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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
    Σα βακτιρια αποτελοφν μικροςκοπικοφσ μονοκφτταρουσ οργανιςμοφσ οι οποίοι 

ςυναντϊνται ςτο εςωτερικό άλλων οργανιςμϊν όπωσ ο άνκρωποσ αλλά και ςτο 

περιβάλλον. Παρά το μικρό τουσ μζγεκοσ ζχουν μεγάλθ ςθμαςία και για αυτό 

χαρακτθρίηονται ωσ μικρά εργοςτάςια παραγωγισ μορίων και χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ 

ςτο τομζα τθσ Βιοτεχνολογίασ. Ζνα ακόμα ςθμαντικό εργαλείο ςτον τομζα τθσ 

Βιοτεχνολογίασ αποτελοφν επίςθσ και τα ζνηυμα. Σα ζνηυμα είναι μόρια τα οποία 

καταλφουν ςθμαντικζσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα ςτο μεταβολιςμό των 

οργανιςμϊν και για αυτό ονομάηονται και βιοκαταλφτεσ. Αντίςτοιχα ςτον τομζα τθσ 

νανοτεχνολογίασ τα νανοχλικά αποτελοφν μικροςκοπικζσ δομζσ τθσ τάξθσ μεγζκουσ των nm 

με πολφ ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ οι οποίεσ τα κακιςτοφν εφχρθςτα εργαλεία ςε πολλζσ 

μελζτεσ. Λόγω του μικροφ τουσ μεγζκουσ μποροφν να χρθςιμοποιοφνται ςτθν μεταωορά 

μορίων ςτο εςωτερικό των κυττάρων αλλά και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ να είναι εχκρικά 

ωσ προσ αυτά όπωσ ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ των βακτθρίων. Για τον λόγω αυτό ςτθν 

παροφςα μελζτθ πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ μιασ ςειράσ 

νανοδομϊν. Από τα αποτελζςματα που εξιχκθςαν προκφπτει πωσ ςθμαντικι 

αντιμικροβιακι δράςθ ωσ προσ τρία βακτθριακά ςτελζχθ (BL21DE3, Brevibacterium και 

Corynebacterium) διακζτουν το Γερμανάνιο, τα Κυβοειδι, το PLM-3,  το SLM-2, θ 

Αδαμαντιλαμίνθ και το Βρωμιωμζνο Φουλερζνιο. Επιπλζον αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι 

του ςτελζχουσ Brevibacterium εμωανίηουν το MoS+Se2 κακϊσ επίςθσ και το SSLM ενϊ 

αντίςτοιχα του ςτελζχουσ Corynebacterium το ωκωριωμζνο Γραωζνιο. Περεταίρω μελζτεσ 

ζδειξαν πωσ το Γερμανάνιο εμωανίηει αντιμικροβιακι δράςθ και ςε μορωι υμενίων 

προκαλϊντασ αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ ςε ποςοςτό 78% ςτο ςτζλεχοσ BL21DE3, 98% ςτο 

ςτζλεχοσ Brevibacterium και 61% ςτο ςτζλεχοσ Coryenbacterium. Μετά τισ παραπάνω 

μελζτεσ και ςτα πλαίςια βελτιςτοποίθςθσ τθσ δράςθσ του Γερμανανίου ελζγχκθκε θ πικανι 

ςυνεργατικι δράςθ του με το αντιβιοτικό καναμυκίνθ. Βρζκθκε όμωσ πωσ το Γερμανάνιο  

δεν εμωανίηει κάποια ςυνεργατικι δράςθ παρουςία του αντιβιοτικοφ τθσ καναμυκίνθσ. 

Μετά τον ζλεγχοσ τθσ πικανισ αντιμικροβιακισ δράςθσ των νανοδομϊν πραγματοποιικθκε 

και μελζτθ αυτϊν ςε ενηυμικά ςυςτιματα. Από τα αποτελζςματα που εξιχκθςαν προζκυψε 

πωσ το οξείδιο του Γραωενίου μπορεί να πενταπλαςιάηει τθν ταχφτθτα με τθν οποία το 

Κυτόχρωμα C καταλφει τθν αντίδραςι του ενϊ το Φουλερζνιο να τριπλαςιάηει τθν ταχφτθτα 

του Κυτοχρϊματοσ. Αντίκετα το Οξείδιο του Γραωενίου, το Φουλερζνιο, το Γερμανάνιο και 

οι τροποποιιςεισ αυτϊν αναςτζλλουν πλιρωσ τθν αντίδραςθ που καταλφει το ζνηυμο τθσ 

Λακκάςθσ. Περεταίρω διερεφνθςθ τθσ δράςθσ αυτϊν ςχεδιάηεται για το μζλλον.       
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Abstract  
  Bacteria constitute a large domain of prokaryotic microorganisms. They are present in 

human and the environment too and they also characterized as “factories for molecule 

production” that is why they used widely in the field of Biotechnology. Also enzymes are 

very important molecules. Most enzymes are proteins, although a few of them are catalytic 

RNA molecules. It is known that they catalyze many biochemical reaction types. In the other 

hand, nanomaterials are objects or structures at a very small scale on the level of 100 

nanometers or less, which have unique optical, electronic or mechanical properties. Due to 

these properties they used widely in biomedical applications like drug delivery and they also 

show antimicrobial properties against bacterial microorganisms. In this diploma thesis we 

study the potential antimicrobial activity of nanostructures. These nanostructures were 

tested in three bacterial strains: BL21DE3 which is Gram negative, Brevibacterium and 

Corynebacterium which they are Gram positive. From the results we summarize that 

Germanane, Cuboids, Adamantane, C60Br24, PLM-3 and SLM-2 are those nanostructures 

which exhibit antimicrobial activity against all bacterial strains. In addition MoS+Se2 and 

SSLM nanostructures exhibit antimicrobial activity against Brevibacterium strain and 

Fluorographene against Corynebacterium strain. We also investigate the potential 

antimicrobial activity of Germanane films. The results show that Germanane films can 

surprisingly inhibit the growth of all bacterial strains. The growth inhibition rate is 78% for 

BL21DE3 strain, 98% for Brevibacterium strain and 61% for Corynebacterium strain. Because 

of these results an attempt was made to optimize the antimicrobial activity of Germanane. 

So we used antibiotic Kanamycin to investigate if there is a synergistic antimicrobial effect in 

the presence with Germanane. Unfortunately it seems like there is no any synergistic effect 

between Kanamycin and Germanane. We also investigate the potential effect of these 

nanomaterials in the action of enzymes. From the results we summarize that Graphene 

Oxide can quintupled the rate of reaction that catalyze the Cytochrome C while Fullerenol 

triples the rate of reaction. In the other hand Graphene Oxide, Fullerenol, Germanane and 

modifications of these nanomaterials, inhibit the reaction which is catalyzed by Laccase. 

Further investigation for the effects of these is planned for the future.  
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1.1.Βακτιρια 

  Σα βακτιρια είναι πολφ μικροί οργανιςμοί, ςυνικωσ μονοκφτταροι, οι οποίοι αποτελοφν 

τουσ μικρότερουσ οργανιςμοφσ που υπάρχουν ςτον πλανιτθ Γθ, με εξαίρεςθ τουσ ιοφσ. Θ 

πρϊτθ παρατιρθςθ των μικροοργανιςμϊν αυτϊν ζγινε από τον Anton van Leeuwenhoek 

μεταξφ του 1674 και 1723. Βρίςκονται ςτον αζρα, τα υγρά και τα ςτερεά ςτοιχεία όπωσ 

επίςθσ και ςτο εςωτερικό του ςϊματόσ μασ κακϊσ και ςτο δζρμα μασ. ΢υναντϊνται ςε πολφ 

μεγάλουσ αρικμοφσ όπωσ ςε διςεκατομμφρια γόνιμου κθποχϊματοσ ι ςε εκατομμφρια ςε 

μια ςταγόνα ςάλιου. Μερικά εξ αυτϊν είναι αυτότροωα και περιζχουν 

βακτθριοχλωροωφλλεσ και βακτθριοβιριδίνθ εκτελϊντασ αναερόβια ωωτοςφνκεςθ.  

΢ιμερα τα βακτιρια κατατάςςονται ςτο βαςίλειο των Προκαρυωτϊν και μποροφν να 

εμωανίηονται με διάωορα ςχιματα όπωσ ςωαιρικό (όπου χαρακτθρίηονται ωσ κόκκοι), 

ραβδοειδζσ (όπου χαρακτθρίηονται ωσ βάκιλοι) και ςπειροειδζσ (όπου χαρακτθρίηονται ωσ 

ςπειρίλια). Μια ακόμα διάκριςθ ανάλογα με το ςχιμα τουσ είναι και οι καμπυλόγραμμεσ 

ράβδοι, όπου τα βακτιρια χαρακτθρίηονται ωσ δονάκια. Οι κόκκοι μπορεί μετά τθν 

κυτταρικι διχοτόμθςθ για τον ςχθματιςμό τουσ να μζνουν ενωμζνοι μεταξφ τουσ και να 

ςχθματίηουν διπλόκοκκουσ, ςτρεπτόκοκκουσ μζχρι και ςταωυλόκοκκουσ (εικόνα 1). 

Αντίςτοιχεσ ομάδεσ ανάλογα με τθν διχοτόμθςθ των βακτθριακϊν κυττάρων ςυναντϊνται 

και ςτθν κατθγορία των βάκιλων (Εικόνα 2).  

 

Εικόνα 1:Απεικόνιςθ των βακτθριακϊν κόκκων που δθμιουργοφνται ανάλογα με τθν διχοτόμθςθ των 

βακτθριακϊν κυττάρων. (a) Diplococci όταν οι κόκκοι μζνουν ςε ομάδα των δυο και Streptococci 

όταν οι κόκκοι μζνουν ςε μορωι αλυςίδασ (b) Tetrad όταν οι κόκκοι μζνουν ςε ομάδα των τεςςάρων 

(c)Sarcinae όταν οι κόκκοι μζνουν ςε ομάδα των οκτϊ και (d) Staphylococci όταν οι κόκκοι μζνουν ςε 

ομάδεσ ςχθματίηοντασ ωφλλα (Διαδικτυακι πθγι: http://classes.midlandstech.edu).  

  



Νικολίνα Θ. Βοφρβου                                                                                             Ειςαγωγι 2 

 

 

Εικόνα 2:Εικόνεσ μικροςκοπίου για τισ διάωορεσ κατθγορίεσ βακίλων ανάλογα με τθν διχοτόμθςθ 

των βακτθριακϊν κυττάρων. (a) Οι περιςςότεροι βάκιλοι εμωανίηονται ωσ μονι ράβδοσ (b) Οι 

διπλοβάκιλοι εμωανίηονται μετά τθν διχοτόμθςθ των κυττάρων ωσ ζνα ηεφγοσ μονϊν βακίλων. (c) Οι 

΢τρεπτοβάκιλοι εμωανίηονται ωσ αλυςίδα βάκιλων και τζλοσ (d) οι Κοκκοβάκιλοι είναι οι βάκιλοι 

εκείνοι που είναι κοντοί και πιο παχουλοί από τουσ κλαςικκοφσ βάκιλουσ με αποτζλεςμα να 

μοιάηουν με κόκκοι (Διαδικτυακι πθγι: http://classes.midlandstech.edu).   

  ΢ε ότι αωορά τθν κατθγορία των ςπειροειδϊν βακτθρίων θ κατθγοριοποίθςι τουσ γίνεται 

ανάλογα με τον βακμό τθσ περιςτροωισ τουσ (Εικόνα 3) ενϊ τζλοσ υπάρχουν και άλλεσ 

κατθγορίεσ βακτθρίων με διαωορετικζσ μορωολογίεσ από ότι οι ςυνθκιςμζνεσ όπωσ οι 

αςτεροειδείσ (Εικόνα 4).   

  Οριςμζνα από τα βακτιρια αυτά μζνουν ακίνθτα ενϊ άλλα ζχουν τθν ικανότθτα να 

κινοφνται, αναπτφςςοντασ δομζσ όπωσ μαςτίγια. Ανάλογα με τθν εμωάνιςθ των μαςτιγίων 

αυτϊν τα βακτιρια μποροφν να διακρίνονται ςε μονότριχα, που αποτελοφν τα βακτιρια τα 

οποία διακζτουν ζνα μαςτίγιο ςτο άκρο τουσ, τα περίτριχα, που αποτελοφν τα βακτιρια 

όπου ολόκλθρθ θ επιωάνειά τουσ επικαλφπτεται από μαςτίγια και τζλοσ τα λοωότριχα, που 

αποτελοφν τα βακτιρια που διακζτουν ζναν αρικμό μαςτιγίων ςε ζνα τμιμα τθσ 

επιωάνειάσ τουσ ωσ κφςανοσ. 

  Επίςθσ τα Βακτιρια μποροφν να διακρίνονται ςε δυο βαςικζσ κατθγορίεσ τα «κετικά κατά 

Gram» αν θ χρϊςθ τουσ είναι κυανοϊϊδθσ και τα «Αρνθτικά κατά Gram» αν θ χρϊςθ τουσ 

είναι κόκκινθ. Θ χρϊςθ κατά Gram αποτελεί µια μζκοδο προςκικθσ διαλυµάτων Α 

(κρυςταλλοϊϊδεσ ςε οινόπνευµα) και Β (Lugol: υδατικό διάλυµα) και τζλοσ ωουξίνθσ. Ο 

χρωματιςμόσ των βακτθρίων εξαρτάται από τθ ςφςταςθ και τθ ςτρωµάτωςθ του 

βακτθριακοφ τοιχϊµατοσ και αποτελεί ιδιότθτα που ςυνδζεται µε τθν διαωορετικι 
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ςυμπεριωορά ςε ότι  αωορά τθν πακογζνεια και τθν αντοχι ςε αντιβιοτικά ι/και άλλουσ 

παράγοντεσ. Σα Gram κετικά βακτιρια διακζτουν πλαςματικι μεμβράνθ, παχφ ςτρϊμα 

πεπτιδογλυκανϊν (περίπου 40 ωφλλα) και ζπειτα τθν βακτθριακι κάψουλα. Αντίςτοιχα τα 

Gram αρνθτικά βακτιρια διακζτουν πλαςματικι μεμβράνθ, λεπτό ςτρϊμα 

πεπτιδογλυκανϊν (1 ζωσ 2 ωφλλα), εξωτερικι μεμβράνθ, κάψουλα κακϊσ και τον 

περιπλαςματικό χϊρο, δθλαδι τον χϊρο που παρεμβάλλεται μεταξφ τθσ εςωτερικισ και 

εξωτερικισ μεμβράνθσ του βακτθρίου (Εικόνα 5). Θ διαωορά ςτθν χρϊςθ των Gram κετικϊν 

και Gram αρνθτικϊν βακτθρίων οωείλεται ιδιαίτερα ςτθν φπαρξθ ι μθ πεπτιδογλυκανϊν. 

Ζτςι τα Gram κετικά βακτιρια διακζτουν τοίχωμα υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε 

πεπτιδογλυκάνθ και χαμθλότερθ ςε λιπίδια για αυτό και το χρϊμα τουσ είναι κυανοϊϊδεσ.  

 

 

Εικόνα 3:Εικόνεσ μικροςκοπίου των υποκατθγοριϊν των ςπειροειδϊν βακτθρίων. (a) Vibrio που 

αποτελεί ςπειροειδζσ βακτιριο που καμπυλϊνει. (b) Spirillium που αποτελεί ςπειροειδζσ βακτιριο 

που εμωανίηει μια μορωι ζλικασ και (c) Spirochete που αποτελεί ςπειροειδζσ βακτιριο που διακζτει 

ελικοειδισ μορωι και ευζλικτουσ ωορείσ. Οι ςπειροχαίτεσ ζχουν τθν δυνατότθτα να κινοφνται με τθν 

βοικεια μαςτιγίων που καλφπτουν το ευζλικτο περίβλθμά του (Διαδικτυακι πθγι: 

http://classes.midlandstech.edu).  

 

Εικόνα 4:Εικόνεσ μικροςκοπίου για τθν διαωορετικι μορωολογία δυο βακτθρίων (a) Stella το οποίο 

εμωανίηει μια αςτεροειδι μορωι και (b) Haloarcula το οποίο εμωανίηει μορωολογία ορκογϊνιου 

(Διαδικτυακι πθγι: http://classes.midlandstech.edu). 
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Εικόνα 5: Διαωορζσ ςτθν ςφςταςθ των μεμβρανϊν μεταξφ των Gram κετικϊν και Gram αρνθτικϊν 

βακτθρίων. Σα κετικά κατά Gram βακτιρια (αριςτερά) διακζτουν παχφ ςτρϊμα πεπτιδογλυκανϊν 

και τθν πλαςματικι μεμβράνθ ςε αντίκεςθ με τα αρνθτικά κατά Gram βακτιρια (δεξιά), τα οποία 

διακζτουν τθν εςωτερικι και εξωτερικι μεμβράνθ, οι οποίεσ διαχωρίηονται από τον περιπλαςματικό 

χϊρο και ζνα λεπτό ςτρϊμα πεπτιδογλυκανϊν.   

1.1.1.Δομι Βακτθριακοφ Κυττάρου 

  Κάκε βακτιριο τυπικά αποτελείται από μια κάψουλα που καλφπτει εξωτερικά τον 

οργανιςμό και αποτελεί ζνα ηελατινϊδθ περίβλθμα πολυςακχαριτϊν και/ι πολυπετιδίων. Θ 

ακριβισ ςφςταςι τθσ διαωζρει από οργανιςμό ςε οργανιςμό και ο κφριοσ ρόλοσ τθσ είναι θ 

δόμθςθ τθσ εξωτερικισ επιωάνειασ του κυττάρου, θ προςταςία του οργανιςμοφ από 

αωυδάτωςθ και θ παροχι κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςτον μικροοργανιςμό. Προσ το εςωτερικό 

τθσ κάψουλασ αυτισ βρίςκονται το κυτταρικό τοίχωμα και θ πλαςματικοί μεμβράνθ, θ 

οποία με τθν ςειρά τθσ περιβάλλει το κυτταρόπλαςμα. ΢το κυτταρόπλαςμα διάχυτα 

βρίςκονται πλικοσ ριβοςωμάτων, ενδοςωμάτων και οριςμζνα βακτιρια μποροφν  να 

περιζχουν και διάωορα πλαςμίδια. Σζλοσ ςτο κυτταρόπλαςμα υπάρχει επίςθσ και 

πυρθνοειδείσ ςχθματιςμοί που περιζχουν το γενετικό υλικό του κυττάρου (Εικόνα 6). 

Εικόνα 6: Συπικι δομι ενόσ 

βακτθριακοφ κυττάρου. Αποτελείται 

από τθν κάψουλα που περικλείει το 

κυτταρικό τοίχωμα κακϊσ επίςθσ και 

τθν πλαςματικι μεμβράνθ, τα οποία 

με τθν ςειρά τουσ περικλείουν το 

κυτταρόπλαςμα. ΢το κυτταρόπλαςμα 

διάχυτα βρίςκονται τα ριβοςϊματα, 

και πυρθνοειδι που περιζχουν DNA. 

Όςα βακτιρια περιζχουν και 

πλαςμίδια, βρίςκονται και αυτά ςτο 

κυτταρόπλαςμα.  
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1.1.2.Βακτθριακι ανάπτυξθ 

  Ζνα βακτθριακό ςτζλεχοσ όταν βρεκεί ςε περιβάλλον το οποίο διακζτει τισ απαραίτθτεσ 

ςυνκικεσ ανάπτυξισ του, μπορεί να αναπτφςςεται με γριγορουσ ρυκμοφσ. ΢το ερευνθτικό 

εργαςτιριο ςυχνά δθμιουργείται θ ανάγκθ ανάπτυξθσ οριςμζνων βακτθριϊν κακϊσ τα 

βακτιρια είναι πολφ χριςιμα εργαλεία ςε πολλοφσ τομείσ τθσ επιςτιμθσ όπωσ τθσ 

Γενετικισ, τθσ Μικροβιολογίασ και τθσ Βιοτεχνολογίασ. Ζτςι υπάρχει θ δυνατότθτα 

ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν αυτϊν ςε κρεπτικά μζςα ανάλογα με τισ ενεργειακζσ 

απαιτιςεισ του εκάςτοτε βακτθρίου. Σα κρεπτικά υλικά χαρακτθρίηονται από τθν 

επιλεκτικότθτά τουσ και από το αν είναι διαωοροποιθμζνα. Θ επιλεκτικότθτα ενόσ 

κρεπτικοφ υλικοφ εξαςωαλίηει τθν επιβίωςθ και τον πολλαπλαςιαςμό των κυττάρων 

τθσ καλλιζργειασ με οριςμζνεσ ιδιότθτεσ, όπωσ είναι θ ανκεκτικότθτα ςτα 

αντιβιοτικά και θ ικανότθτα ςφνκεςθσ ενόσ ςυγκεκριμζνου μεταβολίτθ. Ωσ 

διαωοροποιθμζνο χαρακτθρίηεται ζνα κρεπτικό υλικό όταν μπορεί να διακρίνει ζνα 

είδοσ μικροοργανιςμοφ από ζνα άλλο, όταν αυτά αναπτφςςονται ςτο ίδιο μζςο. 

Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι το μζςο χρθςιμοποιεί τα βιοχθμικά χαρακτθριςτικά 

ενόσ μικροοργανιςμοφ που αυξάνεται παρουςία ςυγκεκριμζνων κρεπτικϊν 

ςυςτατικϊν ι δεικτϊν. Αυτόσ ο τφποσ μζςων καλλιζργειασ χρθςιμοποιείται για τθν 

ανίχνευςθ μικροοργανιςμϊν και ανίχνευςθ αναςυνδυαςμζνων ςτελεχϊν 

βακτθριϊν.  

  Όταν θ ανάπτυξθ πραγματοποιείται ςε ςτερεό κρεπτικό μζςο τότε παρατθρείται ο 

ςχθματιςμόσ πολυάρικμων αποικιϊν. Οι αποικίεσ αυτζσ αποτελοφν ςυνακροίςεισ 

βακτθρίων και μποροφν να περιζχουν χιλιάδεσ βακτιρια κάκε μια από αυτζσ.  Ανάλογα με 

το είδοσ του βακτθρίου το οποίο αναπτφςςεται θ μορωολογία των αποικιϊν αυτϊν μπορεί 

να διαωζρει ςε μζγεκοσ και ςχιμα. Όταν θ ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν αυτϊν γίνεται 

ςε υγρι καλλιζργεια δεν παρατθροφνται οι αποικίεσ αυτζσ αλλά το διαυγζσ κρεπτικό μζςο 

ςταδιακά κολϊνει ωσ αποτζλεςμα τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ. 

 Θ βακτθριακι ανάπτυξθ αποτελείται από οριςμζνεσ ωάςεισ. Οι ωάςεισ αυτζσ είναι    

(Εικόνα 7): 

1. Θ Λανκάνουςα ωάςθ 

2. Θ Εκκετικι ωάςθ 

3. Θ ΢τατικι ωάςθ 

4. Θ Φάςθ κανάτου 

  Θ Λανκάνουςα ωάςθ αποτελεί τθν ωάςθ ςτθν οποία ο μικροοργανιςμόσ δεν αναπτφςςεται 

αλλά προςπακεί να εγκλιματιςτεί ςτο περιβάλλον ςτο οποίο βρίςκεται. Κατά τθν εκκετικι 

ωάςθ μετά τθν προςαρμογι των βακτθρίων ςτο περιβάλλον και λόγω του πλικουσ των 

κρεπτικϊν ςτο περιβάλλον ςτο οποίο βρίςκονται , αρχίηουν να αναπτφςςονται εκκετικά και 

ο βακτθριακόσ πλθκυςμόσ αυξάνεται κατά το μζγιςτο. Περνϊντασ ςτθν ςτατικι ωάςθ ο 

βακτθριακόσ πλθκυςμόσ τείνει να ςτακεροποιείται πλζον και τα βακτιρια δεν 

αναπτφςςονται όπωσ ςτθν προθγοφμενθ ωάςθ εκκετικά. Αυτό αποτελεί απόρροια τθσ 

κατανάλωςθσ των κρεπτικϊν υλικϊν (εωόςον δεν πραγματοποιείται ανανζωςθ του μζςου) 

αλλά και λόγω των τοξινϊν που κάκε βακτιριο εκκρίνει κατά τθν ανάπτυξι του. Ζνασ άλλοσ 
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ςθμαντικόσ λόγοσ που θ βακτθριακι ανάπτυξθ ςχεδόν ςταματά ςτθν ωάςθ αυτι, είναι θ 

ζλλειψθ  χϊρου για το κάκε βακτιριο κακϊσ ο πλθκυςμόσ τουσ ζχει αυξθκεί υπερβολικά. 

Σα βακτιρια διακζτουν τθν λεγόμενθ αίςκθςθ απαρτίασ ι αίςκθςθ μεγζκουσ του 

πλθκυςμοφ. Με τον όρο αυτό αναωερόμαςτε ςε ρυκμιςτικζσ οδοφσ των βακτθρίων που 

ανταποκρίνονται ςε ερεκίςματα τα οποία προζρχονται από τθν πυκνότθτα του μικροβιακοφ 

πλθκυςμοφ. Αυτό επιτυγχάνεται μζςω μορίων που αντιπροςωπεφουν για τα κφτταρα 

ςιματα τα οποία τουσ επιτρζπουν να «ςυνομιλοφν» μεταξφ τουσ με ςκοπό πρϊτον να 

κάνουν αιςκθτι τθν παρουςία τουσ ςτα άλλα κφτταρα  και δεφτερον να πλθροωορθκοφν 

για το πλικοσ των άλλων κυττάρων. Θ τελικι ωάςθ είναι αυτι του κανάτου όπου τα 

βακτιρια λόγων των προαναωερκζντων ςυνκθκϊν οδθγοφνται ςτο κάνατο.  

 

Εικόνα 7: Απεικόνιςθ των ωάςεων τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ μετρϊντασ τθν απορρόωθςθ υγρισ 

καλλιζργειασ ςε μικοσ κφματοσ 600nm και ςε χρονικό διάςτθμα 10 ωρϊν (Victoria Murray et al, 

2012). 

  Πολλά βακτιρια όμωσ όταν βρεκοφν ςε ςυνκικεσ πείνασ πραγματοποιοφν τθν λεγόμενθ 

ενδοςπορίωςθ. Θ ενδοςπορίωςθ αποτελεί παράδειγμα κυτταρικισ διαωοροποίθςθσ ςε 

βακτιρια. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα βακτθρίου που πραγματοποιεί ενδοςπορίωςθ είναι 

ο βάκιλλοσ Bacillus Subtilis. Θ διαδικαςία τθσ ενδοςπορίωςθσ ξεκινά με το να βρεκοφν οι 

μικροοργανιςμοί ςε ςυνκικεσ ζλλειψθσ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν. Αμζςωσ τα κφτταρα 

προχωροφν ςτον ςχθματιςμό ςπορίων τα οποία βρίςκονται από μεταβολικισ κατάςταςθσ 

ςε ςυνκικεσ νάρκθσ και τα οποία προκφπτουν από αςφμμετρθ διαίρεςθ που παράγει δφο 

τφπουσ κυττάρων με διαωορετικι μορωολογία (Εικόνα 8). Σα ςπόρια αυτά είναι πολφ 

ανκεκτικά ςε περιβαλλοντικζσ πιζςεισ και θ αναγζννθςι τουσ ςε βλαςτικά κφτταρα δεν ζχει 

αποςαωθνιςτεί πλιρωσ.  
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Εικόνα 8: ΢κιαγραωικι απεικόνιςθ των ςταδίων τθσ ενδοςπορίωςθσ, ωσ απόκριςθ του 

μικροοργανιςμοφ ςε ςυνκικεσ πείνασ και υψθλϊν πιζςεων. 

  Τπάρχουν όμωσ και τα βακτιρια τα οποία ωυςιολογικά ηουν και αναπτφςςονται ςε 

ακραίεσ ςυνκικεσ διαβίωςθσ ςυγκριτικά με τισ ιδανικζσ ςυνκικεσ για τθν διαβίωςθ του 

ανκρϊπου. Σα βακτιρια αυτά ονομάηονται ακραιόωιλα και καταωζρνουν να επιβιϊνουν 

παράγοντασ ζνηυμα τα οποία μποροφν να δρουν ςε αυτζσ τισ ακραίεσ ςυνκικεσ. Σα 

βακτιρια αυτά ζχουν τραβιξει τθν προςοχι των ερευνθτϊν κακϊσ καταωζρνουν και 

επιβιϊνουν ςε ακραίεσ ςυνκικεσ και ζτςι παρουςιάηουν εξαιρετικό ενδιαωζρον από 

γενετικισ πλευράσ άρα και βιοτεχνολογικισ αξιοποίθςθσ. Επίςθσ αποτελοφν το ζναυςμα 

τθσ μελζτθσ για τθ ηωι ςε άλλουσ πλανιτεσ κακϊσ οι ςυνκικεσ ανάπτυξισ τουσ 

επικρατοφςαν πριν από χιλιάδεσ χρόνια ςτθν Γθ και επικρατοφν και ςιμερα ςε 

ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ του πλανιτθ αλλά επικρατοφν κυρίωσ  και ςε άλλουσ πλανιτεσ. 

Πολλοί από τουσ ακραιόωιλουσ μικροοργανιςμοφσ είναι βακτιρια, ευβακτιρια, 

αρχαιοβακτιρια υπάρχουν όμωσ και ευκαρυωτικοί ακραιόωιλοι μικροοργανιςμοί. Οι κφριεσ 

κατθγορίεσ των ακραιόωιλων είναι: 

1. Θερμόωιλα και Τπζρκερμόωιλα 

2. Ψυχρόωιλα και Τπζρψυχρόωιλα  

3. Οξεόωιλα 

4. Βαςεόωιλα ι αλκαλόωιλα  

5. Μζτρια αλόωιλα  και υπζρ-αλόωιλα 
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1.2.Ζνηυμα 

  Σα ζνηυμα όπωσ γνωρίηουμε αποτελοφν μια οικογζνεια μεγάλου μεγζκουσ πρωτεϊνϊν 

(ΜW= 104-106) οι οποίεσ ςυντίκενται από οργανιςμοφσ και καταλφουν βιολογικζσ 

αντιδράςεισ για αυτό ονομάηονται βιοκαταλφτεσ. Βρίςκονται υπό τθν μορωι διαλφματοσ 

ςτο εςωτερικό αλλά και εξωτερικό του κυττάρου ενϊ άλλα βρίςκονται προςθλωμζνα ςε 

μεμβράνεσ. Σα ζνηυμα παράγονται ι καταςτρζωονται από τα κφτταρα ανάλογα με τισ 

ανάγκεσ τουσ. Επιταχφνουν ζτςι τισ χθμικζσ αντιδράςεισ χωρίσ ωςτόςο να ςυμμετζχουν ςτα 

αντιδρϊντα αυτισ ι να υποςτοφν κάποια δομικι αλλοίωςθ. ΢ε ςχζςθ με άλλουσ κοινοφσ 

καταλφτεσ εμωανίηουν εξειδίκευςθ, κακϊσ καταλφουν ςυνικωσ μια και μόνο αντίδραςθ 

αναγνωρίηοντασ ζνα μοναδικό υπόςτρωμα το οποίο προςδζνετε ςτο ενεργό κζντρο του 

ενηφμου με μια ςχζςθ «κλειδιοφ – κλειδαριάσ». 

  Σα περιςςότερα ζνηυμα δρουν επιταχφνοντασ τθν αντίδραςθ εκατομμφρια ωορζσ ςε ςχζςθ 

με τθν ταχφτθτά τθσ χωρίσ αυτά. Όπωσ και οι περιςςότεροι καταλφτεσ ζτςι και αυτά 

λειτουργοφν αυξομειϊνοντασ τθν ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ αντίδραςθσ που καταλφουν. 

Οι παράγοντεσ που μποροφν να επθρεάςουν μια ενηυμικι αντίδραςθ είναι θ ςυγκζντρωςθ 

του υποςτρϊματοσ, θ κερμοκραςία, το pH και θ φπαρξθ παρεμποδιςτϊν που μπορεί να 

είναι χθμικζσ ενϊςεισ ι ιόντα που θ παρουςία τουσ εμποδίηει τθν δράςθ των ενηφμων. 

1.2.1.Συμπαράγοντεσ ενηφμων 

  Πολλά ζνηυμα για να λειτουργιςουν απαιτοφν τθν φπαρξθ και κάποιασ άλλθσ χθμικισ 

ζνωςθσ ι κάποιου ςτοιχείου που ονομάηεται ςυμπαράγοντασ. Πρόκειται για μθ πρωτεϊνικά 

μόρια, οργανικά ι ανόργανα που είναι απαραίτθτα για τθν λειτουργία του ενηφμου. Σο 

ςφμπλοκο ενηφμου – ςυμπαράγοντα ονομάηεται ολοζνηυμο. ΢υμπαράγοντεσ των ενηφμν 

μποροφν να είναι οι εξισ: 

 Ανόργανα Ιόντα: Ενεργοποίθςθ αμυλάςθσ του ςάλιου με ιόντα χλωρίου 

 Προςκετικζσ ομάδεσ, οι οποίεσ είναι μθ πρωτεϊνικά οργανικά μόρια που 

αποτελοφν τμιμα του ενηφμου: Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί το 

ωλάβινο-αδζνινο-δινουκλεοτίδιο (FAD) περιζχει τθν ριωοβλαβίνθ που ςχετίηεται 

με τθν μεταωορά του υδρογόνου κατά τθν κυτταρικι αναπνοι. 

 ΢υνζνηυμα: Οργανικοί ςυμπαράγοντεσ που δεν αποτελοφν τμιμα του ενηφμου. 

Χαρακτθριςτικά παραδείγματα αποτελοφν το ATP, το ςυνζνηυμο Α, NAD, NADP και 

οι περιςςότερεσ βιταμίνεσ είναι ςυνζνηυμα. 
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  1.3.Νανοχλικά 

  Σο 1950 παρατθρικθκε για πρϊτθ ωορά ο ςχεδιαςμόσ μικρϊν δομϊν, ανάλογων ςε 

μζγεκοσ των βιολογικϊν μορίων (Feynman RP, 1960). ΢τα χρόνια που ακολοφκθςαν, 

ςθμαντικζσ μελζτεσ πραγματοποιικθκαν ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ απεικόνιςθ κακϊσ και 

ο χειριςμόσ αυτϊν των μικρϊν ςωματιδίων ( Binning G. , 1982, 1986; Bramley DA, 2001). Σα 

μικρά αυτά ςωματίδια ονομάςτθκαν νανοχλικά κακϊσ τα κφρια ςυςτατικά αυτϊν ζχουν 

διαςτάςεισ μεταξφ ενόσ και εκατό διςεκατομμυριοςτϊν του μζτρου (1-100nm) (European 

Commision 2011). ΢ε αυτιν τθν κλίμακα οι ωυςικοχθμικζσ κακϊσ και οι βιολογικζσ ιδιότθτεσ 

των υλικϊν αυτϊν διαωζρουν ριηικά. Ζτςι αρχικά υπιρχε θ αντίλθψθ ότι τα νανοχλικά ιταν 

βιολογικά αδρανι. Αργότερα όμωσ διάωορεσ βιβλιογραωικζσ αναωορζσ επεςιμαναν τθν 

τοξικότθτά τουσ και τον πικανό κίνδυνο κατά τθν ευρεία χριςθ τουσ. Αποτελζςματα που 

εξιχκθςαν από το πεδίο τθσ τοξικολογίασ επιβεβαιϊνουν ότι θ χριςθ οριςμζνων 

νανοχλικϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα ζνα ευρφ ωάςμα επιβλαβϊν επιπτϊςεων ( Oberdoster G. 

et al, 2012 ; Gangmal S. et al,2011). Οι επιβλαβείσ αυτζσ επιπτϊςεισ, ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ  οωείλονται ςτθν αυξθμζνθ παραγωγι ROS (Reactive Oxygen Species), θ οποία 

με τθν ςειρά τθσ οδθγεί ςε οξειδωτικό ςτρεσ που μπορεί να πυροδοτιςει διάωορεσ 

προωλεγμονϊδεισ απαντιςεισ του οργανιςμοφ ( Nel A. et al, 2006 ; Xia T. et al, 2009 ; 

Petersen E.J. et al, 2010 ; Shvedova A. et al, 2010, 2012 ; Orrenius S. et al, 2011 ; Horie M. et 

al, 2012).  

  Παρά τισ ενδείξεισ για τθν πικανι τοξικότθτά τουσ διάωορα βιολογικά ςυςτιματα 

διακζτουν οριςμζνα ωυςικά και λειτουργικά νανοχλικά. Σζτοια παραδείγματα αποτελοφν θ 

δομι των τρθματοωόρων (κυρίωσ θ κιμωλία), θ δομι του καψιδίου οριςμζων ιϊν, οι 

κρφςταλλοι κεριοφ που καλφπτουν ζνα είδοσ λωτοφ κακϊσ και τα ωφλλα του ωυτοφ 

νεροκάρδαμου (Phys. Org. 2013), το μετάξι τθσ αράχνθσ, το δζρμα, τα νφχια, τα ράμωθ 

ακόμα και θ μιτρα των ανκρϊπινων οςτϊν αποτελοφν όλα ωυςικά οργανικά νανοχλικά. 

Αντίςτοιχα πολλά ανόργανα νανοχλικά ζχουν προκφψει από τισ διάωορεσ μεταβολζσ των 

χθμικϊν ςυνκθκϊν ςτο ωλοιό τθσ γθσ. Για παράδειγμα θ ανιςοτροπία τθσ κρυςταλλικισ 

δομισ του αργίλου ςε ςυνδυαςμό με μια θωαιςτειακι δραςτθριότθτα μπορεί να οδθγιςει 

ςτον ςχθματιςμό οπάλιου, μιασ ενυδατωμζνθσ άμορωθσ δομισ διοξειδίου του πυριτίου. 

1.3.1.Κατθγορίεσ Νανοχλικών  

  Σα νανοχλικά μποροφν να διακρίνονται ςε επιωάνειεσ, ςωματίδια αλλά και ςυμπαγι 

υλικά. Θ κατθγορία των επιωανειϊν περιλαμβάνει δομθμζνεσ επιωάνειεσ και δομθμζνεσ ι 

μθ μεμβράνεσ. Οι δομθμζνεσ αυτζσ μεμβράνεσ μπορεί να ζχουν αυξθμζνο πάχοσ εν 

ςυγκρίςει με αυτό  τθσ νανοκλίμακασ ενϊ άλλεσ εντόσ των ορίων τθσ νανοκλίμακασ. 

Αντίςτοιχα τα ςωματίδια μποροφν είτε να βρίςκονται δεςμευμζνα ςε κάποια επιωάνεια, 

είτε αιωροφμενα ςε υγρά, είτε αιωροφμενα ςε ςτερεά, είτε διάχυτα ςτον αζρα 

(αερομεταωερόμενα) (Εικόνα 9). Σζλοσ τα ςυμπαγι νανοχλικά μποροφν να ταξινομθκοφν 

ςε δυο κατθγορίεσ: τα Μονοωαςικά, όπωσ για παράδειγμα οι νανοκρυςταλλικζσ δομζσ 

χαλκοφ και ςτα Πολυωαςικά, όπωσ οι κεραμικοί ηεόλικοι αλλά και ςυμπολυμερι δυο 

ςυςτάδων. 

 Επίςθσ τα νανοχλικά μποροφν να ταξινομθκοφν ςε διάωορεσ κατθγορίεσ όπωσ  για 

παράδειγμα ςε εκείνα με βάςθ τον άνκρακα, ςε εκείνα με βάςθ τα δενδριμερι και τζλοσ ςε 
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εκείνα με βάςθ τα ςυνκετικά υλικά. Ακόμθ ζνασ τφποσ ταξινόμθςθσ ςχετικά με τθν 

μορωολογία τουσ είναι ςε:  

1. Νανοςωματίδια  
2. Νανοΐνεσ και νανοςωλινεσ 

3. Νανο-ωίλμ  

4. Νάνο-μπλοκ 

5. Κράματα νανοκρυςτάλλων   

6. Νανοςφνκετα 

7. ΢τερεοφσ νανοκρυςτάλλουσ  

 

 

Εικόνα 9: ΢χθματικι απεικόνιςθ των διαωορετικϊν κατθγοριϊν νανοχλικϊν.  

  ΢ε ότι αωορά τα νανοςωματίδια, πρόκειται για πολφ μικροφ μεγζκουσ υλικά που 

διατίκενται ωσ μαγνθτικά υλικά καταγραωισ υψθλισ απόδοςθσ, ωσ ρευςτά μαγνθτικά 

υλικά, ωσ υλικά ανκεκτικά ςτθν ακτινοβολία κακϊσ επίςθσ και ωσ υλικά μπαταριϊν. ΢τθν 

κατθγορία των νανοςωλινων ανικουν υλικά τθσ τάξθσ μεγζκουσ των νανομζτρων (nm) και 

είναι μακρόςτενα γραμμικά υλικά όπωσ οι μικροί αγωγοί, οι μικροΐνεσ και άλλα οπτικά 

υλικά. Σα νανοωίλμ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτθν κατάλυςθ αερίων ενϊ τα νάνο-μπλοκ 
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είναι υλικά που προκφπτουν από νανοςωματίδια υψθλισ ακρίβειασ ςχθματιςμοφ ι από 

νανοςωματίδια ελεγχόμενθσ κρυςτάλλωςθσ. Αντίςτοιχα τα κράματα νανοκρυςτάλλων 

αποτελοφνται από κόκκουσ διαμζτρου από 1 ζωσ 50nm, ενϊ τα νανοςυνκετικά είναι υλικά 

που διακζτουν ενιςχφςεισ νανοκλίμακασ αντί για τα ςυμβατικά ςωματίδια και ίνεσ. Σζλοσ οι 

ςτερεοί νανοκρφςταλλοι είναι πολυκρφςταλλοι το μζγεκοσ των οποίων είναι 1-10nm, ζτςι 

ϊςτε το 50% ι και περιςςότερο τθσ δομισ να αποτελείται από εγγενι διεπαωι μεταξφ 

κρυςτάλλων διαωορετικοφ προςανατολιςμοφ.   

 

1.3.2.Χριςεισ των νανοχλικών 

  ΢τθν παροφςα εργαςία γίνεται εκτενζςτερθ αναωορά για τισ λειτουργίεσ και χριςεισ των 

διάωορων οικογενειϊν νανοχλικϊν. Είναι γνωςτό ότι πολλζσ από τισ λειτουργίεσ των 

νανοχλικϊν οωείλονται ςτισ ιδιότθτεσ αυτϊν. Σα νανοχλικά εκτόσ από τισ ωυςικοχθμικζσ 

τουσ ιδιότθτεσ, όπωσ είναι θ δομι, θ ςφςταςθ και το ςχιμα τουσ χαρακτθρίηονται από το 

μικρό τουσ μζγεκοσ και τθν μεγάλθ επιωάνεια αλλθλεπίδραςθσ που διακζτουν. Αυξάνοντασ 

τθν ενζργεια τθσ επιωάνειασ του νανοχλικοφ και ζπειτα από χθμικι τροποποίθςι τθσ είναι 

δυνατόν να μεταβλθκοφν οι οπτικζσ, οι μαγνθτικζσ κακϊσ και οι ιδιότθτεσ κατάλυςισ τουσ  

( E. C., 2004 ; Ashby MF et al,2009 ; Cao G. et al, 2011). Οι ιδιότθτεσ αυτζσ είναι που κάνουν 

τα νανοχλικά ζνα χριςιμο εργαλείο ςε βιολογικά ςυςτιματα κακϊσ επίςθσ  και για τθν 

διάγνωςθ και αντιμετϊπιςθ αςκενειϊν. 

1.3.3.Κφρια χαρακτθριςτικά για χριςθ των Νανοχλικών ςε Βιολογικά ςυςτιματα 

   Σα νανοχλικά ςε βιολογικά ςυςτιματα κεωροφνται προςαρμόςιμεσ και πολφ-

λειτουργικζσ πλατωόρμεσ, για μθ επεμβατικι μεταωορά οποιουδιποτε τφπου βιολογικοφ 

ωορτίου, το οποίο ζχει ςχεδιαςτεί ϊςτε να ςθμάνει, να ενιςχφςει ι να καταςτείλει κάποια 

ενδεχόμενθ δραςτθριότθτα. ΢τόχοσ του ςχεδιαςμοφ μιασ τζτοιασ πλατωόρμασ είναι θ 

περαιτζρω διερεφνθςθ για χριςθ των νανοχλικϊν ωσ διαγνωςτικό ι κεραπευτικό μζςο. 

Ζνα πρϊτο βαςικό χαρακτθριςτικό των νανοχλικϊν που οδιγθςαν ςτθν ευρεία χριςθ τουσ 

ςτο πεδίο τθσ Βιοϊατρικισ είναι όπωσ προαναωζρκθκε, το μικρό τουσ μζγεκοσ το οποίο 

ςυγκριτικά με το μζγεκοσ των βιομορίων παρουςιάηει ευκολότερθ μεταωορά μζςω τθσ 

πλαςματικισ μεμβράνθσ και μετανάςτευςθ εντόσ των ενδοκυττάριων διαμεριςμάτων. 

Επίςθσ τα νανοχλικά χαρακτθρίηονται από υψθλι ςτακερότθτα, με αποτζλεςμα να 

παραμζνουν δραςτικά και ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ από το ςθμείο χοριγθςθσ. Θ 

ςτακερότθτα των νανοχλικϊν αυτϊν μπορεί να ενιςχυκεί μζςω χριςθσ βιοςυμβατϊν 

επιωανειακϊν επικαλφψεων όπωσ οργανικζσ αυτοςυγκροτοφμενεσ μονοςτιβάδεσ (SAMs), 

πολυαικυλενογλυκόλθ (PEG) και πολυαικυλενοϊμίνθ (PEI). Νεότερθσ γενιάσ νανοχλικά 

ζχουν τθν ικανότθτα να ελζγχουν τθν απελευκζρωςθ του ωορτίου τουσ, αποκρινόμενα ςε 

ςυγκεκριμζνα ενδογενι ι εξωγενι ερεκίςματα όπωσ το pH, θ κερμοκραςία, το ωωσ και οι 

υπζρθχοι. Κατά τα τελευταία χρόνια ζχει αποδειχκεί επίςθσ και θ ςυμβατότθτα μιασ 

μεγάλθσ ομάδασ από νανοωορείσ με μια ποικιλία κυτταρικϊν τφπων ςτα κθλαςτικά (Εικόνα 

10). Σα νανοχλικά εμωανίηουν ακόμα και τεράςτιεσ δυνατότθτεσ πακθτικισ και ενεργοφσ 

ςτόχευςθσ. Θ πακθτικι ςτόχευςθ βαςίηεται ςτο ωαινόμενο ςυςςϊρευςθσ χορθγοφμενων 

νανοχλικϊν ςε περιοδικοφσ ρυκμοφσ, από ιςτοφσ με αυξθμζνθ μικροαγγειακι 

διαπερατότθτα, κυρίωσ κακοικειεσ. Για τον λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτον 

καρκίνο ( Matsumura et al, 1986). ΢τον αντίποδα θ ενεργόσ μεταωορά ςτθν μοριακι 
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αναγνϊριςθ, επιτυγχάνεται με εμπλουτιςμό τθσ επιωάνειασ των νανοχλικϊν με διάωορουσ 

μοριακοφσ ςυνδζτεσ όπωσ είναι τα αντιςϊματα και τα πεπτίδια. Άμεςο αποτζλεςμα είναι θ 

μεταωορά του ωορτίου του νανοχλικοφ ςε ςυγκεκριμζνθ περιοχι, κυτταρικό πλθκυςμό ι 

ενδοκυττάριο διαμζριςμα με υψθλι επιλεκτικότθτα (Nieheman et al, 2012 ; Marrache S. et 

al, 2012). Σζλοσ θ προςαρμοςτικι ικανότθτα κακϊσ και θ ικανότθτα πρόςδεςθσ μορίων 

ςτθν επιωάνεια των νανοχλικϊν, επιτρζπουν τθν πρόςδεςθ όπωσ επίςθσ και τθν 

ςτοχευμζνθ μεταωορά μεγάλου όγκου ωωζλιμου ωορτίου. Θ χριςθ τουσ ςυνεπϊσ για τθν 

μεταωορά ακριβϊν ωαρμακευτικϊν ςκευαςμάτων όπωσ επίςθσ και ωσ μζςο διάγνωςθσ 

λόγω τθσ υψθλισ επιλεκτικότθτάσ τουσ, είναι ωωζλιμθ ςτο πεδίο τθσ Βιοϊατρικισ ( Lammers 

T. et al, 2010 ; Xie Jet et al, 2010).  

 

Εικόνα 10: Κοινζσ βιο-ιατρικζσ εωαρμογζσ νανοχλικϊν. (Α) Μικκφλια (Β) Λιποςϊματα (C) ΢τερεά 

νανοςωματίδια λιπιδίου (Δ) Ανόργανα (μεταλλικά) νανοςωματίδια κβαντικζσ κουκίδεσ. 

Νανοςωματιδίων (Ε) Πολυμερι (F) Μεςοπορϊδθ νανοςωματίδια διοξειδίου του πυριτίου. (G) 

Δενδριμερι. (Θ) Νανοςωλινεσ άνκρακα. 
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1.3.4.Νανοχλικά και καταςτροφι των κυττάρων   

  Όπωσ ιδθ αναωζρκθκε τα νανοχλικά διακζτουν ζνα ευρφ ωάςμα ωυςικοχθμικϊν 

ιδιοτιτων όπου οωείλονται οι βιολογικζσ και τοξικολογικζσ επιδράςεισ τουσ (Εικόνα 11). 

΢τισ επιδράςεισ αυτζσ ανικουν και οι επιδράςεισ που εμωανίηουν τα νανοχλικά ςε ζνα 

κυτταρικό πλθκυςμό. Ζτςι μελζτεσ οδθγικθκαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ προςκικθ 

νανοχλικϊν ςε ζνα πλθκυςμό είτε διαωοροποιθμζνων είτε αδιαωοροποίθτων κυττάρων 

μπορεί να οδθγιςει ςτον κυτταρικό κάνατο ι ςε άλλα τοξικά αποτελζςματα τα οποία 

εξαρτϊνται από το μζγεκοσ του προςτικζμενου νανοχλικοφ (C.E. Jones and D.W. Grangers 

2009). Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ προςκικθ ενόσ ςυμπλζγματοσ χρυςοφ τθσ 

τάξθσ των nm (1.4nm), το οποίο ειςζρχεται ςτθν μεγάλθ αφλακα του DNA και με τον τρόπο 

αυτό επάγει τον κυτταρικό κάνατο ςε ανκρϊπινα καρκινικά κφτταρα ( Μ. Tsoli et al, 2005). 

Ζρευνεσ που ακολοφκθςαν ζδειξαν ότι και ο βακμόσ ςυςςωμάτωςθσ των νανοχλικϊν παίηει 

ςθμαντικό ρόλο ςτισ επιπτϊςεισ που αυτά επιωζρουν. Κακοριςτικό ρόλο ζχει και θ 

προςροωθτικι ικανότθτα του νανοχλικοφ κακϊσ επθρεάηει τισ επιδράςεισ του ςτο κφτταρο. 

Για παράδειγμα θ υψθλι προςροωθτικι ικανότθτα του νανοχλικοφ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

δζςμευςθ διάωορων βιομορίων ςτθν επιωάνεια του νανοχλικοφ όπωσ για παράδειγμα 

βακτθριακζσ ενδοτοξίνεσ. Ζτςι όταν το νανοχλικό διαςπείρεται ςτο μζςο τθσ καλλιζργειασ 

ζχει τθν ικανότθτα να προςροωά πρωτεΐνεσ όπωσ αλβουμίνθ του ορροφ ι αςβζςτιο τα 

οποία ζπειτα μποροφν να αλλάξουν τθν βιολογικι του δράςθ. Θ προςρόωθςθ αυτι πικανόν 

εξαρτάται από το μζγεκοσ του νανοχλικοφ κακϊσ επίςθσ και τον χρόνο παραμονισ του  (Μ. 

Horie et al, 2011; M. Lanquist et al,2011). Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι θ τοξικι 

επίδραςθ των νανοχλικϊν εξαρτάται και από τθν ποςότθτα του ειςαγόμενου νανοχλικοφ 

(N. Lewinski et al,2008; S.T. Stern and S.E. Mc Neil, 2008). Ο βακμόσ αναγνϊριςθσ και 

ειςχϊρθςθσ του νανοχλικοφ επθρεάηει τθν διαςπορά του και κακορίηει τθν τοξικι του 

ικανότθτα.  Επίςθσ θ τοξικότθτα ωαίνεται να ςχετίηεται με τθν κυτταρικι μοίρα και μζςω 

των κρυςταλλικϊν δομϊν (C. M. Seyes, 2006). Πρζπει να ςθμειωκεί ακόμα ότι και ο βακμόσ 

αποικοδόμθςθσ των νανοχλικϊν ςχετίηεται με τον κυτταρικό κάνατο. Μθ αποικοδομιςιμα 

νανοχλικά μποροφν να ςυςςωρεφονται ςε κφτταρα ι όργανα και να προκαλοφν βλάβεσ. Σο 

ίδιο ιςχφει και για τα προϊόντα αποδόμθςθσ αυτϊν ( K. L. Aillon et al, 2009).  
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Εικόνα 11: ΢χθματικι απεικόνιςθ των επιδράςεων του νανοχλικοφ ςτθν κυτταρικι μοίρα (.Daniela 

De Stefano,Rosa Carnuccio, andMaria ChiaraMaiuri, 2012). 

 

1.3.5.Νανοχλικά και Καρκίνοσ 

  Όπωσ αναωζραμε και προθγουμζνωσ τα νανοχλικά αποτελοφν πολφ-λειτουργικζσ 

πλατωόρμεσ, με ποικίλεσ εωαρμογζσ ςε βιολογικά ςυςτιματα. Λόγω του μικροφ τουσ 

μεγζκουσ είναι δυνατι θ μεταωορά τουσ ςτο εςωτερικό των κυττάρων κακϊσ και ςε 

επιμζρουσ εςωτερικά οργανίδια αυτοφ. Ζτςι θ επικρατζςτερθ εωαρμογι τουσ ςτθν 

προςπάκεια κεραπείασ του καρκίνου ιταν αυτι τθσ μεταωοράσ τυπικϊν αντικαρκινικϊν 

ωαρμάκων, ςτοχευμζνα  ςτθν περιοχι του όγκου με τθν βοικεια αυτϊν των 

νανοςωματιδίων. Θ μεταωορά αυτϊν των ωαρμάκων, των ολιγονουκλεοτιδίων ι των βιο-

ενεργϊν μορίων μζςω των νανοχλικϊν, είναι ςθμαντικι κακϊσ βελτιϊνει τθν βιο-

διακεςιμότθτα των μεταωερόμενων μορίων (Ge, Z, & Liu, S., 2013).  

  Ιδιαίτερο ενδιαωζρον παρουςιάηουν πρόςωατα αποτελζςματα που δίνουν τθν 

δυνατότθτα ενεργοφσ ςτόχευςθσ κυττάρων του όγκου μζςω ςφηευξθσ απταμερϊν ςτθν 

επιωάνεια νανοχλικϊν, με τθν βοικεια κάποιου ςτοχευμζνου ςυνδζτθ, που ςχετίηεται με 

τθν υπερζκωραςθ αντιγόνων ι υποδοχζων ςτα ςτοχοποιθμζνα κφτταρα. Σα απταμερι είναι 

μικρά, ςυνκετικά, μεμονωμζνα ολιγονουκλεοτίδια που ςυνδζονται ειδικά ςε μια ποικιλία 

μοριακϊν ςτόχων ςυμπεριλαμβανομζνου μικρϊν μορίων, πρωτεϊνϊν, νουκλεϊκϊν οξζων 

ακόμθ και κυττάρων και όγκων με μεγάλθ ειδικότθτα και αποτελεςματικότθτα(Sefah, K. et 

al., 2009; Fang et al., 2010 ). Σα απταμερι προκφπτουν από μια επαναλαμβανόμενθ 

διαδικαςία που ονομάηεται ςυςτθμικι εξζλιξθ ςυνδετϊν και αντιπροςωπεφουν μια 

μοναδικι τάξθ μορίων που είναι μεγαλφτερα από μικρά μόρια – ωάρμακα, αλλά μικρότερα 

από τα αντιςϊματα (Ni, X. et al.,2011; Chang et al, 2013). ΢υγκριτικά με τουσ 

παραδοςιακοφσ ςυνδζτεσ όπωσ τα αντιςϊματα, τα πεπτίδια και τα μικρά μόρια, τα 

απταμερι διακζτουν πολλά πλεονεκτιματα όπωσ το χαμθλό κόςτοσ και τα χαμθλά επίπεδα 
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ανοςογονικότθτασ και τοξικότθτασ. Επίςθσ ςθμαντικό πλεονζκτθμα αποτελεί και το μικρό 

μζγεκόσ τουσ κακιςτϊντασ ευκολότερθ τθν διείςδυςθ ςτο εςωτερικό ςυμπαγϊν όγκων 

κακϊσ επίςθσ και αποτελεςματικότερθ τθν ςφνδεςθ με το κφτταρο-ςτόχο (Zhang et al, 

2011; Li et al, 2013). Ζτςι με τθν ςφηευξθ των απταμερϊν ςτθν επιωάνεια των νανοχλικϊν 

ςυνδυάηονται τα μοναδικά χαρακτθριςτικά των νανοχλικϊν με τθν ειδικι ικανότθτα 

αναγνϊριςθσ των απταμερϊν, κακιςτϊντασ τα νανοχλικά με τα ςυηευγμζνα απταμερι μια 

πιο αποτελεςματικι και λιγότερο επιβλαβισ ςτρατθγικι ςτθν μάχθ κατά του καρκίνου 

(Chen et al., 2011).     

  Τπάρχει όμωσ και ζνασ μικρόσ όγκοσ αποτελεςμάτων που αποδεικνφει ότι τα νανοχλικά 

διακζτουν ιδιότθτεσ που τουσ προςδίδουν αντικαρκινικι δράςθ. Παράδειγμα αυτϊν 

αποτελεί ζνα νανοχλικό με βάςθ το ωουλερζνιο που διακζτει ζνα ςπάνιο γαιο-μζταλλο το 

Γαδολίνιο, το οποίο εγκολπϊνεται ςτο εςωτερικό από ζνα κελί ογδόντα δυο (82) ανκράκων 

( Miyamoto et al. 2006, Tang J et al. 2013). Θ επιωάνεια του κελιοφ των ανκράκων ζχει 

τροποποιθκεί από είκοςι δυο (22) υδροξυλικζσ ομάδεσ προσ ςχθματιςμό Gd@C82(OH)22 

(Εικόνα 12), το οποίο εμωανίηει μια μορωολογία παρόμοια με αυτι των ιϊν (Xu L. et al, 

2013). Σο μζγεκοσ του νανοχλικοφ αυτοφ είναι 1nm, και μπορεί να ςχθματίηει 

ςυςςωματϊματα με αλλθλεπιδράςεισ δεςμϊν υδρογόνου, μζςα ςε ζνα διάλυμα, με 

αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό μεγαλφτερων ςωματιδίων, τα μεγζκθ των οποίων κυμαίνονται 

από 20 ζωσ 120nm, και τα οποία εξαρτϊνται από τθν ςυγκζντρωςθ και το pH του 

περιβάλλοντοσ ςτο οποίο βρίςκονται (Kang, S. et al, 2012). Πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ 

ςυμμετρία των ανκράκων του Gd@C82(OH)22 είναι μικρότερθ από εκείνθ του C60(OH)22. Ωσ 

αποτζλεςμα τθσ μικρισ του ςυμμετρίασ του Gd@C82(OH)22, το κελί των ογδόντα δφο 

ανκράκων του κα περιμζναμε να διατθρεί μια ανομοιογενισ κατανομι ωορτίου. Ζτςι 

κεωρθτικά κα περιμζναμε το Gd@C82(OH)22 και το C60(OH)22 να δρουν διαωορετικά ςε 

αντιδράςεισ υδροξυλίωςθσ, παράγοντασ ωουλερζνια με διαωορετικζσ γεωμετρίεσ και 

ωυςικζσ ιδιότθτεσ. Αυτό πράγματι ςυμβαίνει, κακϊσ θ πιο κερμοδυναμικά ςτακερι δομι 

του C60(OH)22 είναι εκείνθ όπου όλεσ οι υδροξυλικζσ ομάδεσ ςυγκεντρϊνονται ςτθν 

ιςθμερινι περιοχι του κελιοφ των ανκράκων (He, H. et al., 2011). ΢ε αντίκεςθ όμωσ με τισ 

κεωρθτικζσ προβλζψεισ θ πιο, κερμοδυναμικά, ςτακερι δομι του Gd@C82(OH)22 είναι 

εκείνθ όπου τα υδροξφλια κατανζμονται με ομοιογενι τρόπο γφρω από το κελί των 

ανκράκων (Zhang, J. et al.,2010).   
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Εικόνα 12: ΢χθματικι απεικόνιςθ των Gd@C82(OH)22  νανοςωματιδίων. (A)Ατομικι δομι του Gd@C82 

(Β)Ατομικι δομι του Gd@C82(OH)22. Οι διακεκομμζνεσ γραμμζσ υποδεικνφουν τουσ δεςμοφσ 

υδρογόνου μεταξφ ατόμων υδρογόνου και άνκρακα. (C) Ατομικι δομι του Gd@C82(OH)22 . Σα 

χρϊματα ςτθν μοριακι επιωάνεια δείχνουν κατά προςζγγιςθ το θλεκτροςτατικό δυναμικό (Ying Liu 

et al, 2015).  

  Παρόλα αυτά τροχοπζδθ ςτθν ανάπτυξθ κεραπειϊν με ςτόχο καρκινικά βλαςτικά κφτταρα 

αποτελοφν, θ ετερογζνεια εντόσ του όγκου κακϊσ και θ πικανι τοξικότθτα των υπό δοκιμι 

νανοχλικϊν, ςτουσ ωυςιολογικοφσ ιςτοφσ (Park, C. Y. et al.,2009; Clevers, H.,2011; Malik, F. 

et al., 2012). ΢τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ζνα από τα πιο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά των 

νανοςωματιδίων αυτϊν είναι ότι εμωανίηουν μια εντυπωςιακά χαμθλι κυτταροτοξικότθτα, 

παρά τθν υψθλι αντικαρκινικι τουσ ικανότθτα ςε μια ποικιλία ςυμπαγϊν όγκων (Liu, Y. et 

al.,2012; Meng, H. et al.,2012).  Ζτςι για να διαςαωθνιςτεί ο μθχανιςμόσ με τον οποίο τα 

νανοςωματίδια Gd@C82(OH)22 επιδροφν εκλεκτικά ζναντι των καρκινικϊν κυττάρων 

χρθςιμοποιικθκαν δυο κυτταρικζσ ςειρζσ εμπλουτιςμζνεσ με χαρακτθριςτικά που 

ςχετίηονται με τθν μετατροπι επικθλιακϊν κυττάρων ςε μεςεγχυματικά (EMT) κακϊσ 

επίςθσ και με ωαινοτφπουσ καρκινικϊν βλαςτικϊν κυττάρων μαςτοφ (Thiery J.P. et al.,2009; 

Ganesan S. et al., 2010; Alkatout I. et al.,2012). Μετά από επϊαςθ αυτϊν των κυττάρων ςε 

διάλυμα παρουςία του νανοχλικοφ εξιχκθςαν μια ςειρά αποτελεςμάτων χωρίσ όμωσ να 

είναι δυνατόν να διαςαωθνιςτεί πλιρωσ ο μθχανιςμόσ δράςθσ του Gd@C82(OH)22. Παρόλα 

αυτά τα αποτελζςματα που προζκυψαν αποδεικνφουν ότι τα νανοςωματίδια αυτά 

διακζτουν τθν ικανότθτα να αντιςτρζωουν τθν μετατροπι των καρκινικϊν επικθλιακϊν 

κυττάρων ςε μεςεγχυματικά και με αυτό τον τρόπο να μειϊνουν ςθμαντικά τα καρκινικά 

βλαςτικά κφτταρα. Ο λόγοσ για τον οποίο πικανολογείται ότι ςυμβαίνει αυτό είναι θ 

ειδικότθτα του νανοςωματιδίου να ςταματά τθν αυτό-ανανζωςθ των καρκινικϊν βλαςτικϊν 

κυττάρων και να τα οδθγεί ςε μια τελικι διαωοροποίθςθ. Θ επίδραςι του αυτι δεν 

παρατθρείται ςτα ωυςιολογικά βλαςτικά κφτταρα. ΢το ςθμείο αυτό πρζπει να ςθμειωκεί 

ότι ςτο εςωτερικό των όγκων οι ςυνκικεσ που επικρατοφν χαρακτθρίηονται ωσ ακραίεσ 

λόγω των μειωμζνων επιπζδων οξυγόνου και κρεπτικϊν. Τπό τισ ςυνκικεσ αυτζσ υποξίασ, 

παλαιότερεσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι ο πλθκυςμόσ καρκινικϊν βλαςτικϊν κυττάρων 

αυξάνεται, ςε μια διαδικαςία ςτθν οποία διαμεςολαβεί ο HIF-1a υποδοχζασ. ΢τθν μελζτθ 

αυτι διαπιςτϊκθκε ότι ςτισ ςυνκικεσ αυτζσ υποξίασ θ προςρόωθςθ των νανοςωματιδίων 

Gd@C82(OH)22 από τα κφτταρα αυξάνεται με αποτζλεςμα τθν εξάλειψθ καρκινικϊν 

κυττάρων και κυττάρων με ωαινοτφπουσ εξαλλαγισ από επικθλιακά ςε μεςεγχυματικά. Θ 



Νικολίνα Θ. Βοφρβου                                                                                             Ειςαγωγι 17 

 

εξάλειψθ αυτι των καρκινικϊν κυττάρων πραγματοποιείται μζςω αναςτολισ των 

ςθματοδοτικϊν μονοπατιϊν των υποδοχζων HIF-1a και TGF-β (εικόνα 13). Θ αναςτολι των 

ςθματοδοτικϊν μονοπατιϊν του HIF-1a και του TGF-β ζγκειται ςτθν αποτελεςματικότθτα 

του Gd@C82(OH)22 να εξαλείωει τισ ελεφκερεσ ρίηεσ οξυγόνου (Lao, F. et al., 2009; Yin, J. J. et 

al., 2009), που είναι γνωςτζσ ωσ δυνθτικοί επαγωγείσ τθσ ζκωραςθσ των HIF-1a και TGF-β 

ςτα καρκινικά κφτταρα (Jain, M. et al., 2013). 

  ΢υνεργατικό ρόλο ςτθν ενίςχυςθ τθσ προςρόωθςθσ του νανοχλικοφ ςτα κφτταρα παίηει 

και το pH του περιβάλλοντοσ ςτο οποίο βρίςκονται τα νανοςωματίδια. Γνωρίηουμε ότι το 

μόριο του ωουλερενίου ςε υδατικά διαλφματα ςχθματίηει πολυανιονικά νανοςωματίδια, 

ενϊ το μζγεκόσ του μειϊνεται ςε πιο όξινα διαλφματα (Wang, Z. Z. et al., 2014). Επίςθσ ζχει 

αναωερκεί ότι μικρότερα ςε μζγεκοσ ςωματίδια διειςδφουν ευκολότερα ςτουσ όγκουσ 

(Aleksandar, D. & Gordana, B., 2008) ενϊ μείωςθ του pH ςυμβαίνει όταν μζςα ςε ζνα 

υδατικό διάλυμα προςτίκεται ςκόνθ ωουλερενίου (Brant et al, 2007).Ακόμα το κελί των 

ανκράκων του Gd@C82(OH)22 διακζτει ελκτικζσ (C-OH) και αποςτικζσ (C-O-) ομάδεσ. Σα 

όξινα πρωτόνιά τουσ ςυμμετζχουν ςτον ςχθματιςμό δεςμϊν υδρογόνου με άλλα 

νανοςωματίδια Gd@C82(OH)22 και αυτό ςυντελεί ςτον κακοδθγοφμενο ςχθματιςμό 

νανοςωματιδίων (Vileno, B. et al.,2006). Θ ποικιλία των μεγεκϊν ςε ςχζςθ με τθν 

κλιμάκωςθ του pH παρατθρικθκε και προκφπτει ότι ςε διαλφματα με pH 4.3 το μζςο 

μζγεκοσ των νανοςωματιδίων είναι περίπου 40nm, ςε pH  5.1 το μζςο μζγεκοσ είναι 

περίπου 116nm και ςε pH 7.4 το μζςο μζγεκοσ είναι 175nm. Όταν το pH αυξάνεται ςτο 8.5 

το μζςο μζγεκοσ των νανοςωματιδίων μειϊνεται ςτο ςτα 84nm ενϊ ςε pH 9.7 ςτα 38nm 

(Ying Liu et al., 2015).      

 

Εικόνα 13: ΢χθματικι απεικόνιςθ του μονοπατιοφ ςφμωωνα με το οποίο τα νανοςωματίδια 

Gd@C82(OH)22 αναςτζλλουν τθν ανάπτυξθ του όγκου (Ying Liu et al., 2015).   
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1.3.6.Νανοβιοκατάλυςθ 

  Ζνα βαςικό χαρακτθριςτικό των νανοςωματιδίων είναι θ τάςθ τουσ να ςυςςωματϊνονται 

και/ι να προςροωϊνται το ζνα πάνω ςτο άλλο, κακϊσ και ςε άλλα οργανικά ι ανόργανα 

υποςτρϊματα (Borm P. 2006; Shakeel and Qayyum, 2011). Επιπρόςκετα τα νανοχλικά 

διακζτουν μια τεράςτια επιωάνεια αλλθλεπίδραςθσ αναλογικά με τθν μάηα τουσ, γεγονόσ 

που μπορεί να αυξιςει τθν δραςτικότθτά τουσ ςε ςχζςθ με ςυμβατικά υλικά, με τθν ίδια 

χθμικι ςφςταςθ. Ζτςι πολλζσ δοκιμζσ ενςωματϊνουν αντιδράςεισ που καταλφονται από 

ζνηυμα, με τθν χριςθ ποςοτικϊν μεκόδων που βαςίηονται ςτα χαρακτθριςτικά τθσ 

απορρόωθςθσ ι του ωκοριςμοφ ενόσ δείγματοσ. Παράδειγμα αποτελεί ο προςδιοριςμόσ 

τθσ κυτταροτοξικότθτασ μζςω απελευκζρωςθσ τθσ γαλακτικισ αωυδρογονάςθσ. Είναι 

γνωςτό ότι πολλά από τα ςυςτατικά για τθν ςφνκεςθ των νανοχλικϊν, εμωανίηουν πικανά 

κάποια βιο-δραςτικότθτα. Πρωτεΐνεσ όπωσ θ λυςοηφμθ, θ καταλάςθ και θ κρυψίνθ 

απορροωϊνται ζντονα από νανοςωματίδια SiO2 (το μζγεκοσ των οποίων κυμαίνεται από 9 – 

40nm). Κατά τθν διαδικαςία αυτι, οι πρωτεΐνεσ υωίςτανται μερικι απϊλεια τθσ δομισ και 

γενικά μια ςθμαντικι απϊλεια τθσ ενηυμικισ τουσ δράςθσ. Κακοριςτικό ρόλο ςτισ 

τροποποιιςεισ αυτζσ ζχει μια ςειρά από παράγοντεσ όπωσ το μζγεκοσ των προςτικζμενων 

νανοχλικϊν, ο ςχθματιςμόσ ςυςςωματωμάτων κακϊσ και το μζγεκοσ των ςχθματιηόμενων 

ςυςςωματωμάτων. Μελζτεσ ζχουν δείξει πωσ, ιςχυρότερθ προςρόωθςθ των πρωτεϊνϊν 

ςυμβαίνει μετά από προςκικθ μεγαλφτερου μεγζκουσ νανοχλικϊν, με τελικό αποτζλεςμα 

μια ποιοτικι αλλαγι τθσ προςροωθτικισ ςυμπεριωοράσ κατά τθν μετάβαςθ από ςωματίδια 

των 4nm (ςτοιχειομετρικά ςυηυγι), μζςω ςωματιδίων των 20nm (μονοςτρωματικι 

προςωρόωθςθ), ςε ςωματίδια των 100nm (πολυςτρωματικι προςρόωθςθ) (Εικόνα 14). 

Ακόμα μελζτεσ τθσ δραςτικότθτασ τθσ λυςοηφμθσ αποδεικνφουν ότι μετά τθν απορρόωθςι 

τθσ από νανοςωματίδια μεγαλφτερου μεγζκουσ το περιεχόμενό τθσ ςε α-ζλικεσ μειϊνεται 

ςθμαντικά από ότι όταν απορροωάται από νανοςωματίδια μικρότερου μεγζκουσ. Ζτςι ζνα 

πρϊτο ςυμπζραςμα που προκφπτει από τα παραπάνω είναι ότι κατά τθν απορρόωθςθ τθσ 

λυςοηφμθσ από νανοςωματίδια μεγαλφτερου μεγζκουσ οδθγεί ςε μεγαλφτερο ξεδίπλωμα 

τθσ δομισ τθσ (Vertegel et al, 2004). 

 

Εικόνα 14: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ προςρόωθςθσ τθσ λυςοηφμθσ ςε ςωματίδια διοξειδίου του 

πυριτίου, διαωορετικϊν μεγεκϊν. Ιςχυρότερεσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ςωματιδίων και πρωτεϊνϊν, 

υπάρχουν ςτθ περίπτωςθ των μεγαλφτερων νανοςωματιδίων, με αποτζλεςμα μεγαλφτερο 

ξεδίπλωμα των πρωτεϊνων και μικρότερθ ενηυμικι δραςτικότθτα (Vertegel et al, 2004). 
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  Ευρεία χριςθ εμωανίηουν τα νανοχλικά και ςτθν ακινθτοποίθςθ των ενηφμων. Σα ζνηυμα 

είναι ευζλικτοι βιοκαταλφτεσ και είναι χριςιμα ςε πολλοφσ τομείσ όπωσ θ βιολογικι 

ςφνκεςθ, ο ανοςοπροςδιοριςμόσ και θ ανίχνευςθ του υποςτρϊματοσ. Θ χιμειο- , τόπο- και 

ςτζρεο-εκλεκτικότθτα των ενηφμων αποδεικνφουν τθν επικράτθςι τουσ επί των άλλων 

καταλυτικϊν χθμικϊν αντιδράςεων (Feng Jia et al., 2013). Ωςτόςο θ επαναχρθςιμοποίθςθ 

και θ μακροχρόνια ςτακερότθτά τουσ είναι περιοριςμζνθ ςτθν βιολογικι ςφνκεςθ. 

  Θ χριςθ των ακινθτοποιθμζνων ενηφμων απλοποιεί τθν ανάκτθςθ των ενηφμων από 

υδατικά διαλφματα μζςω διαχωριςμοφ ςτερεάσ ωάςθσ. Θ τεχνικι ιςχυροφ δεςμοφ που 

χρθςιμοποιείται για τθν ακινθτοποίθςθ των ενηφμων ςε ςτερεά ςυςτιματα, βαςίηεται ςτον 

ςχθματιςμό ομοιοπολικϊν δεςμϊν. Ωςτόςο ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ 

ακινθτοποίθςθσ, τα ζνηυμα ςυνδζονται με ςτερεά μζςω αμιδικοφ δεςμοφ ι βάςεισ Schiff, 

με αποτζλεςμα ςθμαντικι απϊλεια τθσ ενηυμικισ δραςτικότθτασ (Hermanson et al, 2008). 

Σο πρόβλθμα αυτό μπορεί να υπερνικθκεί με ανάπτυξθ τεχνικισ με προςανατολιςμζνθ και 

τοπο-ειδικι ακινθτοποίθςθ.  

  Θ ακινθτοποίθςθ των ενηφμων και των πρωτεϊνϊν βελτιϊνει τθν ςτακερότθτά τουσ, 

διευκολφνει τον διαχωριςμό τουσ από το μείγμα τισ αντίδραςθσ, πολλζσ ωορζσ μπορεί να 

διαωοροποιεί τισ καταλυτικζσ ιδιότθτζσ τουσ, διευκολφνει τθν πρόλθψθ τθσ μικροβιακισ 

ανάπτυξθσ και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ αυξάνει τθν δραςτικότθτα και τθν εκλεκτικότθτά 

τουσ (Fernandez , 2008; Shaowei Ding et al, 2014). Ζνασ από τουσ λόγουσ των κετικϊν 

επιδράςεων τισ ακινθτοποίθςθσ των ενηφμων ςε νανοςωματίδια είναι θ μείωςθ του 

ενηφμου που χρθςιμοποιείται ϊςτε να επιτευχκεί κάποια αντίδραςθ, κακϊσ θ 

ακινθτοποίθςθ  βελτιϊνει τθν αποτελεςματικότθτα των ακινθτοποιθμζνων ενηφμων. Επίςθσ 

τα μικρά ςωματίδια προςωζρουν μεγαλφτερθ επιωάνεια προςρόωθςθσ των ενηφμων και 

των πρωτεϊνϊν, με αποτζλεςμα να αυξάνεται το ενηυμικό ωορτίο ανά μονάδα μάηασ των 

ςωματιδίων (Shakeel and Qayyum, 2011). Παρόλα αυτά δεν είναι δυνατι θ ακινθτοποίθςθ 

οποιουδιποτε μορίου-ωορτίο ςτθν επιωάνεια των νανοχλικϊν κακϊσ θ ακινθτοποίθςθ 

πρζπει να μθν επθρεάηει το ενεργό κζντρο του ενηφμου (Hwang and Gu, 2013) κακϊσ 

επίςθσ και οι ςυνκικεσ ακινθτοποίθςθσ να είναι οι βζλτιςτεσ και για τισ νανοδομζσ αλλά και 

για το μόριο-ωορτίο (Jesionowski et al., 2014). 

1.3.7.Χριςθ των νανοχλικών ωσ Βιοαιςκθτιρεσ 

  Με τον όρο βιοαιςκθτιρεσ αναωερόμαςτε ςε αναλυτικά εργαλεία, τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για τθν ανίχνευςθ ι τθν αναγνϊριςθ ςυγκεκριμζνων ςτοιχείων. 

Οι πρϊτοι βιοαιςκθτιρεσ αναπτφχκθκαν το 1962 (Clark and Lyons, 1963), και λόγω των 

μεγάλων δυνατοτιτων τουσ μελετικθκαν ευρζωσ και χρθςιμοποιικθκαν ςε πολλζσ 

καταςτάςεισ. Οι βιοαιςκθτιρεσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ανάλογα με τθν κεμελιϊδθ 

πλατωόρμα τουσ. Οι πλατωόρμεσ αυτζσ μποροφν να περιλαμβάνουν αντιςϊματα 

(Kusterbeck et al., 1990), υποδοχείσ πρωτεϊνϊν (Kricka et al., 2006), ζνηυμα (Wilson and Hu, 

2000; Ispas et al.,2012) και μικροοργανιςμοφσ (D’Souza, 2001; Lei et al., 2006; Su et al., 

2011). ΢τθν πρακτικι και κλινικι χριςθ όμωσ οι περιςςότεροι βιοαιςκθτιρεσ βαςίηονται ςε 

ζνηυμα και νουκλεϊκά οξζα ολιγονουκλεοτιδίων, λόγω τθσ υψθλισ ευαιςκθςίασ τουσ (Ispas 

et al., 2012). Παρόλα αυτά, χρθςιμοποιοφνται ωσ βιοαιςκθτιρεσ, επίςθσ και 

μικροοργανιςμοί κακϊσ εμωανίηουν μια ςειρά από πλεονεκτιματα όπωσ θ ικανότθτά τουσ 

να αναγνωρίηουν ζνα ευρφ ωάςμα υποςτρωμάτων, θ δυνατότθτα μαηικισ παραγωγισ τουσ, 
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το μειωμζνο κόςτοσ τουσ κακϊσ επίςθσ και θ ευκολότερθ γενετικι τροποποίθςι τουσ 

((D'Souza, 2001; Lei et al, 2006; Su  et al, 2011). Διάωοροι περιοριςμοί όμωσ εμποδίηουν τθν 

ευρεία χριςθ τουσ. ΢ε γενικζσ γραμμζσ ζνασ βιοαιςκθτιρασ αποτελείται από πζντε μζρθ 

(εικόνα 15):  

 Σον Βιο-υποδοχζα, ο οποίοσ δεςμεφει τθν ειδικι μορωι για τον αναλυτι 

 Μια θλεκτροχθμικά ενεργι διεπαωι, όπου ςυγκεκριμζνεσ βιολογικζσ διαδικαςίεσ 

ςυμβαίνουν και διεγείρουν ζνα ςιμα 

 Ζνα ςτοιχείο μετατροπζα, που μετατρζπει τθν ειδικι βιοχθμικι αντίδραςθ ςε ζνα 

θλεκτρικό ςιμα, από ζνα κφκλωμα ανιχνευτι 

 Ζναν επεξεργαςτι ςιματοσ ( όπωσ λογιςμικό υπολογιςτι), για τθν μετατροπι του 

θλεκτρικοφ ςιματοσ ςε μια ωυςικι παράμετρο που περιγράωει τθν διαδικαςία θ 

οποία διερευνάται 

 Μια κατάλλθλθ διεπαωι, θ οποία παρουςιάηει τα αποτελζςματα για τον χειριςτι. 

 

Εικόνα 15: Απεικόνιςθ των τμθμάτων από τα οποία αποτελείται ζνασ κοινόσ βιοαιςκθτιρασ. 
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 Σα νανοχλικά λόγω των εξαιρετικϊν θλεκτροχθμικϊν τουσ ιδιοτιτων, που απορρζουν από 

τθν μεγάλθ επιωάνεια αλλθλεπίδραςθσ που διακζτουν, ςε ςχζςθ με τθν ποςότθτα και τθν 

ταχφτθτα μεταωοράσ θλεκτρονίων, ζχουν τραβιξει τθν προςοχι πολλϊν ερευνθτϊν για τθν 

πικανι χριςθ τουσ ωσ βιοαιςκθτιρεσ ςτον τομζα τθσ Βιοϊατρικισ. Πρόκλθςθ ςυνεπϊσ 

αποτελεί θ ανάπτυξθ νζων θλεκτροχθμικϊν ςυςκευϊν υψθλισ ευαιςκθςίασ και 

επιλεκτικότθτασ, με βάςθ νανοχλικά, οι οποίεσ κα παρζχουν τθν δυνατότθτα ανίχνευςθσ 

μικρϊν ποςοτιτων μορίων. Διάωορα είδθ νανοχλικϊν ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτον τομζα 

αυτό, όπωσ μεταλλικά νανοςωματίδια (He et al, 2008), οξειδωμζνα νανοςωματίδια (De Dios 

et al, 2010), μαγνθτικά νανοχλικά (Haun et al, 2010), υλικά άνκρακα (Rasling et al, 2009; 

Kim et al, 2010) και μζταλλο – ωκαλοκυανιδίνεσ, για τθν βελτίωςθ του θλεκτροχθμικοφ 

ςιματοσ των βιοκαταλυτικϊν γεγονότων που ςυμβαίνουν ςτο θλεκτρόδιο. Χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα αποτελεί θ χριςθ λεπτϊν μεμβρανϊν ςτισ επιωάνειεσ των θλεκτροδίων για τθν 

αφξθςθ τθσ ευαιςκθςίασ των αιςκθτιρων και βιοαιςκθτιρων. Θ τεχνικι Langmuir-Blodgett, 

αποτζλεςε τθν πρωτοποριακι τεχνικι για τθν καταςκευι αυτϊν των λεπτϊν μεμβρανϊν, οι 

οποίεσ ςχθματίςτθκαν με τθν μεταωορά ενόσ αμωίωιλου υλικοφ, που διαςπείρεται ςτθν 

διεπιωάνεια αζρα /νεροφ ςε ζνα ςτερεό υπόςτρωμα. Ο ςχθματιςμόσ αυτϊν των λεπτϊν 

μεμβρανϊν αποτελεί πόλο ζλξθσ για τθν ακινθτοποίθςθ ενηφμων, πρωτεϊνϊν και 

νουκλεϊκϊν οξζων (Iost et al, 2011). Ζτςι θ χριςθ των νανοδομϊν ςε τροποποιθμζνα 

θλεκτρόδια για τθν in vivo παρακολοφκθςθ βιομορίων (Njagi et al, 2010) κακϊσ και θ 

δυνατότθτα εντοπιςμοφ βιομορίων ςε ηωντανό οργανιςμό και ςε πραγματικό χρόνο (Ward 

et al, 2002), βελτίωςαν τθν θλεκτροχθμικι απόδοςθ των βιοαιςκθτιρων. Σα ευριματα 

αυτά οδιγθςαν επίςθσ, πολλοφσ ερευνθτζσ ςτθν πρόκλθςθ για τθν καταςκευι 

θλεκτροχθμικϊν ςυςκευϊν τθσ τάξθσ των nm, για τθν ανίχνευςθ απλϊν μορίων (Crespilho 

et al, 2009). Πολλοί τφποι νανοςωματιδίων χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι πολλϊν 

βιοαιςκθτιρων για τθν ςφνδεςθ με DNA/ πρωτεΐνεσ (εικόνα 16). 

 

Εικόνα 16: Νανοςωματίδια που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ, όπου πάνω είναι δυνατό να δεςμεφονται 

DNA και πρωτεΐνεσ.   
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  Χαρακτθριςτικά παραδείγματα χριςθσ νανοχλικϊν ςτον τομζα των Βιοαιςκθτιρων 

αποτελοφν τα νανοςωματίδια Au (Q.N. Xu et al, 2012), Zn (L.N. Feng et al, 2012), CdS (L.N. 

Feng et al, 2012), PbS (H.W. Gao et al, 2009) και νανοςωματίδια Ag (B.P. Ting et al, 2009). Σα 

νανοςωματίδια αυτά χρθςιμοποιικθκαν για τθν ςιμανςθ DNA, πρωτεϊνϊν ι/και άλλων 

βιομορίων με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ωόρτωςθσ θλεκτροχθμικά ενεργϊν ειδϊν ςτθν 

επιωάνεια του θλεκτροδίου και κατά ςυνζπεια τθν αφξθςθ τθσ ευαιςκθςίασ του. Θ 

αναλυτικι απόδοςθ θ οποία περιλαμβάνει, τθν δυναμικι περιοχι ςυγκζντρωςθσ κακϊσ και 

το χαμθλό όριο ανίχνευςθσ (LOD), οριςμζνων θλεκτροχθμικϊν βιοαιςκθτιρων αυτοφ του 

τφπου, ανάλογα με το νανοχλικό που χρθςιμοποιικθκε, ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 1 που 

ακολουκεί. Πρζπει να ςθμειωκεί όμωσ ότι πολλζσ ωορζσ είναι δφςκολο να ανιχνευκοφν 

νανοςωματίδια χρθςιμοποιϊντασ άμεςα θλεκτροχθμικζσ τεχνικζσ. Σο γεγονόσ αυτό 

οωείλεται ςτο ότι πολλά νανοςωματίδια είναι θλεκτροχθμικά ανενεργά ςτο διακζςιμο 

δυναμικό του υδατικοφ μζςου του θλεκτρολφτθ ι μπορεί μόνο να οξειδϊνονται/ ανάγονται 

ςτθν δυναμικι περιοχι, κοντά ςτο όριο του δυναμικοφ του διαλφτθ όπου οι διαδικαςίεσ 

ςτο υδατικό μζςο (παραςκινιο) είναι κυρίαρχεσ. Σο γεγονόσ αυτό ςυχνά ςχετίηεται με το 

ότι τα νανοςωματίδια ςυχνά επικαλφπτονται με ςτακεροποιθτζσ. Ζτςι προκειμζνου να 

ανιχνευκοφν οι επιςθμάνςεισ των νανοχλικϊν, ςτθν επιωάνεια του θλεκτροδίου, 

διαλφονται ςε διάλυμα χρθςιμοποιϊντασ ζνα ιςχυρό οξειδωτικό αντιδραςτιριο, και ζπειτα 

μζςω τθσ τεχνικισ τθσ βολτομετρίασ ανιχνεφονται τα διαλυμζνα μεταλλικά ιόντα (N. Zhou 

et al, 2013; Y. Wei et al, 2012; G. Aragay et al, 2012). Οι ςυγκεντρϊςεισ των 

νανοςωματιδιακϊν ετικετϊν που χρθςιμοποιοφνται είναι ανάλογεσ των ςυγκεντρϊςεων 

του DNA και των πρωτεϊνϊν που αυτζσ δεςμεφουν, και ςυνεπϊσ θ αναγνϊριςι τουσ από 

τθν επιωάνεια του θλεκτροδίου δθλϊνει και τθν αντίςτοιχθ ποςότθτα των DNA/πρωτεϊνϊν 

ςτο δείγμα.  

Πίνακασ 1:΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ οριςμζνων θλεκτροχθμικϊν βιοαιςκθτιρων παρουςία 

νανοχλικϊν (Liang Ding et al, 2013). 

 

  Ακόμα ευρζωσ χρθςιμοποιοφνται νανοςωματίδια χρυςοφ (AuNPs), για τθν ενίςχυςθ του 

ςιματοσ ςτθν επιωάνεια του θλεκτροδίου, δεδομζνου ότι είναι λειτουργικά και εφκολα 

ςτθν παραςκευι τουσ κακϊσ επίςθσ και εξαιρετικά ςτακερά (S.W. Zeng et al, 2011; V.K.K. 

Upadhyayula, 2012). Λόγω όμωσ τθσ εξαιρετικισ ςτακερότθτάσ τουσ, θ θλεκτρο-οξείδωςθ 

των AuNPs ςυμβαίνει ςτθν περιοχι κοντά ςτο όριο του δυναμικοφ, του υδατικοφ μζςου του 

θλεκτρολφτθ και ςυνεπϊσ εκεί όπου κυριαρχοφν οι διαδικαςίεσ ςτο υπόβακρο. Για το λόγο 

αυτό, ςτισ πρϊτεσ αναωορζσ, τα δεςμευμζνα AuNPs οξειδϊκθκαν χθμικά με τθν χριςθ 

HBr/Br2 (M. Dequaire et al, 2000), ι θλεκτροχθμικά με HCl (J.A.A. Ho et al, 2010). Πολλά 



Νικολίνα Θ. Βοφρβου                                                                                             Ειςαγωγι 23 

 

υποςχόμενο υλικό εμωανίηεται και το βιςμοφκιο (BiNPs) (Εικόνα 17). Σο βιςμοφκιο ζχει 

ιδιαίτερο ενδιαωζρον ςτθν χριςθ του ςε αιςκθτιρεσ που βαςίηονται ςτθν θλεκτροχθμικι 

απογφμνωςθ, τθν βολτομετρία και τθν αμπερομετρία (Mayorga-Martinez et al., 2013). Σα 

δυο κφρια χαρακτθριςτικά που το κακιςτοφν ευρζωσ διαδεδομζνο είναι θ ωιλικότθτά του 

προσ το περιβάλλον, ςε ςχζςθ με τον υδράργυρο που χρθςιμοποιοφνται κατά κφριο λόγο, 

κακϊσ επίςθσ και θ εξαιρετικι του απόδοςθ ςτον εντοπιςμό βαρζων μετάλλων. ΢υνεπϊσ 

χάρθ ςτα παραπάνω το Βιςμοφκιο ζγινε ζνα ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο υλικό αντί του 

υδραργφρου ςε ότι αωορά τθν θλεκτροχθμικι απογφμνωςθ (Arduini, F. et al., 2010). 

 

Εικόνα 17:(Α) Εικόνα από μικροςκόπιο μεταωοράσ θλεκτρονίων (Transmission electron Microscopy) 

νανοςωματιδίων Βιςμουκίου που ςυντίκενται με 0.1 g Bi(NO3)3, 0.27g KOH and 0.1 g PVP και 

(Β)εικόνα από θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ των νανοςωματιδίων Βιςμουκίου που βρίςκονται 

εντυπωμζνα ςτθν επιωάνεια θλεκτροδίου άνκρακα (Miquel Cadevall et al., 2015).  

 

1.3.8.Νανοχλικά και αντιμικροβιακι δράςθ 

  Όπωσ προαναωζρκθκε τα νανοχλικά διακζτουν μεγάλο αρικμό ιδιοτιτων που τα 

κακιςτοφν χριςιμεσ και πολφ-λειτουργικζσ πλατωόρμεσ. Οριςμζνα από αυτά λόγω αυτϊν 

των ιδιοτιτων τουσ εμωανίηουν εκτόσ των άλλων και ιςχυρι αντιμικροβιακι δράςθ. Θ 

δράςθ αυτι μπορεί να είναι αποτζλεςμα αλλθλεπίδραςθσ των νανοςωματιδίων με τθν 

εξωτερικι μεμβράνθ των βακτθρίων με επακόλουκθ μεταβολι του θλεκτρονιακοφ ωορτίου 

εκατζρωκεν τθσ μεμβράνθσ και δθμιουργίασ οξειδωτικοφ ςτρεσ, όπωσ επίςθσ και μεταωορά 

του νανοςωματιδίου ςτο εςωτερικό του κυττάρου, λόγω του μικροφ του μεγζκουσ 

επιωζροντασ ανάλογεσ επιπτϊςεισ ςτθν ςωςτι λειτουργία του. Ακόμα οριςμζνα από τα 

νανοχλικά αυτά μποροφν να ςχθματίηουν αιχμθρζσ άκρεσ με τισ οποίεσ να διαρρθγνφουν 

τθν πλαςματικι μεμβράνθ των βακτθρίων και να επιωζρουν τον κυτταρικό κάνατο.  

  Παράδειγμα νανοχλικϊν με αντιμικροβιακι δράςθ αποτελεί το γραωζνιο. Σο Γραωζνιο 

εμωανίηει αντιμικροβιακζσ, κυτταροτοξικζσ και γονιδιοτοξικζσ ιδιότθτεσ και για το λόγο 

αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν νανοϊατρικι. Οι εντυπωςιακζσ ιδιότθτζσ του, όπωσ θ 

υψθλι θλεκτρονιακι κινθτικότθτα, θ υψθλι μθχανικι αντοχι του, θ ευελιξία και θ 
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διαωάνειά του, ζχει κατευκφνει πολλζσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ για τθν παραγωγι του 

υλικοφ αυτοφ ςε μεγάλθ κλίμακα (Geim, 2009; Allen et all, 2010; Paton et al, 2014). Σο 

γραωζνιο μπορεί να προκαλζςει βλάβεσ ςτισ μεμβράνεσ των κυττάρων, μζςω τθσ άμεςθσ 

επαωισ του με τα βακτιρια , λόγω των αιχμθρϊν ακμϊν του (Akhavan et al, 2010; S. Park et 

al, 2010), (εικόνα 18). Θ αντιμικροβιακι δράςθ του γραωενίου μπορεί να ενιςχυκεί με 

διάωορεσ μεκόδουσ όπωσ, με ακτινοβολία εγγφσ υπερφκρου και γλουταραλδεψδθ, τα οποία 

λειτουργοφν ωσ παράγοντεσ αιχμαλωςίασ των βακτθρίων και των δυο τφπων, Gram 

αρνθτικά και Gram κετικά ( Akhavan et al, 2013).  

 

  Πειραματικά αποτελζςματα που προζκυψαν μετά από μελζτεσ του γραωενίου ςε 

καλλιζργειεσ Gram κετικϊν και Gram αρνθτικϊν βακτθρίων, και φςτερα από μετριςεισ 

οπτικισ πυκνότθτασ των καλλιεργειϊν αυτϊν ςτα 600nm, προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι θ 

οπτικι πυκνότθτα των καλλιεργειϊν μειϊνεται με τθν πάροδο του χρόνου κακϊσ και τθν 

αφξθςθ του προςτικζμενου γραωενίου. Επειδι το γραωζνιο ςυχνά μπορεί να ςυνδυάηεται 

και με άλλα νανοχλικά, πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ με προςκικθ γραωενίου ςε 

ςυνδυαςμό με οξείδιο του καςςίτερου (SnO2). Αυτό που παρατθρικθκε από τισ δοκιμζσ 

αυτζσ ιταν πωσ με τθν χριςθ του γραωενίου ςε ςυνδυαςμό με το οξείδιο του καςςίτερου, 

θ αντιμικροβιακι δράςθ αυξάνεται κατά ζνα μεγάλο βακμό (Εικόνα 19). Είναι ζτςι 

προωανζσ, ότι λειτουργικά παράγωγα γραωενίου με άλλεσ νανοδομζσ, παρζχουν 

ςυνεργατικά αποτελζςματα με πρωτοωανείσ δυνατότθτεσ.  

Εικόνα 18: Απεικόνιςθ (A) P. aeruginosa και (B) S. 

aureus μετά από επϊαςθ με (a) 0, και 1.00 mg/ mL (b) 

γραωενίου και (c) γραωενίου με οξείδιο του 

καςςίτερου για  30 min (Sgum et al, 2013) . 
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Εικόνα 19: Γραωικι απεικόνιςθ των μετριςεων οπτικισ πυκνότθτασ (A) P. aeruginosa και (B) S. 

aureus μετά από επϊαςι τουσ με a) γραωζνιο και b) γραωζνιο – οξείδιο του καςςίτερου (Sgum et al, 

2013).    

  Οι προςπάκειεσ για να μελετθκεί θ τοξικότθτα του γραωενίου, όπωσ αναωζρκθκαν μζχρι 

τϊρα, και τισ επιπτϊςεισ του ςτα βακτιρια, ζχουν οδθγιςει και ςε αντιωατικά 

αποτελζςματα ςχετικά με τθν πικανι αντιβακτθριακι τουσ δραςτθριότθτα. ΢ε αντίκεςθ 

λοιπόν με τα παραπάνω αποτελζςματα, άλλεσ μελζτεσ ζχουν δείξει πωσ δεν παρατθρείται 

καμία επίδραςθ των ωφλλων γραωενίου ςτα βακτιρια (H. Chen et al, 2008; S. Park et al, 

2010), ενϊ ωϊτο-αδρανοποίθςθ του E.coli αναωζρκθκε επί τθσ επιωάνειασ των ςφνκετων  

γραωενίου-τιτανίου (TiO2), (O. Akhavan et al, 2009). Οι επιπτϊςεισ των διαωόρων τφπων 

των υλικϊν του γραωενίου, δθλαδι γραωίτθ, οξείδιο του γραωίτθ, οξείδιο του γραωενίου 

(GO) και μειωμζνο οξείδιο του γραωενίου (RGO) ςε ζνα βακτθριακό μοντζλο (Escherichia 

coli) ζχουν επίςθσ αξιολογθκεί (S. Liu et al, 2011). Θ υψθλότερθ αντιβακτθριακι δράςθ 

παρατθρικθκε με χριςθ  GO ακολουκοφμενο από το  RGO, και πιςτεφεται ότι θ δράςθ 

αυτι, ταυτίηεται υποχρεωτικά με τθ ςοβαρότθτα τθσ βλάβθσ ςτθ μεμβράνθ των βακτθρίων 

και ςτο επακόλουκο οξειδωτικό ςτρεσ που προκαλείται. ΢ε αντίκεςθ με τισ μελζτεσ αυτζσ, 

άλλεσ μελζτεσ που πραγματοποιικθκαν ζδειξαν ότι θ βακτθριακι ανάπτυξθ ιταν ταχφτερθ 

ςε καλλιζργειεσ παρουςία GO, και ζδειξαν μια καλφτερθ πρόςωυςθ και προςκόλλθςθ ςε 

μεμβράνεσ που περιείχαν GO από ότι ςε άλλεσ χωρίσ GO, γεγονόσ που υποδθλϊνει ότι το 

GO δεν είναι οφτε βακτθριοκτόνο οφτε βακτθριοςτατικό (O. N. Ruiz et al, 2011). Ομοίωσ ζχει 

αναωερκεί το GO όταν προςτεκεί ςε κρεπτικό μζςο, που ζχει προθγουμζνωσ εμβολιαςτεί 

με βακτιρια, δεν αναςτζλλει τθν βακτθριακι ανάπτυξθ ςε ςφγκριςθ με πιάτα όπου το 
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κρεπτικό μζςο περιζχει γραωζνιο με άργυρο, όπου παρατθρείται αναςτολι τθσ 

βακτθριακισ ανάπτυξθσ. Πρζπει να ςθμειωκεί όμωσ εδϊ, ότι ο άργυροσ είναι γνωςτόσ για 

τθν αντιμικροβιακι του δραςτθριότθτα (V. K. Sharma et al, 2009) και ζτςι το αποτζλεςμα 

τθσ αναςτολισ αυτισ να μθν μπορεί να αποδοκεί ςτο GO.     
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1.4.Σκοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 

  Θ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία αποςκοπεί ςτθν μελζτθ: 

 τθσ πικανισ αντιμικροβιακισ δράςθσ νανοχλικϊν με βάςθ τον άνκρακα, και των 

αλλθλεπιδράςεων μεταξφ αυτϊν και των βακτθριακϊν κυττάρων 

 των επιδράςεων των νανοχλικϊν αυτϊν ςτθν δραςτικότθτα οριςμζνων ενηφμων.  
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2.1.Βακτθριακά Στελζχθ 

2.1.1.BL21DE3 

  Σο ςτζλεχοσ BL21DE3 (Εικόνα 20) προζρχεται από το ςτζλεχοσ E. coli B και  ςτερείται τθσ 

Ion πρωτεάςθσ κακϊσ επίςθσ και τθσ ompT μεμβρανικισ πρωτεάςθσ. Θ μεμβρανικι αυτι 

ompT πρωτεάςθ ζχει τθν ικανότθτα να μειϊνει τισ εκωραςμζνεσ πρωτεΐνεσ. Σα BL21 (DE3) 

κφτταρα περιζχουν το γονίδιο τθσ Σ7 RNA πολυμεράςθσ που ελζγχεται από τον υποκινθτι 

lacUV5 ςτο χρωμοςωμικό τουσ DNA. Θ Σ7 RNA πολυμεράςθ εκωράηεται κατά τθν προςκικθ 

ιςοπροπυλo-1-κειο-β-D-γαλακτοπυρανοςίδθ (IPTG), θ οποία επάγει υψθλά ποςοςτά 

ζκωραςθσ τθσ πρωτεΐνθσ υπό τον ζλεγχο του Σ7 υποκινθτι. Ακόμα τα BL21DE3 κφτταρα 

ωζρουν το λ (DE3) λυςογόνο. Οι αναςυνδυαςμζνεσ πρωτεΐνεσ οι οποίεσ είναι μθ τοξικζσ για 

τα E.coli κφτταρα γενικά εκωράηονται ςε πολφ υψθλά επίπεδα ςτα BL21(DE3) κφτταρα. 

΢υνοψίηοντασ ο γονότυποσ των BL21(DE3) κυττάρων είναι E. coli str. B F–

 ompT gal dcm lon hsdSB(rB
–mB

–) λ(DE3 [lacI lacUV5-T7p07 ind1 sam7 nin5]) [malB+]K-12(λ
S). 

Αυτό το πρότυπο μοντζλο βακτθριακοφ ςτελζχουσ ανικει ςτθν κατθγορία των αρνθτικϊν 

κατά Gram βακτθρίων. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 20: Απεικόνιςθ ενόσ BL21(DE3) βακτθριακοφ 

κυττάρου. Ζχει διάμετρο 1μm και μικοσ 2μm και 

ανικει ςτθν κατθγορία των αρνθτικϊν κατά Gram 

βακτθρίων (Wu. W et al.,2011).  



Νικολίνα Θ. Βοφρβου                                                                                    Αποτελζςματα 30 

 

2.1.2.Brevibacterium 

  Σο ςτζλεχοσ Brevibacterium ανικει ςτθν οικογζνεια Brevibacteriaceae κακϊσ επίςθσ και 

ςτθν τάξθ των Ακτινομυκθταλϊν (Actinomycetales). Είναι Gram κετικοί οργανιςμοί και 

ζχουν απομονωκεί από διάωορουσ οικότοπουσ όπωσ τα γαλακτοκομικά προϊόντα, τα 

πουλερικά, κακιηιματα, το ζδαωοσ, διάωορα τμιματα του ανκρϊπινου ςϊματοσ, τα ζντομα 

αλλά και από τα υδάτινα περιβάλλοντα. Πολλζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ οικογζνεια αυτι 

των βακτθρίων εμωανίηει μεγάλθ ετερογζνεια διότι μζχρι ςτιγμισ το γζνοσ Brevibacterium 

περιλαμβάνει είκοςι πζντε είδθ. Σα βακτιρια τθσ οικογζνειασ αυτισ είναι μθ κινοφμενα, 

δεν ςχθματίηουν ςπόρια και είναι υποχρεωτικά αερόβια με κερμοκραςιακό εφροσ 

ανάπτυξθσ από 21ο C  ζωσ 28ο C. Σα ςτελζχθ εκείνα τα οποία ζχουν απομονωκεί από το 

ανκρϊπινο δζρμα ι τα πουλερικά ζχουν βζλτιςτθ κερμοκραςία ανάπτυξθσ τουσ 37ο C. Θ 

μορωολογία τουσ παρομοιάηει με εκείνθ των απλϊν ράβδων, ςε ηεφγθ ι ςε αλυςίδεσ από 

0.6 ζωσ 2.5μm. Μετά από χρονικό διάςτθμα δφο θμερϊν επϊαςισ τουσ ςε κρεπτικό μζςο, 

οι ραβδοειδείσ αποικίεσ αντικακίςταται από κόκκουσ μεγζκουσ από 0,6 ζωσ 1μm (Εικόνα 

21). Οι ραβδοειδείσ αποικίεσ είναι εκείνεσ που ςχθματίηονται κατά τθν εκκετικι ωάςθ ενϊ 

οι κόκκοι κατά τθν ςτατικι ωάςθ ανάπτυξθσ. Θ αλλαγι τθσ κυτταρικισ μορωολογίασ 

ςυνδζεται με τθν ςυγκζντρωςθ μεκειονίνθσ, το pH του μζςου ανάπτυξθσ, τθν κερμοκραςία 

ανάπτυξθσ κακϊσ επίςθσ και των αεριςμό τθσ καλλιζργειασ. Όταν αναπτφςςονται ςε ςτερεό 

κρεπτικό μζςο, οι αποικίεσ είναι αδιαωανείσ και μικρζσ (0,5 ζωσ 1mm διάμετρο) και είναι 

κυρτζσ με γυαλιςτερι και λεία επιωάνεια. Μετά από 4 ζωσ 7 θμζρεσ επϊαςθσ οι αποικίεσ 

μεγαλϊνουν και θ διάμετρόσ τουσ αυξάνεται  2-4mm.Κατά τθν διάρκεια τθσ ανάπτυξισ τουσ 

με τθν αερόβια αναπνοι ο οργανιςμόσ αυτόσ ςχθματίηει μια κυτταρικι μεμβράνθ που 

ςχετίηεται με καροτενοειδι χρωςτικι, θ οποία παρουςιάηει ποικίλουσ χρωματιςμοφσ 

αποικιϊν από λευκζσ μζχρι βακφ κόκκινεσ. Σο γεγονόσ αυτό οωείλεται ςτισ ςυνκικεσ 

ανάπτυξθσ του οργανιςμοφ. Εδϊ πρζπει να ςθμειωκεί ότι το Brevibacterium είναι 

κερμοκραςιακά αςτακισ οργανιςμόσ, είναι ανκεκτικόσ ςτθν ξθραςία και επιβιϊνει υπό 

ςυνκικεσ ζλλειψθσ υδατανκράκων. Αυτό πικανόν να ςχετίηεται με το γεγονόσ ότι οι 

κυτταρικοί πολυςακχαρίτεσ παραμζνουν ςτακεροί μετά από 56 θμζρεσ πλιρθσ απουςίασ 

κρεπτικϊν όπωσ επίςθσ ςτακερόσ μζνει και ο βαςικόσ αναπνευςτικόσ ρυκμόσ τουσ (0,003% 

CO2 h-1). Ο χαμθλόσ ενδογενισ μεταβολιςμόσ του Brevibacterium παίηει ςθμαντικό ρόλο 

ςτον χαμθλό ρυκμό ανάπτυξθσ των περιςςότερων ειδϊν. Σα βακτιρια αυτά επίςθσ 

ανάγουν τα νιτρικά ςε νιτρϊδθ, είναι κετικά ςε λιπάςεσ, καταλάςεσ και DNAςεσ ενϊ είναι 

αρνθτικά ςε ουρεάςεσ και ποικίλουν ςε οξειδάςεσ. Επίςθσ το κυτταρικό τουσ τοίχωμα 

περιζχει τοιχοϊκά οξζα τα οποία διακζτουν ουδζτερα ςάκχαρα, άμινο-ςάκχαρα κακϊσ 

επίςθσ και ςάκχαρα αλκοολϊν. Σα ςυςτατικά αυτά κατζχουν κφριο ρόλο ςτθν ςτιριξθ του 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ των βακτθρίων.  

 

Εικόνα 21: Απεικόνιςθ τθσ αλλαγισ ςτθν μορωολογία των κυττάρων του βακτθριακοφ ςτελζχουσ 

Brevibacterium κατά τθν διάρκεια τθσ 48ωρθσ ανάπτυξισ του ( Encyclopedia of Food Microbiology).  
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2.1.3. Corynebacterium 

  Σο βακτθριακό ςτζλεχοσ Corynebacterium ανικει ςτθν τάξθ των Ακτινομυκθταλϊν και τθν 

οικογζνεια Corynebacteriaceae. Πρόκειται για αερόβια ι προαιρετικά αερόβια, Gram 

κετικά και κετικά ςε καταλάςεσ βακτιρια τα οποία διακζτουν ζνα ραβδοειδζσ ςχιμα και ςε 

μερικζσ περιπτϊςεισ είναι ελαωρϊσ κυρτά. ΢υχνά αποκαλοφνται και ωσ «διωκεροειδι» και   

απαντϊνται ςτθν μικροχλωρίδα των ηϊων κακϊσ επίςθσ και του ανκρϊπου (John R. 

Murphy, 1996). Γενικά ζχουν χαρακτθριςτεί ωσ αβλαβι, όμωσ ςυνεχϊσ αυξάνεται ο 

αρικμόσ των ςθμαντικϊν μολφνςεων των οποίων αποτελοφν αιτιολογία (Πίνακασ 2) κακϊσ 

μποροφν εκμεταλλευόμενα τθν άτυπθ πρόςβαςι τουσ ςε ιςτοφσ να προκαλζςουν 

αςκζνειεσ ςτον άνκρωπο κακϊσ επίςθσ και αποδυνάμωςθ τθσ άμυνασ του ξενιςτι (Kathryn 

Bernard, 2012). Χαρακτθριςτικι αςκζνεια που προκαλοφν ςτον άνκρωπο αποτελεί θ 

διωκερίτιδα. Θ διωκερίτιδα χαρακτθρίηεται από πονόλαιμο, χαμθλό πυρετό, και τθν 

εμωάνιςθ μιασ μεμβράνθσ προςκολλθμζνθσ ςτον ωάρυγγα, ςτισ αμυγδαλζσ ι/και ςτθν 

ρινικι κοιλότθτα. Θπιότερθ μορωι τθσ μπορεί να περιορίηεται ςτο δζρμα ενϊ λιγότερο 

κοινζσ ςυνζπειζσ τθσ αποτελοφν οι μυοκαρδίτιδα και θ περιωερικι νευροπάκεια (John R. 

Murphy, 1996).   

Πίνακασ 2: ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ ειδϊν του βακτθρίου Corynebacterium και των αςκενειϊν που 

προκαλοφν.  

Είδοσ 
Λοιμώξεισ ςε ανκρώπουσ ι ηώα/Θζςθ 

ανάκτθςθσ  

C. accolens (Λιπόωιλο) οςτεομυελίτιδα και απόςτθμα /Αίμα 

C. afermentans subsp.afermentans (FR) Απόςτθμα/Αίμα 

C. afermentans subsp.lipophilum (FR) 
(Λιπόωιλο) 

Απόςτθμα/Αίμα 

C. ammoniagenes Περιττϊματα ηϊων  

C. amycolatum (Ηωονοςογόνο) (FR) 
Κυτταρίτιδα, πλθγζσ, ςιψθ, ενδοκαρδίτιδα, 
περιτονίτιδα/ Αίμα και αποςτειρωμζνουσ 

χϊρουσ 

C. appendicis (Λιπόωιλο) Απόςτθμα 

C. argentoratense 
Λαιμόσ, Αναπνευςτικό ςφςτθμα, 

καλλιζργειεσ αίματοσ  

C. atypicum - 

C. aurimucosum 
Επιπλοκζσ εγκυμοςφνθσ/καλλιζργειεσ 

αίματοσ, ουρογεννθτικζσ περιοχζσ  

C. auris Αυτιά υγειϊν και αςκενϊν  

C. bovis (Λιπόφιλο) (FR) 
Μαςτίτιδα ςε αγελάδεσ/ Καλλιζργειεσ 

ανκρϊπινου αίματοσ 

C. canis Πλθγζσ  μετά από δάγκωμα ςκφλου 

C. confusum Απόςτθμα/οςτά και αίμα 

C. coyleae 
Απόςτθμα, ςθψαιμία, ζλκοσ / Καλλιζργειεσ 

αίματοσ 

C. diphtheriae (FR) 
Διωκερίτιδα, απόςτθμα, δερματικζσ 

βλάβεσ/ λαιμό και καλλιζργειεσ αίματοσ 

C. durum Λαιμό και καλλιζργειεσ αίματοσ 

http://jcm.asm.org/search?author1=Kathryn+Bernard&sortspec=date&submit=Submit
http://jcm.asm.org/search?author1=Kathryn+Bernard&sortspec=date&submit=Submit
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C. falsenii  Καλλιζργειεσ αίματοσ, ςτόμα του αετοφ 

C. freiburgense 
Πλθγζσ ςτον άνκρωπο μετά από δάγκωμα 

ςκφλου 

C. freneyi 
Πλθγζσ, απόςτθμα ζλκοσ/ ΢πζρμα, 
γεννθτικό ςφςτθμα Θθλυκοφ, αίμα 

C. glucuronolyticum 
Προςτατίτιδα, Ουρθκρίτιδα/ Ουρογεννθτικό 
ςφςτθμα Αρςενικοφ(άνκρωπο και χοίρουσ), 

ςπζρμα, αίμα, περιτοναϊκό υγρό 

C. hansenii Πφον  

C. imitans Φαρυγγίτιδα/ Καλλιζργειεσ αίματοσ, λαιμό 

C. jeikeium 

Ενδοκαρδίτιδα, ςθψαιμία, λοιμϊξεισ λόγω 
προςκετικϊν ςυςκευϊν/καλλιζργειεσ 
αίματοσ, βαλβίδεσ καρδιάσ, μυελό των 

οςτϊν, χολι 

C. kroppenstedtii 
Κοκκιωματϊδθ μαςτίτιδα, απόςτθμα του 

μαςτοφ και ωτίτιδα 

C. kutscheri 
Μόλυνςθ δζρματοσ ςτον άνκρωπο μετά 
από δάγκωμα αρουραίου/ ποντίκια και 

αρουραίουσ  

C. lipophiloflavum Κολπικι ζκκριςθ 

C. macginleyi(Λιπόωιλο) (FR) 
Επιπεωυκίτιδα, οωκαλμικζσ λοιμϊξεισ, 
βακτθριαιμία, ενδοκαρδίτιδα, αορτικό 

απόςτθμα/ οφρα, περιοχι τραχειοςτομίασ  

C. massiliense Τγρό από ορκοπεδικό τεχνθτό μζλοσ 

C. mastitidis-like (Λιπόωιλο) 
Καταρράκτθ, διαβθτικι 

αμωιβλθςτροειδοπάκεια/οωκαλμικζσ 
περιοχζσ  

C. matruchotii ΢τοματικι κοιλότθτα 

C. minutissimum (FR) 
Βακτθριαιμία, Μθνιγγίτιδα, ενδοκαρδίτιδα, 

κυτταρίτιδα, αποςτιματα, περιτονίτιδα, 
πυελονεωρίτιδα 

C. mucifaciens 
Βακτθριαιμία, τραφματα, απόςτθμα, 

ςπθλαιϊδθ πνευμονία/αρκρικό υγρό, 
περιτοναϊκό υγρό 

C. mycetoides Ζλκοσ δζρματοσ 

C. pilbarense - 

C. propinquum 
Ενδοκαρδίτιδα / καλλιζργειεσ αίματοσ, 
δείγματα από τθν αναπνευςτικι οδό, 

υπεηωκοτικι ςυλλογι 

C. pseudodiphtheriticum (FR) 
Εξιδρωματικι ωαρυγγίτιδα, πλθγζσ, 

κερατίτιδα, επιπεωυκίτιδα / αυτί, αίμα, 
περιτοναϊκό υγρό  

C. pseudotuberculosis Λεμωαδενίτιδα, Διωκερίτιδα  
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2.2.Ζνηυμα 

  Λόγω των ιδιοτιτων των νανοχλικϊν που αναωζραμε και προθγουμζνωσ, δθμιουργικθκε 

το ερϊτθμα για τισ επιπτϊςεισ αυτϊν ςτον τομζα τθσ βιοκατάλυςθσ. Για τον λόγο αυτό 

χρθςιμοποιικθκαν οριςμζνα ζνηυμα για να διαςαωθνιςτεί θ επίδραςθ των νανοχλικϊν ςτισ 

ενηυμικζσ αντιδράςεισ που αυτά καταλφουν.  

2.2.1.Horseradish peroxidase (HRP) 

  Σο ζνηυμο Horseradish peroxidase (HRP), βρίςκεται ςτισ ρίηεσ του ραπανιοφ και 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτον τομζα τθσ Βιοχθμείασ, κυρίωσ για τθν ικανότθτά του να 

ενιςχφει ζνα αςκενζσ ςιμα και να αυξάνει τθν ανιχνευςιμότθτα ενόσ μορίου-ςτόχου. Ζχει 

χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ςτθν διαγνωςτικι και τθν ιςτοχθμεία όπου διακζτει μζχρι και 

ςιμερα ςθμαντικό ρόλο ςε πολλζσ εωαρμογζσ. Οι περιςςότερεσ ζρευνεσ για τθν HRP ζχουν 

ωσ αντικείμενο μελζτθσ τον χαρακτθριςμό του ενηφμου, τθν αναςυνδυαςμζνθ παραγωγι 

του ςε διάωορα ςυςτιματα ζκωραςθσ και τζλοσ τισ εωαρμογζσ τθσ και τθν βελτιςτωποίθςι 

τθσ. Οι μελζτεσ για το ζνηυμο HRP ζχουν επικεντρωκεί ςτο ιςοζνηυμο C τθσ HRP (Näätsaari 

et al. 2014). Σο ζνηυμο HRP περιζχει μια αίμθ (Εικόνα 22) θ οποία χρθςιμοποιεί το 

υπεροξείδιο του υδρογόνου για τθν οξείδωςθ μιασ μεγάλθσ ποικιλίασ οργανικϊν και 

ανόργανων ενϊςεων. Θ HRP αποτελεί ζνα πολυπεπτίδιο 308 αμινοξικϊν καταλοίπων θ 

αλλθλουχία του οποίου προςδιορίςτθκε από τον Welinder (1976). Σο Ν-τερματικό άκρο του 

πεπτιδίου μπλοκάρεται από πυρο-γλουταμινικό ενϊ το C-τερματικό άκρο είναι ετερογενζσ 

με μερικά μόρια να ςτεροφνται το τερματικό κατάλοιπο Ser308 (Nigel C. Veitch, 2004).  

Διακζτει τζςςερισ διςουλωιδικζσ γζωυρεσ μεταξφ των καταλοίπων κυςτεΐνθσ 11 ζωσ 91, 44 

ζωσ 49, 97 ζωσ 301 και 177 ζωσ 209 και μια γζωυρα άλατοσ μεταξφ Asp99 και Ag123.   

  

Εικόνα 22: Σριςδιάςτατθ απεικόνιςθ τθσ δομισ τθσ HRP (ιςοζνηυμο C), μζςω ακτίνων Χ. Είναι 

εμωανισ θ ομάδα τθσ αίμθσ (κόκκινο τμιμα), το οποίο βρίςκεται μεταξφ των περιοχϊν που 

διακζτουν ζνα άτομο αςβεςτίου (πράςινεσ ςωαίρεσ). (Krainer et al., 2015). 

   

 

http://link.springer.com/article/10.1007/s00253-014-6346-7#CR115
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  Ο μθχανιςμόσ δράςθσ τθσ HRP ςτισ περιςςότερεσ αντιδράςεισ που καταλφει ςυνοψίηεται 

ςτθν παρακάτω αντίδραςθ: 

Θ2Ο2 + 2ΑΘ2→ 2 Θ2Ο + 2 Α
.
 

  Όπου ΑΘ2 και 2 Α
. αντιπροςωπεφουν τθν μείωςθ του υποςτρϊματοσ και τον επακόλουκο 

ςχθματιςμό των προϊόντων. Θ μετατροπι του υπεροξειδίου του υδρογόνου προσ νερό δεν 

αποτελεί τθν κφρια λειτουργία όλων των ωυτικϊν υπεροξειδαςϊν όπωσ το ιςοζνηυμο HRP 

C. Άλλα ζνηυμα ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ αςκορβικισ υπεροξειδάςθσ χρθςιμοποιοφνται 

από τα ωυτά για τθν ρφκμιςθ των επιπζδων του ενδοκυτταρικοφ υπεροξείδιο του 

υδρογόνου.  

2.2.2.Κυτόχρωμα C 

  Θ απόπτωςθ, που αποτελεί τον προγραμματιςμζνο κυτταρικό κάνατο είναι μια ςθμαντικι 

διαδικαςία θ οποία ρυκμίηεται από πρωτεάςεσ Κυςτεϊνθσ οι οποίεσ ονομάηονται καςπάςεσ. 

Οι καςπάςεσ αυτζσ με τθν ςειρά τουσ ρυκμίηονται και ελζγχονται από οριςμζνουσ 

παράγοντεσ ςυμπεριλαμβανομζνου και του κυτοχρϊματοσ C. Σο κυτόχρωμα C αποτελεί μια 

πρωτεΐνθ 13KDa, θ οποία περιζχει μια αίμθ και κωδικοποιείται από γονίδιο του πυρινα 

(Yong-Ling et al., 2008). Φυςιολογικά εντοπίηεται ςτουσ χϊρουσ εντόσ των ακρολοωιϊν τθσ 

εςωτερικισ μεμβράνθσ των μιτοχονδρίων μζςω τθσ οποίασ ςυμμετζχει ςτθν μιτοχονδριακι 

αλυςίδα μεταωοράσ θλεκτρονίων, χρθςιμοποιϊντασ τθν αίμθ που διακζτει ωσ 

οξειδοαναγωγικό ενδιάμεςο. Ζτςι υπό ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ το κυτόχρωμα C παραμζνει 

απομονωμζνο ςτο εςωτερικό του μιτοχονδρίου (Εικόνα 23a). Αντίκετα ςε απόκριςθ του 

κυττάρου ςε ερεκίςματα όπωσ θ καταςτροωι του DNA, θ λανκαςμζνθ αναδίπλωςθ 

πρωτεϊνϊν και το ςτρεσ, μια ςειρά από γεγονότα λαμβάνουν χϊρα με τελικό αποτζλεςμα 

τον ςχθματιςμό πόρων ςτθν μιτοχονδριακι μεμβράνθ και τθν ζξοδο του κυτοχρϊματοσ από 

αυτό. Σο κυτόχρωμα C που βρίςκεται πλζον διάςπαρτο ςτο κυτοςόλιο δεςμεφει τον ΑPAF1 

επιτρζποντασ τον επταμεριςμό του και τθν πρόςδεςι του ςτθν προκαςπάςθ-9 και 

ενεργοποιεί τισ καςπάςεσ 9, 3 και 7 (Εικόνα 23b).      

  Θ δομι του κυτοχρϊματοσ C αποτελείται κυρίωσ από ζνα υδροωοβικό κανάλι και μια 

Lys72. Θ Lys72 είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι για τθν ςτακερότθτα του ςυμπλζγματοσ 

κυτόχρωμαC-APAF1. To κυτόχρωμα C αγκυροβολεί ςτο εςωτερικό τθσ μιτοχονδριακισ 

μεμβράνθσ μζςω του ανιονικοφ ωωςωολιπιδίου καρδιολιπίνθ ((Yong-Ling et al., 2008) 

(Εικόνα 24).  



Νικολίνα Θ. Βοφρβου                                                                                    Αποτελζςματα 35 

 

 

Εικόνα23: Ρόλοσ του κυτοχρϊματοσ C ςτον προγραμματιςμζνο κυτταρικό κάνατο. a) ΢ε 

ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ το κυττόχρωμα C βρίςκεται απομονωμζνο ςτα μιτοχόνδρια. b) ΢ε απόκριςθ 

του κυττάρου ςε αποπτωτικά ερεκίςματα το κυτόχρωμα C μζςω πόρων απελευκερϊνεται ςτο 

κυτοςόλιο όπου προςδζνεται ςτον APF1 και επιτρζπει τον επταμεριςμό του και τθν ςφνδεςθ με τθν 

προκαςπάςθ-9. Αποτζλεςμα είναι θ ενεργοποίθςθ των καςπαςϊν 9, 3 και 7 που οδθγοφν το κφτταρο 

ςτθν απόπτωςθ (Yong-Ling et al., 2008). 

 

Εικόνα 24: Δομι του κυτοχρϊματοσ C. a) Σα βαςικά δομικά ςτοιχεία του κυτοχρϊματοσ C είναι το 

υδρόωοβο κανάλι του (καωζ) κακϊσ επίςθσ και θ Lys72. b) ΢φμωωνα με το μοντζλο πλιρωςθσ χϊρου 

παρατθροφμε τισ δυο υδροωοβικζσ επιμθκφνςεισ που ςυγκροτοφν το υδρόωοβο κανάλι του 

κυτοχρϊματοσ C (Yong-Ling et al., 2008).  
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2.2.3.Οξειδάςθ τθσ Γλυκόηθσ 

  Θ οξειδάςθ τθσ Γλυκόηθσ αποτελεί ζνα ζνηυμο με ιδιαίτερθ ςθμαςία λόγω τθσ υψθλισ 

ειδικισ δραςτικότθτάσ τθσ, το χαμθλό κόςτοσ τθσ και τθν αξιοπιςτία τθσ. Πρόκειται για μια 

ςωαιρικι πρωτεΐνθ θ οποία εξάγεται από δυο είδθ μυκιτων το Aspergillus και Penicillium. Θ 

αντίδραςθ τθν οποία καταλφει είναι θ οξείδωςθ τθσ γλυκόηθσ ςε Dγλυκονο-1,5-λακτόνθ, 

χρθςιμοποιϊντασ μοριακό οξυγόνο ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων (Barbara Mecheri et al, 

2015). Διακζτει δυο πανομοιότυπεσ υπομονάδεσ όπου θ κάκε μια αναδιπλϊνεται ςε δυο 

πεδία (Εικόνα 25). Από αυτά τα δυο πεδία το ζνα εξ αυτϊν ςυνδζεται με το υπόςτρωμα 

ενϊ το άλλο ςυνδζεται μθ ομοιοπολικά με το δινουκλεοτίδιο ωλαβίνθ-αδενίνθ ςτο 

οξειδοαναγωγικό κζντρο. Θ δραςτικι πλευρά του ενηφμου αυτοφ περιζχει αμινοξζα τα 

οποία ςυμμετζχουν ςτθν κατάλυςθ όπωσ θ His516 και Glu412 τα οποία ςυνδζονται με 

δεςμοφσ Τδρογόνου με τθν His559. Σα αμινοξζα αυτά εντοπίηονται «καμμζνα» κάτω από 

τθν επιωάνεια τθσ πρωτεΐνθσ με αποτζλεςμα το κζντρο οξειδοαναγωγισ να είναι 

προςτατευμζνο και θ οξειδάςθ τθσ Γλυκόηθσ να μθν μπορεί να κεωρθκεί ικανι για τθν 

άμεςθ μεταωορά θλεκτρονίων ςε ζνα θλεκτρόδιο.  

 

Εικόνα 25: Απεικόνιςθ τθσ δομισ τθσ οξειδάςθσ τθσ Γλυκόηθσ θ οποία λιωκθκε με τθν μζκοδο 

περίκλαςθσ ακτινϊν Χ (Διαδικτιακι πιγι: http://www.rcsb.org, RSCB Protein Data Bank).   

 

 

 

 

 

 

http://www.rcsb.org/
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2.2.4.Καταλάςθ 

  Θ καταλάςθ είναι ζνα ζνηυμο το οποίο καταλφει τθν αντίδραςθ διάςπαςθσ του 

υπεροξειδίου ςε νερό και οξυγόνο. Θ καταλάςθ ςυναντάται κατεξοχιν ςε οργανιςμοφσ που 

ηουν ςε περιβάλλον με οξυγόνο. Θ δράςθ τθσ είναι θ παρεμπόδιςθ τθσ ςυςςϊρευςθσ 

υπεροξειδίου προςτατεφοντασ ζτςι κυτταρικά οργανίδια και ιςτοφσ από τισ ηθμιογόνεσ 

επιδράςεισ του υπεροξειδίου, το οποίο ςυγκεντρϊνεται ωσ προϊόν πολλϊν μεταβολικϊν 

αντιδράςεων ςτουσ οργανιςμοφσ. ΢τα κθλαςτικά θ καταλάςθ βρίςκεται κυρίωσ ςτο ιπαρ. Θ 

καταλάςθ αποτελεί ζνα τετραμερζσ τεςςάρων αλυςίδων, όπου θ κάκε μια από αυτζσ 

διακζτει μζγεκοσ 500 αμινοξικϊν καταλοίπων. Για να είναι δυνατι θ αντίδραςι τθσ με το 

υπεροξείδιο διακζτει μια αίμθ ενϊ το βζλτιςτο pH για να καταλφει τθν αντίδραςθ 

διάςπαςθσ του υπεροξειδίου κυμαίνεται από pH 4 ζωσ 11 (Εικόνα 26).  

 

Εικόνα 26: Δομι του ενηφμου καταλάςθ θ οποία καταλφει τθν αντίδραςθ διάςπαςθσ του 

Τπεροξειδίου ςε νερό και οξυγόνο. ( Διαδικτιακι πθγι: RSCB Protein Data Bank). 

 

2.2.5.Λακκάςθ 

  Θ Λακκάςθ  αποτελεί ζνα ζνηυμο που διακζτει ζξι πικανζσ κζςεισ πρόςδεςθσ του χαλκοφ 

και ανακαλφωκθκε ςτο καλάςςιο βακτιριο Marinomonas Mediterranea (Sanchez-Amat A et 

al., 2001). Μπορεί επίςθσ να ςυμμετζχει ςτθν αποικοδόμθςθ τθσ λιγνίνθσ και ζτςι μπορεί 

να ςυμπεριλθωκεί ςτθν γενικι κατθγορία των λιγνιναςϊν.  Επίςθσ χρθςιμοποιϊντασ το 

μοριακό οξυγόνο μπορεί να καταλφει τθν αντίδραςθ οξείδωςθσ του δακτυλίου αρωματικϊν  

και μθ ενϊςεων ( Thurston, 1994). Πιο ςυγκεκριμζνα θ Λακκάςθ καταλφει τθν αναγωγι των 

τεςςάρων θλεκτρονίων του μοριακοφ οξυγόνου προσ παραγωγι νεροφ με ζνα θλεκτρόνιο 

από τθν οξείδωςθ ενόσ μειοφμενου υποςτρϊματοσ. Παρότι θ Λακκάςθ δείχνει να προτιμά 

κυρίωσ ωαινολικά υποςτρϊματα, το ωάςμα των υποςτρωμάτων τθσ Λακκάςθσ είναι αρκετά 

μεγάλο. 
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2.3.Νανοδομζσ 

    Για τθν μελζτθ τθσ πικανισ αντιμικροβιακισ δράςθσ κακϊσ επίςθσ και τθσ δράςθσ ςτο 

πεδίο τθσ βιοκατάλυςθσ, χρθςιμοποιικθκε ζνασ αρικμόσ νανοδομϊν όπωσ ωαίνεται ςτον 

Πίνακα 3.  

Πίνακασ 3: ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ των ναοδομϊν που χρθςιμοποιικθκαν για τον ζλεγχο τθσ 

επίδραςισ τουσ ςε βιολογικά ςυςτιματα. 

Νανοχλικά Δομι 

*Οξείδιο του Γραωενίου 
(GO) 

 

*Οργανικά τροποποιθμζνο 
Οξείδιο του 

Γραωενίου(org-GO) 
- 

Φκοριωμζνο Οξείδιο του 
Γραωενίου (Fluorated GO) 

 

*Φουλερζνιο (C60(OH)24) 

 

*Βρωμιομζνο Φουλερζνιο 
(C60Br24) 

 

*Οξειδωμζνοι πολφτοιχοι 
νανοςωλινεσ άνκρακα 

(OXMWCNTs) 

 

Κυβοειδι 

 

Κυβοειδι+Παλάδιο (Cub-
Pd) 

- 

Κυβοειδι+Χαλκό (Cub-Cu) - 



Νικολίνα Θ. Βοφρβου                                                                                    Αποτελζςματα 39 

 

*Γερμανάνιο (GeH) 

 

*Βουτυλιομζνο 
Γερμανάνιο 

Γερμανάνιο με βουτφλια 

Λαπονίτθσ 

 

Αδαμαντιλαμίνθ 

 

C-dots 

 

MoS+Se2 

 

Ni-phyllo-silicate - 

NbSe2 

 

CNDs-Adam 
Δίςκοι, ςαν τθ μορωι του γραωενίου, και 

πάνω ζχουν αδαμαντάνιο  

PSLM-Na+ - 

PLM-3 - 

SLM-2 - 

SSLM - 

 

  ΢ε μια προςπάκεια ομαδοποίθςθσ όλων των νανοχλικϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία, πραγματοποιικθκε ο διαχωριςμόσ τουσ ςε δυο 

κατθγορίεσ: ςε εκείνα με βάςθ τον άνκρακα και ςε εκείνα με βάςθ άλλα ςτοιχεία.  
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2.3.1.Γραφζνιο   

 Ζνα από τα ςθμαντικότερα νανοχλικά που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα διπλωματικι 

εργαςία είναι το Γραωζνιο. Σο Γραωζνιο ανικει ςτθν οικογζνεια των διςδιάςτατων υλικϊν 

τα οποία είναι υλικά που ςυνικωσ ςχθματίηονται από πολυεπίπεδα κρυςταλλικϊν 

ςτερεϊν. Σο υλικό αυτό αρχικά τράβθξε τθν προςοχι των επιςτθμόνων λόγω των 

μοναδικϊν ιδιοτιτων του όπωσ το μικρό του πάχοσ, θ υψθλι θλεκτρικι και κερμικι 

αγωγιμότθτά του και θ ψθλι μθχανικι του αντοχι. Λόγω των ιδιοτιτων αυτϊν αποτζλεςε 

ζνα πολλά υποςχόμενο νανοχλικό για ποικίλεσ εωαρμογζσ όπωσ: 

 ΢τθν καταςκευι θλεκτρονικϊν διατάξεων, ςτο χϊρο τθσ νανοθλεκτρονικισ 

(Schedin, F.et al., 2007 ; Mazdak, T., 2009). 

 Ωσ διαωανι αγϊγιμα θλεκτρόδια για τθν χριςθ τουσ ςε ωωτοβολταϊκά αλλά και 

ςε διατάξεισ υγρϊν κρυςτάλλων (Li, X. et al., 2009 ; Cai, W. et al., 2009). 

 Ωσ χθμικοί αιςκθτιρεσ για τθν ανίχνευςθ μορίων αλλά και DNA (Akhavan et al., 

2012). 

 Ωσ ωορείσ ωαρμάκων (Zhang et al., 2010). 

 Ωσ αντιμικροβιακά ωάρμακα λόγω των αντιμικροβιακϊν ιδιοτιτων τουσ (Liu et 

al.,2011). 

  Θ ανάπτυξθ διαδικαςιϊν για να διευκολυνκεί θ αποωλοίωςθ του γραωενίου, κακϊσ και θ 

ςτακεροποίθςθ των ωφλλων μετά τθν αποωλοίωςθ είναι ςθμαντικι ςτθν προϊκθςθ τθσ 

πολυμορωίασ των εωαρμογϊν του γραωενίου. Επίςθσ ςθμαντικό είναι να αποωευχκεί θ 

χριςθ των ςκλθρϊν χθμικϊν αντιδραςτθρίων ι θ παραγωγι των τοξικϊν υποπροϊόντων, 

για τθν ανάπτυξθ βιϊςιμων τεχνολογιϊν για το μζλλον. Διάωορεσ μζκοδοι ζχουν 

αναωερκεί για τθν παραγωγι του γραωενίου, από χθμικι εναπόκεςθ ατμϊν (Reina et al, 

2003), μείωςθ του οξειδίου του γραωίτθ (Stankovich et al, 2007), μικρομθχανικι διάςπαςθ 

του γραωίτθ (Novoselov et al, 20040,υπερ-υπεριχθςθ ςε ζναν οργανικό διαλφτθ όπωσ Ν-

μεκυλ-2-πυρρολιδόνθ (Hernandez et al , 2008), ι ςε νερό με τθν προςκικθ ενόσ 

επιωανειοδραςτικοφ (Zhang et al, 2010; D. W. Lee et al, 2011; X. Chen et al, 2012; Zhang et 

al, 2013), με διάλυςθ ςε οξφ (Behabtu et al,2010), και με τθ χριςθ δυνάμεων υψθλισ 

διάτμθςθσ (X. Chen, 2012). Πρόςωατα πραγματοποιικθκε θ ςφνκεςθ του γραωενίου 

πολλαπλϊν ςτρϊςεων, ςε νερό χρθςιμοποιϊντασ διατμιςεισ μζςα ςε ζνα λεπτό ωιλμ μιασ 

ειδικισ ςυςκευισ, χωρίσ να είναι απαραίτθτθ θ προςκικθ κάποιου ςτακεροποιθτικοφ 

επιωανειοδραςτικοφ (Wahid et al, 2013). 

  ΢ε ότι αωορά τθν δομι του, το Γραωζνιο αποτελείται από ζνα διςδιάςτατο μονοατομικοφ 

πάχουσ ωφλλο ανκράκων ςε εξαγωνικι διάταξθ και με υβριδιςμό sp2(Εικόνα 27). Σο 

μονοατομικό αυτό ωφλλο ανκράκων αποτελεί και τθν βαςικό δομικό ςτοιχείο του γραωίτθ, 

των νανοςωλινων άνκρακα και των ωουλερενίων. Διάωορεσ τροποποιιςεισ ςτο υλικό του 

Γραωενίου οδθγοφν ςτθν παραγωγι νζων τροποποιθμζνων υλικϊν με ποικίλεσ ιδιότθτεσ. 

Παράδειγμα αποτελεί θ οξείδωςθ του γραωίτθ με άμεςθ παραγωγι οξειδίου του 

Γραωενίου που αποτελεί ζνα ωυλλόμορωο υλικό το οποίο διακζτει ςτθν επιωάνειά του 

μεγάλθ ποςότθτα οξυγόνου υπό τθν μορωι λειτουργικϊν ομάδων (Εικόνα 27). Οι 

λειτουργικζσ αυτζσ ομάδεσ προςδίδουν υδροωιλικότθτα ςτο οξείδιο του Γραωενίου με 

αποτζλεςμα να είναι δυνατι θ διαςπορά του ςτο νερό αλλά και ςε άλλουσ πολικοφσ 

διαλφτεσ (Liang, Y. et al., 2009). 
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Εικόνα 27: Ιδανικι μορωι ενόσ ωφλλου γραωενίου (αριςτερά) και ενόσ ωφλλου οξειδίου του 

Γραωενίου (Δεξιά) 

 

2.3.2.Φουλερζνια 

  Σα Φουλερζνια αποτελοφν μια ομάδα ενϊςεων, που αντιπροςωπεφουν μια κατθγορία 

μορίων ςε ςχιμα ςωαίρασ καταςκευαςμζνο εξ ολοκλιρου από άτομα άνκρακα. Σα 

ωουλερζνια που ανακαλφωκθκαν από τον Peter Harris και τουσ ςυνεργάτεσ του, είναι 

εντελϊσ κλειςτζσ και ςυγκριτικά μεγάλεσ αρωματικζσ δομζσ, κακϊσ περιζχουν περίπου 

6.000 ζωσ 10.000 άτομα άνκρακα το κακζνα (Djordjevic et al., 2006). Σο μόριο του 

ωουλερζνιου ζχει το ςχιμα ενόσ εικοςάεδρου, που περιζχει 12 πεντάγωνα και 20 εξάγωνα, 

ςτο οποίο κάκε άτομο άνκρακα είναι ςυνδεδεμζνο με τρία άλλα γειτονικά άτομα μζςω sp2 

υβριδιςμό (Εικόνα 28) (Kratschmer et al., 1990). Σα Φουλερζνια είναι υδρόωοβα μόρια και 

για το λόγο αυτό διαλφονται καλφτερα ςε οργανικοφσ διαλφτεσ, ζτςι πικανζσ βιοϊατρικζσ 

εωαρμογζσ περιορίηονται από τθν εξαιρετικά ωτωχι τουσ διαλυτότθτα ςε πολικοφσ 

διαλφτεσ. Διαωορετικζσ μζκοδοι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ βελτίωςθ τθσ 

μειωμζνθσ υδατοδιαλυτότθτασ του ωουλερενίου, όπωσ θ προςκικθ τεχνθτϊν ι ωυςικϊν 

επιωανειοδραςτικϊν μορίων (Deguchi et al., 2001), ι μζςω μακροχρόνιασ ανάδευςθσ ςε 

νερό (Brant et al., 2006), και τθν ενςωμάτωςθ υδατοδιαλυτϊν υπερμοριακϊν δομϊν όπωσ 

θ α-κυκλοδεξτρίνθ (Makha et al., 2006). Επιπρόςκετα, λιποςϊματα με ενςωματωμζνα 

ωουλερζνια (C60) και ωωτοδραςτικά C60 παραςκευάςτθκαν επίςθσ προκειμζνου να 

διευκολυνκεί θ κακι διαλυτότθτα του μόριου αυτου (Husebo et al., 2004). Ωςτόςο, αυτζσ οι 

διαδικαςίεσ οδιγθςαν ςε ςχθματιςμό ςτακερϊν ςυςςωματωμάτων, νεροφ και C60 (Zhao et 

al., 2008). 

 

Εικόνα 28: Χαρακτθριςτικι δομι ενόσ Φουλερενίου. 
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2.3.3.Άλλα Νανοχλικά 

  ΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εκτόσ των υλικϊν με βάςθ τον άνκρακα 

χρθςιμοποιικθκαν και άλλα νανοχλικά όπωσ το Γερμανάνιο και τροποποίθςθ αυτοφ, το 

Βουτυλιωμζνο Γερμανάνιο κακϊσ επίςθσ και νανοδομζσ όπωσ ο Λαπονίτθσ, τα Κυβοειδι 

και τθσ ομάδασ των ωυλλόμορωων αργφλων κακϊσ και τροποποιιςεισ αυτων όπωσ τα  

νανοχλικϊν με ωωςωορικζσ και κειϊκζσ ομάδεσ τα PSLM-Na+, PLM-3, PLM-2 και SSLM.  

  Άργιλοι 

  Οι ωυλλόμορωοι Άργιλοι ι Πθλοί αποτελοφν ωυλλόμορωα αργιλοπυριτικά ορυκτά με 

οριςμζνθ κρυςταλλικι δομι. Διακζτουν ζνα ςυνδυαςμό ιδιοτιτων κατιοανταλλαγισ, 

ζνκεςθσ και διόγκωςθσ και για αυτό το λόγο αποτελοφν μοναδικά υλικά (Γουρνισ 1988). Σο 

βαςικό δομικό ςτοιχείο τουσ αποτελείται από δυο τετραεδρικά ωφλλα πυριτίου Si(O,OH)4 

και από ζνα οκταεδρικό ωφλλο μετάλλου Μ(Ο,ΟΘ)6, όπου Μ: Al3+, Mg2+, Fe 2+,3+, το οποίο 

παρεμβάλλεται μεταξφ των τετραεδρικϊν ωφλλων. Θ κφρια δομικι μονάδα των 

ωυλλόμορωων αργίλων είναι το τετραεδρικό ωφλλο οξειδίου του πυριτίου (SiO4). Σο άτομο 

του Si (με ατομικι ακτίνα r=0,24 Å) βρίςκεται ςτο κζντρο του τετραζδρου ςτισ τζςςερισ 

κορυωζσ του οποίου, βρίςκεται τοποκετθμζνο ζνα άτομο οξυγόνου (με ατομικι ακτίνα 

r=1,4 Å). 

Διχαλκογονίδια Μετάλλων Μετάπτωςθσ 

  Σα διχαλκογονίδια των μετάλλων μετάπτωςθσ αντιπροςωπεφουν μια μεγάλθ οικογζνεια 

ωυλλόμορωων υλικϊν με γενικό τφπο MX2, όπου το Μ είναι ζνα μζταλλο μετάπτωςθσ που 

βρίςκεται ςτθν IV, V ι VI ομάδα του περιοδικοφ πίνακα, (όπωσ για παράδειγμα τα ςτοιχεία 

Ti, V, Nb, Mo, Hf, Ta, W), και το Χ είναι ζνα άτομο χαλκογόνου (chalcogen) (S, Se ι Te). ΢ε 

αντίκεςθ με το γραωζνιο τα υλικά αυτά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ καταλφτεσ χωρίσ 

καμία τροποποίθςθ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί το Θειοφχο Μολυβδζνιο (MoS2), 

το οποίο εμωανίηει υψθλι δραςτικότθτα ωσ καταλφτθσ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν 

επιςτιμθ του υδρογόνου (Hinnemann, B. et al.,2005 ; Li, Y. et al., 2011). 

Κυβοειδι 

  Πρόκειται για πορϊδθ άνκρακεσ, μια από τισ πιο κοινζσ κατθγορίεσ των πορϊδθ ςτερεϊν 

για τον βιολογικό διαχωριςμό των ατμϊν. ΢τθν παροφςα μελζτθ χρθςιμοποιικθκε μια νζα 

κατθγορία πορϊδουσ κφβων άνκρακα (PCC), με εξαιρετικζσ υδρόωιλεσ ιδιότθτεσ οι οποίεσ 

βοθκοφν ςτθν μεγιςτοποίθςθ των ςυνεργατικϊν επιδράςεων μεταξφ τθσ ετερογζνειασ τθσ 

επιωάνειάσ τουσ και τθσ αρχιτεκτονικισ των μικροπόρων (Guang-Ping Hao et al., 2014). 

Δομικά ζχει επιτευχκεί μια ςτενι κατανομι των μικροπόρων ςτα PCC ςε μια διάμετρο 7.6. 

Θ χθμικι μελζτθ των PCC δείχνει ζναν υψθλό αρικμό ετεροατόμων ςε ενεργζσ κζςεισ, με 

αναλογίεσ Ν : C και C : O 1:5 και 2:5 αντίςτοιχα (Guang-Ping Hao et al., 2014).  

Γερμανάνιο 

Σο γερμανάνιο είναι ζνα νζο διςδιάςτατο υλικό με άμεςο ενεργειακό χάςμα (direct band 

gap) (Kaltsas, D.,et al.,2013). Επιπλζον, είναι ςτακερό ςτον αζρα και παρουςιάηει υψθλι 

κινθτικότθτα (ευκινθςία) θλεκτρονίων τθσ τάξθσ των ~18000 cm2 V-1 s-1, ςε κερμοκραςία 

δωματίου κακιςτϊντασ το ιδανικό υλικό για θλεκτρονικζσ και οπτικο-θλεκτρονικζσ 

εωαρμογζσ. Θ παραπάνω τιμι τθσ κινθτικότθτασ των θλεκτρονίων είναι 5 ωορζσ υψθλότερθ 
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από εκείνθ του ςτερεοφ γερμανίου και 10 ωορζσ  μεγαλφτερθ από το πυρίτιο, γεγονόσ που 

υποδεικνφει πωσ αποτελεί ζνα πολφ υποςχόμενο υλικό ςτον τομζα τθσ ωωτοκατάλυςθσ91. 

Διακζτει δομι παρόμοια με εκείνθ του γραωίτθ με τθν διαωορά ότι τα δυο εξαγωνικά υπό-

πλζγματά του είναι ελαωρϊσ μετατοπιςμζνα κατακόρυωα κατά 0.64 Å. 

     ΢υμπεραςματικά, το γερμανάνιο είναι ζνασ μονοατομικόσ κρφςταλλοσ (single layer 

crystal) που αποτελείται από γερμάνιο με ζνα υδρογόνο ςυνδεδεμζνο ςτθν κατεφκυνςθ Η 

για κάκε άτομο γερμανίου. ΢τθν επιςτιμθ των υλικϊν, τζτοια υλικά αποτελοφν μια νζα 

γενιά θμιαγωγϊν με δυνθτικζσ εωαρμογζσ ςε θλεκτρονικά κυκλϊματα υπολογιςτϊν, 

θλιακά κφτταρα, ωωτοκατάλυςθ, κβαντικοφσ υπολογιςτζσ. 

2.3.4.Σφνκεςθ Γερμανανίου 

  Θ ςφνκεςθ του Γερμανάνιου αλλά και όλων των νανοχλικϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία, πραγματοποιικθκε από τα μζλθ του εργαςτθρίου 

Κεραμικϊν και ΢φνκετων Τλικϊν τθσ ςχολισ Θετικϊν Επιςτθμϊν, του τμιματοσ Μθχανικϊν 

Επιςτιμθσ των Τλικϊν. Θ ςφνκεςθ του γερμανανίου περιλαμβάνει αρχικά τθν παραςκευι 

τθσ ωάςθσ β‐CaGe2 από αςβζςτιο (Ca) και γερμάνιο (Ge). Θ ςφνκεςθ τθσ ωάςθσ αυτισ 

πραγματοποιείται με κατάλλθλεσ ςτοιχειομετρικζσ ποςότθτεσ αςβεςτίου και γερμανίου, οι 

οποίεσ τοποκετοφνται και ςωραγίηονται ςε ςωλινα χαλαηία (quartz) πάνω ςε κυλινδρικό 

χωνευτιρι αλοφμινασ. Θ διαδικαςία διεξάγεται ςε glovebox ςε αδρανι ατμόςωαιρα N2. Σο 

μίγμα κερμαίνεται ςε κερμοκραςία 1025 oC και ςτθ ςυνζχεια ψφχεται για 7 θμζρεσ. Σο 

γερμανάνιο ςυντζκθκε με τθ μζκοδο τθσ τοποτακτικισ απζνκεςθσ (topotatic 

deintercalation) τθσ ωάςθσ β-CaGe2 ςε υδατικό διάλυμα υδροωκορίου, HF (40% w/w) ςε 

κερμοκραςία δωματίου για λίγα λεπτά (υπό ανάδευςθ). Ακολουκεί ζκπλυςθ με νερό και 

μεκανόλθ και ςτθν ςυνζχεια ξιρανςθ ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ.  

Εκτόσ από τθν ςφνκεςθ των ςωματιδίων Γερμανανίου, τα μζλθ του εργαςτθρίου Κεραμικϊν 

και ΢φνκετων Τλικϊν προχϊρθςαν και ςτθν καταςκευι υμζνιου επιςτρωμζνου με 

Γερμανάνιο. Για τθν καταςκευι των υμενίων θ μεκοδολογία που χρθςιμοποιικθκε είναι 

ςυνοπτικά θ εξισ: 

o Σροποποίθςθ υδρόωοβων υποςτρωμάτων ςε υδρόωιλα: Γίνεται εμβάπτιςθ των 

υμενίων ςε μια δεξαμενι LB όπου προθγουμζνωσ διαςπείρεται ςε αυτιν 

οκταδεκυλαμίνθ (ODA), διαλυμζνθ ςε μικτό ςφςτθμα διαλυτϊν το οποίο 

αποτελείται από μεκανόλθ (MeOH) και χλωροωόρμιο (CH3Cl) ςε αναλογία 9:1.  

o Ιςόκερμεσ καμπφλεσ αιωρθμάτων Γερμανανίου ςε διάωορεσ ςυγκεντρϊςεισ:  

Προςκικθ διάωορων ςυγκεντρϊςεων γερμανανίου. Πλιρθσ ςυμπίεςθ 

ςχθματιηόμενων μονοςτρωμάτων γερμανανίου ςτθν διεπιωάνεια υγροφ αζρα, με 

ρυκμό 5mm/sec και καταγραωι τθσ ιςοκερμικισ καμπφλθσ ςτον θλεκτρονικό 

υπολογιςτι του οργάνου για κάκε ποςότθτα από τα αιωριματα γερμανανίου.  

o ΢χθματιςμόσ ωυλλόμορωων μονομοριακϊν υμενίων Γερμανανίου: Προςκικθ 

διάωορων ςυγκεντρϊςεων γερμανανίου και οριηόντια εμβάπτιςθ υδρόωιλων και 

υδρόωοβων υποςτρωμάτων. Ζκπλυςθ των υποςτρωμάτων με υπερκάκαρο νερό 

και ςτζγνωμα ςε αζριο άηωτο. 
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2.4.Ενηυμικά Συςτιματα 

  Για τον ζλεγχο των επιδράςεων των προαναωερκζντων νάνο-δομϊν ςε ενηυμικά 

ςυςτιματα εργαςτικαμε ωσ εξισ: 

 Τπολογιςμόσ ταχφτθτασ  με τθν οποία τα ζνηυμα που χρθςιμοποιικθκαν καταλφουν 

τισ αντιδράςεισ  

 Προςκικθ νανοχλικοφ και εκ νζου μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ αντίδραςθσ  

 ΢φγκριςθ των αποτελεςμάτων 

HRP 

Για τον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ τθσ ενηυμικισ αντίδραςθσ που καταλφεται από τθν HRP, 

ςχεδιάςτθκε θ παρακάτω αντίδραςθ και μετρικθκε θ απορρόωθςι τθσ για 10min ςτα 

492nm: 

 2.085 U/ml HRP 

 50mM ABTS 

 10mM H2O2 

 Ρυκμιςτικό διάλυμα ωωςωορικϊν 0.1Μ και pH 7.0 

  Θ αντίδραςθ αυτι επαναλιωκθκε τρείσ ωορζσ υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ και από τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν υπολογίςτθκε θ ταχφτθτασ τθσ αντίδραςθσ που καταλφει θ 

HRP. Ζπειτα επαναλιωκθκε θ ίδια αντίδραςθ με προςκικθ νανοχλικοφ 5, 10, 25, 50,75 και 

100μg/ml. Πραγματοποιικθκε μζτρθςθ τθσ απορρόωθςθσ των αντιδράςεων για 10min ςτα 

492nm. Οι μετριςεισ επαναλιωκθκαν τρείσ ωορζσ και από τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν υπολογίςτθκε θ ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ παρουςία των διαωορετικϊν 

ςυγκεντρϊςεων νανοχλικοφ.  

Κυτόχρωμα C 

  Για τον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ τθσ ενηυμικισ αντίδραςθσ που καταλφεται από το 

κυτόχρωμα C, ςχεδιάςτθκε θ παρακάτω αντίδραςθ και μετρικθκε θ απορρόωθςι τθσ για 

10min ςτα 405nm: 

 0,15625 U/ml Κυτόχρωμα C 

 100mM ABTS 

 500mM H2O2 

 Ρυκμιςτικό διάλυμα ωωςωορικϊν 50mΜ και pH 7.0 

  Θ αντίδραςθ αυτι επαναλιωκθκε τρείσ ωορζσ υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ και από τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν υπολογίςτθκε θ ταχφτθτασ τθσ αντίδραςθσ που καταλφει το 

Κυτόχρωμα C. Ζπειτα επαναλιωκθκε θ ίδια αντίδραςθ με προςκικθ νανοχλικοφ 5, 10, 25, 

50,75 και 100μg/ml. Πραγματοποιικθκε μζτρθςθ τθσ απορρόωθςθσ των αντιδράςεων για 

10min ςτα 405nm. Οι μετριςεισ επαναλιωκθκαν τρείσ ωορζσ και από τα αποτελζςματα 

που προζκυψαν υπολογίςτθκε θ ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ παρουςία των διαωορετικϊν 

ςυγκεντρϊςεων νανοχλικοφ.  
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Οξειδάςθ τθσ Γλυκόηθσ 

  Για τον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ τθσ ενηυμικισ αντίδραςθσ που καταλφεται από τθν 

Οξειδάςθ τθσ Γλυκόηθσ, ςχεδιάςτθκε θ παρακάτω αντίδραςθ και μετρικθκε θ απορρόωθςι 

τθσ για 10min ςτα 550nm: 

 3.57 U/ml HRP 

 0,098 u/ml GOx 

 131mM Glucose 

 0,2mM 4-Άμινοαντιπυρίνθ 

 10mM 4-Τδροβενηοϊκό Οξφ 

 Ρυκμιςτικό διάλυμα ωωςωορικϊν 0.1Μ και pH 7.0 

  Θ αντίδραςθ αυτι επαναλιωκθκε τρείσ ωορζσ υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ και από τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν υπολογίςτθκε θ ταχφτθτασ τθσ αντίδραςθσ που καταλφει θ 

Οξειδάςθ τθσ Γλυκόηθσ. Ζπειτα επαναλιωκθκε θ ίδια αντίδραςθ με προςκικθ νανοχλικοφ 

5, 10, 25, 50,75 και 100μg/ml. Πραγματοποιικθκε μζτρθςθ τθσ απορρόωθςθσ των 

αντιδράςεων για 10min ςτα 550nm. Οι μετριςεισ επαναλιωκθκαν τρείσ ωορζσ και από τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν υπολογίςτθκε θ ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ παρουςία των 

διαωορετικϊν ςυγκεντρϊςεων νανοχλικοφ. 

Καταλάςθ 

Για τον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ τθσ ενηυμικισ αντίδραςθσ που καταλφεται από τθν 

Καταλάςθ, ςχεδιάςτθκε θ παρακάτω αντίδραςθ και μετρικθκε θ απορρόωθςι τθσ για 

10min ςτα 240nm: 

 500 U/ml Καταλάςθ 

 10% H2O2 

 Ρυκμιςτικό διάλυμα ωωςωορικϊν 50mΜ και pH 7.0 

  Θ αντίδραςθ αυτι επαναλιωκθκε τρείσ ωορζσ υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ και από τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν υπολογίςτθκε θ ταχφτθτασ τθσ αντίδραςθσ που καταλφει θ 

καταλάςθ. Ζπειτα επαναλιωκθκε θ ίδια αντίδραςθ με προςκικθ νανοχλικοφ 5, 10, 25, 

50,75 και 100μg/ml. Πραγματοποιικθκε μζτρθςθ τθσ απορρόωθςθσ των αντιδράςεων για 

10min ςτα 240nm. Οι μετριςεισ επαναλιωκθκαν τρείσ ωορζσ και από τα αποτελζςματα 

που προζκυψαν υπολογίςτθκε θ ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ παρουςία των διαωορετικϊν 

ςυγκεντρϊςεων νανοχλικοφ.  

Λακκάςθ 

Για τον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ τθσ ενηυμικισ αντίδραςθσ που καταλφεται από τθν 

Λακκάςθ, ςχεδιάςτθκε θ παρακάτω αντίδραςθ και μετρικθκε θ απορρόωθςι τθσ για 10min 

ςτα 415nm: 

 0,85 μg/ml Λακκάςθ 

 1mM ABTS 

 Οξικό Ρυκμιςτικό διάλυμα 0.1Μ και pH 4.58 
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  Θ αντίδραςθ αυτι επαναλιωκθκε τρείσ ωορζσ υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ και από τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν υπολογίςτθκε θ ταχφτθτασ τθσ αντίδραςθσ που καταλφει θ 

Λακκάςθ. Ζπειτα επαναλιωκθκε θ ίδια αντίδραςθ με προςκικθ νανοχλικοφ 5, 10, 25, 50,75 

και 100μg/ml. Πραγματοποιικθκε μζτρθςθ τθσ απορρόωθςθσ των αντιδράςεων για 10min 

ςτα 415nm. Οι μετριςεισ επαναλιωκθκαν τρείσ ωορζσ και από τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν υπολογίςτθκε θ ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ παρουςία των διαωορετικϊν 

ςυγκεντρϊςεων νανοχλικοφ.  

2.5.Προκαλλιζργειεσ 

  Επιλογι μονισ καλλιζργειασ που αναπτφχκθκε ςτο τρυβλίο και εμβολιαςμόσ τθσ ςε 5ml 

LB. Eπϊαςθ τθσ υγρισ καλλιζργειασ ςτουσ 37 οC O/N (over night) υπό ανάδευςθ 180 rpm. 

2.6.Πρότυπεσ καμπφλεσ ανάπτυξθσ 

  Για τθν μελζτθ τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ των νανοδομϊν που προαναωζρκθκαν είναι 

απαραίτθτθ θ μελζτθ τθσ ανάπτυξθσ των ςτελεχϊν που χρθςιμοποιικθκαν. Ζτςι 

πραγματοποιικθκε 24ωρθ παρακολοφκθςθ τθσ ανάπτυξθσ των ςτελεχϊν BL21DE3, 

Brevibacterium και Corynebacterium. Για τθν καταςκευι τθσ πρότυπθσ καμπφλθσ 

ανάπτυξθσ για κάκε βακτθριακό ςτζλεχοσ εργαςτικαμε ωσ εξισ: 

I. Εμβολιαςμόσ ωρζςκου κρεπτικοφ μζςου 5ml LB από τισ προκαλλιζργιεσ (θ νζα 

καλλιζργεια να ζχει απορρόωθςθ περίπου 0,080). 

II. Επϊαςθ των καλλιεργειϊν ςτουσ 37 οC, υπό ανάδευςθ 180 rpm και μζτρθςθ τθσ 

απορρόωθςισ τουσ κάκε ϊρα για 24 ϊρεσ. 

III.  Καταςκευι τθσ καμπφλθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ. 

 

2.7.Συςχζτιςθ βακτθριακοφ πλθκυςμοφ με τθν απορρόφθςθ 

  Για να ςυςχετίςουμε τον βακτθριακό πλθκυςμό ςε μια αναπτυςςόμενθ καλλιζργεια με τθν 

απορρόωθςθ που αυτι ζχει ςε δεδομζνο χρόνο ανάπτυξθσ εργαςτικαμε ωσ εξισ: 

I. Επιλογι μονισ αποικίασ και εμβολιαςμόσ τθσ ςε 5ml ωρζςκου κρεπτικοφ μζςου LB. 

II. Επϊαςθ τθσ καλλιζργειασ ςτουσ 37 oC, O/N και υπό ανάδευςθ 180 rpm. 

III. Μζτρθςθ τθσ απορρόωθςθσ τθσ προκαλλιζργειασ ςτα 600nm και αραίωςι τθσ με 

ωρζςκο κρεπτικό μζςο LΒ ϊςτε να ζχει απορρόωθςθ OD~ 0,080. 

IV. Επϊαςθ τθσ νζασ καλλιζργειασ ςτουσ 37 οC για 2 ϊρεσ, υπό ανάδευςθ 180 rpm.  

V. Διαδοχικζσ αραιϊςεισ μζχρι 108 τθσ καλλιζργειασ. 

VI. Εμβολιαςμόσ 100μl ςε ςτερεό ωρζςκο κρεπτικό μζςο LB (πιάτα Petri) από τισ 

διαδοχικζσ αραιϊςεισ τθσ καλλιζργειασ 103, 105 και 108.    

VII. Επϊαςθ των πιάτων Petri ςτουσ 37 oC, O/N.  

VIII. Μζτρθςθ των αποικιϊν που αναπτφχκθκαν ςτα πιάτα Petri. 
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2.8.Ζλεγχοσ αντιμικροβιακισ δράςθσ παρουςία Θρεπτικοφ Μζςου 

  Αρχικά υπιρξε θ ςκζψθ να γίνει προςκικθ των νανοδομϊν ςε αναπτυςςόμενεσ 

καλλιζργειεσ και φςτερα από ςφγκριςθ με ωυςιολογικζσ καλλιζργειεσ (απουςία 

νανοχλικοφ) να αξιολογθκεί θ επίπτωςθ τθσ παρουςίασ των νανοδομϊν ςτον ρυκμό 

ανάπτυξθσ των βακτθριακϊν ςτελεχϊν. Όπωσ ωαίνεται και ςτθν εικόνα 29, θ μεκοδολογία 

που ακολουκικθκε ιταν θ εξισ: 

I. Επιλογι μονισ αποικίασ και εμβολιαςμό τθσ ςε 5ml ωρζςκου κρεπτικοφ μζςου LB. 

II. Επϊαςθ τθσ καλλιζργειασ ςτουσ 37 οC, O/N, υπό ανάδευςθ 180rpm. 

III. Διαδοχικζσ αραιϊςεισ τθσ καλλιζργειασ μζχρι 107 CFU/ml. 

IV. Φόρτωςθ 200μl από τθν αραιωμζνθ καλλιζργεια ςε πθγαδάκι πλάκασ Eliza όπου 

γίνεται και θ προςκικθ του νανοχλικοφ ςτθν κατάλλθλθ ςυγκζντρωςθ (0, 20, 50, 

100, 200 και 500μg/ml). 

V. Επϊαςθ των μικρο-καλλιεργειϊν ςτουσ 37 οC, μζτρθςθ τθσ απορρόωθςισ τουσ κάκε 

ϊρα.  

VI. Καταςκευι καμπφλθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ.   

 

Εικόνα 29: Μεκοδολογία που ακολουκικθκε για τον ζλεγχο τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ νανοδομϊν παρουςία 

κρεπτικοφ μζςου. 

 

2.9.Ζλεγχοσ αντιμικροβιακισ δράςθσ απουςία Θρεπτικοφ Μζςου 

  Μια δεφτερθ προςζγγιςθ για τον ζλεγχο τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ των νανοδομϊν 

είναι μετά από αλλθλεπίδραςθ νανοχλικϊν – βακτθριακϊν κυττάρων απουςία κρεπτικοφ 



Νικολίνα Θ. Βοφρβου                                                                                    Αποτελζςματα 48 

 

μζςου, ζτςι ϊςτε να μθν υπάρχει δυνατότθτα πολλαπλαςιαςμοφ των βακτθρίων και ο 

αρχικόσ αρικμόσ τουσ να αλλθλεπιδρά με τα ςωματίδια των νανοδομϊν. Θ προςζγγιςθ 

αυτι ζγκειται ςτον περιοριςμό τθσ δράςθσ των νανοδομϊν ςε περίπτωςθ 

πολλαπλαςιαςμοφ του βακτθριακοφ πλθκυςμοφ, κακϊσ πικανόν ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 

να υπάρχει ςυγκεκριμζνθ αναλογία νανοςωματιδίων – βακτθρίων για να μπορζςουν να 

οδθγιςουν τον βακτθριακό πλθκυςμό ςτο κάνατο. Τπό τθν ςκζψθ αυτι χρθςιμοποιικθκαν 

διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ νανοχλικϊν ςε ζνα ςτακερό βακτθριακό πλθκυςμό παρουςία 

ωυςιολογικοφ οροφ αντί κρεπτικοφ μζςου. Σα βιματα που ακολουκικθκαν ςτθν 

μεκοδολογία αυτι ιταν τα εξισ (Εικόνα 30): 

I. Προετοιμαςία προκαλλιζργειασ βακτθρίων: εμβολιαςμόσ μονισ αποικίασ ςε 5ml 

ωρζςκου κρεπτικοφ μζςου. 

II. Επϊαςθ τθσ προκαλλιζργειασ ςτουσ 37 οC, O/N και υπό ανάδευςθ 180 rpm. 

III. Μζτρθςθ τθσ απορρόωθςθσ τθσ προκαλλιζργειασ ςτα 600nm και αραίωςι τθσ με 

ωρζςκο κρεπτικό μζςο ϊςτε να ζχει απορρόωθςθ περίπου 0,080. 

IV. Επϊαςθ τθσ νζασ καλλιζργειασ ςτουσ 37 οC για 2 ϊρεσ, ϊςτε να αποκτιςει 

απορρόωθςθ από 0,2 ζωσ 0,5. 

V. Φυγοκζντρθςθ τθσ καλλιζργειασ για 5 λεπτά ςτισ 4.000 rpm.  

VI. Απόρριψθ υπερκείμενου και επανα-διαλυτοποίθςθ του βακτθριακοφ ιηιματοσ ςε 

ωυςιολογικό ορό (0,9% NaCl). 

VII. Διαδοχικζσ πλφςεισ του βακτθριακοφ ιηιματοσ με ωυςιολογικό ορό, μζςω 

ωυγοκζντρθςθσ και τελικι επανα-διαλυτοποίθςι του ςε ίςο όγκο (με αυτόν τθσ 

καλλιζργειασ) ωυςιολογικοφ οροφ.  

VIII. Επϊαςθ βακτθριακϊν κυττάρων 107 CFU/ml παρουςία διαωορετικϊν 

ςυγκεντρϊςεων νανοχλικϊν από 0 ζωσ 50μg/ml, ςτουσ 37 οC, υπό ανάδευςθ 180 

rpm για 12 ϊρεσ. 

IX. Εμβολιαςμόσ 80μl από τα παραπάνω δείγματα ςε 170μl ωρζςκου κρεπτικοφ 

μζςου LB, ςε πθγαδάκι πλάκασ Eliza. 

X. Επϊαςθ των μικροκαλλιεργειϊν ςτουσ 37 οC και μζτρθςθ τθσ απορρόωθςισ τουσ 

(Eliza), κάκε μια ϊρα. 

XI. Καταςκευι τθσ καμπφλθσ ανάπτυξθσ των βακτθριακϊν ςτελεχϊν παρουςία των 

νανοχλικϊν και ςφγκριςθ με τθν πρότυπθ καμπφλθ ανάπτυξθσ αυτϊν.  
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Εικόνα 30: Μεκοδολογία που ακολουκικθκε για τον ζλεγχο τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ των 

νανοχλικϊν απουςία κρεπτικοφ μζςου. 

 

2.10.Ζλεγχοσ αντιμικροβιακισ δράςθσ μζςω υμενίων Γραφενίου     

    Εκτόσ από τον ζλεγχο τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ του Γερμανάνιου ςε μορωι ςκόνθσ, 

ελζγχκθκε και θ πικανι του αντιμικροβιακι δράςθ ςε μορωι υμενίων. Θ μεκοδολογία που 

ακολουκικθκε ιταν θ εξισ(Εικόνα 31): 

I. Εμβολιαςμόσ μονισ αποικίασ ςε 5ml ωρζςκου κρεπτικοφ μζςου LB και επϊαςθ τθσ 

καλλιζργειασ ςτουσ 37 οC, Ο/Ν, υπό ανάδευςθ 180 rpm. 

II. Αραίωςθ τθσ προκαλλιζργειασ με ωρζςκο κρεπτικό μζςο LB ϊςτε να ζχει 

απορρόωθςθ περίπου 0,080. 

III. Επϊαςθ τθσ νζασ καλλιζργειασ ςτουσ 37 oC, για 2 ϊρεσ, υπό ανάδευςθ 180 rpm.  

IV. Φυγοκζντρθςθ τθσ καλλιζργειασ και απόρριψθ του υπερκείμενου.  

V. Επαναδιαλυτοποίθςθ του βακτθριακοφ ιηιματοσ με ωυςιολογικό ορό (0,9% NaCl) 

ίςου όγκου. 

VI. Πλφςεισ τθσ καλλιζργειασ μζςω ωυγοκζντρθςθσ με ωυςιολογικό ορό και τελικι 

επαναδιαλυτοποίθςι του ςε ίςο όγκο ωυςιολογικοφ οροφ. 

VII. Προετοιμαςία δειγμάτων με 105, 106 και 107 CFU/ml. 

VIII. Εμβολιαςμόσ 50μl από τα παραπάνω δείγματα ςτθν επιωάνεια του υμενίου με 

Γερμανάνιο. 

IX. Επϊαςθ του υμενίου με τα βακτθριακά κφτταρα ςτθν επιωάνειά του ςτουσ 37 oC, 

για 12 ϊρεσ. 
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X. Επίςτρωςθ των 50μl που επωάςτθκαν ςτθν επιωάνεια του υμενίου με το 

Γερμανάνιο, ςε πιάτα Petri με ςτερεό υπόςτρωμα LB. 

XI. Επϊαςθ των πιάτων Petri ςτουσ 37 oC, O/N. 

XII. Καταμζτρθςθ των αποικιϊν που αναπτφχκθκαν με το δείγμα ελζγχου που δεν 

επωάςτθκε ςτθν επιωάνεια υμενίου Γερμανανίου αλλά επάνω ςε γυάλινθ 

επιωάνεια. 

 

Εικόνα 31: Μεκοδολογία που ακολουκικθκε για τον ζλεγχο τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ υμενίων 

Γερμανάνιου. 

2.11.Αντιμικροβιακι δράςθ Γερμανάνιου παρουςία αντιβιοτικοφ 

  Για να ελεγχκεί αν μπορεί να υπάρξει ςυνεργατικι δράςθ μεταξφ του Γερμανανίου και 

κάποιου αντιβιοτικοφ ζναντι τθσ ανάπτυξθσ των βακτθριακϊν ςτελεχϊν, μελετιςαμε ποια  

ςυγκζντρωςθ του αντιβιοτικοφ καναμυκίνθ δεν είναι ικανι να προκαλζςει τον κάνατο των 

βακτθρίων. Για τον λόγο αυτό χρθςιμοποιικθκαν διάωορεσ ςυγκεντρϊςεισ του 

αντιβιοτικοφ, που προςτζκθκε ςε βακτθριακζσ καλλιζργειεσ και παρακολουκικθκε θ 

ανάπτυξθ αυτϊν. Ζπειτα θ ςυγκζντρωςθ εκείνθ που δεν προκάλεςε το κάνατο των 

βακτθριακϊν κυττάρων χρθςιμοποιικθκε ςε βακτθριακζσ καλλιζργειεσ παρουςία του 

Γερμανανίου και παρακολουκικθκε θ βακτθριακι ανάπτυξθ ςφμωωνα με τθν ίδια 

μεκοδολογία για τον ζλεγχο τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ των νανοδομϊν όπωσ αυτι 

περιγράωθκε ςτθν ενότθτα 2.9.     



 

 

 

 

 

3.Αποτελέςματα 
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3.1.Αντιμικροβιακι δράςθ νανοδομών 

3.1.1.Πρότυπεσ καμπφλεσ ανάπτυξθσ των βακτθριακών ςτελεχών 

   Μετά τθν παρακολοφκθςθ τθσ ανάπτυξθσ των βακτθριακϊν ςτελεχϊν όπωσ αυτι 

περιγράωθκε ςτθν παράγραωο 2.6 τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ, καταςκευάςτθκαν οι 

αντίςτοιχεσ καμπφλεσ ανάπτυξθσ για κάκε βακτθριακό ςτζλεχοσ (Εικόνα 32). Από τισ 

καμπφλεσ ανάπτυξθσ εξιχκθςαν οριςμζνα ςυμπεράςματα όπωσ το ότι θ βζλτιςτθ τιμι 

οπτικισ πυκνότθτασ που αντιςτοιχεί περίπου ςτο μζςο τθσ εκκετικισ ωάςθσ τθσ καμπφλθσ 

βακτθριακισ ανάπτυξθσ είναι για όλα τα βακτθριακά ςτελζχθ που χρθςιμοποιικθκαν 

(BL21DE3, Brevibacterium και Corynebacterium), περίπου OD ~ 3.0.  Επίςθσ από τισ 

καμπφλεσ ανάπτυξθσ παρατθροφμε ότι τθν βζλτιςτθ τιμι οπτικισ πυκνότθτασ επιτυγχάνεται 

από τα ςτελζχθ αυτά περίπου ςτισ 10 ϊρεσ επϊαςθσ των καλλιεργειϊν ςτισ βζλτιςτεσ 

ςυνκικεσ ανάπτυξθσ.  
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Εικόνα 32: Γραωικι απεικόνιςθ των πρότυπων καμπυλϊν ανάπτυξθσ των βακτθριακϊν ςτελεχϊν που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία. Και για τα τρία βακτθριακά ςτελζχθ, BL21DE3 (μαφρο), 
Brevibacterium (ροη) και Corynebacterium (μωβ) θ βζλτιςτθ τιμι οπτικισ πυκνότθτασ είναι θ τιμι 3.0. 
Θ τιμι αυτι, όπωσ προκφπτει από το παραπάνω γράωθμα, επιτυγχάνεται ςε 10 ϊρεσ επϊαςθσ των 
καλλιεργειϊν ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ανάπτυξισ τουσ. Σζλοσ ωαίνεται επίςθσ ότι ςτισ 16 ϊρεσ 
επϊαςθσ τα βακτθριακά ςτελζχθ ειςζρχονται ςτθν ςτατικι ωάςθ ανάπτυξθσ.  
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3.1.2.Συςχζτιςθ απορρόφθςθσ καλλιζργειασ με βακτθριακό πλθκυςμό 

 

  Για τθν ςυςχζτιςθ του βακτθριακοφ πλθκυςμοφ με τθν αντίςτοιχθ απορρόωθςθ τθσ 

καλλιζργειασ εργαςτικαμε όπωσ περιγράωθκε ςτθν παράγραωο 2.7 τθσ προθγοφμενθσ 

ενότθτασ και τα αποτελζςματα που προζκυψαν μετά τθν καταμζτρθςθ των αποικιϊν ςτα 

τρυβλία ιταν τα εξισ: 

BL21DE3  

  Θ καλλιζργεια του ςτελζχουσ BL21DE3 όπωσ περιγράωθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα 

επωάςτθκε για 2 ϊρεσ. Όταν ολοκλθρϊκθκε θ επϊαςθ των 2 ωρϊν ζγινε ωωτομζτρθςθ τθσ 

καλλιζργειασ και θ οπτικι πυκνότθτά τθσ ιταν OD ~ 0.612. Από τθν επίςτρωςθ των 

τρυβλίων με 100μl τθσ καλλιζργειασ μετά από διαδοχικζσ αραιϊςεισ ζγινε καταμζτρθςθ των 

αποικιϊν ςτο τρυβλίο με αραίωςθ 109. Από τθν καταμζτρθςθ αυτι προζκυψε ότι 322 

αποικίεσ αναπτφχκθκαν ςτο τρυβλίο αυτό. Αυτό υποδθλϊνει ότι αναπτφχκθκαν 322 

αποικίεσ ςε 109 αραίωςθ/ 100μl. ΢υνεπϊσ μια καλλιζργεια του βακτθριακοφ ςτελζχουσ 

BL221DE3 με οπτικι πυκνότθτα 0.612 περίπου, αντιςτοιχεί ςε 322 x 106 CFU/μl ι 322 x 109 

CFU/ml.   

Brevibacterium 

  Θ καλλιζργεια του ςτελζχουσ Brevibacterium επωάςτθκε επίςθσ για 2 ϊρεσ. Με τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ επϊαςθσ των 2 ωρϊν ζγινε ωωτομζτρθςθ τθσ καλλιζργειασ και θ οπτικι 

πυκνότθτά τθσ ιταν OD ~ 0,356. Από τθν επίςτρωςθ των τρυβλίων με 100μl τθσ 

καλλιζργειασ μετά από διαδοχικζσ αραιϊςεισ ζγινε καταμζτρθςθ των αποικιϊν ςτο τρυβλίο 

με αραίωςθ 106. Από τθν καταμζτρθςθ αυτι προζκυψε ότι 170 αποικίεσ αναπτφχκθκαν ςτο 

τρυβλίο αυτό. Ζτςι ζχουμε ότι 170 αποικίεσ αναπτφχκθκαν ςε 106 αραίωςθ/ 100μl. ΢υνεπϊσ 

μια καλλιζργεια του βακτθριακοφ ςτελζχουσ Brevibacterium με οπτικι πυκνότθτα 0.356 

περίπου, αντιςτοιχεί ςε 170 x 104 CFU/ml ι 170 x 107 CFU/ml. 

Corynebacterium 

  Θ καλλιζργεια του ςτελζχουσ Corynebacterium επωάςτθκε όπωσ και οι προθγοφμενεσ για 

2 ϊρεσ. Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ επϊαςθσ των 2 ωρϊν ζγινε ωωτομζτρθςθ τθσ καλλιζργειασ 

και θ οπτικι πυκνότθτά τθσ ιταν OD ~ 0,259. Από τθν επίςτρωςθ των τρυβλίων με 100μl 

καλλιζργειασ μετά από διαδοχικζσ αραιϊςεισ ζγινε καταμζτρθςθ των αποικιϊν ςτο τρυβλίο 

με αραίωςθ 106. Από τθν καταμζτρθςθ αυτι προζκυψε ότι 41 αποικίεσ αναπτφχκθκαν ςτο 

τρυβλίο αυτό. Ζχουμε δθλαδι ότι 41 αποικίεσ αναπτφχκθκαν ςε 106 αραίωςθ/100μl. 

΢υνεπϊσ μια καλλιζργεια του βακτθριακοφ ςτελζχουσ Corynebacterium με οπτικι 

πυκνότθτα 0.259 περίπου, αντιςτοιχεί ςε 41 x 104 CFU/μl ι 41 x 107 CFU/ml. 
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3.1.3.Ζλεγχοσ αντιμικροβιακισ δράςθσ παρουςία Θρεπτικοφ Μζςου (LB) 

  Όπωσ περιγράωθκε ςτθν παράγραωο 2.8 τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ θ πρϊτθ προςζγγιςθ 

για τον ζλεγχο τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ νανοδομϊν ζγινε μετά από προςκικθ αυτϊν ςε 

υγρζσ καλλιζργειεσ βακτθρίων, και παρακολουκικθκε θ βακτθριακι ανάπτυξθ παρουςία 

των νανοδομϊν αυτϊν. Ζτςι δοκιμάςτθκαν οριςμζνα νανοχλικά όπωσ το Οξείδιο του 

Γραωενίου (GO), το ωκοριωμζνο Οξείδιο του Γραωενίου (FGO), το Φουλερζνιο (C60(OH)24), 

το Βρωμιωμζνο Φουλερζνιο (C60Br24) και ο ωυλλόμορωοσ άργιλοσ (Ni-phyllo-silicate). 

Γνωρίηοντασ τον τρόπο ανάπτυξθσ των τριϊν ςτελεχϊν από το πείραμα τθσ προθγοφμενθσ 

ενότθτασ πραγματοποιικθκε ςφγκριςθ αυτϊν με τον τρόπο ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν 

μετά τθν προςκικθ νανοδομϊν. Θ προςκικθ των νανοχλικϊν αυτϊν ςτισ υγρζσ 

βακτθριακζσ καλλιζργειεσ και ςε ςυγκεντρϊςεισ των 50, 100 και 200μg/ml δεν επζωεραν 

καμία αλλαγι ςτθν βακτθριακι ανάπτυξθ των τριϊν βακτθριακϊν ςτελεχϊν. ΢τα 

γραωιματα που ακολουκοφν, εικόνα 32 ζωσ  εικόνα 44 γίνεται εκτενζςτεροσ ςχολιαςμόσ 

τθσ ανάπτυξθσ των βακτθριακϊν ςτελεχϊν παρουςία των προαναωερκζντων νανοχλικϊν.  
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Εικόνα 32: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ BL21DE3 παρουςία 50, 
100 και 200μg/ml GO. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ απουςία του GO 
(μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ παρουςία των 
50μg/ml GO (μπλε ςκοφρο), των 100μg/ml (μπλε ανοιχτό) και των 200μg/ml (πράςινο). Παρατθροφμε 
επίςθσ ότι όλεσ οι βακτθριακζσ καλλιζργειεσ αποκτοφν τθν βζλτιςτθ τιμι οπτικισ πυκνότθτασ που 
αντιςτοιχεί περίπου ςτο μζςο τθσ εκκετικισ ωάςθσ ανάπτυξθσ, ςτον ίδιο χρόνο. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ 
περίπτωςθ ο χρόνοσ αυτόσ αντιςτοιχεί ςτισ 2.5 ϊρεσ.    
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Εικόνα 33: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ BL21DE3 παρουςία 50, 
100 και 200μg/ml FGO. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ απουςία του 
FGO (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ παρουςία 
των 50μg/ml FGO (ροη ςκοφρο), των 100μg/ml (μωβ) και των 200μg/ml (ροη ανοιχτό). Παρατθροφμε 
επίςθσ ότι όλεσ οι βακτθριακζσ καλλιζργειεσ αποκτοφν τθν βζλτιςτθ τιμι οπτικισ πυκνότθτασ που 
αντιςτοιχεί περίπου ςτο μζςο τθσ εκκετικισ ωάςθσ ανάπτυξθσ, ςτον ίδιο χρόνο. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ 
περίπτωςθ ο χρόνοσ αυτόσ αντιςτοιχεί ςτισ 3 ϊρεσ.    
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Εικόνα 34: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ BL21DE3 παρουςία 200 
και 500μg/ml C60(OH)24. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ απουςία του 
C60(OH)24 (μπλε) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά δεν παρουςιάηει ςθμαντικζσ διαωορζσ με τθν 
ανάπτυξθ του ςτελζχουσ παρουςία των 200μg/ml (μωβ) και των 500μg/ml (ροη ανοιχτό). Αντίκετα 
βλζπουμε ότι οι καμπφλεσ ανάπτυξθσ παρουςία του C60(OH)24 είναι εμωανϊσ μετατοπιςμζνεσ πιο 
ψθλά από εκείνθ του δείγματοσ ελζγχου. Δθλαδι θ ανάπτυξθ δεν επθρεάηεται αρνθτικά από τθν 
φπαρξθ του C60(OH)24 αλλά κα λζγαμε ότι ευνοείται ελαωρϊσ.     
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Εικόνα 35: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ BL21DE3 παρουςία 50, 
100 και 200μg/ml C60Br24. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ απουςία του 
C60Br24 (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ παρουςία 
των 50μg/ml C60Br24 (καωζ), των 100μg/ml (μπλε) και των 200μg/ml (πράςινο). Βλζπουμε οι 
καμπφλεσ ανάπτυξθσ είναι εμωανϊσ μετατοπιςμζνεσ πιο ψθλά από εκείνθ του δείγματοσ ελζγχου, 
γεγονόσ που δείχνει ότι πικανόν θ βακτθριακι ανάπτυξθ να ευνοείται από τθν παρουςία του C60Br24.  
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Εικόνα 36: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ BL21DE3 παρουςία 50, 
100 και 200μg/ml Ni-phyllo-silicate. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
απουςία του Ni-phyllo-silicate (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ 
του ςτελζχουσ παρουςία των 50μg/ml Ni-phyllo-silicate (γκρι) και των 100μg/ml (ροη) ενϊ δεν 
ςυμβαίνει το ίδιο και με τθν ςυγκζντρωςθ των 200μg/ml (πράςινο). Θ καμπφλθ ανάπτυξθσ των 
200μg/ml Ni-phyllo-silicate αναπτφςςεται ταχφτερα από ότι οι υπόλοιπεσ καλλιζργειεσ. 
Παρατθροφμε επίςθσ ότι θ ανάπτυξθ παρουςία των 200μg/ml Ni-phyllo-silicate ςε κάκε μζτρθςθ 
είναι ςχεδόν διπλάςια τθσ αντίςτοιχθσ τιμισ του δείγματοσ ελζγχου. 
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 Εικόνα 36: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Brevibacterium 
παρουςία 50, 100 και 200μg/ml GO. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
απουςία του GO (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
παρουςία των 50μg/ml GO (πράςινο), των 100μg/ml (μπλε) και των 200μg/ml (γαλάηιο). Επίςθσ 
βλζπουμε ότι ο χρόνοσ ςτον οποίο θ βακτθριακι ανάπτυξθ ωτάνει τθν βζλτιςτθ τιμι οπτικισ 
πυκνότθτασ, θ οποία αντιςτοιχεί ςτο μζςο τθσ εκκετικισ ωάςθσ ανάπτυξθσ, είναι ίδιο ςε όλεσ τισ 
καλλιζργειεσ απουςία και παρουςία GO. Ο χρόνοσ αυτόσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι οι 2.5 
ϊρεσ. 
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 Εικόνα 37: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Brevibacterium 
παρουςία 50, 100 και 200μg/ml FGO. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
απουςία του FGO (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
παρουςία των 50μg/ml FGO (κόκκινο), των 100μg/ml (μωβ) και των 200μg/ml (ροη). Επίςθσ βλζπουμε 
ότι ο χρόνοσ ςτον οποίο θ βακτθριακι ανάπτυξθ ωτάνει τθν βζλτιςτθ τιμι οπτικισ πυκνότθτασ, θ 
οποία αντιςτοιχεί ςτο μζςο τθσ εκκετικισ ωάςθσ ανάπτυξθσ, είναι ίδιο ςε όλεσ τισ καλλιζργειεσ 
απουςία και παρουςία FGO. Ο χρόνοσ αυτόσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι οι 2.5 ϊρεσ. 
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Εικόνα 38: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Brevibacterium παρουςία 
200 και 500μg/ml C60(OH)24. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ απουςία 
του C60(OH)24 (μπλε) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά δεν παρουςιάηει μεγάλεσ διαωορζσ με τθν 
ανάπτυξθ του ςτελζχουσ παρουςία των 200μg/ml C60(OH)24 (ροη) και των 500μg/ml (πράςινο). 
Παρατθροφμε επίςθσ ότι οι καμπφλεσ ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν παρουςία των δυο 
ςυγκεντρϊςεων C60(OH)24 είναι μετατοπιςμζνεσ πάνω από τθν καμπφλθ ανάπτυξθσ του δείγματοσ 
ελζγχου. Αυτό δείχνει ότι θ παρουςία του C60(OH)24 ευνοεί τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ και το βοθκά 
να αναπτφςςεται με ταχφτερουσ ρυκμοφσ.  
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Εικόνα 39: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Brevibacterium παρουςία 
50, 100 και 200μg/ml C60Br24. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ απουςία 
του C60Br24 (γκρι) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
παρουςία των 50μg/ml C60Br24 (πορτοκαλί), των 100μg/ml (κίτρινο) και των 200μg/ml (πράςινο). 
Παρατθροφμε επίςθσ ότι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν είναι ίδιοσ και οι καλλιζργειεσ 
αποκτοφν τθν τιμι τθσ βζλτιςτθσ τιμισ οπτικισ πυκνότθτασ ςτον ίδιο χρόνο. ΢τθν περίπτωςθ αυτι ο 
χρόνοσ αυτόσ είναι οι 2 ϊρεσ.  
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Εικόνα 40: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Brevibacterium παρουςία 
50, 100 και 200μg/ml Ni-phyllo-silicate. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
απουςία του Ni-phyllo-silicate (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ 
του ςτελζχουσ παρουςία των 50μg/ml Ni-phyllo-silicate (μωβ), των 100μg/ml (ροη) και των 200μg/ml 
(πορτοκαλί). Παρατθροφμε επίςθσ ότι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν είναι ίδιοσ και οι 
καλλιζργειεσ αποκτοφν τθν τιμι τθσ βζλτιςτθσ τιμισ οπτικισ πυκνότθτασ ςτον ίδιο χρόνο. ΢τθν 
περίπτωςθ αυτι ο χρόνοσ αυτόσ είναι οι 4.5 ϊρεσ. 
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Εικόνα 41: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Corynebacterium 
παρουςία 50, 100 και 200μg/ml GO. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
απουςία του GO (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
παρουςία των 50μg/ml GO (μπλε), των 100μg/ml (πράςινο) και των 200μg/ml (μωβ). Επίςθσ 
βλζπουμε ότι ο χρόνοσ ςτον οποίο θ βακτθριακι ανάπτυξθ ωτάνει τθν βζλτιςτθ τιμι οπτικισ 
πυκνότθτασ, θ οποία αντιςτοιχεί ςτο μζςο τθσ εκκετικισ ωάςθσ ανάπτυξθσ, είναι ίδιο ςε όλεσ τισ 
καλλιζργειεσ απουςία και παρουςία GO. Ο χρόνοσ αυτόσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι οι 2.5 
ϊρεσ. 
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Εικόνα 42: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Corynebacterium 
παρουςία 50, 100 και 200μg/ml FGO. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
απουςία του FGO (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
παρουςία των 50μg/ml FGO (κόκκινο), των 100μg/ml (ροη) και των 200μg/ml (μωβ). Επίςθσ βλζπουμε 
ότι ο χρόνοσ ςτον οποίο θ βακτθριακι ανάπτυξθ ωτάνει τθν βζλτιςτθ τιμι οπτικισ πυκνότθτασ, θ 
οποία αντιςτοιχεί ςτο μζςο τθσ εκκετικισ ωάςθσ ανάπτυξθσ, είναι ίδιο ςε όλεσ τισ καλλιζργειεσ 
απουςία και παρουςία FGO. Ο χρόνοσ αυτόσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι οι 2.5 ϊρεσ. 
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Εικόνα 43: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Corynebacterium 
παρουςία 200 και 500μg/ml C60(OH)24. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
απουςία του C60(OH)24 (πράςινο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά δεν παρουςιάηει μεγάλεσ διαωορζσ 
με τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ παρουςία των 200μg/ml C60(OH)24 (μπλε) και των 500μg/ml 
(γαλάηιο). Παρατθροφμε επίςθσ ότι οι καμπφλεσ ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν παρουςία και απουςία 
C60(OH)24, ζχουν όμοιο ρυκμό ανάπτυξθσ και ο χρόνοσ που θ βακτθριακι ανάπτυξθ ωτάνει τθν τιμι 
τθσ βζλτιςτθσ οπτικισ πυκνότθτασ είναι ίδιοσ ςε όλεσ τισ καλλιζργειεσ. Ο χρόνοσ αυτόσ ςτθν 
ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι οι 4 ϊρεσ.  
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Εικόνα 44: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Corynebacterium 
παρουςία 50, 100 και 200μg/ml Ni-phyllo-silicate. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του 
ςτελζχουσ απουςία του Ni-phyllo-silicate (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν 
ανάπτυξθ του ςτελζχουσ παρουςία των 50μg/ml Ni-phyllo-silicate (μπλε), των 100μg/ml (πράςινο) 
και των 200μg/ml (γαλάηιο). Παρατθροφμε επίςθσ ότι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν είναι 
ίδιοσ και οι καλλιζργειεσ αποκτοφν τθν τιμι τθσ βζλτιςτθσ τιμισ οπτικισ πυκνότθτασ ςτον ίδιο χρόνο. 
΢τθν περίπτωςθ αυτι ο χρόνοσ αυτόσ είναι οι 3 ϊρεσ. 
 

  Όπωσ αναωζρκθκε και ςτθν ειςαγωγι το οξείδιο του Γραωενίου κακϊσ και  το 

Φουλερζνιο, γνωρίηουμε από τθν βιβλιογραωία πωσ όταν προςτίκενται ςε αναπτυςςόμενεσ 

βακτθριακζσ καλλιζργειεσ του ςτελζχουσ E.coli αλλά και άλλων βακτθριακϊν ςτελεχϊν 

προκαλοφν αναςτολι τθσ ανάπτυξισ αυτϊν. Αντίκετα τα αποτελζςματα που εξιχκθςαν 

παραπάνω ωαίνεται πωσ δεν διακζτουν αντιμικροβιακι δράςθ κακϊσ δεν προκαλοφν 

αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ ςε κανζνα βακτθριακό ςτζλεχοσ. Επίςθσ γνωρίηουμε ότι για το 

Οξείδιο του Γραωενίου υπάρχει και μια ςειρά αποτελεςμάτων που δείχνουν πωσ το υλικό 

αυτό δεν διακζτει κάποια αντιμικροβιακι δράςθ. ΢υγκριτικά λοιπόν με τα αντιωατικά 

ςυμπεράςματα για το Οξείδιο του Γραωενίου βλζπουμε πωσ τα παραπάνω αποτελζςματα 

ςυμπίπτουν με τθν παραδοχι πωσ το Οξείδιο του Γραωενίου δεν ζχει αντιμικροβιακι 

δράςθ. Αντίςτοιχα βλζπουμε πωσ τα παραπάνω αποτελζςματα ζρχονται ςε αντίκεςθ με 

προθγοφμενεσ μελζτεσ όπου υποςτθρίηεται θ αντιμικροβιακι δράςθ του Φουλερενίου.   Για 

τα δυο νανοψλικά, το βρωμιωμζνο Φουλερζνιο και τον ωυλλόμορωο άργιλο, δεν υπάρχουν 

προθγοφμενεσ αναωορζσ για τθν πικανι αντιμικροβιακι τουσ δράςθσ όμωσ από τα 

αποτελζςματα αυτά γίνεται ςαωζσ πωσ κανζνα από τα δυο δεν διακζτει αντιμικροβιακι 

δράςθ κακϊσ τα ςτελζχθ παρουςία αυτϊν αναπτφςςονται ωυςιολογικά. ΢το ςθμείο αυτό 

πρζπει να ςθμειωκεί πωσ πικανόν θ δράςθ των προςτικζμενων νανοδομϊν να εξαρτάται 

από το πλικοσ των βακτθριακϊν κυττάρων και να απαιτείται ςυγκεκριμζνθ αναλογία 

κυττάρων-νανοχλικοφ για να αλλθλεπιδροφν και να επζλκει κάποιο αποτζλεςμα.  
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3.1.4.Ζλεγχοσ αντιμικροβιακισ δράςθσ απουςία κρεπτικοφ μζςου (LB) 

  Για να διατθρείται λοιπόν ςτοιχειομετρικά θ αναλογία βακτθριακϊν κυττάρων και 

ςωματιδίων νανοχλικοφ, ζτςι ϊςτε να αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ και θ αναλογία αυτι να 

μθν διαταράςςεται, όπωσ κα ςυνζβαινε ςτθν περίπτωςθ πολλαπλαςιαςμοφ των βακτθρίων 

παρουςία του κρεπτικοφ μζςου, τα βακτιρια αωινονται να αλλθλεπιδράςουν με τα 

νανοχλικά απουςία του κρεπτικοφ μζςου. Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε περιγράωθκε 

εκτενϊσ ςτθν παράγραωο 2.9 τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ και με τθν μεκοδολογία αυτι 

ελζγχκθκε θ πικανι αντιμικροβιακι δράςθ είκοςι δυο νανοχλικϊν θ δράςθ των οποίων 

αναωζρονται ςτθν ςυνζχεια.  

BL21DE3 

  ΢ε ότι αωορά τθν δράςθ των νανοχλικϊν ςτο βακτθριακό ςτζλεχοσ BL21DE3, το οποίο 

είναι κατά Gram αρνθτικό, ωαίνεται ςτα τα γραωιματα που ακολουκοφν (Εικόνα 45, 46 και 

47). ΢το γράωθμα τθσ εικόνασ 45 ςτισ καλλιζργειεσ που προςτζκθκαν τα νανοχλικά του 

οξειδίου του Γραωενίου, του ωκοριωμζνου Γραωενίου, του λαπονίτθ και των λοιπόν 

νανοχλικϊν , ο τρόποσ ανάπτυξισ τουσ είναι όμοιοσ με εκείνον τθσ καλλιζργειασ απουςία 

νανοχλικϊν που αναπτφςςεται ωυςιολογικά και ςφμωωνα με τθν πρότυπθ καμπφλθ 

ανάπτυξθσ που αναωζρκθκε παραπάνω. ΢τον ίδιο χρόνο επϊαςθσ των καλλιεργειϊν θ 

οπτικι πυκνότθτάσ τουσ είναι περίπου ίδια με εκείνθ τθσ πρότυπθσ καμπφλθσ ανάπτυξθσ. 

Σο ίδιο μοτίβο ανάπτυξθσ ακολουκοφν και οι καλλιζργειεσ ςτισ οποίεσ προςτζκθκαν τα 

νανοχλικά όπωσ το Φουλερζνιο, το NbSe2, το MoS+Se2, των οξειδωμζνων νανοςωλινων 

άνκρακα και του οργανικά τροποποιθμζνου οξείδιου του γραωενίου, όπωσ ωαίνεται ςτθν 

εικόνα 46. ΢το γράωθμα τθσ εικόνασ 46 ωαίνεται επίςθσ και θ διαωοροποίθςθ του τρόπου 

ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν όπου προςτζκθκαν τα νανοχλικά Αδαμαντιλαμίνθ και 

Βρωμιομζνο Φουλερζνιο. Και ςτισ δυο αυτζσ καλλιζργειεσ παρουςία των νανοχλικϊν 

αυτϊν παρατθροφμε ότι μζχρι και ζξι ϊρεσ (6h) επϊαςθσ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 

ανάπτυξθσ, το ςτζλεχοσ δεν ζχει περάςει ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ αλλά παραμζνει 

ςτθν λανκάνουςα ωάςθ, θ οποία αποτελεί τθν ωάςθ προςαρμογισ του ςτο περιβάλλον του. 

Αντίκετα το δείγμα ελζγχου, που αποτελεί θ καλλιζργεια απουςία νανοχλικοφ ζχει περάςει 

ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ ζπειτα από δυο ϊρεσ (2h) επϊαςισ τθσ ςτισ βζλτιςτεσ 

ςυνκικεσ ανάπτυξθσ. Τποδθλϊνεται ζτςι μια κακυςτζρθςθ ςτθν ανάπτυξθ των 

καλλιεργειϊν παρουςία των νανοχλικϊν Αδαμαντιλαμίνθ και Βρωμιωμζνου Φουλερζνιου, 

τθσ τάξθσ των τεςςάρων ωρϊν (4h). Παρότι για τα παραπάνω νανοχλικά δεν ζχουν υπάρξει 

προθγοφμενεσ αναωορζσ για τθν πικανι αντιμικροβιακι τουσ δράςθ το ςυμπζρμαςμα που 

εξάγεται από τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ μασ είναι πωσ μόνο τα νανοχλικά 

Αδαμαντιλαμίνθ και Βρωμιωμζνο Φουλερζνιο διακζτουν αντιμικροβιακι δράςθ.  
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 Εικόνα 45: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ BL21DE3 παρουςία 

50μg/ml νανοχλικϊν. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ απουςία των 

νανοχλικων (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 

παρουςία των 50μg/ml GO (μωβ), FGO (ροη), CNDs-Adam (ανοιχτό ροη), Laponite (πετρολ), Ni-phyllo-

silicate (πράςινο) και C-dots (μπλε). Παρατθροφμε επίςθσ ότι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν 

είναι ίδιοσ και οι καλλιζργειεσ αποκτοφν τθν τιμι τθσ βζλτιςτθσ τιμισ οπτικισ πυκνότθτασ ςτον ίδιο 

χρόνο.  
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Εικόνα 46: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ BL21DE3 παρουςία 
50μg/ml νανοχλικϊν. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ απουςία 
νανοχλικϊν (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
παρουςία των 50μg/ml org-GO (πράςινο), OXMWCNTs (κόκκινο), C60(OH)24 (μωβ), NbSe2 (πράςινο) 
και MoS+Se2 (μπλε). Παρατθροφμε επίςθσ ότι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν είναι ίδιοσ και 
οι καλλιζργειεσ αποκτοφν τθν τιμι τθσ βζλτιςτθσ τιμισ οπτικισ πυκνότθτασ ςτον ίδιο χρόνο. ΢τισ 
βακτθριακζσ καλλιζργειεσ που προςτζκθκαν τα νανοχλικά Adam και C60Br24 ο ρυκμόσ ανάπτυξισ 
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τουσ είναι διαωορετικόσ. Σο βακτθριακό ςτζλεχοσ παρουςία των νανοχλικϊν αυτϊν μζχρι και ζξι 
ϊρεσ επϊαςθσ μετά δεν ζχει περάςει ακόμα ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ.   

 
    Επίςθσ παρόμοια εικόνα παρατθροφμε και ςτο γράωθμα τθσ εικόνα 47 που ακολουκεί. 

Σο δείγμα ελζγχου μετά τισ δυο ϊρεσ επϊαςθσ περνάει ςτθν εκκετικι ωάςθ και αποκτά τθν 

βζλτιςτθ τιμι οπτικισ πυκνότθτασ ςτισ οκτϊ ϊρεσ επϊαςισ του ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 

ανάπτυξθσ. Σο ρυκμό αυτό ανάπτυξθσ του δείγματοσ ελζγχου ακολουκοφν και οι 

καλλιζργειεσ ςτισ οποίεσ προςτζκθκαν τα νανοχλικά SSLM και PSLM-Na+. Αντίκετα με τον 

ρυκμό ανάπτυξθσ αυτόν, ο οποίοσ ςυνάδει πλιρωσ με αυτόν τθσ πρότυπθσ καμπφλθσ 

ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ αυτοφ, οι καλλιζργειεσ οι οποίεσ επωάςτθκαν παρουςία 

Κυβοειδϊν και των νανοχλικϊν PLM-3 και SLM-2 μετά από οκτϊ ϊρεσ επϊαςθσ ςτισ 

βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ δεν ζχουν μπει ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ. Παραμζνουν 

ςτθν λανκάνουςα ωάςθ, όπου δεν πολλαπλαςιάηονται. Σο γεγονόσ αυτό υποδθλϊνει μια 

κακυςτζρθςθ των ζξι ωρϊν ςτθν ανάπτυξθ των καλλιεργειϊν αυτϊν εν ςυγκρίςει με τθν 

δείγμα ελζγχου που ακολουκεί τθν πρότυπθ καμπφλθ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ. ΢τθν 

καλλιζργεια όπου προςτζκθκε Γερμανάνιο, παρατθροφμε πωσ θ κακυςτζρθςθ αυτι είναι 

τθσ τάξθσ των τεςςάρων ωρϊν, ενϊ μετά από ζξι ϊρεσ επϊαςθσ θ καλλιζργεια αρχίηει να 

ειςζρχεται ςταδιακά ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ.    
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 Εικόνα 47: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ BL21DE3 παρουςία 
50μg/ml νανοχλικϊν. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ απουςία 
νανοχλικϊν (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
παρουςία των 50μg/ml SSLM (κόκκινο) και PSLM-Na

+
 (μωβ). Παρατθροφμε επίςθσ ότι ο ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν είναι ίδιοσ και οι καλλιζργειεσ αποκτοφν τθν τιμι τθσ βζλτιςτθσ τιμισ 
οπτικισ πυκνότθτασ ςτον ίδιο χρόνο. ΢τισ βακτθριακζσ καλλιζργειεσ που προςτζκθκαν τα νανοχλικά 
GeH, Cuboids, PLM-3 και SLM-2 ο ρυκμόσ ανάπτυξισ τουσ είναι διαωορετικόσ. Σο βακτθριακό 
ςτζλεχοσ παρουςία των νανοχλικϊν αυτϊν μζχρι και οκτϊ ϊρεσ επϊαςθσ μετά δεν ζχει περάςει 
ακόμα ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ.   
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  Θ πικανι αντιμικροβιακι δράςθ των νανοχλικϊν ελζγχκθκε επίςθσ και ςε δυο κατά Gram 

κετικά βακτθριακά ςτελζχθ, το Brevibacterium και το Corynebacterium.  

Brevibacterium 

΢τα γραωιματα που ακολουκοφν ωαίνονται οι δοκιμζσ για τον ζλεγχο τθσ αντιμικροβιακισ 

δράςθσ των νανοχλικϊν ςτο βακτθριακό ςτζλεχοσ Brevibacterium. ΢το γράωθμα τθσ 

εικόνασ 48 παρατθροφμε ότι οι καλλιζργειεσ που επωάςτθκαν παρουςία Οξειδίου του 

γραωενίου, Φκωριωμζνου Γραωενίου, Λαπονίτθ και CNDs-Adam θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 

δεν επθρεάηεται και ςυμωωνεί με τθν ανάπτυξθ του δείγματοσ ελζγχου. Αντίκετα ςτισ 

καλλιζργειεσ που επωάςτθκαν παρουςία των νανοχλικϊν Γερμανανίου και MoS+Se2, θ 

βακτθριακι ανάπτυξθ διαωοροποιείται από εκείνθ του δείγματοσ ελζγχου. Θ καλλιζργεια 

που αποτελεί το δείγμα ελζγχου από τισ δυο ϊρεσ επϊαςθσ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 

ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ, ειςζρχεται ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ και ωτάνει τθν 

βζλτιςτθ τιμι οπτικισ πυκνότθτασ ςτισ ζξι ϊρεσ επϊαςθσ. Αντίκετα οι καλλιζργειεσ 

παρουςία Γερμανανίου και MoS+Se2 ζξι ϊρεσ μετά δεν ζχουν ειςζλκει ακόμα ςτθν εκκετικι 

ωάςθ ανάπτυξθσ και παραμζνουν ςτθν λανκάνουςα ωάςθ. ΢θμειϊνεται μια κακυςτζρθςθ 

τθσ ανάπτυξθσ ςτισ καλλιζργειεσ αυτζσ τθσ τάξθσ των τεςςάρων ωρϊν.   
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Εικόνα 48: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Brevibacterium παρουςία 
50μg/ml νανοχλικϊν. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ απουςία 
νανοχλικϊν (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
παρουςία των 50μg/ml GO (ανοιχτό ροη), FG (μπλε), Laponite (πράςινο) και CNDs-Adam (μωβ). 
Παρατθροφμε επίςθσ ότι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν είναι ίδιοσ και οι καλλιζργειεσ 
αποκτοφν τθν τιμι τθσ βζλτιςτθσ τιμισ οπτικισ πυκνότθτασ ςτον ίδιο χρόνο. ΢τισ βακτθριακζσ 
καλλιζργειεσ που προςτζκθκαν τα νανοχλικά GeH και MoS+Se2 ο ρυκμόσ ανάπτυξισ τουσ είναι 
διαωορετικόσ. Σο βακτθριακό ςτζλεχοσ παρουςία των νανοχλικϊν αυτϊν μζχρι και ζξι ϊρεσ 
επϊαςθσ μετά δεν ζχει ειςζλκει ακόμα ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ.   
 

 



Νικολίνα Θ. Βοφρβου                                                                                    Αποτελζςματα 66 

 

  Σθν ίδια εικόνα όπωσ ωαίνεται ςτθν εικόνα 49, παρουςιάηουν οι καλλιζργειεσ που 

επωάςτθκαν παρουςία των νανοχλικϊν: άργυλου, Νιόβιου ςελινιο (NbSe2), κουκίδεσ 

άνκρακα (C-dots), οργανοποιθμζνου οξειδίου του Γραωενίου (org-GO), οξειδωμζνων 

νανοςωλινων άνκρακα (OXMWCNTs) και του Φουλερενίου (C60(OH)24. Θ προςκικθ τουσ 

ςτισ καλλιζργειεσ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ Brevibacterium δεν επθρζαςαν τον τρόπο 

ανάπτυξθσ αυτοφ. Οι καμπφλεσ ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν αυτϊν ςυμπίπτει με τθν 

καμπφλθ ανάπτυξθσ τθσ καλλιζργειασ που αποτελεί το δείγμα ελζγχου. ΢ε αντίκεςθ οι 

καλλιζργειεσ που επωάςτθκαν με τα νανοχλικά βρωμιομζνο Φουλερζνιο (C60Br24) και 

Αδαμαντιλαμίνθ (Adam), εμωανίηουν διαωορετικό τρόπο ανάπτυξθσ. Ενϊ το δείγμα 

ελζγχου ζπειτα από δυο ϊρεσ επϊαςισ του ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ του 

ςτελζχουσ, ειςζρχεται ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ οι καλλιζργειεσ παρουςία των 

παραπάνω νανοχλικϊν δεν ειςζρχονται ςτθν εκκετικι ωάςθ ακόμα και μετά από ζξι ϊρεσ 

επϊαςισ τουσ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ.    
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 Brevibacterium control

 Ni-phyllo-silicate (0,05mg/ml)

 NbSe2 (0,05mg/ml)

 C-dots (0,05mg/ml)

 org-GO (0,05mg/ml)

 OXMWCNTs (0,05mg/ml)

 C60(OH)24 (0,05mg/ml)

 C60Br24 (0,05mg/ml)

 Adam (0,05mg/ml)

Εικόνα 49: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Brevibacterium παρουςία 
50μg/ml νανοχλικϊν. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ απουςία 
νανοχλικϊν (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
παρουςία των 50μg/ml Ni-phyllo-silicate (πράςινο), NbSe2 (πετρολ), C-dots (τυρκουάη), org-GO 
(μπλε), OXMWCNTs (ροη) και C60(OH)24 (μπλε ςκοφρο). Παρατθροφμε επίςθσ ότι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ 
των καλλιεργειϊν είναι ίδιοσ και οι καλλιζργειεσ αποκτοφν τθν τιμι τθσ βζλτιςτθσ τιμισ οπτικισ 
πυκνότθτασ ςτον ίδιο χρόνο. ΢τισ βακτθριακζσ καλλιζργειεσ που προςτζκθκαν τα νανοχλικά C60Br24 
και Adam ο ρυκμόσ ανάπτυξισ τουσ είναι διαωορετικόσ. Σο βακτθριακό ςτζλεχοσ παρουςία των 
νανοχλικϊν αυτϊν μζχρι και ζξι ϊρεσ επϊαςθσ μετά δεν ζχει ειςζλκει ακόμα ςτθν εκκετικι ωάςθ 
ανάπτυξθσ.   
 

  Επίςθσ καλλιζργειεσ του ςτελζχουσ brevibacterium επωάςτθκαν παρουςία των 

νανοχλικϊν: Κυβοειδι, SLM-2, PLM-3, SSLM και PSLM-Na+. Από το γράωθμα τθσ εικόνασ 50 

παρατθροφμε ότι θ καλλιζργεια του ςτελζχουσ που επωάςτθκε παρουςία του νανοχλικοφ 

PSLM-Na+ αναπτφςςεται ςφμωωνα με τθν πρότυπθ καμπφλθ ανάπτυξθσ το ςτελζχουσ. ΢ε 

αντίκεςθ με τισ καλλιζργειεσ που επωάςτθκαν με τα κυβοειδι κακϊσ επίςθσ και με τα 

νανοχλικά SLM-2, PLM-3 και SSLM. ΢τθν καλλιζργεια παρουςία των κυβοειδϊν τα 

βακτθριακά κφτταρα μετά από ζξι ϊρεσ επϊαςθσ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ ξεκινά 
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να ειςζρχεται ςταδιακά ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ. Οι καλλιζργειεσ οι οποίεσ 

επωάςτθκαν παρουςία των SLM-2, PLM-3 και SSLM δεν ζχουν ειςζλκει ςτθν εκκετικι ωάςθ 

ανάπτυξθσ μετά από οκτϊ ϊρεσ επϊαςισ τουσ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ. Σο 

γεγονόσ αυτό δθλϊνει μια κακυςτζρθςθ ςτθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ τθσ τάξθσ των 

τεςςάρων ωρϊν, ςτθν περίπτωςθ προςκικθσ των κυβοειδϊν και 6 ωρϊν αντίςτοιχα ςτθν 

περίπτωςθ προςκικθσ των SLM-2, PLM-3 και SSLM. 
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 Brevibacterium control

 Cuboids (0,05mg/ml)

 SLM-2 (0,05mg/ml)

 PLM-3 (0,05mg/ml)

 SSLM (0,05mg/ml)

 PSLM-Na+ (0,05mg/ml)

Εικόνα 50: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Brevibacterium παρουςία 
50μg/ml νανοχλικϊν. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ απουςία 
νανοχλικϊν (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
παρουςία των 50μg/ml PSLM-Na

+
 (γαλάηιο). Παρατθροφμε επίςθσ ότι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ των 

καλλιεργειϊν είναι ίδιοσ και οι καλλιζργειεσ αποκτοφν τθν τιμι τθσ βζλτιςτθσ τιμισ οπτικισ 
πυκνότθτασ ςτον ίδιο χρόνο. ΢τισ βακτθριακζσ καλλιζργειεσ που προςτζκθκαν τα νανοχλικά Cuboids, 
SLM-2, PLM-3 και  SSLM ο ρυκμόσ ανάπτυξισ τουσ είναι διαωορετικόσ. Σο βακτθριακό ςτζλεχοσ 
παρουςία των νανοχλικϊν αυτϊν μζχρι ζξι και οκτϊ ϊρεσ επϊαςθσ μετά, αντίςτοιχα, δεν ζχει 
ειςζλκει ακόμα ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ.   

 

Corynebacterium 

  Ζλεγχοσ για τθν πικανι αντιμικροβιακι δράςθ πραγματοποιικθκε και ςτο κατά Gram 

κετικό βακτθριακό ςτζλεχοσ Corynebacterium. ΢τα γραωιματα που ακολουκοφν 

αναλφονται τα αποτελζςματα του ελζγχου αυτοφ. Ζτςι όπωσ ωαίνεται ςτο γράωθμα τθσ 

εικόνασ 51 οι καλλιζργειεσ που επωάςτθκαν παρουςία του οξεδίου του Γραωενίου, του 

Λαπονίτθ, του Νιόβιου ΢ελινιο (NbSe2), των οξειδωμζνων νανοςωλινων άνκρακα κακϊσ 

επίςθσ και του οξειδίου του Γραωενίου ζπειτα από οργανικι τροποποίθςθ, αναπτφςςονται 

ςφμωωνα με τθν πρότυπθ καμπφλθ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ. Δεν παρατθρείται καμία 

διαταραχι του ρυκμοφ ανάπτυξθσ και θ βζλτιςτθ τιμι οπτικισ πυκνότθτασ επιτυγχάνεται 

ςτον ίδιο χρόνο. Εξαίρεςθ αποτελεί θ καλλιζργεια που επωάςτθκε παρουςία 

Αδαμαντιλαμίνθσ, όπου παρατθροφμε ότι και μετά από ζξι ϊρεσ επϊαςισ τθσ ςτισ 

βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ, θ βακτθριακι καλλιζργεια δεν ειςζρχεται ςτθν εκκετικι 

ωάςθ.   
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 Corynebacterium control

 GO (0,05mg/ml)

 Laponite (0,05mg/ml)

 Ni-phyllo-silicate (0,05mg/ml)

 NbSe2 (0,05mg/ml)

 OXMWCNTs 90,05mg/ml)

 org_GO (0,05mg/ml)

 Adam (0,05mg/ml)

Εικόνα 51: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Corynebacterium 
παρουςία 50μg/ml νανοχλικϊν. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
απουςία νανοχλικϊν (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του 
ςτελζχουσ παρουςία των 50μg/ml GO (κόκκινο), Laponite (μπλε), Ni-phyllo-silicate (πράςινο), NbSe2 
(ροη), OXMWCNTs (λαδί) και org-GO (μπλε ςκοφρο). Παρατθροφμε επίςθσ ότι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ 
των καλλιεργειϊν είναι ίδιοσ και οι καλλιζργειεσ αποκτοφν τθν τιμι τθσ βζλτιςτθσ τιμισ οπτικισ 
πυκνότθτασ ςτον ίδιο χρόνο. ΢τθ βακτθριακι καλλιζργεια που προςτζκθκε το νανοχλικό Adam ο 
ρυκμόσ ανάπτυξισ τουσ είναι διαωορετικόσ. Σο βακτθριακό ςτζλεχοσ παρουςία του νανοχλικοφ 
αυτοφ μζχρι ζξι ϊρεσ επϊαςθσ μετά δεν ζχει ειςζλκει ακόμα ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ.   
 

  Ομοίωσ από το γράωθμα τθσ εικόνασ 52 προκφπτει ότι οι καλλιζργειεσ που επωάςτθκαν 

παρουςία ωουλερενίου, C-dots, MoS+Se2 και CNDs-Adam αναπτφςςονται ςφμωωνα με τθν 

πρότυπθ καμπφλθ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ ςε αντίκεςθ με τισ καλλιζργειεσ οι οποίεσ 

επωάςτθκαν παρουςία του βρωμιομζνου Φουλερενίου και του ωκοριωμζνου Γραωενίου. 

΢τισ τελευταίεσ καλλιζργειεσ το ςτζλεχοσ δεν ακολουκεί τθν πρότυπθ καμπφλθ ανάπτυξθσ 

κακϊσ μετά από ζξι ϊρεσ επϊαςθσ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ, δεν αναπτφςςεται 

και δεν ειςζρχεται ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ αλλά παραμζνει ςτθν λανκάνουςα 

ωάςθ. Επίςθσ το ίδιο παρατθροφμε και ςτο γράωθμα τθσ εικόνασ 53 όπου παρατθροφμε ότι 

οι καλλιζργειεσ ςτισ οποίεσ προςτζκθκε Γερμανάνιο, Κυβοειδι , SLM-2, PLM-3, SSLM και 

PSLM-Na+ , δεν ακολουκοφν ακριβϊσ τθν πρότυπθ καμπφλθ ανάπτυξθσ όπωσ το δείγμα 

ελζγχου. Ζτςι παρατθροφμε ότι ςτθν καλλιζργεια παρουςία του PSLM-Na+ το βακτθριακό 

ςτζλεχοσ κακυςτερεί δυο ϊρεσ να ειςζλκει ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ, κακϊσ ενϊ το 

δείγμα ελζγχου ειςζρχεται ςτθν εκκετικι ωάςθ μετά από χρόνο επϊαςθσ δυο ωρϊν θ 

καλλιζργεια παρουςία του PSLM-Na+ ειςζρχεται ςτθν εκκετικι ωάςθ μετά από χρόνο 

επϊαςθσ τεςςάρων ωρϊν. Σο ίδιο ςυμβαίνει και ςτθν καλλιζργεια παρουςία του SSLM. 

Μια κακυςτζρθςθ τεςςάρων ωρϊν παρατθρείται ςτθν καλλιζργεια παρουςία του 

Γερμανάνιου κακϊσ αυτι ειςζρχεται ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ μετά από χρόνο 

επϊαςθσ ζξι ωρϊν. Αντίςτοιχα κακυςτζρθςθ οκτϊ ωρϊν εμωανίηουν οι καλλιζργειεσ 

παρουςία κυβοειδϊν, SLM-2 και PLM-3. ΢τισ περιπτϊςεισ αυτζσ οι βακτθριακζσ 

καλλιζργειεσ ειςζρχονται ςτθν εκκετικι ωάςθ μετά από χρόνο επϊαςθσ δζκα ωρϊν.   

 



Νικολίνα Θ. Βοφρβου                                                                                    Αποτελζςματα 69 

 

0 1 2 3 4 5 6

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

 

 

A
bs

or
ba

nc
e 

( 6
00

nm
 )

time (h)

 Corynebacterium control

 C60(OH)24 (0,05mg/ml)

 C60Br24 (0,05mg/ml)

 C-dots (0,05mg/ml)

 FG (0,05mg/ml)

 CNDs-Adam (0,05mg/ml)

 MoS+Se2 (0,05mg/ml)

Εικόνα 52: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Corynebacterium 
παρουςία 50μg/ml νανοχλικϊν. Σο δείγμα ελζγχου που αποτελεί θ ανάπτυξθ του ςτελζχουσ 
απουςία νανοχλικϊν (μαφρο) και αναπτφςςεται ωυςιολογικά ταυτίηεται με τθν ανάπτυξθ του 
ςτελζχουσ παρουςία των 50μg/ml C60(OH)24 (μπλε), C-dots (γαλάηιο), CNDs-Adam (μωβ) και MoS+Se2 
(μπλε ςκοφρο). Παρατθροφμε επίςθσ ότι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν είναι ίδιοσ και οι 
καλλιζργειεσ αποκτοφν τθν τιμι τθσ βζλτιςτθσ τιμισ οπτικισ πυκνότθτασ ςτον ίδιο χρόνο. ΢τισ 
βακτθριακζσ καλλιζργειεσ που προςτζκθκαν τα νανοχλικά FG και C60Br24 ο ρυκμόσ ανάπτυξισ τουσ 
είναι διαωορετικόσ. Σο βακτθριακό ςτζλεχοσ παρουςία των νανοχλικϊν αυτϊν μζχρι ζξι ϊρεσ 
επϊαςθσ μετά δεν ζχει ειςζλκει ακόμα ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ.   
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 Corynebacterium control

 GeH (0,05mg/ml)

 Cuboids (0,05mg/ml)

 SLM-2 (0,05mg/ml)

 PLM-3 (0,05mg/ml)

 SSLM (0,05mg/ml)

 PSLM-Na+ (0,05mg/ml)

Εικόνα 53: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Corynebacterium 
παρουςία 50μg/ml νανοχλικϊν. Σο δείγμα ελζγχου αποτελεί τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ απουςία 
νανοχλικϊν (μαφρο). Οι καλλιζργειεσ που επωάςτθκαν παρουςία 50μg/ml SSLM και PSLM-Na

+
 

κακυςτεροφν να ειςζλκουν ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ δυο ϊρεσ. Αντίςτοιχα παρατθροφμε ότι 
οι καλλιζργειεσ που επωάςτθκαν παρουςία 50μg/ml GeH κακυςτεροφν να ειςζλκουν ςτθν εκκετικι 
ωάςθ τζςςερισ ϊρεσ. Σζλοσ οι καλλιζργειεσ που επωάςτθκαν παρουςία των SLM-2, PLM-3 και 
κυβοειδϊν κακυςτεροφν να ειςζλκουν ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ οκτϊ ϊρεσ.  
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΢το ςθμείο αυτό πρζπει να αναωερκεί ότι πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ πικανισ 

αντιμικροβιακισ δράςθσ τροποποιθμζνου Γερμανάνιου με βοφτυλο- ομάδεσ. Σο 

βουτυλιωμζνο Γερμανάνιο δοκιμάςτθκε και αυτό ςτθν ςυγκζντρωςθ των 50μg/ml και ςτα 

τρία βακτθριακά ςτελζχθ ( Εικόνα 54). Παρατθροφμε λοιπόν ότι το βουτυλιωμζνο 

Γερμανάνιο προκαλεί μια μικρι αναςτολι δυο ωρϊν ςτθν ανάπτυξθ των ςτελεχϊν BL21DE3 

και Corynebacterium ενϊ προκαλεί μια μεγαλφτερθ αναςτολι των τεςςάρων ωρϊν ςτο 

βακτθριακό ςτζλεχοσ Brevibacterim. 

 

Εικόνα 54: Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ επίδραςθσ του βουτυλιωμζνου Γερμανάνιου ςτα τρία 

βακτθριακά ςτελζχθ BL21DE3, Brevibacterium και Corynebacterium. Παρατθροφμε ότι ςτα 

βακτθριακά ςτελζχθ BL21DE3 (πάνω αριςτερά) και Corynebacterium (δεξιά) προκαλεί μια αναςτολι 

τθσ ανάπτυξθσ για δυο ϊρεσ ενϊ αντίςτοιχα ςτο ςτζλεχοσ Brevibacterium (κάτω αριςτερά) προκαλεί 

μια μεγαλφτερθ αναςτολι των τεςςάρων ωρϊν. 
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Ζυρεςθ ελάχιςτθσ ςυγκζντρωςθσ αναςτολισ (MIC)   

 Για τα νανοχλικά εκείνα που εμωανίηουν τθν μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτισ βακτθριακζσ 

καλλιζργειεσ, κακυςτερϊντασ τθν ανάπτυξι τουσ, ελζγχκθκε ποια είναι εκείνθ θ μικρότερθ 

ςυγκζντρωςθ που μπορεί να προςτεκεί το νανοχλικό και είναι ικανι να προκαλζςει το 

αποτζλεςμα αυτό. Σα νανοχλικά αυτά με τθν μεγαλφτερθ επίδραςθ είναι το Γερμανάνιο, τα 

κυβοειδι  κακϊσ επίςθσ και τα PLM-3 και SLM-2. Ζτςι ςφμωωνα με τθν μεκοδολογία που 

πραγματοποιικθκαν και οι παραπάνω μελζτεσ για τον ζλεγχο τθσ επίδραςθσ των 

νανοχλικϊν ςτισ βακτθριακζσ καλλιζργειεσ, προςτζκθκαν τα νανοχλικά ςτισ εξισ 

ςυγκεντρϊςεισ: 5μg/ml, 10μg/ml, 20μg/ml και 50μg/ml. ΢τισ δοκιμζσ που 

πραγματοποιικθκαν ςτα τρία βακτθριακά ςτελζχθ αποδεικνφεται ότι το ωαινόμενο 

αναςτολισ τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ από το Γερμανάνιο είναι ανάλογο τθσ ποςότθτασ 

του νανοχλικοφ που προςτίκεται ςτισ καλλιζργειεσ των ςτελεχϊν. Σο ωαινόμενο δθλαδι 

είναι δόςο-εξαρτϊμενο.  

  Παρατθροφμε ότι ςτο ςτζλεχοσ BL21DE3 μόνο θ ςυγκζντρωςθ των 50μg/ml είναι ικανι να 

επιωζρει αναςτολι τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ για τζςςερισ ϊρεσ και ζπειτα το ςτζλεχοσ 

ειςζρχεται ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ όπου και πολλαπλαςιάηεται (Εικόνα 55). 

Αντίςτοιχα ςτο ςτζλεχοσ Brevibacterium οι ςυγκεντρϊςεισ των 5 και 10μg/ml Γερμανάνιου 

προκαλοφν αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για δυο ϊρεσ, θ ςυγκζντρωςθ των 20μg/ml προκαλεί 

αναςτολι τεςςάρων ωρϊν ενϊ θ ςυγκζντρωςθ των 50μg/ml προκαλεί αναςτολι ζξι ωρϊν 

(Εικόνα 55). Ακόμα ςτο ςτζλεχοσ Corynebacterium οι ςυγκεντρϊςεισ των 5, 10 και 50μg/ml 

προκαλοφν αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για τζςςερισ ϊρεσ ενϊ θ ςυγκζντρωςθ των 20μg/ml 

προκαλεί αναςτολι ζξι ωρϊν (εικόνα 55). Μια δεφτερθ παρατιρθςθ είναι ότι ςτο ςτζλεχοσ 

BL21DE3 μόνο θ ςυγκζντρωςθ των 50μg/ml είναι ικανι να προκαλζςει αναςτολι τθσ 

βακτθριακισ ανάπτυξθσ ενϊ ςτα άλλα δυο βακτθριακά ςτελζχθ τα οποία είναι κατά Gram 

κετικά (Brevibacterium και Corynebacterium) και οι μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ των 5 και 

10μg/ml Γερμανανίου είναι ικανζσ να προκαλζςουν αναςτολι τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ 

για μικρότερο χρόνο.   
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Εικόνα 55: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ του Γερμανάνιου ςτα τρία βακτθριακά ςτελζχθ 

BL21DE3, Brevibacterium και Corynebacterium.  ΢τισ δοκιμζσ που ζγιναν ςτο ςτζλεχοσ BL21DE3 

(πάνω αριςτερά), παρατθροφμε ότι όλεσ οι υπόλοιπεσ ςυγκεντρϊςεισ δεν επθρεάηουν τον τρόπο 

ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ παρά μόνο θ ςυγκζντρωςθ των 50μg/ml GeH. Θ ςυγκζντρωςθ αυτι 

προκαλεί κακυςτζρθςθ ςτθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ για τζςςερισ ϊρεσ. Αντίςτοιχα ςτο ςτζλεχοσ 

Brevibacterium (κάτω αριςτερά), παρατθροφμε ότι οι ςυγκεντρϊςεισ του προςτικζμενου GeH 5 και 

10μg/ml προκαλοφν κακυςτζρθςθ του ςτελζχουσ να ειςζλκει ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ για δυο 

ϊρεσ. Σα 20μg/ml προκαλεί κακυςτζρθςθ του ςτελζχουσ να ειςζλκει ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ 

για τζςςερισ ϊρεσ ενϊ τα 50μg/ml ζξι ϊρεσ. Σζλοσ ςτο ςτζλεχοσ Corynebacterium παρατθροφμε ότι θ 

ςυγκζντρωςθ των 5, 10 και 50μg/ml προκαλοφν κακυςτζρθςθ να ειςζλκει το ςτζλεχοσ ςτθν εκκετικι 

ωάςθ ανάπτυξθσ για τζςςερισ ϊρεσ, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ των 20μg/ml ζξι ϊρεσ.  

   Οι ίδιεσ ςυγκεντρϊςεισ δοκιμάςτθκαν ςτα βακτθριακά ςτελζχθ και για το νανοχλικό SLM-

2 (Εικόνα 56). ΢ε ότι αωορά το ςτζλεχοσ BL21DE3 οι ςυγκεντρϊςεισ 5 και 10μg/ml δεν 

επθρεάηουν τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ ςε αντίκεςθ με τισ ςυγκεντρϊςεισ των 20 και 

50μg/ml που προκαλοφν αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για ζξι ϊρεσ. ΢τα ςτελζχθ Brevibacterium 

και Corynebacterium το SLM-2 προκαλεί αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ μόνο ςτθν περίπτωςθ 

που προςτίκεται ςτθν καλλιζργεια ςε ςυγκζντρωςθ 50μg/ml. Θ ςυγκζντρωςθ αυτι 

προκαλεί και ςτα δυο ςτελζχθ αναςτολι τθσ ανάπτυξισ τουσ τεςςάρων ωρϊν.   
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Εικόνα 56: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ του SLM-2 ςτα τρία βακτθριακά ςτελζχθ BL21DE3, 

Brevibacterium και Corynebacterium.  ΢τισ δοκιμζσ που ζγιναν ςτο ςτζλεχοσ BL21DE3 (πάνω 

αριςτερά), παρατθροφμε ότι οι ςυγκεντρϊςεισ που επθρεάηουν τον τρόπο ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ 

είναι αυτζσ των 20μg/ml και των 50μg/ml SLM-2. Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ προκαλοφν κακυςτζρθςθ 

ςτθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ για τζςςερισ ϊρεσ. Αντίςτοιχα ςτο ςτζλεχοσ Brevibacterium (κάτω 

αριςτερά), παρατθροφμε ότι οι ςυγκεντρϊςεισ του προςτικζμενου SLM-2 5,10 και 20μg/ml δεν  

προκαλοφν κακυςτζρθςθ του ςτελζχουσ να ειςζλκει ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ παρά μόνο θ 

ςυγκζντρωςθ των 50μg/ml που προκαλεί αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για ζξι ϊρεσ. Σζλοσ ςτο ςτζλεχοσ 

Corynebacterium παρατθροφμε ότι οι ςυγκεντρϊςεισ των 5, 10 και 20μg/ml δεν προκαλοφν 

κακυςτζρθςθ να ειςζλκει το ςτζλεχοσ ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ αλλά θ ςυγκζντρωςθ των 

50μg/ml προκαλεί αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για δυο ϊρεσ.  

  Για το επόμενο υλικό που πραγματοποιικθκε ο ζλεγχοσ είναι το PLM-3 (Εικόνα 57). 

Παρατθροφμε ζτςι ότι ςτο ςτζλεχοσ BL21DE3 μόνο θ προςκικθ του PLM-3 ςε ςυγκζντρωςθ 

50μg/ml είναι ικανι να προκαλζςει αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ για ζξι ϊρεσ. Σο 

ίδιο βλζπουμε να ςυμβαίνει και με το ςτζλεχοσ Corynebacterium ςτο οποίο το PLM-3 όταν 

προςτεκεί ςτθν ςυγκζντρωςθ των 50μg/ml προκαλεί αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ του 

ςτελζχουσ για τζςςερισ ϊρεσ. Αντίςτοιχα ςτο ςτζλεχοσ Brevibacterium βλζπουμε ότι και οι 

δυο ςυγκεντρϊςεισ των 20 και 50μg/ml PLM-3 είναι ικανζσ να προκαλζςουν αναςτολι τθσ 

ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ για οκτϊ ϊρεσ, ςε αντίκεςθ με τισ δυο μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

των 5 και 10μg/ml PLM-3 που δεν επθρεάηουν τθν ανάπτυξι του.  
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Εικόνα 57: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ του PLM-3 ςτα τρία βακτθριακά ςτελζχθ BL21DE3, 

Brevibacterium και Corynebacterium.  ΢τισ δοκιμζσ που ζγιναν ςτο ςτζλεχοσ BL21DE3 (πάνω 

αριςτερά), παρατθροφμε ότι θ ςυγκζντρωςθ που επθρεάηει τον τρόπο ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ 

είναι αυτι των 50μg/ml PLM-3. Θ ςυγκζντρωςθ αυτι προκαλεί κακυςτζρθςθ ςτθν ανάπτυξθ του 

ςτελζχουσ για τζςςερισ ϊρεσ. Αντίςτοιχα ςτο ςτζλεχοσ Brevibacterium (κάτω αριςτερά), 

παρατθροφμε ότι οι ςυγκεντρϊςεισ του προςτικζμενου PLM-3, 5 και 10μg/ml δεν  προκαλοφν 

κακυςτζρθςθ του ςτελζχουσ να ειςζλκει ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ ςε αντίκεςθ με τισ 

ςυγκεντρϊςεισ των 20 και 50μg/ml που προκαλοφν αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για ζξι ϊρεσ. Σζλοσ ςτο 

ςτζλεχοσ Corynebacterium παρατθροφμε ότι οι ςυγκεντρϊςεισ των 5, 10 και 20μg/ml δεν προκαλοφν 

κακυςτζρθςθ να ειςζλκει το ςτζλεχοσ ςτθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ αλλά θ ςυγκζντρωςθ των 

50μg/ml προκαλεί αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για τζςςερισ ϊρεσ.  

  Από τον ζλεγχο τθσ προςκικθσ διαωορετικϊν ςυγκεντρϊςεων κυβοειδϊν ςτισ 

καλλιζργειεσ των βακτθριακϊν ςτελεχϊν προκφπτουν τα γραωιματα τθσ εικόνασ 58. 

Παρατθροφμε λοιπόν ότι ςτο ςτζλεχοσ BL21DE3 θ ςυγκζντρωςθ των 5μg/ml Κυβοειδι δεν 

προκαλεί κάποια διαταραχι ςτθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ ςε αντίκεςθ με τισ 

ςυγκεντρϊςεισ των 10 και 20μg/ml που προκαλοφν αναςτολι τθσ ανάπτυξισ του για οκτϊ 

ϊρεσ ενϊ θ ςυγκζντρωςθ των 50μg/ml προκαλεί αναςτολι των δζκα ωρϊν. Αντίςτοιχα ςτο 

ςτζλεχοσ Brevibacterium ςυγκζντρωςθ των 5μg/ml προκαλεί αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ του 

ςτελζχουσ για δυο ϊρεσ, ενϊ οι ςυγκεντρϊςεισ των 10,20 και 50μg/ml Κυβοειδι προκαλοφν 

αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ για ζξι ϊρεσ. Ακόμα ςτο ςτζλεχοσ Corynebacterium  

οι ςυγκεντρϊςεισ των Κυβοειδϊν 5, 10 και 20μg/ml προκαλοφν αναςτολι τθσ ανάπτυξισ 

τουσ για τζςςερισ ϊρεσ ενϊ θ ςυγκζντρωςθ των 50μg/ml προκαλεί αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ 

του ςτελζχουσ για δζκα ϊρεσ.   
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Εικόνα 58: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ των Κυβοειδϊν ςτα τρία βακτθριακά ςτελζχθ 

BL21DE3, Brevibacterium και Corynebacterium.  ΢τισ δοκιμζσ που ζγιναν ςτο ςτζλεχοσ BL21DE3 

(πάνω αριςτερά), παρατθροφμε ότι θ ςυγκζντρωςθ των 10 και 20μg/ml Cuboids επθρεάηουν τον 

τρόπο ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ αναςτζλλοντασ τθν ανάπτυξι του για οκτϊ ϊρεσ. Ακόμα θ 

ςυγκζντρωςθ των 50μg/ml Cuboids προκαλεί αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ για δζκα ϊρεσ.  

Αντίςτοιχα ςτο ςτζλεχοσ Brevibacterium (κάτω αριςτερά), παρατθροφμε ότι θ ςυγκζντρωςθτων 

5μg/ml Cuboids προκαλεί μια μικρι αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για δυο ϊρεσ, ενϊ οι ςυγκεντρϊςεισ 

των 10,20 και 50μg/ml προκαλοφν αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ για ζξι ϊρεσ. Σζλοσ ςτο 

ςτζλεχοσ Corynebacterium παρατθροφμε ότι οι ςυγκεντρϊςεισ των 5, 10 και 20μg/ml δεν προκαλοφν 

αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ για τζςςερισ ϊρεσ ενϊ θ ςυγκζντρωςθ των 50μg/ml 

προκαλεί αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για δζκα ϊρεσ.  
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3.1.5.Αντιμικροβιακι δράςθ υμενίων Γερμανάνιου 

  Όπωσ αναωζρκθκε και ςτθν παράγραωο 2.10 τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ, 

πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ πικανισ αντιμικροβιακισ δράςθ υμενίων Γερμανανίου.  

΢φμωωνα με τθν μεκοδολογία που ακολουκιςαμε και περιγράωθκε προθγουμζνωσ 

επιςτρϊνονται 50μl από τα κφτταρα που επωάςτθκαν ςτθν επιωάνεια του υμζνιου, ςε 

ςτερεό κρεπτικό μζςο το οποίο επωάςτθκε ςτουσ 37 οC για δϊδεκα περίπου ϊρεσ (12h) και 

ζπειτα ζγινε καταμζτρθςθ των αποικιϊν που αναπτφχκθκαν ςε αυτό. Από τθν καταμζτρθςθ 

των αποικιϊν προζκυψαν τα παρακάτω αποτελζςματα (Εικόνα 59, 60 και 61): 

1θ Μζτρθςθ ςτζλεχοσ BL21DE: 

 Δείγμα ελζγχου: 

o 105 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 400 αποικιϊν 

o 106 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 218 αποικιϊν 

o 107 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 230 αποικιϊν 

o 108 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: πλιρθσ ανάπτυξθ ςτο ςτερεό μζςο και μθ 

μετριςιμοσ αρικμόσ αποικιϊν  

 BL21DE3 + 50μg/ml GeH:  

o 105 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 89 αποικιϊν 

o 106 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 87 αποικιϊν 

o 107 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 300 αποικιϊν 

o 108 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: πλιρθσ ανάπτυξθ ςτο ςτερεό μζςο και μθ 

μετριςιμοσ αρικμόσ αποικιϊν 

1θ Μζτρθςθ ςτζλεχοσ Brevibacterium:   

 Δείγμα ελζγχου:  

o 105 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 106 αποικιϊν 

o 106 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 200 αποικιϊν 

o 107 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 375 αποικιϊν 

 Brevibacterium + 50μg/ml GeH:  

o 105 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 2 αποικιϊν 

o 106 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 2 αποικιϊν 

o 107 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 19 αποικιϊν 

 

1θ Μζτρθςθ ςτζλεχοσ Corynebacterium: 

   Δείγμα ελζγχου:  

o 105 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 286 αποικιϊν 

o 106 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 411 αποικιϊν 

o 107 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 700 αποικιϊν 
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 Corynebacterium + 50μg/ml GeH:  

o 105 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 52 αποικιϊν 

o 106 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 160 αποικιϊν 

o 107 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 749 αποικιϊν 

2θ Μζτρθςθ ςτζλεχοσ BL21DE3: 

   Δείγμα ελζγχου:  

o 105 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ:  

o 106 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ:  

o 107 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ:  

 BL21DE3 + 50μg/ml GeH:  

o 105 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 250 αποικιϊν 

o 106 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 180 αποικιϊν 

o 107 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 202 αποικιϊν 

2θ Μζτρθςθ ςτζλεχοσ Brevibacterium: 

   Δείγμα ελζγχου:  

o 105 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: 

o 106 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ:  

o 107 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ:  

 Brevibacterium + 50μg/ml GeH:  

o 105 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 1 αποικίασ 

o 106 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 0 αποικιϊν 

o 107 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 15 αποικιϊν 

2θ Μζτρθςθ ςτζλεχοσ Corynebacterium: 

   Δείγμα ελζγχου:  

o 105 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ:  

o 106 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ:  

o 107 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ:  

 Corynebacterium + 50μg/ml GeH:  

o 105 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 34 αποικιϊν 

o 106 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: καταμζτρθςθ 74 αποικιϊν 

o 107 κυτταρικόσ πλθκυςμόσ: μθ μετριςιμοσ αρικμόσ αποικιϊν 

 

Μθ μετριςιμοσ αρικμόσ αποικιϊν. Πλιρθσ 

ανάπτυξθ ςτο ςτερεό κρεπτικό μζςο . 

Μθ μετριςιμοσ αρικμόσ αποικιϊν. Πλιρθσ 

ανάπτυξθ ςτο ςτερεό κρεπτικό μζςο . 

Μθ μετριςιμοσ αρικμόσ αποικιϊν. Πλιρθσ 

ανάπτυξθ ςτο ςτερεό κρεπτικό μζςο . 
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Εικόνα 59: Λιψεισ εικόνων των τρυβλίων ςτερεοφ κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξθσ των κυττάρων του 
ςτελζχουσ BL21DE3 που επωάςτθκαν ςτθν επιωάνεια του υμενίου με Γερμανάνιο (αριςτερά) και των 
κυττάρων ςτθν επιωάνεια γυαλιοφ (δεξιά). Πραγματοποιικθκαν αραιϊςεισ (ζωσ 10

3
) ςτα δείγματα 

των κυττάρων ςτθν επιωάνεια του Γερμανάνιου και ζπειτα επίςτρωςι τουσ ςτο ςτερεό μζςο. 
Παρατθροφμε τον αυξθμζνο κυτταρικό πλθκυςμό ςτο δείγμα ελζγχου ςε αντίκεςθ με τον μειωμζνο 
αρικμό αποικιϊν ςτο τρυβλίο των κυττάρων που επωάςτθκαν ςτθν επιωάνεια του υμενίου. 
 

 
Εικόνα 60: Λιψεισ εικόνων των τρυβλίων ςτερεοφ κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξθσ των κυττάρων του 
ςτελζχουσ Brevibacterium που επωάςτθκαν ςτθν επιωάνεια του υμενίου με Γερμανάνιο (δεξιά) και 
των κυττάρων ςτθν επιωάνεια γυαλιοφ (αριςτερά). Πραγματοποιικθκαν αραιϊςεισ (ζωσ 10

3
) ςτα 

δείγματα των κυττάρων ςτθν επιωάνεια του Γερμανάνιου και ζπειτα επίςτρωςι τουσ ςτο ςτερεό 
μζςο. Παρατθροφμε τον αυξθμζνο κυτταρικό πλθκυςμό ςτο δείγμα ελζγχου ςε αντίκεςθ με τον 
μειωμζνο αρικμό αποικιϊν ςτο τρυβλίο των κυττάρων που επωάςτθκαν ςτθν επιωάνεια του 
υμενίου. 
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Εικόνα 61: Λιψεισ εικόνων των τρυβλίων ςτερεοφ κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξθσ των κυττάρων του 
ςτελζχουσ Corynebacterium που επωάςτθκαν ςτθν επιωάνεια του υμενίου με Γερμανάνιο (δεξιά) και 
των κυττάρων ςτθν επιωάνεια γυαλιοφ (αριςτερά). Πραγματοποιικθκαν αραιϊςεισ (ζωσ 10

3
) ςτα 

δείγματα των κυττάρων ςτθν επιωάνεια του Γερμανάνιου και ζπειτα επίςτρωςι τουσ ςτο ςτερεό 
μζςο. Παρατθροφμε τον αυξθμζνο κυτταρικό πλθκυςμό ςτο δείγμα ελζγχου ςε αντίκεςθ με τον 
μειωμζνο αρικμό αποικιϊν ςτο τρυβλίο των κυττάρων που επωάςτθκαν ςτθν επιωάνεια του 
υμενίου. 
 

   Από τα παραπάνω προκφπτει ότι το Γερμανάνιο ςτο βακτθριακό ςτζλεχοσ BL21DE3 μετά 

τθν καταμζτρθςθ των αποικιϊν ςτα δείγματα με αραίωςθ 105 εμωανίηει μια αναςτολι τθσ 

ανάπτυξθσ ςε ποςοςτό 78%. Αντίςτοιχα για το ςτζλεχοσ Brevibacterium το ποςοςτό 

αναςτολι είναι 98% και για το βακτθριακό ςτζλεχοσ Corynebacterium είναι 61%. Σα 

αποτελζςματα αυτά ζρχονται ςε απόλυτθ ςυμωωνία με τα αποτελζςματα που προκφπτουν 

από τθν προθγοφμενθ ενότθτα και πραγματοποιικθκαν ςε υγρζσ καλλιζργειεσ βακτθρίων 

και το Γερμανάνιο προςτζκθκε ςε μορωι ςωματιδίων. Παρατθροφμε λοιπόν πωσ το 

ςτζλεχοσ Brevibacterium είναι πιο ευαίςκθτο ςτο Γερμανάνιο ςε αντίκεςθ με τα άλλα δυο 

ςτελζχθ. Θα μποροφςαμε να ποφμε πωσ το γεγονόσ αυτό δικαιολογείται ςυγκριτικά με το 

ςτζλεχοσ BL21DE3 κακϊσ αυτό είναι κατά Gram αρνθτικό ενϊ το Brevibacterium κατά Gram 

κετικό. Τπάρχει ςυνεπϊσ ςαωισ διαωορά τθσ ςφςταςθσ των εξωτερικϊν μεμβρανϊν των 

δυο βακτθριακϊν κυττάρων. Σα ςτελζχθ όμωσ Brevibacterium και Corynebacterium 

αποτελοφν ςυγγενικά είδθ και θ διαωορά ςτθν δράςθ των Γερμανανίου κεωρείται 

ςθμαντικι. ΢υνεπϊσ αν υποκζταμε πωσ το Γερμανάνιο διαπερνά τθν μεμβράνθ των 

κυττάρων για να προκαλζςει τον κυτταρικό κάνατο κα περιμζναμε για τα δυο ςυγγενι αυτά 

ςτελζχθ παρόμοια αποτελζςματα γεγονόσ που δεν ςυμβαίνει. Από τα παραπάνω 

πειράματα βεβαιϊνεται θ αντιμικροβιακι δράςθ του Γερμανανίου δεν μπορεί όμωσ να 

διαςαωθνιςτεί ο τρόποσ με τον οποίο το Γερμανάνιο επιδρά και επιωζρει τθν δράςθ αυτι.   
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3.1.6.Ζλεγχοσ ςυνεργατικισ δράςθσ Γερμανανίου και καναμυκίνθσ  

  Όπωσ περιγράωθκε ςτθν παράγραωο 2.11 τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ πραγματοποιικθκε 

ζλεγχοσ για τθν πικανι ςυνεργατικι αντιμικροβιακι δράςθ του Γερμανανίου και κάποιου 

αντιβιοτικοφ, ςτθν περίπτωςι μασ τθσ καναμυκίνθσ. Πραγματοποιικθκε λοιπόν θ 

καταςκευι των καμπφλων ανάπτυξθσ των βακτθριακϊν ςτελεχϊν παρουςία Γερμανανίου 

και αντιβιοτικοφ αωοφ πρϊτα βρζκθκε θ ςυγκζντρωςθ του αντιβιοτικοφ που δεν κανατϊνει 

πλιρωσ τα βακτθριακά κφτταρα. Κακϊσ γνωρίηουμε ότι το αντιβιοτικό προςτίκεται πάντα 

ςε μια βακτθριακι καλλιζργεια ςε αναλογία 1/1000 δοκιμάςτθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ των 

2.6μg/ml και 0.5μg/ml καναμυκίνθ. Από το γράωθμα που ακολουκεί (Εικόνα 62) 

ςυμπεραίνουμε ότι καταλλθλότερθ ςυγκζντρωςθ για το προςτικζμενο αντιβιοτικό είναι 

αυτι των 0.5μg/ml κακϊσ επιτρζπει τθν ανάπτυξθ των ςτελεχϊν ςε μικρότερο χρόνο από 

ότι θ ςυγκζντρωςθ των 2.5μg/ml.  

   Εωόςον βρζκθκε θ ςυγκζντρωςθ του αντιβιοτικοφ που δεν προκαλεί πλιρθ κανάτωςθ 

των βακτθρίων ι ςθμαντικι αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν, προςτζκθκαν 

ςυνδυαςτικά 0,5μg/ml Καναμυκίνθ και 50μg/ml Γερμανάνιου και καταςκευάςτθκαν οι 

καμπφλεσ ανάπτυξθσ των ςτελεχϊν παρουςία αυτϊν (Εικόνα 63). Από τισ καμπφλεσ 

ανάπτυξθσ που προκφπτουν για τα τρία βακτθριακά ςτελζχθ παρατθροφμε ότι ςτα ςτελζχθ 

BL21DE3 και Corynebacterium θ αναςτολι που προκαλείται από τθν ςυνεργατικι δράςθ 

καναμυκίνθσ-γερμανάνιου ςυμπίπτει με τθν αναςτολι που προκαλείται από το Γερμανάνιο 

απουςία τθσ καναμυκίνθσ. Σο γεγονόσ αυτό δεν παρατθρείται ςτο ςτζλεχοσ Brevibacterium 

όπου βλζπουμε ότι ςτο δείγμα παρουςία των καναμυκίνθ-γερμανάνιου παρατείνεται θ 

αναςτολι θ  οποία διαρκεί ζξι ϊρεσ διατθρεί χαμθλότερεσ τιμζσ οπτικισ πυκνότθτασ ςε 

ςφγκριςθ με τθν αναςτολι που προκαλείται από το Γερμανάνιο απουςία καναμυκίνθσ, θ 

οποία διαρκεί ίδιο χρονικό διάςτθμα.  
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Εικόνα 62: Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ ανάπτυξθσ των τριϊν βακτθριακϊν ςτελεχϊν BL21DE3, 

Brevibacterium και Corynebacterium παρουςία 0,5 και 2,5μg/ml Καναμυκίνθ. Παρατθροφμε ότι ςε 

όλα τα ςτελζχθ θ ςυγκζντρωςθ τθσ καναμυκίνθσ που επιτρζπει τθν ανάπτυξθ του ςτελζχουσ είναι 

εκείνθ των 0,5μg/ml κακϊσ αυτι των 2,5μg/ml προκαλεί αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ των ςτελεχϊν.   
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Εικόνα 63: Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ ανάπτυξθσ των τριϊν βακτθριακϊν ςτελεχϊν BL21DE3, 

Brevibacterium και Corynebacterium παρουςία 0,5μg/ml Καναμυκίνθσ και 50μg/ml Γερμανάνιου. 

Παρατθροφμε ότι ςτα ςτελζχθ BL21DE3 και Corynebacterium θ αναςτολι που προκαλείται παρουςία 

των Καναμυκίνθ-Γερμανάνιου ταυτίηεται απόλυτα με τθν αναςτολι που προκαλείται από το 

Γερμανάνιο απουςία καναμυκίνθσ. Αντίκετα ςτο ςτζλεχοσ Brevibacterium παρότι θ αναςτολι που 

προκαλείται είναι θ ίδια θ παρουςία Καναμυκίνθσ-Γερμανάνιου διατθρεί μικρότερεσ τιμζσ πτικισ 

πυκνότθτασ ςε ςφγκριςθ με αυτζσ που προκαλει το Γερμανάνιο απουςία Καναμυκίνθσ.  

  Όπωσ προζκυψε από τα δοςο-εξαρτϊμενα πειράματα τθσ προθγοφμενθσ παραγράωου 

που πραγματοποιικθκαν, θ κοινι ςυγκζντρωςθ Γερμανάνιου ςε όλα τα βακτθριακά 

ςτελζχθ, θ οποία είναι ικανι να προκαλζςει αναςτολι τθσ ανάπτυξισ τουσ για ζξι ϊρεσ 

κατά μζςο όρο είναι εκείνθ των 50μg/ml. Επόμενοσ ςτόχοσ λοιπόν ιταν θ μελζτθ τθσ 

πικανισ βελτίωςθσ τθσ αναςτολισ που προκαλείται από τισ μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

Γερμανάνιου που χρθςιμοποιικθκαν, αυτζσ των 10, 20 και 30μg/ml Γερμανάνιου, μετά τθν 

προςκικθ του αντιβιοτικοφ. Σα αποτελζςματα που πιραμε από τθν προςπάκεια 

διερεφνθςθσ μιασ πικανισ βελτίωςθσ ποικίλουν ανάλογα με το βακτθριακό ςτζλεχοσ 

(Εικόνα 64). Ζτςι βλζπουμε ότι ςτα ςτελζχθ BL21DE3 και Corynebacterium δεν 

παρατθρείται κάποια βελτίωςθ ςτο χρόνο αναςτολισ, δθλαδι να ιςχυροποιείται το 

ωαινόμενο τθσ αναςτολισ. Αντίκετα παρουςία του αντιβιοτικοφ βελτιϊνεται ο ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ των ςτελεχϊν τα οποία ειςζρχονται πιο γριγορα ςτθν εκκετικι ωάςθ 

ανάπτυξθσ. ΢τον αντίποδα αυτϊν το βακτθριακό ςτζλεχοσ Brevibacterium ωαίνεται πωσ θ 

παρουςία του αντιβιοτικοφ ιςχυροποιεί τθν δράςθ του Γερμανάνιου και τθν αναςτολι που 

αυτό προκαλεί με τελικό αποτζλεςμα τθν αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ για οκτϊ 

ϊρεσ.    
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Εικόνα 64: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ ςυνεργατικισ δράςθσ του αντιβιοτικοφ Καναμυκίνθ και του 
Γερμανάνιου. Παρατθροφμε ότι ςτα ςτελζχθ BL21DE3 (πάνω δεξιά) και Corynebacterium (αριςτερά) 
οι καλλιζργειεσ παρουςία Καναμυκίνθσ-Γερμανάνιου αναπτφςςονται ςφμωωνα με τθν πρότυπθ 
καμπφλθ ανάπτυξθσ των ςτελεχϊν αντίςτοιχα, τθν οποία ακολουκεί το δείγμα ελζγχου. Αντίκετα ςτο 
ςτζλεχοσ Brevibacterium παρατθροφμε πωσ οι καλλιζργειεσ παρουςία Καναμυκίνθσ-Γερμανάνιου 
εμωανίηουν μια αφξθςθ του ωαινομζνου αναςτολισ κακϊσ βλζπουμε ότι θ ςυγκζντρωςθ των 
10μg/ml Γερμανάνιο παρουςία Καναμυκίνθσ αναςτζλλει τθν ανάπτυξι του για ζξι ϊρεσ ςε ςφγκριςθ 
με τθν αναςτολι των τεςςάρων ωρϊν που προκαλεί μόνο το Γερμανάνιο. Αντίςτοιχα θ ςυγκζντρωςθ 
των 20μg/ml Γερμανάνιου παρουςία Καναμυκίνθσ αναςτζλλει τθν ανάπτυξθ για οκτϊ ϊρεσ ςε 
ςφγκριςθ με τισ τζςςερισ ϊρεσ που αναςτζλλει τθν ανάπτυξθ το Γερμανάνιο απουςία καναμυκίνθσ. 
Σζλοσ θ ςυγκζντρωςθ των 30μg/ml γερμανάνιου παρουςία καναμυκίνθσ αναςτζλλει τθν ανάπτυξθ 
του ςτελζχουσ για οκτϊ ϊρεσ.  
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3.2.Νανοβιοκατάλυςθ 

     Σα ζνηυμα όπωσ αναωζραμε, αποτελοφν ειδικζσ πρωτεΐνεσ ι πρωτεϊνικισ βάςθσ 

πολφπλοκεσ οργανικζσ ενϊςεισ, που αποτελοφνται από πολυμερι των αμινοξζων. Ωσ 

τζτοιου είδουσ μόρια μποροφν να αλλθλεπιδροφν με τα νανοχλικά και είτε να βελτιϊνουν 

τισ ιδιότθτζσ τουσ είτε αλλάηοντασ τθν  ςτερεοδομι τουσ ωσ αποτζλεςμα τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ αυτισ, να αλλοιϊνουν τισ ιδιότθτζσ τουσ και να χάνουν τθν 

λειτουργικότθτά τουσ. Κφριοσ ρόλοσ των ενηφμων είναι θ δράςθ τουσ ωσ καταλφτεσ ςτισ 

χθμικζσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα ςτον μεταβολιςμό του οργανιςμοφ. Ζτςι όπωσ 

περιγράωκθκε και ςτθν παράγραωο 2.4. τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ, πραγματοποιικθκε θ 

μελζτθ τθσ επίδραςθσ των νανοχλικϊν ςτθν κατάλυςθ τθσ αντίδραςθσ από το ζνηυμο όταν 

αυτι πραγματοποιείται παρουςία του εκάςτοτε νανοχλικοφ. 

HRP 

  Για το ζνηυμο τθσ υπεροξειδάςθσ ελζγχκθκε αρχικά θ ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ που 

καταλφει απουςία κάποιου νανοχλικοφ. Θ ταχφτθτα αυτι αντιςτοιχεί ςτθν κλίςθ τθσ 

ευκείασ που προκφπτει από τθν λιψθ των τιμϊν τθσ απορρόωθςθσ του δείγματοσ τθσ 

αντίδραςθσ ςε χρόνο 10min (Εικόνα 65a). Οι μετριςεισ λιωκθκαν και για τον προςδιοριςμό 

τθσ ταχφτθτασ τθσ αντίδραςθσ παρουςία των νανοχλικϊν όπωσ το Γραωζνιο, το 

Φουλερζνιο, το Βρωμιωμζνο Φουλερζνιο και τουσ οξειδωμζνουσ ναναοςωλινεσ άνκρακα. 

Παρατθροφμε πϊσ θ προςκικθ του κάκε νανοχλικοφ από τα προαναωερκζντα, δεν 

προκαλεί ςθμαντικι αλλαγι ςτθν ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ που καταλφει θ HRP, παρά μόνο 

ωαίνεται μια αμελθτζα μείωςι τθσ (Εικόνα 65b). ΢υνεπϊσ τα νανοχλικά αυτά δεν 

επθρεάηουν λειτουργικζσ ομάδεσ του ενηφμου τθσ HRP ι το ενεργό κζντρο αυτοφ ζτςι ϊςτε 

να επθρεάηουν τθν ενεργότθτά του.   

 

Εικόνα 65: Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ επίδραςθσ των νανοχλικϊν του Γραωενίου, του Φουλερενίου 

και των Οξειδωμζνων νανοςωλινων άνκρακα ςτθν ταχφτθτα αντίδραςθσ που καταλφει το ζνηυμο 

HRP. a) Γραωικι αναπαράςταςθ των τιμϊν απορρόωθςθσ τθσ αντίδραςθσ ςε χρόνο 10min από τθν 

κλίςθ τθσ οποίασ προκφπτει θ τιμι τθσ ταχφτθτασ με τθν οποία καταλφει τθν αντίδραςθ θ HRP. b) 

Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ επίδραςθσ των νανοχλικϊν ςτθν ταχφτθτα κατάλυςθσ τθσ αντίδραςθσ 

τθσ HRP.      
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Κυτόχρωμα C 

  ΢το κυτόχρωμα C παρατθροφμε διαωορετικζσ επιδράςεισ ςε αυτό από το εκάςτοτε 

νανοχλικό (εικόνα 66). Θ αντίδραςθ που καταλφεται από το κυτόχρωμα C παρουςία 

οξειδίου του γραωενίου πραγματοποιείται πιο γριγορα από ότι απουςία αυτοφ. Βλζπουμε 

ότι θ παρουςία του οξειδίου του γραωενίου ςε ςυγκζντρωςθ 25μg/ml είναι ικανι να 

τριπλαςιάςει τθν ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ ενϊ οι ςυγκεντρϊςεισ των 75 και 100μg/ml είναι 

ικανζσ να τετραπλαςιάςουν τθν ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ. Αντίςτοιχα θ παρουςία του 

Φουλερζνιου ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των 25 ζωσ και 100μg/ml είναι ικανζσ να διπλαςιάςουν 

τθν ταχφτθτα με τθν οποία το κυτόχρωμα καταλφει τθν αντίδραςθ. Παρατθροφμε όμωσ ότι 

το τροποποιθμζνο Οξείδιο του Γραωενίου κακϊσ επίςθσ και το Βρωμιωμζνο Φουλερζνιο 

δεν επθρεάηουν κακόλου τθν ταχφτθτα με τθν οποία το κυτόχρωμα C καταλφει τθν 

αντίδραςθ. Ενϊ αντίκετα το Γερμανάνιο και το βουτυλιωμζνο Γερμανάνιο ωαίνεται να 

ζχουν μια μικρι και όχι ςθμαντικι τάςθ αναςτολισ τθσ αντίδραςθσ. Από τα αποτελζςματα 

αυτά ςυμπεραίνουμε πωσ το Κυτόχρωμα C αλλθλεπιδρά με τα οξείδιο του Γραωενίου 

κακϊσ επίςθσ και το Φουλερζνιο με τζτοιο τρόπο ϊςτε να ευνοεί τθν ςφνδεςι του με το 

υπόςτρωμα και τθν τελικι παραγωγι του προϊόντοσ.    

 

Εικόνα 66: Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ επίδραςθσ των νανοχλικϊν ςτθν ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ 

που καταλφει το κυτόχρωμα C. Παρατθροφμε ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ παρουςία του 

νανοχλικοφ οξειδίου του Γραωενίου όπου ςε ςυγκζντρωςθ 25μg/ml τριπλαςιάηει τθν ταχφτθτα τθσ 

αντίδραςθσ ενϊ ςε ςυγκεντρϊςεισ 75 και 100μg/ml τετραπλαςιάηει τθν ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ. 

Αντίςτοιχα το Φουλερζνιο ςε ςυγκζντρωςθ των 25 και 75μg/ml διπλαςιάηει τθν ταχφτθτασ τθσ 

αντίδραςθσ και ςε ςυγκζντρωςθ 100μg/ml ςχεδόν τριπλαςιάηει τθν ταχφτθτά τθσ. Αντίκετα το 

τροποποιθμζνο Οξείδιο του Γραωενίου και το Βρωμιωμζνο Φουλερζνιο δεν επθρεάηουν τθν 
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ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ όπωσ επίςθσ και το Γερμανάνιο και το βουτυλιωμζνο Γερμανάνιο που 

εμωανίηουν μια πολφ μικρι μείωςθ ςτθν ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ. 

Οξειδάςθ τθσ Γλυκόηθσ 

  ΢τθν αντίδραςθ που καταλφεται από τθν οξειδάςθ τθσ Γλυκόηθσ τα νανοχλικά που 

δοκιμάςτθκαν (Γραωζνιο, τροποποιθμζνο Γραωζνιο, Φουλερζνιο και Βρωμιωμζνο 

Φουλερζνιο) δεν ζχουν καμία επίδραςθ (Εικόνα 67). Θ ταχφτθτα με τθν οποία 

πραγματοποιείται θ αντίδραςθ απουςία των νανοχλικϊν είναι ςχεδόν ίδια με τθν ταχφτθτα 

παρουςία των νανοχλικϊν. Από τα αποτελζςματα αυτά διαπιςτϊνουμε πωσ θ παρουςία 

των νανοχλικϊν αυτϊν δεν παρεμποδίηει αλλά οφτε ευνοεί τθν ςφνδεςθ του ενηφμου με το 

υπόςτρωμα και τθν τελικι παραγωγι του προϊόντοσ. Επίςθσ ςυμπεραίνουμε πωσ τα 

νανοχλικά αυτά δεν επιδροφμε με τζτοιο τρόπο με τθν οξειδάςθ τθσ γλυκόηθσ ϊςτε να 

μεταβάλουν τθν δομι του ι το ενεργό του κζντρο ϊςτε να μθν μπορεί το ζνηυμο αυτό να 

καταλφει πλζον τθν αντίδραςι του.  

 

Εικόνα 67: Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ επίδραςθσ των νανοχλικϊν ςτθν ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ 

που καταλφει θ Οξειδάςθ τθσ Γλυκόηθσ. Παρατθροφμε ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ όςο και να 

αυξιςουμε τθν ςυγκζντρωςθ του νανοχλικοφ ςτθν αντίδραςθ που καταλφει θ οξειδάςθ τθσ Γλυκόηθσ 

θ ταχφτθτά τθσ δεν μεταβάλλεται ςθμαντικά.  
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Καταλάςθ 

  Και ςτθν περίπτωςθ τθσ καταλάςθσ όςο και αν αυξικθκε θ ςυγκζντρωςθ των 

προςτικζμενων νανοχλικϊν δεν μεταβλικθκε θ ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ που καταλφει θ 

καταλάςθ (Εικόνα 68). ΢τθν περίπτωςθ προςκικθσ Οξειδίου του Γραωενίου ςε 

ςυγκζντρωςθ 100μg/ml μια  μικρι μείωςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ αντίδραςθσ. ΢υνεπϊσ 

καταλιγουμε πωσ τα νανοχλικά που προςτζκθκαν δεν προκάλεςαν κάποια αλλαγι ςε 

ςθμαντικζσ λειτουργικζσ ομάδεσ του ενηφμου ϊςτε να είναι αδφνατον πλζον να καταλφει 

τθν αντίδραςθ αλλά επίςθσ δεν υπιρξε κάποια ςχζςθ παρεμπόδιςθσ του υποςτρϊματοσ να 

ςυνδεκεί με το ζνηυμο για τθν παραγωγι του προϊόντοσ. 

 

Εικόνα 68: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ των νανοχλικϊν Οξειδίου του Γραωενίου, 

τροποποιθμζνου Γραωενίου, Φουλερενίου και βρωμιομζνου Φουλερενίου ςτθν ταχφτθτα τθσ 

αντίδραςθσ που καταλφεται από το ζνηυμο καταλάςθ. Παρατθροφμε ότι θ ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ 

δεν αλλάηει ςθμαντικά όςο αυξάνουμε τθν ςυγκζντρωςθ του προςτικζμενου νανοχλικοφ από 

5μg/ml ζωσ 100μg/ml. 

 

Λακκάςθ 

  Θ παρουςία των νανοχλικϊν ςτθν αντίδραςθ που καταλφει θ Λακκάςθ, όπωσ προκφπτει 

από τισ μελζτεσ που ζγιναν ωαίνεται να επθρεάηει ιςχυρά το ζνηυμο τθσ λακκάςθσ και κατ 

επζκταςθ τθν ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ. Από το γράωθμα τθσ Εικόνασ 69 παρατθροφμε 

προςκζτοντασ τθν μικρότερθ ςυγκζτρωςθ νανοχλικοφ αυτι των 5μg/ml θ ταχφτθτα τθσ 

αντίδραςθσ υπό-πενταπλαςιάηεται. Σο γεγονόσ αυτό παρατθρείται ςε όλα τα νανοφλικά τα 

οποία προςτζκθκαν ςε αυτζσ τισ ςυγκεντρϊςεισ. Όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ του 

νανοχλικοφ ςτθν αντίδραςθ θ ταχφτθτα υπό-πενταπλαςιάηεται ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

Αντίςτοιχα όταν προςτίκενται 5μg/ml ζωσ και 75μg/ml Γερμανάνιο και βουτυλιωμζνο 

Γερμανάνιο θ ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ υπό-πενταπλαςιάηεται ενϊ όταν προτίκενται 

100μg/ml αυτϊν θ αντίδραςθ ουςιαςτικά δεν πραγματοποιείται ( Εικόνα 70). Από τα 

αποτελζςματα αυτά οδθγοφμαςτε ςτο ςυμπζραςμα πωσ τα νανοχλικά αυτά μετά από 
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αλλθλεπίδραςθ με το ζνηυμο τθσ Λακκάςθσ προκάλεςαν κάποια αλλαγι ςτισ λειτουργικζσ 

ομάδεσ του ενηφμου ι το ενεργό του κζντρο με αποτζλεςμα τθν αναςτολι τθσ αντίδραςθσ. 

Πικανόν ζτςι να πραγματοποιείται παρεμπόδιςθ του ενεργοφ κζντρου του ενηφμου να 

αναγνωρίηει το υπόςτρωμα ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ αντίδραςθ. Επίςθσ κάποια 

αλλθλεπίδραςθ των νανοχλικϊν αυτϊν με πλευρικζσ ομάδεσ του ενηφμου, μπορεί να ζχεισ 

ωσ άμεςο αποτζλεςμα τθν αλλαγι τθσ δομισ του ενηφμου με αποτζλεςμα τθν ςυγκάλυψθ 

του ενεργοφ κζντρου του ενηφμου κακιςτϊντασ ζτςι τθν αναγνϊριςθ του υποςτρϊματοσ 

από αυτό και τθν παραγωγι του προϊόντοσ αδφνατθ.  

 

Εικόνα 69: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ των νανοχλικϊν Γραωενίου και Φουλερενίου και 

τροποποιιςεων αυτϊν ςτθν αντίδραςθ που καταλφεται από το ζνηυμο τθσ Λακκάςθσ. Παρατθροφμε 

ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ νανοχλικοφ όταν αυτά προςτίκενται ςε ςυγκεντρϊςεισ από 5μg/ml ζωσ 

και 75μg/ml θ ταχφτθτασ τθσ αντίδραςθσ υπό-πενταπλαςιάηεται. 
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Εικόνα 70: Γραωικι απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ των νανοχλικϊν Γερμανάνιου και βουτυλιωμζνου 

Γερμανάνιου ςτθν αντίδραςθ που καταλφεται από το ζνηυμο τθσ Λακκάςθσ. Παρατθροφμε ότι ςε 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ νανοχλικοφ όταν αυτά προςτίκενται ςε ςυγκεντρϊςεισ από 5μg/ml ζωσ και 

75μg/ml θ ταχφτθτασ τθσ αντίδραςθσ υπό-πενταπλαςιάηεται ενϊ όταν προςτίκενται ςε ςυγκζντρωςθ 

100μg/ml θ αντίδραςθ δεν πραγματοποιείται. 

 

3.3.Συμπεράςματα 

  ΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ πικανισ 

αντιμικροβιακισ δράςθσ μιασ ςειράσ νανοδομϊν ςε τρία βακτθριακά ςτελζχθ, τα BL21DE3 

το οποίο είναι κατά Gram αρνθτικό και τα Brevibacterium και Corynebacterium τα οποία 

είναι κατά Gram κετικά. Ακόμα πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ επίδραςθσ οριςμζνων από 

αυτά τα νανοχλικά ςτισ αντιδράςεισ που καταλφονται από τα ζνηυμα HRP, Οξειδάςθ τθσ 

Γλυκόηθσ, Καταλάςθ, Κυτόχρωμα C και Λακκάςθ. Από τθν αναςκόπθςθ των αποτελεςμάτων 

προζκυψαν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Σο Οξείδιο του Γραωζνιου παρά τθν φπαρξθ αντιωατικϊν αναωορϊν για τθν πικανι 

αντιμικροβιακι δράςθ του, τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ μελζτθσ ςυμπίπτουν με 

τθν παραδοχι ότι δεν διακζτει αντιμικροβιακι δράςθ κακϊσ τα βακτθριακά 

ςτελζχθ αναπτφςςονται ωυςιολογικά παρουςία αυτοφ. 

 Σα νανοχλικά Οξείδιο του Γραωενίου, Φκωριωμζνο Γραωζνιο, Φουλερζνιο, 

Βρωμιωμζνο Φουλερζνιο και ο ωυλλόμορωοσ άργιλοσ δεν διακζτουν 

αντιμικροβιακι δράςθ όταν προςτίκενται ςτισ βακτθριακζσ καλλιζργειεσ παρουςία 

κρεπτικοφ μζςου. Αυτό πικανόν να ςυμβαίνει γιατί ο κυτταρικόσ πλθκυςμόσ 

πολλαπλαςιάηεται πολφ γριγορα και αυξάνεται εκκετικά πριν προλάβει να 

αλλθλεπιδράςει με τα προςτικζμενα νανοχλικά. 

 Αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι του βακτθριακοφ ςτελζχουσ BL21DE3 διακζτουν: Θ 

Αδαμαντιλαμίνθ, το Γερμανάνιο, το PLM-3, το SLM-2 και το Βρωμιωμζνο 

Φουλερζνιο τα οποία προκαλοφν αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ για 6 

ϊρεσ, ενϊ τα κυβοειδι προκαλοφν αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για 10 ϊρεσ. 

 Αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι του βακτθριακοφ ςτελζχουσ Brevibacterium 

διακζτουν: θ  Αδαμαντιλαμίνθ, τα Κυβοειδι, το SLM-2, το SSLM, το MoS+Se2 και το 

Βρωμιωμζνο Φουλερζνιο τα οποία προκαλοφν αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για 6 ϊρεσ. 

Αντίςτοιχα αντιμικροβιακι δράςθ ςτο ςτζλεχοσ αυτό εμωανίηουν και το Γερμανάνιο 

όπωσ επίςθσ και το PLM-3 τα οποία προκαλοφν αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για 8 

ϊρεσ. 

 Αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι του βακτθριακοφ ςτελζχουσ Corynebacterium 

εμωανίηουν: θ Αδαμαντιλαμίνθ, το Φκωριωμζνο Γραωζνιο, το Βρωμιωμζνο 

Φουλερζνιο και το PLM-3 τα οποία προκαλοφν αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για 6 ϊρεσ. 

Αντίςτοιχα αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για 8 ϊρεσ εμωανίηει το Γερμανάνιο ενϊ 

αναςτολι 10 ωρϊν εμωανίηουν τα Κυβοειδι. Να αναωζρουμε επίςθσ πωσ και το 

νανοχλικό SSLM εμωανίηει μια μικρι αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ των 4 ωρϊν.  
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 Ενϊ το Γερμανάνιο προκαλεί αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ τουλάχιςτον για 6 ϊρεσ ςε 

όλα τα βακτθριακά ςτελζχθ το βουτυλιωμζνο Γερμανάνιο δεν εμωανίηει 

αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι των ςτελεχϊν BL21DE3 και Corynebacterium παρά 

μόνο ζναντι του ςτελζχουσ Brevibacterium, προκαλϊντασ του μια μικρι αναςτολι 

τθσ ανάπτυξθσ για 4 ϊρεσ.  

 Θ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ προςτικζμενου Γερμανάνιου που είναι ικανι να 

προκαλζςει αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ διαωζρει ανάλογα με το ςτζλεχοσ. Για το 

ςτζλεχοσ BL21DE3 θ μικρότερθ δυνατι προςτικζμενθ ςυγκζντρωςθ είναι τα 

50μg/ml, ενϊ για τα ςτελζχθ Brevibacterium και Corynebacterium είναι τα 20μg/ml. 

 Θ μικρότερθ δυνατι προςτικζμενθ ςυγκζντρωςθ του SLM-2 που είναι ικανι να 

προκαλζςει αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ είναι για το ςτζλεχοσ BL21DE3 θ ςυγκζντρωςθ 

των 20μg/ml ενϊ για τα ςτελζχθ Brevibacterium και Corynebacterium αυτι των 

50μg/ml. 

 Θ μικρότερθ δυνατι προςτικζμενθ ςυγκζντρωςθ του PLM-3 που είναι ικανι να 

προκαλζςει αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για τα ςτελζχθ BL21DE3 και Corynebacterium 

είναι αυτι των 50μg/ml ενϊ για το ςτζλεχοσ Brevibacterium είναι εκείνθ των 

20μg/ml. 

 Θ μικρότερθ δυνατι προςτικμεζνθ ςυγκζντρωςθ των Κυβοειδϊν που είναι ικανι να 

προκαλζςει αναςολι τθσ ανάπτυξθσ για το ςτζλεχοσ BL21DE3 είναι αυτι των 

20μg/ml, για το ςτζλεχοσ Brevibacterium αυτι των 10μg/ml και για το ςτζλεχοσ 

Corynebacterium αυτι των 50μg/ml. 

 Τψθλι αντιμικροβιακι δράςθ εμωανίηουν και τα υμζνια Γραωενίου. Θ καταμζτρθςθ 

αποικιϊν των βακτθρίων που επωάςτθκαν ςτθν επιωάνεια των υμενίων δείχνουν 

78% αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ για το βακτθριακό ςτζλεχοσ BL21DE3, 98% αναςτολι 

τθσ ανάπτυξθσ για το βακτθριακό ςτζλεχοσ Brevibacterium και 81,8% αναςτολι για 

το βακτθριακό ςτζλεχοσ Corynebacterium. 

 Δεν ωαίνεται να υπάρχει ςυνεργατικι αναςταλτικι δράςθ του αντιβιοτικοφ 

Καναμυκίνθ με το Γερμανάνιο ςε κανζνα από τα τρία βακτθριακά ςτελζχθ, όταν το 

Γερμανάνιο προςτίκεται ςε ςυγκζντρωςθ 50μg/ml. Επίςθσ το αντιβιοτικό 

καναμυκίνθ δεν βελτιϊνει τθν αναςταλτικι δράςθ των μικρότερων προςτικζμενων 

ςυγκεντρϊςεων γερμανανίου που ελζγχκθκαν, ςτα βακτθριακά ςτελζχθ BL21DE3 

και Corynebacterium. Αντίκετα ςτο ςτζλεχοσ Brevibacterium παρατείνει τθν 

αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ που προκαλεί θ ςυγκζντρωςθ των 20μg/ml γερμανανίου 

από 4 ϊρεσ ςτισ 7 ϊρεσ.  

 Σα νανοχλικά όπωσ το οξείδιο του Γραωενίου, το Φουλερζνιο, το Βρωμιωμζνο 

Φουλερζνιο και το οργανικά τροποποιθμζνο Οξείδιο του Γραωενίου δεν προκαλοφν 

καμία ςθμαντικι μεταβολι ςτθν ταχφτθτα με τθν οποία καταλφουν τισ αντιδράςεισ 

τουσ τα ζνηυμα HRP, θ οξειδάςθ τθσ γλυκόηθσ και θ καταλάςθ και κατ επζκταςθ και 

τα ζνηυμα αυτά.  

 To οξείδιο του Γραωενίου τριπλαςιάηει τθν ταχφτθτα του Κυτοχρϊματοσ C όταν 

προςτίκεται ςε ςυγκζντρωςθ 25μg/ml, ενϊ αντίςτοιχα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των 75 

και 100μg/ml τρετραπλαςιάηει τθν ταχφτθτά του. Αντίςτοιχα το Φουλερζνιο 

διπλαςιάηει τθν ταχφτθτα του κυτοχρϊματοσ C όταν προςτίκεται ςε ςυγκζντρωςθ 

25μg/ml ενϊ ςχεδόν τθν τριπλαςιάηει όταν προςτίκεται ςε ςυγκζντρωςθ των 
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100μg/ml.Αντίκετα με τθν δράςθ αυτϊν το οργανικά τροποποιθμζνο Οξείδιο του 

Γραωενίου και το Βρωμιωμζνο Φουλερζνιο που αποτελοφν τροποποιιςεισ των 

παραπάνω νανοχλικϊν ωαίνεται να μθν εμωανίηουν κάποια επίδραςθ ςτθν 

ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ που καταλφει το Κυτόχρωμα C και κατ επζκταςθ ςτο ίδιο 

το κυτόχρωμα. Ακόμα το Γερμανάνιο και το Βουτυλιωμζνο γερμανάνιο ωαίνεται να 

εμωανίηουν μια μικρι αναςτολι τθσ αντίδραςθσ του κυτοχρϊματοσ C.    

 Σο οξείδιο του Γραωενίου, το Φουλερζνιο, το οργανικά τροποποιθμζνο οξείδιο του 

Γραωενίου, το Βρωμιωμζνο Φουλερζνιο όπωσ επίςθσ και το βουτυλιωμζνο 

Γερμανάνιο εμωανίηουν υψθλι αναςτολι τθσ αντίδραςθσ που καταλφεται από το 

ζνηυμο τθσ Λακκάςθσ ενϊ το Γερμανάνιο αναςτζλλει πλιρωσ τθν αντίδραςθ. 

Πικανόν τα νανοχλικά αυτά να επθρεάηουν λειτουργικζσ ομάδεσ του ενηφμου ι το 

ενεργό του κζντρο.  

Συηιτθςθ 
  Σα βακτιρια αποτελοφν μικροςκοπικοφσ μονοκφτταρουσ, προκαρυωτικοφσ οργανιςμοφσ, 

οι οποίοι ςυναντϊνται ςε πολλοφσ βιότοπουσ όπωσ επίςθσ και ςτον άνκρωπο. Θ παρουςία 

τουσ είναι ςθμαντικι ςε πολλζσ διεργαςίεσ ςτο ανκρϊπινο ςϊμα όπωσ επίςθσ και ςε 

άλλουσ οργανιςμοφσ αλλά και το περιβάλλον. Για το λόγο αυτό ςτον τομζα τθσ 

Βιοτεχνολογίασ αποτελοφν χριςιμα εργαλεία ςτθν παραγωγι μορίων αλλά και ςτθν 

ςυμβολι τουσ ςτθν κατάλυςθ οριςμζνων αντιδράςεων. Ζτςι αποτελοφν ζνα 

μικροοργανιςμό-μοντζλο με το οποίο γίνονται οι περιςςότερεσ μελζτεσ. Από τθν άλλθ 

πλευρά θ ςυνεχισ εξζλιξθ του πεδίου τθσ νανοτεχνολογίασ ζκεςε βάςεισ για νζα 

ερωτιματα πάνω ςτθν χριςθ των νανοδομϊν ςε βιοϊατρικζσ εωαρμογζσ. Σο μικρό τουσ 

μζγεκοσ ςε ςυνδυαςμό με τθν μεγάλθ επιωάνεια αλλθλεπίδραςθσ που διακζτουν κακϊσ 

και άλλα χαρακτθριςτικά αυτϊν τα κακιςτοφν χριςιμα εργαλεία για τθν μεταωορά μορίων 

ςτο εςωτερικό των κυττάρων ι και ςτα εςωτερικά οργανίδια αυτϊν αλλά και εχκρικά 

απζναντι ςε μικροοργανιςμοφσ όπωσ τα βακτιρια. Για τον λόγο αυτό ςτα πλαίςια τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ εργαςίασ ελζγχκθκε θ πικανι αντιμικροβιακι δράςθ μιασ 

ςειράσ νανοδομϊν. ΢τα πλαίςια του ςτόχου αυτοφ επιλζχκθκαν τρία βακτθριακά ςτελζχθ 

με οριςμζνεσ διαωορζσ ςτθν πλαςματικι τουσ μεμβράνθ, ζνα κατά Gram αρνθτικό και δυο 

κατά Gram κετικά, ϊςτε να διαςαωθνιςτοφν οι πικανζσ διαωορζσ ςτθν δράςθ των 

νανοδομϊν λόγω τθσ διαωορετικότθτασ τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ των βακτθρίων. 

Εωόςον ζγινε θ επιλογι των ςτελεχϊν πραγματοποιικθκε μελζτθ του τρόπου ανάπτυξισ 

τουσ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ οι οποίεσ είναι θ επϊαςι τουσ ςτουσ 37 oC, υπό 

ανάδευςθ 180rpm. Από τθν παρακολοφκθςθ τθσ ανάπτυξθσ των ςτελεχϊν ςτισ ςυνκικεσ 

αυτζσ ςυμπεραίνουμε ότι και τα τρία βακτθριακά ςτελζχθ ζχουν όμοιο τρόπο ανάπτυξθσ 

και αποκτοφν τθν βζλτιςτθ τιμι οπτικισ πυκνότθτασ OD ~ 3.0 μετά από επϊαςθ 9 ωρϊν. 

΢τθν ςυνζχεια ζγιναν οι πρϊτεσ μετριςεισ για τθν ανάπτυξθ των ςτελεχϊν αυτϊν παρουςία 

νανοδμϊν ςε αναπτυςςόμενεσ καλλιζργειεσ ςε υγρό κρεπτικό μζςο. Παρατθρικθκε ότι τα 

νανοχλικά που προςτζκθκαν τα οποία ιταν το Οξείδιο του Γραωενίου, το Φουλερζνιο, το 

Βρωμιομζνο Φουλερζνιο κακϊσ επίςθσ και άργιλοι δεν προκάλεςαν κάποια 

διαωοροποίθςθ ςτον τρόπο και τον ρυκμό ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν αυτϊν ακόμα και 

όταν αυξικθκε θ ςυγκζντρωςι τουσ ςτθν καλλιζργεια. Ωσ αποτζλεςμα αυτϊν υπιρξε θ 

ςκζψθ ότι πικανά να απαιτείται ςυγκεκριμζνθ αναλογία νανοδομϊν και βακτθρίων ϊςτε να 
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αλλθλεπιδροφν και να επθρεάηεται ο τρόποσ και ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ των βακτθρίων. 

Παρουςία όμωσ του Θρεπτικοφ μζςου θ αναλογία αυτι δεν υωίςταται κακϊσ ο κυτταρικόσ 

πλθκυςμόσ αυξάνεται ενϊ θ ποςότθτα του προςτικζμενου νανοχλικοφ παρζμενε ίδια. Για 

τον λόγο αυτό πραγματοποιικθκαν εκ νζου δοκιμζσ για τθν πικανι αντιμικροβιακι δράςθ 

όπου τα βακτιρια αωζκθκαν να αλλθλεπιδράςουν με τα νανοχλικά ςε ωυςιολογικό ορό και 

ζπειτα εμβολιάςτθκαν ςε κρεπτικό μζςο για τθν παρακολοφκθςθ τθσ ανάπτυξισ τουσ. Από 

τθν μελζτθ αυτι τα αποτελζςματα που εξιχκθςαν εμωάνιηαν διαωορζσ για κάκε 

βακτθριακό ςτζλεχοσ. Σα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τα παραπάνω πειράματα 

είναι: 

 Σα νανοχλικά Αδαμαντιλαμίνθ, βρωμιωμζνο Φουλερζνιο, Γερμανάνιο, Κυβοειδι 

και τα PLM-3 και SLM-2 προκαλοφν αναςτολι τθσ βακτθριακισ ανάπτυξθσ από 6h 

ζωσ 10h, ςτο ςτζλεχοσ BL21DE3. 

 Σα νανοχλικά Κυβοειδι, Γερμανάνιο, PLM-3, SLM-2, SSLM, Φκοριομζνο Γραωζνιο, 

MoS+Se2, Βρωμιομζνο Φουλερζνιο, Αδαμαντιλαμίνθ και βουτυλιομζνο Γερμανάνιο, 

προκαλοφν αναςτολι από 4h ζωσ 8h αναςτολι ςτο ςτζλεχοσ Brevibacterium. 

 Σα νανοχλικά Αδαμαντιλαμίνθ, ωκοριομζνο Γραωζνιο, Βρωμιομζνο Φουλερζνιο, 

Γερμανάνιο, Κυβοειδι, SLM-2, PLM-3 και SSLM, προκαλοφν αναςτολι τθσ 

ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ Corynebaxterium από 6h ζωσ 8h.  

  Θ επόμενθ ςθμαντικι παρατιρθςθ που ζγινε ιταν πωσ το Γερμανάνιο εμωανίηει 

αντιμικροβιακι δράςθ ςε όλα τα βακτθριακά ςτελζχθ όχι μόνο όταν προςτίκεται ςε υγρζσ 

καλλιζργειεσ ςε μορωι ςωματιδίων αλλά και ςε μορωι υμενίων. Σο γεγονόσ αυτό άνοιξε το 

δρόμο και για περεταίρω μελζτεσ όπωσ αυτι τθσ ςυνεργατικισ δράςθσ του Γερμανάνιου με 

το αντιβιοτικό Καναμυκίνθ ϊςτε να διαςαωθνιςτεί αν μπορεί θ παρουςία και των δυο ςε 

μια υγρι καλλιζργεια να αυξιςει τθν αναςτολι που προκαλεί το Γερμανάνιο μόνο. Από τθ 

μελζτθ αυτι όμωσ δεν προζκυψε πωσ υπάρχει κάποια ςυνεργατικι δράςθ μεταξφ του 

Γερμανανίου και του αντιβιοτικοφ Καναμυκίνθ.   

  Σζλοσ πραγματοποιικθκε μελζτθ για τθν επίδραςθ των νανοδομϊν που περιγράωθκαν 

παραπάνω και ςε ενηυμικά ςυςτιματα. Από τθν μελζτθ αυτι εξιχκθςαν οριςμζνα 

ςυμπεράςματα όπωσ θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ με τθν οποία πραγματοποιεί τθν αντίδραςθ 

το κυτόχρωμα C παρουςία του Οξειδίου του Γραωενίου κακϊσ επίςθσ και του Φουλερενίου 

ενϊ αντίκετα θ πλιρθσ αναςτολι τθσ αντίδραςθσ παρουςία των νανοχλικϊν του οξειδίου 

του Γραωενίου, του Φουλερενίου, του Βρωμιωμζνου Φουλερενίου, του Γερμανανίου και 

του Βουτυλιωμζνου Γερμανανίου.  

  Μετά τθν αναςκόπθςθ όλων αυτϊν των αποτελεςμάτων κακϊσ επίςθσ και των 

ςυμπεραςμάτων που εξιχκθςαν από αυτά, νζα ερωτιματα προκφπτουν όπωσ με ποιον 

ακριβϊσ τρόπο το Γερμανάνιο και τα κυβοειδι προκαλοφν τθν αντιμικροβιακι δράςθ αυτι. 

Πρζπει να διερευνθκεί ο τρόποσ δράςθσ του, το αν δθλαδι διαρρθγνφουν τθν πλαςματικι 

μεμβράνθ των κυττάρων ϊςτε να προκαλζςουν το κυτταρικό κάνατο ι το αν 

αλλθλεπιδροφν με τθν πλαςματικι μεμβράνθ αυτϊν προκαλϊντασ οξειδωτικό ςτρεσ. Ζνα 

ακόμα πικανό κζμα προσ μελζτθ μετά τθν ζρευνα αυτι είναι επίςθσ θ πικανότθτα 

ακινθτοποίθςθσ κάποιου μορίου με ωυςικι αντιμικροβιακι δράςθ ςτθν επιωάνεια του 

Γερμανανίου και των Κυβοειδϊν αλλά και νανοχλικϊν που δεν εμωανίηουν αντιμικροβιακι 
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δράςθ ϊςτε να δοφμε αν βελτιϊνουν τθν δράςθ όςων ζχουν αντιμικροβιακι δράςθ ι 

προςδίδουν αντιμικροβιακι δράςθ ςε όςα δεν εμωανίηουν. Ακόμα είναι ςθμαντικό να 

μελετθκεί θ ςυνεργατικι ςχζςθ των νανοχλικϊν αυτϊν και με άλλα αντιβιοτικά πζραν τθσ 

καναμυκίνθσ. Αντίςτοιχα ςε ότι αωορά τισ μελζτεσ των επιδράςεων των νανοχλικϊν αυτϊν 

ςτα ενηυμικά ςυςτιματα είναι ςθμαντικό να διαςαωθνιςτεί θ επίδραςθ που ζχουν ςτα 

ζνηυμα αυτά όπωσ για παράδειγμα ςτο ζνηυμο τθσ Λακκάςθσ τθσ οποία τθν αντίδραςθ 

αναςτζλλουν πλιρωσ. Επίςθσ τροωι για νζεσ μελζτεσ κα αποτελοφςε και θ ακινθτιποίθςθ 

αυτϊν των ενηφμων ςτθν επιωάνεια των νανοχλικϊν αυτϊν και ο ζλεγχοσ τθσ 

δραςτικότθτασ των ενηφμων.     
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