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Περίληψη 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία εστιάζει στη διερεύνηση των ιών ως δείκτες ρύπανσης 

από οικιακά λύματα σε υδατικά περιβάλλοντα. Παρότι η μικροβιολογική ποιότητα του 

νερού εκτιμάται κυρίως με βακτηριακούς δείκτες, οι ιοί αποτελούν κρίσιμο παράγοντα 

λόγω της ανθεκτικότητάς τους, της χαμηλής μολυσματικής δόσης και της ευρείας 

παρουσίας τους στα λύματα. Εντερικοί ιοί όπως οι αδενοϊοί (AdV), οι polyomavirus 

(PyV) και οι aichivirus (AiV), παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον  ως δείκτες, καθώς 

σχετίζονται αποκλειστικά με τον άνθρωπο και επιτρέπουν την αναγνώριση της 

προέλευσης της ρύπανσης. Επιπλέον, ιοί όπως οι crAssphage και PMMoV, αν και μη 

παθογόνοι, έχουν συσχετιστεί με ανθρώπινης προέλευσης λύματα και μπορούν να 

συμβάλουν στην παρακολούθηση της ρύπανσης. Η μελέτη ανέδειξε την αξιοπιστία 

των AdV ως βασικών δεικτών λόγω της σταθερότητάς τους και της ευκολίας 

εντοπισμού. Παράλληλα, υπογραμμίζεται η ανάγκη για ανάπτυξη νέων τεχνολογιών 

και τυποποιημένων μεθόδων ανίχνευσης, όπως οι τεχνικές qPCR, οι βιοαισθητήρες 

και τα μικρορευστομηχανικά συστήματα. Η χρήση αυτών των ιών σε μαθηματικά 

μοντέλα εκτίμησης κινδύνου και η ενσωμάτωσή τους σε κανονιστικά πλαίσια θα 

μπορούσε να ενισχύσει σημαντικά την προστασία της δημόσιας υγείας. 

Συμπερασματικά, η μελέτη επιβεβαιώνει ότι η ενσωμάτωση ιογενών δεικτών στην 

παρακολούθηση της ποιότητας του νερού είναι απαραίτητη για την 

αποτελεσματικότερη ανίχνευση ρύπανσης και την πρόληψη μετάδοσης ιογενών 

ασθενειών μέσω του υδάτινου κύκλου. 

 

 

 

Λέξεις – Κλειδιά: Ιοί, Δείκτες ρύπανσης, Οικιακά λύματα, Εντερικοί ιοί (AdV, PyV, 

AiV), Υδατικά περιβάλλοντα 
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Viruses as indicators of contamination from domestic 

wastewater in aquatic environments 

 

Abstract 

This thesis investigates the use of viruses as indicators of pollution from domestic 

wastewater in aquatic environments. While microbial water quality is typically 

assessed using bacterial indicators, viruses represent a critical factor due to their 

resilience, low infectious dose, and widespread presence in sewage. Enteric viruses 

such as adenoviruses (AdV), polyomaviruses (PyV), and aichiviruses (AiV) are of 

particular interest as they are human-specific and help trace the origin of 

contamination. Additionally, viruses like crAssphage and PMMoV, though non-

pathogenic, are associated with human waste and contribute to monitoring efforts. The 

study highlights the reliability of AdVs as key indicators due to their stability and ease 

of detection. It also emphasizes the need for further development of advanced 

technologies and standardized detection methods, including qPCR, biosensors, and 

microfluidic systems. Incorporating these viruses into risk assessment models and 

regulatory frameworks could significantly enhance public health protection. In 

conclusion, the research confirms that integrating viral indicators into water quality 

monitoring systems is essential for more accurate detection of contamination and 

effective prevention of waterborne viral disease transmission. 

 

 

Keywords: Viruses, Pollution indicators, Domestic wastewater, Enteric viruses (AdV, 

PyV, AiV), Aquatic environments 
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Ιός ήπιου μωσαικού πιπεριάς (PMMoV), 
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Φωτοκαταλυτικοί μεμβρανικοί αντιδραστήρες (PBR), 

Δείκτης παρακολούθησης μικροβιακής πηγής (MST), 

Λογαριθμικός βαθμός μείωσης ενός ρύπου (LRV), 

Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυμάτων ( WWTP), 

Υπεριώδης ακτινοβολία (UV) 
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Ανοσομαγνητική διαχωριστική μέθοδος (IMS), 

Ανθρώπινοι πολυομαιοί (JCV-BK) 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Παθογόνοι μικροοργανισμοί που είναι επιβλαβείς για τους ανθρώπους περιλαμβάνουν 

βακτήρια, ιούς και πρωτοζωικούς παρασίτους. Με το μικρό τους μέγεθος, τη διακριτή 

τους κατανομή και τις χαμηλές μολυσματικές δόσεις, οι ιοί θεωρούνται η κύρια πηγή 

μολυσματικών ασθενειών, σύμφωνα με επιδημιολογικές μελέτες (Xiao et al., 2013, 

Craun et al., 2010, Dziuban et al., 2006). Τα ανθρώπινα και ζωικά απόβλητα περιέχουν 

συχνά μεγάλους αριθμούς σωματιδίων ιών, τα οποία μπορεί να εισέλθουν σε υδάτινα 

περιβάλλοντα μέσω εκροών, διηθήσεων από  αποχετευτικά συστήματα και απορροών 

από γεωργικές περιοχές. Περισσότεροι από 150 τύποι εντερικών ιών έχουν βρεθεί σε 

οικιακά λύματα (Wong et al., 2010), κυρίως περιλαμβάνοντας εντεροϊούς (EVs), 

ροταϊούς (RVs), αδενοϊούς (AdVs), νοροϊούς (NVs), ιούς της ηπατίτιδας Α (HAV) και 

αστροϊούς (AVs). Όταν οι άνθρωποι εκτίθενται σε αυτούς τους ιούς μέσω μολυσμένου 

νερού ή τροφής, διατρέχουν υψηλό κίνδυνο για λοιμώδεις νόσους όπως 

γαστρεντερίτιδα, ασηπτική μηνιγγίτιδα, πολιομυελίτιδα, μυοκαρδίτιδα, 

επιπεφυκίτιδα, ηπατίτιδα, αναπνευστικές παθήσεις, συστηματική νεογνική λοίμωξη 

και σακχαρώδη διαβήτη (WHO 2011, Rajal et al., 2007). Αν και οι επικίνδυνες 

επιδράσεις των ιών στην ανθρώπινη υγεία έχουν αναγνωριστεί εδώ και πολύ καιρό, 

και δεν υπάρχει αμφιβολία ότι οι ιοί θα πρέπει να εξαλείφονται από τα οικιακά λύματα 

πριν απορριφθούν στο περιβάλλον, η ιδανική και πιο αποτελεσματική προσέγγιση για 

τον έλεγχο του κινδύνου μόλυνσης από ιούς σε αποδεκτό επίπεδο παραμένει μια 

πρόκληση για πολλούς περιβαλλοντικούς μηχανικούς. Αυτό συμβαίνει επειδή σχεδόν 

όλες οι κατευθυντήριες γραμμές και τα πρότυπα που σχετίζονται με τη μικροβιολογική 

ποιότητα του νερού ασχολούνται μόνο με βακτηριολογικούς δείκτες, όπως τα 

συνολικά κολοβακτηρίδια, τα κολοβακτηρίδια κοπράνων, και το Escherichia coli. 

Στην πραγματικότητα, μπορεί να μην υπάρχουν πάντα σημαντικές συσχετίσεις μεταξύ 

των δεικτών βακτηρίων και των ιών στα αστικά επιφανειακά ύδατα και στις 

δευτερεύοντες εκροές (Zhang et al., 2007). Επιπλέον, τα παθογόνα βακτήρια σε έναν 

συγκεκριμένο όγκο δείγματος νερού μπορεί να μην υποδεικνύουν πραγματικά μια 

ασφαλή κατάσταση όσον αφορά τους ιούς. Επομένως, χρειάζεται να δοθεί ιδιαίτερη 

προσοχή στη χαρακτηριστική συμπεριφορά των ιών στο νερό, συμπεριλαμβανομένης 

της εμφάνισης, της επιβίωσης, της αποσύνθεσης και της 

απομάκρυνσης/αδρανοποίησης σε όλη τη διαδικασία επεξεργασίας των οικιακών 

λυμάτων. 

 

1.1 ΚΥΡΙΕΣ ΠΗΓΕΣ ΜΟΛΥΝΣΗΣ ΤΩΝ ΥΔΑΤΩΝ 

Τα τελευταία χρόνια, έχει παρατηρηθεί μια τεράστια αύξηση στη ζήτηση για γλυκό 

νερό λόγω της ταχείας αύξησης του πληθυσμού και του επιταχυνόμενου ρυθμού 

εκβιομηχάνισης (Ramakrishnaiah et al., 2009). Η ανθρώπινη υγεία απειλείται από τις 

περισσότερες δραστηριότητες αγροτικής ανάπτυξης, ιδιαίτερα σε σχέση με την 
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υπερβολική εφαρμογή λιπασμάτων και τις ανθυγιεινές συνθήκες (Okeke and 

Igboanua, 2003). Ανθρωπογενείς δραστηριότητες που σχετίζονται με εκτενή 

αστικοποίηση, γεωργικές πρακτικές, βιομηχανοποίηση και πληθυσμιακή επέκταση 

έχουν οδηγήσει σε επιδείνωση της ποιότητας του νερού σε πολλές περιοχές του 

κόσμου (Baig et al., 2009). Επιπλέον, οι ανεπαρκείς υδάτινοι πόροι έχουν περιορίσει 

ολοένα και περισσότερο τον έλεγχο της ρύπανσης του νερού και τη βελτίωση της 

ποιότητας του νερού (Bu et al., 2010). Η ρύπανση του νερού έχει αποτελέσει 

αντικείμενο έρευνας για τους επιστήμονες. Επομένως, η προστασία της ποιότητας του 

νερού των υδάτινων οικοσυστημάτων είναι εξαιρετικά επείγουσα λόγω της σοβαρής 

ρύπανσης του νερού και της παγκόσμιας έλλειψης υδάτινων πόρων. 

 

Η ρύπανση του νερού μπορεί να προέλθει από δύο πηγές: 1. Σημειακή πηγή και 2. Μη 

σημειακή πηγή (Πίνακας 1). Οι σημειακές πηγές ρύπανσης είναι αυτές που έχουν 

άμεση και αναγνωρίσιμη πηγή. Παραδείγματα περιλαμβάνουν σωλήνα που είναι 

συνδεδεμένος με εργοστάσιο, διαρροή πετρελαίου από πλοίο μεταφοράς και εκροές 

που προέρχονται από βιομηχανίες. Οι σημειακές πηγές ρύπανσης περιλαμβάνουν 

εκροές λυμάτων (τόσο δημοτικών όσο και βιομηχανικών) και εκροές από 

αποχετευτικά συστήματα καταιγίδας και επηρεάζουν κυρίως την περιοχή κοντά σε 

αυτές. 

 

Πίνακας 1.  Χαρακτηριστικά σημειακών και μη σημειακών πηγών, χημικών εισροών στα ύδατα 

υποδοχής (adapted from Carpenter et al., 1998). 

ΣΗΜΕΙΑΚΕΣ ΠΗΓΕΣ ΜΗ ΣΗΜΕΙΑΚΕΣ ΠΗΓΕΣ 

 

Λύματα (αστικά και βιομηχανική) 

Απορροή από τη γεωργία 

(συμπεριλαμβανομένης της επιστροφής)     

ροή από αρδευόμενη γεωργία) 

Απορροή και στραγγίσματα από χώρους 

διάθεσης 

Απορροή από βοσκότοπους και 

βοσκότοπους 

 

Απορροή και διείσδυση από ζωοτροφές 

Αστικές απορροές, μη αποχετευτικές και 

αποχετευτικές περιοχές       με πληθυσμό 

<100.000 

Απορροή από ορυχεία, πετρελαιοπηγές, μη 

υπονόμους    

Στραγγίσματα σηπτικών δεξαμενών και 

απορροή από αποτυχημένα σηπτικά 

συστήματα 

Βιομηχανικοί χώροι Απορροή από εργοτάξια 

Εκβολές υπονόμων καταιγίδας από πόλεις 
με πληθυσμός >100,000 

Απορροή από εγκαταλελειμμένα ορυχεία 

Υπερχειλίσεις συνδυασμένης καταιγίδας  Ατμοσφαιρική εναπόθεση πάνω από την 

επιφάνεια 

 

Απορροή από εργοτάξια >2 εκτάρια 

Χερσαίες δραστηριότητες που παράγουν 

ρύπους, όπως υλοτομία, μετατροπή 

υγροτόπων, κατασκευή και ανάπτυξη γης ή 

οδούς 

       

Αντίθετα, οι μη σημειακές πηγές ρύπανσης (Πίνακας 1) είναι αυτές που προέρχονται 

από διάφορες πηγές προέλευσης και με πολλούς τρόπους με τους οποίους οι ρύποι 
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εισέρχονται στα υπόγεια ή επιφανειακά ύδατα και φτάνουν στο περιβάλλον από 

διάφορες μη αναγνωρίσιμες πηγές. Παραδείγματα είναι η απορροή από γεωργικά 

χωράφια, τα αστικά απόβλητα κ.λπ. Μερικές φορές, η ρύπανση που εισέρχεται στο 

περιβάλλον σε ένα σημείο έχει επίδραση εκατοντάδες ή ακόμη και χιλιάδες μίλια 

μακριά. Αυτό είναι γνωστό ως διασυνοριακή ρύπανση. Ένα παράδειγμα είναι τα 

ραδιενεργά απόβλητα που ταξιδεύουν μέσω των ωκεανών από εργοστάσια 

ανακύκλωσης πυρηνικών αποβλήτων σε γειτονικές χώρες. Οι ρυπαντές του νερού 

μπορεί να είναι i) οργανικοί και ii) ανόργανοι ρυπαντές του νερού (Silva, 2023). 

i) Οργανικοί ρύποι νερού: Περιλαμβάνουν εντομοκτόνα και ζιζανιοκτόνα, οργανικά 

χλωρίδια και άλλες μορφές χημικών ουσιών, βακτήρια από λύματα και εκτροφή ζώων, 

απορρίμματα επεξεργασίας τροφίμων, παθογόνα, πτητικές οργανικές ενώσεις κ.λπ.  

ii) Ανόργανοι ρύποι νερού: Μπορεί να προέρχονται από βαρέα μέταλλα από όξινες 

απορροές μεταλλείων, ιλύς από επιφανειακή απορροή, υλοτομία, πρακτικές καύσης 

και απόρριψης λιπάσματα από αγροτική απορροή που περιλαμβάνουν νιτρικά και 

φωσφορικά κ.λπ. και χημικά απόβλητα από βιομηχανικές εκροές.  

 

Πιο αναλυτικά σχετικά με τα λύματα, προέρχονται από διάφορες πηγές, καθεμία από 

τις οποίες προσφέρει μοναδικά χαρακτηριστικά και ρύπους. Μια ολοκληρωμένη 

κατανόηση αυτών των πηγών είναι επιτακτική για την αποτελεσματική διαχείριση των 

λυμάτων. Οι οικιακές πηγές, όπως τα νοικοκυριά και οι εμπορικές εγκαταστάσεις, 

παράγουν λύματα γεμάτα με οργανική ύλη, θρεπτικά συστατικά και παθογόνους 

μικροοργανισμούς. Οι βιομηχανικές δραστηριότητες συμβάλλουν με βιομηχανικά 

λύματα που περιέχουν βαρέα μέταλλα, τοξικές χημικές ουσίες και αιωρούμενα 

στερεά. Αγροτικές πρακτικές παράγουν γεωργικά λύματα, πλούσια σε θρεπτικά 

συστατικά, φυτοφάρμακα και ιζήματα. Η απορροή όμβριων υδάτων, που προέρχεται 

από αστικές και βιομηχανικές περιοχές, μεταφέρει ρυπαντές όπως ιζήματα, λάδι, λίπος 

και βακτήρια. Τα συνδυασμένα συστήματα αποχέτευσης επιδεινώνουν τα 

προβλήματα των λυμάτων σε παλαιότερες αστικές περιοχές, οδηγώντας σε 

υπερχειλίσεις συνδυασμένων αποχετεύσεων κατά τη διάρκεια έντονων 

βροχοπτώσεων. Η αναγνώριση των προελεύσεων και των συστατικών των λυμάτων 

βοηθά στην προσαρμογή κατάλληλων λύσεων. στρατηγικές επεξεργασίας και 

διάθεσης για την μείωση της περιβαλλοντικής ρύπανσης και την προστασία της 

δημόσιας υγείας (Silva, 2023). Οι κύριες πηγές λυμάτων περιλαμβάνουν:  

 

• Εγχώριες Πηγές: Τα εγχώρια λύματα, που συνήθως αναφέρονται ως 

αποχέτευση προέρχονται από οικιακά νοικοκυριά, εμπορικές εγκαταστάσεις 

και θεσμικά κτίρια. Περιλαμβάνουν λύματα από διάφορες πηγές όπως 

τουαλέτες, νιπτήρες, ντους, πλυντήρια και δραστηριότητες στην κουζίνα. 

Αυτά τα λύματα περιέχουν ένα μείγμα οργανικής ύλης, θρεπτικών συστατικών 

όπως άζωτο και φώσφορο, παθογόνους μικροοργανισμούς όπως βακτήρια και 

ιούς, καθώς και οικιακά χημικά. Στις αστικές περιοχές, όπως φαίνεται και στην 

(Εικόνα 1) τα οικιακά λύματα αποτελούν ένα σημαντικό ποσοστό της 
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συνολικής παραγωγής λυμάτων λόγω των πυκνών πληθυσμών και των 

υψηλών ποσοστών κατανάλωσης νερού (Koul et al., 2022). 

 

 

 
Εικόνα 1.  Τα μεγάλα αστικά κέντρα προκαλούν μόλυνση των υδάτων (Πηγή: e-

synews.gr 2021 https://www.e-synews.gr/2021/01/27/ta-megala-astika-kentra-

prokaloyn-molynsi-ton-ydaton/) 

 

 

• Βιομηχανικές πηγές: Τα βιομηχανικά λύματα προέρχονται από διαδικασίες 

παραγωγής, βιομηχανικές δραστηριότητες και εμπορικές επιχειρήσεις, 

περιλαμβάνοντας εκροές από εργοστάσια, διυλιστήρια, σταθμούς παραγωγής 

ενέργειας και χημικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας. Αυτά τα λύματα μπορούν 

να περιέχουν διάφορους ρύπους που είναι συγκεκριμένοι για κάθε βιομηχανία, 

συμπεριλαμβανομένων βαρέων μετάλλων, τοξικών χημικών ουσιών, 

οργανικών διαλυτών και αιωρούμενων στερεών. Δεδομένης της σύνθετης 

φύσης τους, η επεξεργασία των βιομηχανικών λυμάτων συχνά απαιτεί 

εξειδικευμένες διαδικασίες προσαρμοσμένες για να αφαιρέσουν ή να 

εξουδετερώσουν αποτελεσματικά αυτούς τους ρύπους (Aziz et al., 2023). 

 

• Γεωργικές πηγές: Τα γεωργικά λύματα προέρχονται από γεωργικές 

δραστηριότητες όπως η άρδευση, οι κτηνοτροφικές εργασίες και η 

επεξεργασία καλλιεργειών. Περιλαμβάνουν απορροές από χωράφια που έχουν 

υποστεί επεξεργασία με λιπάσματα και φυτοφάρμακα, καθώς και απόβλητα 

ζώων από φάρμες και εκτροφές. Αυτά τα λύματα συχνά περιέχουν αυξημένα 

επίπεδα θρεπτικών συστατικών, φυτοφαρμάκων, παθογόνων και ιζημάτων 

(Mathew  et al., 2024b). 

 

• Καταιγίδα υδάτων: Η καταιγίδα υδάτων είναι η ροή της βροχόπτωσης πάνω 

από αδιαπέραστες επιφάνειες όπως δρόμοι, χώρους στάθμευσης και στέγες, 
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συλλέγοντας ρύπους πριν εισέλθουν σε υδάτινα σώματα ή δημοτικά 

συστήματα αποχέτευσης. Αυτή η ροή μπορεί να περιέχει ιζήματα, λάδι, λίπος, 

βαρέα μέταλλα και βακτήρια, που συγκεντρώνονται από αστικές και 

βιομηχανικές περιοχές (Godyń et al., 2022). 

 

• Συνδυασμένες εκροές ακαθαρσιών (CSOs): Τα συνδυασμένα συστήματα 

αποχέτευσης, που είναι διαδεδομένα σε παλαιότερες αστικές περιοχές, 

διαχειρίζονται τα λύματα και την απορροή όμβριων υδάτων μαζί. Ωστόσο, 

κατά τη διάρκεια έντονων βροχοπτώσεων ή λιωσίματος χιονιού, η 

χωρητικότητα του συστήματος αποχέτευσης υπερβαίνεται, προκαλώντας 

συνδυασμένες εκροές ακαθαρσιών (CSOs). Αυτά τα γεγονότα οδηγούν στην 

εκροή μη επεξεργασμένων λυμάτων, που περιλαμβάνουν λύματα και όμβρια 

ύδατα, απευθείας σε υδάτινα σώματα. Οι CSOs αποτελούν σημαντικούς 

περιβαλλοντικούς και δημόσιους κινδύνους υγείας, μολύνοντας τα υδάτινα 

ρεύματα με παθογόνους μικροοργανισμούς, ρύπους και απορρίμματα. Αυτό 

μπορεί να οδηγήσει σε ασθένειες που μεταδίδονται μέσω του νερού, 

οικολογική υποβάθμιση και βλάβη στους υδάτινους βιότοπους  (Muttil et al., 

2023). 

 

• Εμπορικές και ιδρυματικές πηγές: Εμπορικές εγκαταστάσεις, όπως 

εστιατόρια, ξενοδοχεία και εμπορικά κέντρα, καθώς και ιδρυματικές 

εγκαταστάσεις, όπως σχολεία, νοσοκομεία και φυλακές, παράγουν απόβλητα 

από τις λειτουργίες και τις δραστηριότητές τους. Αυτά τα απόβλητα μπορεί να 

περιέχουν παρόμοιους ρύπους με τα οικιακά απόβλητα, αλλά μπορεί επίσης να 

περιλαμβάνουν επιπλέον ρυπαντές που σχετίζονται με εμπορικές και 

ιδρυματικές δραστηριότητες, όπως απορρίμματα τροφίμων, χημικά 

καθαρισμού και φαρμακευτικά προϊόντα (Inobeme et al., 2023b). 

 

 

1.1.1 ΟΙΚΙΑΚΑ ΛΥΜΑΤΑ 

 

Τα λύματα προέρχονται από διάφορες πηγές, περιλαμβάνοντας τους οικιακούς, 

βιομηχανικούς και αγροτικούς τομείς. Οικιακά λύματα, που συνήθως αναφέρονται ως 

αποχέτευση, προέρχονται από οικιστικά νοικοκυριά, εμπορικές εγκαταστάσεις και 

θεσμικά κτίρια. Περιλαμβάνουν λύματα από διάφορες πηγές όπως τουαλέτες, 

νιπτήρες, ντους, πλυντήρια και δραστηριότητες στην κουζίνα. Αυτά τα λύματα 

περιέχουν ένα μείγμα οργανικής ύλης, θρεπτικών συστατικών όπως άζωτο και 

φώσφορο, παθογόνους μικροοργανισμούς όπως βακτήρια και ιούς, καθώς και οικιακά 

χημικά. Σε αστικές περιοχές, τα οικιακά λύματα αποτελούν ένα σημαντικό ποσοστό 

της συνολικής παραγωγής λυμάτων λόγω της πυκνότητας του πληθυσμού και των 

υψηλών ποσοστών κατανάλωσης νερού. Η διαχείριση των οικιακών λυμάτων είναι 
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απαραίτητη για την πρόληψη μόλυνσης των υδάτινων σωμάτων, μείωση των κινδύνων 

για τη δημόσια υγεία και εξασφάλιση της σωστής επεξεργ 

ασίας και διάθεσης των λυμάτων για την προστασία τόσο της ανθρώπινης υγείας όσο 

και του περιβάλλοντος (Koul et al., 2022). Τα βιομηχανικά λύματα, όπως φαίνεται και 

στην (Εικόνα 2), προέρχονται από εργοστάσια παραγωγής, εξορυκτικές 

δραστηριότητες, και άλλες βιομηχανικές διαδικασίες, συχνά περιέχει αυξημένες 

συγκεντρώσεις συγκεκριμένων ρύπων, όπως βαρέα μέταλλα, οργανικές χημικές 

ουσίες και επικίνδυνες ουσίες. Επιπλέον, η γεωργική απορροή, που περιλαμβάνει την 

απορροή από την άρδευση και τα απόβλητα ζώων εισάγουν θρεπτικά συστατικά, 

φυτοφάρμακα και ιζήματα σε υδάτινους όγκους (Koul et al., 2022). 

 

 
Εικόνα 2.  Μολυσμένο νερό με πλαστικά απόβλητα (Πηγή: Pixabay-Water Pollution Images  ) 

  

Η σύνθεση των λυμάτων παρουσιάζει μεταβλητότητα ανάλογα με την πηγή τους, την 

γεωγραφική τοποθεσία και τις επικρατούσες πρακτικές χρήσης γης. Οι αστικές 

περιοχές συνήθως παράγουν λύματα με αυξημένο οργανικό και θρεπτικό περιεχόμενο 

λόγω των συγκεντρωμένων ανθρώπινων δραστηριοτήτων, ενώ οι βιομηχανικές 

περιοχές μπορεί να παράγουν λύματα επιβαρυμένα με ρύπους συγκεκριμένων 

βιομηχανιών. Μια εις βάθος κατανόηση των χαρακτηριστικών των λυμάτων είναι 

επιτακτική για την κατάρτιση προσαρμοσμένων στρατηγικών επεξεργασίας και την 

επιλογή κατάλληλων μεθόδων διάθεσης (Koul et al., 2022). 

 

Τα γκρίζα νερά ορίζονται ως οικιακά απόβλητα που δεν έχουν μολυνθεί από άμεση 

επαφή με ανθρώπινα απόβλητα. Είναι ένας γενικός όρος που χρησιμοποιείται για να 

περιγράψει την εκροή αποβλήτων, εξαιρουμένων των οικιακών αποβλήτων 

(απόβλητα από τουαλέτες), τα οποία θα κατηγοριοποιούνταν ως μαύρα νερά. Πηγές 

γκρίζων νερών περιλαμβάνουν τους νεροχύτες της κουζίνας, τις ντουζιέρες, τις 

μπανιέρες, τις πλυντήρια ρούχων και τα πλυντήρια πιάτων, καθώς και τα απόβλητα 
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από πλυντήρια αυτοκινήτων (Dixon et al., 1999,). Ορισμένοι συγγραφείς εξαιρούν τα 

απόβλητα που προέρχονται από τους νεροχύτες της κουζίνας λόγω της υψηλής 

περιεκτικότητάς τους σε λάδι και σωματίδια τροφίμων, ενώ άλλοι συγγραφείς 

εξαιρούν το νερό από πλυντήρια αυτοκινήτων λόγω του λαδιού και των επιβλαβών 

χημικών ουσιών (Al Jayyousi, 2003). Το λευκό νερό (πόσιμο νερό) γίνεται γκρι λόγω 

των αποβλήτων (Brown, 2002).  Η βιολογική ζήτηση οξυγόνου (BOD), η χημική 

ζήτηση οξυγόνου (COD), τα συνολικά αιωρούμενα στερεά (TSS), οι 

επιφανειοδραστικές ουσίες, το λάδι και το λίπος, τα υπολείμματα απορρυπαντικών 

(άζωτο, φώσφορος, θειικό, αμμώνιο, νάτριο και χλώριο) είναι συνήθως ζητήματα 

ανησυχίας κατά την επεξεργασία οικιακών ρευμάτων γκρίζου νερού. Από την άλλη 

πλευρά, το λάδι, το λίπος, τα μέταλλα (κομμάτια βαφής), οι φωσφορικές ενώσεις, τα 

απορρυπαντικά και άλλες χημικές ουσίες είναι σε υψηλότερες συγκεντρώσεις στο 

γκρίζο νερό πλυντηρίου αυτοκινήτων σε σύγκριση με το οικιακό γκρίζο νερό της 

χρήσης και της εισαγωγής υπολειμμάτων διαδικασίας καθαρισμού. Αυτά τα απόβλητα 

νερού κατηγοριοποιούνται ως ελαφρύ γκρίζο νερό ή σκούρο γκρίζο νερό. Το σκούρο 

γκρίζο νερό μπορεί να περιέχει υψηλά επίπεδα λαδιού και λίπους. Από την άλλη 

πλευρά, τα ανθρώπινα απόβλητα και τα υψηλά υπολείμματα τροφίμων παράγουν 

μαύρο νερό ή λύματα. Επιπλέον, οι ροές αποβλήτων από εμπορικές και γραφειακές 

εγκαταστάσεις μπορούν επίσης να διαχωριστούν ως ροές γκρίζου νερού, όπως 

συμβαίνει με τους σταθμούς πλυσίματος οχημάτων (Fall et al., 2007). Η πλειονότητα 

των οικιακών αποβλήτων παράγει μία εκροή πλούσια σε διαλυμένους ρύπους και 

φτωχή σε θολότητα και αιωρούμενα στερεά. 

 

1.2 Η ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΜΟΛΥΣΜΕΝΩΝ ΥΔΑΤΩΝ ΣΤΗ ΔΗΜΟΣΙΑ ΥΓΕΙΑ  

Η χρήση μολυσμένου πόσιμου νερού, η κακή αποχέτευση και η μη σωστή υγιεινή των 

χεριών συμβάλλουν στους ετήσιους θανάτους σχεδόν 829.000 ανθρώπων από 

διάρροια, σύμφωνα με την Έκθεση Παγκόσμιας Ανάπτυξης Νερού της UNESCO το 

2021. Το μολυσμένο νερό έχει σοβαρές αρνητικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία 

και είναι αξιοσημείωτο ότι περιλαμβάνονται πάνω από 300.000 παιδιά κάτω των πέντε 

ετών, που αντιπροσωπεύουν το 5,3% όλων των θανάτων σε αυτή την ηλικιακή ομάδα.  

Η απουσία υπηρεσιών νερού και αποχέτευσης ενισχύει επίσης την επικράτηση 

ασθενειών όπως η χολέρα, το τράχωμα, η σχιστοσωμίαση και η ελμινθίαση. Το 

ρυπασμένο νερό θέτει αρκετούς κινδύνους για την υγεία, συμπεριλαμβανομένων των 

αναπνευστικών παθήσεων, του καρκίνου, των διαρροϊκών παθήσεων, της 

νευρολογικής δυσλειτουργίας και των καρδιοαγγειακών παθήσεων (Ullah  et.,al 

2014). Επιπλέον, οι υπερβολικές βροχοπτώσεις και οι πλημμύρες οδηγούν σε σοβαρές 

κλιματικές συνθήκες, καθώς και στην εμφάνιση πολλών ασθενειών τόσο σε 

ανεπτυγμένες όσο και σε αναπτυσσόμενες χώρες (Ahmad  et al., 2014). Αποδείξεις 

από έρευνες που διεξήχθησαν σε φτωχές χώρες δείχνουν μια σαφή συσχέτιση μεταξύ 

της χολέρας και του ρυπασμένου νερού (Gundry  et al., 2004). 
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Πάνω από πενήντα σοβαρές ασθένειες μπορεί να προκληθούν από μολυσμένο νερό, 

συμπεριλαμβανομένων μολυσματικών ασθενειών, δερματικών παθήσεων, πεπτικών 

διαταραχών, αναπνευστικών ασθενειών και καρκίνου (Wen et al., 2020). Η ασφάλεια 

του πόσιμου νερού αποτελεί σημαντική απειλή για τη δημόσια υγεία. Οι πηγές 

πόσιμου νερού περισσότερων από δύο δισεκατομμυρίων ανθρώπων ήταν μολυσμένες 

με απόβλητα, και 829.000 άνθρωποι πεθαίνουν ετησίως από διάρροια που 

προκαλείται από ανθυγιεινό πόσιμο νερό, έλλειψη αποχέτευσης και κακή υγιεινή 

χεριών (WHO 2022). Νοσοκομεία, βιομηχανίες, σταθμοί απολύμανσης, εκροές 

εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυμάτων και ομβροδεξαμενές θεωρούνται οι πιο κοινές 

πηγές ρύπανσης από φυσικό νερό. Οι περισσότερες μελέτες έχουν διαπιστώσει ότι οι 

ασθένειες γαστρεντερίτιδας εμφανίζονται σε υψηλότερους ρυθμούς από άλλες 

ασθένειες (EPA  2012). Οι εντερικοί ιοί και τα εντερικά βακτήρια έχουν αποτελέσει 

τις κύριες αιτίες των ασθενειών γαστρεντερίτιδας που μεταδίδονται μέσω του νερού 

(Said et al., 2003). Λόγω των δυσκολιών στη μεθοδολογία, της καταμέτρησης των 

παθογόνων (ιών, βακτηρίων, παρασίτων) και της χαμηλής δόσης μολυσματικότητας 

που απαιτείται για να προκληθεί η λοίμωξη, οι περιβαλλοντικές και υγειονομικές 

αρχές αξιοποιούν μικροβιοδείκτες για την εκτίμηση της ποιότητας του νερού και την 

αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας της επεξεργασίας. (Bartram et al., 2001). Στην 

(Εικόνα 3) απεικονίζεται ένα μολυσμένο ποτάμι από οικιακά και βιομηχανικά λύματα, 

τα οποία προέρχονται από εργοστάσια και πόλεις και στην (Εικόνα 4) φαίνονται 

μερικά παιδιά που συλλέγουν νερό από μολυσμένη πηγή και αυτός είναι ένας λόγος 

που  μεταδίδονται ασθένειες σε διάφορες χώρες, οι οποίες δεν έχουν πρόσβαση σε 

καθαρή πηγή. 

 

 

  

Εικόνα 3.  Μολυσμένο ποτάμι από οικιακά και βιομηχανικά απόβλητα 

(Πηγή:Shutterstock/Getty Image μέσω Bing Image Search ) 
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Εικόνα 4. Παιδιά που συλλέγουν νερό από μολυσμένη πηγή (Πηγή:Κατιούσα.gr-Παγκόσμια 

Ημέρα Νερού 2023 https://www.katiousa.gr/koinonia/perivallon/mia-eikona-chilies-lekseis-

aformi-tin-pagkosmia-imera-nerou) 

 

 

 

Πολλές ομάδες εντερικών ιών, εντερικών βακτηρίων και πρωτόζωων μεταφέρονται 

μέσω του νερού (Liste et al., 2000). Περίπου 150 διάφοροι ορολογικοί τύποι ιών, 

συμπεριλαμβανομένων των αδενοϊών (AVs), νοροϊών (NoVs), ροταϊών (RVs), 

εντεροϊών (EVs) και πολυοϊών (PVs), προκαλούν μια ποικιλία ασθενειών (Hamza et 

al., 2009). Οι εντερικοί ιοί αναπαράγονται στο εντερικό σύστημα ανθρώπων και 

ζώων· μπορούν να αντέξουν το όξινο pH του εντέρου, την αλκαλική δραστηριότητα 

και τη πρωτεολυτική δραστηριότητα του δωδεκαδακτύλου (Greening and Cannon, 

2016). Επιπλέον, οι εντερικοί ιοί έχουν υψηλή αντοχή σε περιβαλλοντικές συνθήκες 

(θερμοκρασία, φως, αλμυρότητα), καθώς και σε διαδικασίες επεξεργασίας νερού και 

λυμάτων (Gibson, 2014). Η κοπρανο-στοματική οδός είναι ο κύριος τρόπος 

μετάδοσης των εντερικών ιών μέσω μολυσμένων τροφίμων ή νερού, επιπλέον, μέσω 

της άμεσης επαφής με μολυσμένα άτομα (Koopmans and Duizer, 2004). Πολλές 

ασθένειες επίσης προκαλούνται, όπως η επιπεφυκίτιδα, οι αναπνευστικές λοιμώξεις, 

η μη βακτηριακή γαστρεντερίτιδα και η ηπατίτιδα (Lenaerts et al., 2008). 

 

 

1.2.1 ΥΓΕΙΑ ΤΩΝ ΠΑΙΔΙΩΝ ΚΑΙ ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΩΝ ΥΔΑΤΩΝ  
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Η μόλυνση των υδάτων συμβάλλει σημαντικά στον επιπολασμό παιδιατρικών 

ασθενειών. Το 2016 οι σωρευτικές συνέπειες της παγκόσμιας θνησιμότητας παιδιών 

λόγω ρύπανσης του εδάφους, των υδάτων και του αέρα ανήλθαν σε 940.000. Παιδιά 

κάτω των πέντε ετών αποτελούσαν περίπου τα δύο τρίτα αυτών των θανάτων, και η 

πλειοψηφία συνέβη σε έθνη με χαμηλά έως μέτρια εισοδήματα (Landrigan et al., 

2019). Η βιομηχανική ρύπανση των υδάτων έχει σημαντικό ρόλο στην πρόκληση του 

θανάτου των βρεφών και των παιδιών στις λιγότερο ανεπτυγμένες  χώρες (Jorgenson, 

2009). 

 

Η διάρροια είναι μια κοινή ασθένεια στα παιδιά. Οι διαρροϊκές ασθένειες 

(συμπεριλαμβανομένης της χολέρας) σκοτώνουν 1,8 εκατομμύρια ανθρώπους κάθε 

χρόνο, το 90% από αυτούς είναι παιδιά κάτω των πέντε ετών, κυρίως σε 

αναπτυσσόμενες χώρες. Το 88% των διαρροϊκών ασθενειών προκαλείται από 

ανεπαρκή παροχή νερού, αποχέτευση και υγιεινή (Team, 2004). Ένα μεγάλο ποσοστό 

αυτών προκαλείται από έκθεση σε μικροβιακά μολυσμένο νερό και τροφή, και η 

διάρροια σε βρέφη και μικρά παιδιά μπορεί να οδηγήσει σε κακή διατροφή και 

μειωμένη ανοσολογική αντίσταση, αυξάνοντας έτσι την πιθανότητα παρατεταμένης 

και επαναλαμβανόμενης διάρροιας (Marino, 2007). Η έκθεση σε ρύπανση που 

βιώνουν τα παιδιά κατά τη διάρκεια κρίσιμων περιόδων ανάπτυξης σχετίζεται με 

απώλεια ύψους στην ενήλικη ζωή (Zaveri et al., 2020). Ασθένειες που σχετίζονται 

άμεσα με το νερό και την αποχέτευση, σε συνδυασμό με την κακή διατροφή, οδηγούν 

επίσης σε άλλες αιτίες θανάτου, όπως η ιλαρά και η πνευμονία. Η κακή διατροφή και 

η καθυστέρηση ανάπτυξης στα παιδιά λόγω ανεπαρκούς νερού και αποχέτευσης θα 

συνεχίσουν να επηρεάζουν περισσότερα από το ένα τρίτο των παιδιών στον κόσμο 

(Bartlett, 2003). Μια μελέτη από την αγροτική Ινδία έδειξε ότι τα παιδιά που ζουν σε 

νοικοκυριά με πόσιμο νερό είχαν σημαντικά χαμηλότερη επικράτηση και διάρκεια 

ασθενειών (Jalan and Ravallion, 2003). 

 

Συμπερασματικά, η ρύπανση του νερού είναι μια σημαντική αιτία παιδικών ασθενειών 

και η συντριπτική πλειοψηφία συνέβη σε χώρες χαμηλού και μεσαίου εισοδήματος 

(Landrigan et al., 2018). Η ένταση της βιομηχανικής ρύπανσης του νερού είναι θετικά 

συσχετισμένη με τη βρεφική και παιδική θνησιμότητα σε λιγότερο ανεπτυγμένες 

χώρες, και η βιομηχανική ρύπανση του νερού είναι μια σημαντική αιτία βρεφικής και 

παιδικής θνησιμότητας σε αυτές τις χώρες (Jorgenson, 2009).  
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1.2.2  ΠΟΣΟΣΤΑ ΚΑΙ ΙΟΓΕΝΕΙΣ ΕΠΙΔΗΜΙΕΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΙ 

ΠΑΓΚΟΣΜΙΩΣ  

Παγκοσμίως, περισσότεροι από 150 εντερικοί ιοί σχετίζονται με υδατογενείς 

ασθένειες. Ο επιπολασμός του ιού της ηπατίτιδας Α (HAV), του αδενοϊού (AdV), των 

ροταϊών (RV), των εντεροϊών (EVs), των αστροϊών (AstVs), των νοροϊών (NoVs) και 

των βακτηριοφάγων, στα επιφανειακά ύδατα (Radin, 2014), στα φράγματα και στο 

επεξεργασμένο πόσιμο νερό (Fernandez-Cassi et al., 2018, Opere, 2019). Η εικόνα 5 

απεικονίζει τόσο τους ιούς με περίβλημα (π.χ. κοροναϊούς) όσο και τους ιούς χωρίς 

περίβλημα που βρίσκονται σε επεξεργασμένα και μη επεξεργασμένα λύματα (Ahmed 

et al., 2020). Επιπλέον, όλοι οι ιοί που αναφέρθηκαν παραπάνω μπορούν και 

μεταδίδονται μέσω του νερού (Gibson,2014, Bous et al., 2020). 

 

 
Εικόνα 5.  Δομές ορισμένων από τους ιούς που έχουν ανιχνευθεί σε πηγές νερού (Πηγή: Altintas 

et al., 2015 
https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2022.981896/full?utm_

source 

Ροταιός (RV): Σε παγκόσμιο επίπεδο, ο ροταϊός (Εικόνα 6) ήταν ο κυριότερος 

παθογόνος οργανισμός που προκαλούσε θανάτους από διάρροια μεταξύ των 13 

παθογόνων που περιλαμβάνονται στην GBD 2019 (Παγκόσμια Μελέτη Επιπτώσεων 

Υγείας), αντιπροσωπεύοντας το 19,11% των θανάτων από διάρροια το 2019, που 

αντιστοιχεί σε 235.331 θανάτους. Τις τελευταίες τρεις δεκαετίες, ο αριθμός των 

θανάτων λόγω λοίμωξης από ροταϊό μειώθηκε από 659.053 το 1990 σε 235.331  το 

2019. Οι ροταϊοί είναι ο κύριος αιτιολογικός παράγοντας γαστρεντερίτιδας στα παιδιά 

κάτω των πέντε ετών, με 258 εκατομμύρια περιπτώσεις διάρροιας (Crawford et al., 

2017). Υπάρχουν 111 εκατομμύρια περιπτώσεις διάρροιας και περίπου 2 εκατομμύρια 

παιδιά που νοσηλεύονται κατά τη διάρκεια του έτους (Wang et al., 2016, Badur et al., 

2019). Είναι οι πιο ανιχνεύσιμοι RNA εντερικοί ιοί σε ποτάμια και ακατέργαστα 

λύματα και οι πιο ανθεκτικοί RNA εντερικοί ιοί στις διαδικασίες επεξεργασίας σε 

εργοστάσια επεξεργασίας νερού και λυμάτων (Kukkula et al., 1999). Η μετάδοση του 

ιού RV ακολουθεί την κοπρανοστοματική οδό. Η εξάπλωση κοπράνων-ανθρώπων 

διευκολύνεται κυρίως από περιβαλλοντικές δεξαμενές όπως υγρά, τρόφιμα, δάχτυλα 
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και μικροοργανισμοί μέσω αλληλεπιδράσεων ανθρώπων ή ζώων με το περιβάλλον 

τους (Julian  et al., 2016).  

Η μόλυνση των τροφίμων συμβαίνει συνήθως όταν μολυσμένο νερό ή 

αναποτελεσματικά επεξεργασμένη ιλύς λυμάτων και λύματα χρησιμοποιούνται για 

άρδευση καλλιεργειών ή οι χειριστές τροφίμων αποτυγχάνουν να εξασφαλίσουν την 

κατάλληλη υγιεινή των χεριών (Julian et al., 2016, Gallimore et al., 2005). Οι Quiroz-

Santiago et al. 2014 ανίχνευσαν  ροταϊό (RV) σε στρείδια και ανέφεραν επίσης την 

εμφάνισή του στο 21,2% (7/33) δειγμάτων λαχανικών που περιλάμβαναν σέλινο, 

κόλιανδρο, σπανάκι, μαρούλι romaine, παπαλογκίτη και μαϊντανό, τα οποία 

μεταφέρθηκαν σε μεξικανική αγορά. Ομοίως, ο ροταιός (RV) ανιχνεύθηκε σε μερικώς 

επεξεργασμένα νερά (11,8%), νερό άρδευσης (14%) και τα αντίστοιχα δείγματα 

ακατέργαστων λαχανικών (1,7%) στη Νότια Αφρική (van Zyl et al., 2006).  

Η μετάδοση του ροταϊού (RVA) μέσω λυμάτων ή μολυσμένων ποταμών αυξάνεται 

στις αναπτυσσόμενες χώρες λόγω της υψηλής αύξησης του πληθυσμού και των κακών 

συνθηκών υγιεινής (Omatola and Olaniran 2022). Η εμφάνιση του ροταιού (RV) σε 

επεξεργασμένο πόσιμο νερό αποτελεί επίσης πρόκληση (van Zyl et al., 2006). Η 

ικανότητα να παραμένει για μέρες σε υδάτινα περιβάλλοντα και να είναι 

μολυσματικός διευκολύνει την υδατογενή εξάπλωση, η οποία έχει οδηγήσει σε 

αρκετές εστίες γαστρεντερίτιδας με ένα ευρύ φάσμα συμπτωμάτων ( WHO, 2018). Το 

πόσιμο νερό έχει  θεωρηθεί ως η πιο αποτελεσματική οδός έκθεσης για μόλυνση από 

τον ροταιό (RV) και ως κοινός πόρος, η μόλυνση από ένα μέλος του νοικοκυριού 

μπορεί να ενισχύσει τους κινδύνους μετάδοσης σε ένα σπίτι (Julian et al., 2016). Κάθε 

μέρα, το μέσο παιδί και ο ενήλικας καταναλώνουν περίπου 0,2-0,5 και 0,8-1,2 L 

νερού, αντίστοιχα ( EPA,  2011). Ακόμη και όταν το νερό πηγής θεωρείται ασφαλές, 

το ίδιο μπορεί να μην ισχύει για το αποθηκευμένο νερό λόγω της πανταχού παρούσας 

φύσης του ροταιού (RV). Επίσης, σε μια μελέτη που διεξήχθη για να διερευνήσει τη 

σχέση μεταξύ της μολυσμένης πηγής νερού και της ροταϊικής λοίμωξης μεταξύ 184 

παιδιών κάτω των 5 ετών με οξεία υδαρή διάρροια, η υψηλότερη ροταϊική λοίμωξη 

παρατηρήθηκε σε παιδιά που καταναλώνουν μολυσμένο νερό λίμνης (94,44%). 

Ακολούθησαν τα παιδιά που δεν θήλασαν αποκλειστικά (83,87%) και το 64,00% τα 

παιδιά που ζουν σε περιοχές με χαμηλότερες κοινωνικοοικονομικές συνθήκες (Habib 

et al., 2021). 
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Εικόνα 6. Απεικόνιση του ροταιού ( Πηγή: 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%8C%CF%82_%CE%A1%CF%8C%CF%84%

CE%B1) 

 

Αδενοιός (AdV) : Οι αδενοϊοί  (AdVs) είναι η κύρια αιτία πολλών ασθενειών, 

συμπεριλαμβανομένων της επιπεφυκίτιδας, των αναπνευστικών παθήσεων και της 

γαστρεντερίτιδας (Chitambar et al., 2012). Οι αδενοϊοί είναι οι κύριοι παθογόνοι 

παράγοντες που σχετίζονται με σοβαρή πνευμονία στην παιδική ηλικία (Jonnalagadda 

et al., 2017). Σε ολόκληρο τον κόσμο, αυτοί οι ιοί έχουν βρεθεί σε λύματα (Mena and 

Gerba, 2008). Είναι γενικά ήπιοι και αυτοπεριοριζόμενοι , αλλά σε 

ανοσοκατεσταλμένα άτομα, μπορούν να εξελιχθούν σε σοβαρές λοιμώξεις με 

μοναδικές εκδηλώσεις (Khanal et al., 2018). Τόσο στις ανεπτυγμένες όσο και στις 

αναπτυσσόμενες χώρες, η εμφάνιση εντερικών ιών (AdV) στην παιδική διάρροια 

κυμαίνεται από 1 έως 8% και 2 έως 31%, αντίστοιχα (Meqdam and Thwiny, 2007). 

Μεταξύ 2007 και 2019, ο αδενοιός (AdV) βρέθηκε σε περίπου 10,8% όλων των 

περιστατικών γαστρεντερίτιδας μεταξύ παιδιών κάτω των πέντε ετών στην 

υποσαχάρια Αφρική (Oppong et al., 2020). Έχει αποδειχθεί ότι οι αδενοιοί (AdVs) 

εμφανίζονται συχνά σε πηγές ακατέργαστου νερού, επεξεργασμένα αποθέματα 

πόσιμου νερού, αστικά ποτάμια και μολυσμένα παράκτια ύδατα και καθ' όλη τη 

διάρκεια του έτους (Puig et al., 1994) και περίπου το 90% του ανθρώπινου πληθυσμού 

είναι οροθετικό για έναν ή περισσότερους ορότυπους AdVs (Fong et al., 2010).  

Το Navotas Fish Port Complex (Εικ. 7A) και το Angono Lakeside Eco Park στο Rizal 

(Εικ. 7B) είναι δύο από τους πιο δημοφιλείς και σημαντικούς αλιευτικούς 

προορισμούς που αποτελούν το μεγαλύτερο μέρος του συνόλου των εμπορικών 

αλιευμάτων των Φιλιππίνων. Επιπλέον, οι άνθρωποι σε αυτές τις περιοχές έχουν 

άμεση επαφή με μολυσμένο νερό και διατρέχουν κίνδυνο έκθεσης σε εντερικούς 

αδενοιούς (AdVs), οι οποίοι μπορούν να προκαλέσουν γαστρεντερικές λοιμώξεις. 

Ελήφθησαν δείγματα από αυτές τις τοποθεσίες για την ποιότητα του νερού τους με 

ανίχνευση  αδενοιού (AdVs). Από τον Μάρτιο έως τον Αύγουστο του 2022, 

ελήφθησαν συνολικά 203 δείγματα νερού. Για να εξασφαλιστούν αντικειμενικά 
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αποτελέσματα κατά την εκχύλιση, τα δείγματα νερού επισημάνθηκαν προσεκτικά και 

συσκευάστηκαν κατάλληλα σε αποστειρωμένες φιάλες και μεταφέρθηκαν πίσω στο 

εργαστήριο σε πάγο (Lumaque et al., 2015). 

 

 

 
Εικόνα 7 Α) σημεία δειγματοληψίας στο Navotas Fish Port και στο Centennial Park (θαλασσινό 

νερό) και Β) σημεία δειγματοληψίας στο Angono Lakeside Eco Park, Angono, Rizal (γλυκά ύδατα)  
(Πηγή: Lumaque et al., 2015) https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/22743820  

 
Μία από τις πηγές αδενοϊού είναι το νερό του ποταμού, το οποίο παραμένει σε όλες 

τις χώρες και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για διάφορες λειτουργίες όπως το νερό 

άρδευσης, το πόσιμο και τα θαλάσσια σπορ που μπορούν να προκαλέσουν σοβαρές 

ασθένειες. Αδενοϊοί (AdVs) έχουν ανιχνευθεί σε αρκετές περιπτώσεις νερού ποταμών 

σε όλο τον κόσμο. Ο Πίνακας 1 δείχνει ότι το εύρος των αδενοϊών είναι 5-100%, 

χρησιμοποιώντας παρόμοιες μεθόδους ανίχνευσης (PCR), παρόλο που το εύρος των 

ποσοστών παραμένει ιδιαίτερα μεγάλο. Η παρουσία παθογόνων μικροοργανισμών 

που προέρχονται από ρύπανση κοπράνων μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την 

ποιότητα του νερού. Επί του παρόντος, η μικροβιολογική παρακολούθηση του νερού 

γίνεται κυρίως με την ανίχνευση ολικών κολοβακτηριδίων και κολοβακτηριδίων 

κοπράνων. Παρ 'όλα αυτά, η έλλειψη αυτών των παθογόνων δεν αποκλείει την 

υποτιθέμενη μόλυνση κοπράνων με διαφορετικούς ιούς που εκκρίνονται στα κόπρανα 

τόσο από άρρωστα όσο και από ασυμπτωματικά άτομα (Vecchia et al., 2012) (Εικ. 8). 

 

Πίνακας 2. Η παρουσία αδενοϊού στα νερά των ποταμών 
(https://repository.si.edu/items/81807b3f-1c66-42f8-9e8c-
d594bce44d58?utm_source=chatgpt.com ) 

 

Έτος 

 

Χώρα 

Μέθοδος 

συγκέντρωσης 

 

% Αδενοιός 

 

Συγγραφέας 

(αριθμός 

αναφοράς) 
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2021 

 

Σαουδική 

Αραβία 

 

Μέθοδος 

κατακρήμνισης 

PEG 

 

Μέσος όρος 

= 72,22% 

 

 

Nour et al.  

 

 

2021 

 

 

Κένυα 

 

Μέθοδος 

προσρόφησης-

έκλουσης 

υαλοβάμβακα 

Εύρος= 

(52,78-

83,33) 

5.09% 

(11/216) 

 

 

Opere et al. 

 

 

2019 

 

 

Ιταλία 

Υπερδιήθηση 

εφαπτομενικής 

ροής 

Μέσος όρος 

= ^76,4% 

(184/241) 

 

 

Verani et al. 

 

 

2018 

 

Κίνα 

Μέθοδος 

προσρόφησης-

έκλουσης 

 

67% 

 

Zhu et al. 

 

 

2018 

 

 

Γαλλία 

 

Μέθοδος 

προσρόφησης-

έκλουσης 

υαλοβάμβακα 

 

100% 

(15/15) 

 

 

Sedji et al. 

 

2013 

 

Νέα 

Ζηλανδία 

 

Μέθοδος 

κατακρήμνισης 

PEG 

 

85.7% 

(30/35) 

 

Hewitt et al. 

 

2012 

 

Βραζιλία 

 

Μέθοδος 

προσρόφησης-

έκλουσης 

 

21.43% 

 

Vecchia et 

al. 

 

 

2009 

 

 

Ισπανία 

 

Μέθοδος 

προσρόφησης-

έκλουσης 

υαλοβάμβακα 

 

 

83% 

 

 

Albinana-

Gimenez et 

al. 

 

 

2005 

 

 

Αφρική 

Μέθοδος 

προσρόφησης-

έκλουσης 

υαλοβάμβακα- 

κατακρήμνιση 

PEG 

 

 

22.22% 

(10/45) 

 

 

van Heerden 

et al. 
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2005 

 

Αφρική 

Μέθοδος 

προσρόφησης-

έκλουσης 

υαλοβάμβακα 

 

7.8% (4/51) 

 

van Heerden 

et al. 

 

 

 

2004 

 

 

 

Αφρική 

Μέθοδος 

προσρόφησης-

έκλουσης 

υαλοβάμβακα 

και 

κατακρήμνιση 

PEG 

 

 

 

44% (22/50) 

 

 

 

van Heerden 

et al. 

 

1994 

 

Σουηδία 

Μέθοδος 

προσρόφησης-

έκλουσης 

100% 

(25/25) 

 

Puig et al. 

 

 

 
Εικόνα 8. Γεωγραφικός χάρτης των χωρών που μελετούν το νερό του ποταμού που αναφέρεται 

στις μελέτες (Puig, Jofre, Lucena, Allard, Wadell, Girones, 1994) 
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11133282/ 

  

Ο πίνακας 1 παρουσιάζει δεδομένα σχετικά με τις μεθόδους συγκέντρωσης αδενοϊού 

και τα ποσοστά ανίχνευσης από διάφορες χώρες τις τελευταίες τρεις δεκαετίες σε νερά 

ποταμών. Στη δεκαετία του 1990, τεχνικές συγκέντρωσης όπως η προσρόφηση-

έκλουση και η κατακρήμνιση PEG οδήγησαν σε μεταβλητά ποσοστά ανίχνευσης, που 

κυμαίνονταν από 21,43% (Puig et al., 1994). Ωστόσο, από τις δεκαετίες του 2000 και 

του 2010, προηγμένες μέθοδοι όπως η υπερδιήθηση εφαπτομενικής ροής και η 

προσρόφηση-έκλουση υαλοβάμβακα ενίσχυσαν την ευαισθησία ανίχνευσης. 

Πρόσφατες μελέτες που χρησιμοποιούν αυτές τις βελτιωμένες τεχνικές αναφέρουν 

μέσα ποσοστά ανίχνευσης αδενοϊού πάνω από 70% και έως και 100% σε ορισμένες 

περιπτώσεις (Sedji et al.,2018). 

 

Γεωγραφικά, οι χώρες υψηλότερου εισοδήματος στην Ευρώπη και τη Μέση Ανατολή 

που έχουν εφαρμόσει σύγχρονα πρωτόκολλα συγκέντρωσης τείνουν να επιτυγχάνουν 

ποσοστά ανίχνευσης αδενοϊού 80% ή υψηλότερα. Εν τω μεταξύ, περιοχές 
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χαμηλότερου εισοδήματος όπως η Αφρική που εξακολουθούν να χρησιμοποιούν 

παλαιότερες μεθόδους παρουσιάζουν χαμηλότερα ποσοστά θετικότητας 22-44% σε 

μελέτες από τα μέσα του 2000 (van Heerden  et al., 2004). 

 

Αστροιός (AstV):  Οι αστροιοί (AstV) απαντώνται σε επιφανειακά και υπόγεια ύδατα 

που προορίζονται για πόσιμους σκοπούς, στα θαλάσσια ύδατα και στα λύματα 

(Magana-Arachchi andWanigatunge,  2020). Μια μελέτη για τη μοριακή ανίχνευση 

ιών γαστρεντερίτιδας ανέφερε ότι το HAstV είχε μικρότερη εμφάνιση από τα EV, RV, 

NoV και AdV (Chitambar et al., 2012). Οι ηλικιωμένοι και τα άτομα με αδύναμο 

ανοσοποιητικό σύστημα είναι ευαίσθητα στη γαστρεντερίτιδα που συνδέεται με το 

HAstV (Vu et al., 2017 and Wohlgemuth et al., 2019). Αυτό θα μπορούσε να αποδοθεί 

στον παθογόνο ρόλο του ιού που εκτελείται σε ανοσοκατεσταλμένα άτομα. Όλοι οι 

συμμετέχοντες που βρέθηκαν θετικοί στον ανθρώπινο αστροϊό (AstV) (15/15, 100%) 

προέρχονταν από νοικοκυριά χαμηλού εισοδήματος με καθεστώς ανεργίας ή άνεργους 

κηδεμόνες (Εικόνα 9). Αρκετά παιδιά θετικά στον αστροϊό ( AstV) (5/15, 33,33%) 

ζούσαν παρουσία ζώων. Συνολικά το 66% (10/15) των μολυσμένων παιδιών θήλασαν. 

Ωστόσο, όλες αυτές οι σχετικές συνθήκες διαβίωσης δεν ήταν στατιστικά σημαντικές. 

 

 
Εικόνα 9. Συνθήκες διαβίωσης που σχετίζονται με θετικά κρούσματα αστροϊού (Πηγή: Siqueira 

et al., 2017) https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8618259/?utm_source=chatgpt.com  

 

Οι αστροϊοί (AstV) είναι γνωστό ότι παραμένουν στο περιβάλλον, ιδιαίτερα σε πηγές 

νερού, προκαλώντας ανησυχίες σχετικά με τη μετάδοσή τους και την πιθανότητα 

εμφάνισης εστιών. Μελέτες έχουν δείξει ότι οι αστροϊοί (AstV) μπορούν να 

παραμένουν μολυσματικοί στο νερό για παρατεταμένες περιόδους. (Siqueira et al., 

2017). Η παρουσία ανθρώπινων αστροιών (AstV) σε δείγματα νερού δείχνει 

δυνητικούς κινδύνους μόλυνσης μέσω του νερού, τονίζοντας τη σημασία της 

διερεύνησης ιών σε μήτρες νερού για επιδημιολογικές μελέτες  και σκοπούς εκτίμησης 

κινδύνου. Προηγούμενες συστηματικές ανασκοπήσεις για τους αστροιούς (AstV) 

έχουν διερευνήσει κυρίως την επιδημιολογία σε ασθενείς με γαστρεντερίτιδα 

(Arowolo et al., 2020), ειδικά σε παιδιά. Μόνο μία συστηματική ανασκόπηση έχει 

εξεταστεί για τη μόλυνση των τροφίμων από τους αστροιούς (AstV). Επιπλέον, ενώ 

μια συστηματική ανασκόπηση έχει διερευνήσει το ρυθμό αποσύνθεσης των αστροιών 
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(AstV) στο νερό, δεν υπάρχει επί του παρόντος καμία μελέτη που να έχει συνολικά 

διερεύνησε τη συνολική μόλυνση του αστροιού (AstV) σε διαφορετικά ύδατα 

(Olortegui  et al., 2018). 

 

Νοροιός (NoV): Ο νοροϊός (NoV) είναι η κυρίαρχη αιτία ιογενούς οξείας 

γαστρεντερίτιδας παγκοσμίως, προκαλώντας συνολικό κόστος 4,2 δισεκατομμυρίων 

δολαρίων ετησίως (Ahmed et al., 2014). Ενώ από άτομο σε άτομο είναι η πιο 

αναφερόμενη οδός μετάδοσης, ο νοροϊός συνδέεται επίσης με υδατογενείς και 

τροφιμογενείς ασθένειες, μεταξύ άλλων μέσω της κατανάλωσης μολυσμένων δίθυρων 

μαλακίων οστρακοειδών, όπως στρείδια και μύδια (de Graaf et al., 2016, Mathijs et 

al., 2012). Ο νοροϊός (NoV) παρουσιάζει σημαντικό κίνδυνο για την υγεία των 

καταναλωτών οστρακοειδών και οικονομικό κίνδυνο για τη βιομηχανία παραγωγής 

οστρακοειδών. Η κύρια αιτία μόλυνσης των οστρακοειδών είναι μέσω της 

βιοσυσσώρευσης νοροϊού (NoV) από  ύδατα που επηρεάζονται από ανεπεξέργαστα ή 

ανεπαρκώς επεξεργασμένα λύματα ή από άλλες πηγές, όπως σηπτική απορροή 

δεξαμενών ή απορρίψεις σκαφών. Για την αξιολόγηση του κινδύνου μόλυνσης, η 

κατανόηση της επιμονής των μολυσματικών ιών στο περιβάλλον είναι ένας 

σημαντικός παράγοντας (Campos et al., 2014). Ενώ άλλες μελέτες έχουν δείξει ότι οι 

ιοί όπως οι εντεροϊοί μπορούν να παραμείνουν μολυσματικοί για εβδομάδες σε 

θερμοκρασίες 15 °C ή χαμηλότερες, τα δεδομένα σχετικά με τον νοροϊό (NoV) στο 

περιβάλλον είναι περιορισμένα (Bae and Schwab,  2008). 

Κάθε χρόνο εκτός από το 2001, αρκετές εστίες νοροϊού (NoV) εμφανίστηκαν στη 

Φινλανδία. Κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, αντιμετωπίστηκαν 6 μεγάλες 

επιδημίες νοροϊού (NoV) με >200 περιπτώσεις μόλυνσης. Οι περισσότερες μολύνσεις 

από νοροϊό εμφανίστηκαν σε συστήματα υπόγειων υδάτων, τα οποία 

χρησιμοποιούνται συχνότερα στη Φινλανδία. Σε 3 περιπτώσεις επιδημιών, 

χρησιμοποιήθηκε νερό επιφάνειας, λίμνης ή ποταμού. Από τις μολύνσεις υπόγειων 

υδάτων, 8 σημειώθηκαν σε δημόσια κοινοτικά συστήματα και 7 σε ιδιωτικά πηγάδια 

υπόγειων υδάτων. 

Η γεωγραφική κατανομή των υδατογενών εστιών νοροϊού (NoV) παρουσιάζεται στην 

(Eικόνα 10). Κρούσματα σημειώθηκαν σε όλη τη χώρα, από το νότιο αρχιπέλαγος έως 

τα βορειότερα τμήματα της Φινλανδίας (Εικόνα 11). Οι μισές (20 από τις 41) από τις 

υδατογενείς επιδημίες εμφανίστηκαν το καλοκαίρι και τα κρούσματα νοροϊού (11 από 

τα 15) ήταν πιο συνηθισμένα στα τέλη του χειμώνα έως την άνοιξη (Φεβρουάριος-

Μάιος). Στην πραγματικότητα, τα περισσότερα κρούσματα το χειμώνα προκλήθηκαν 

από νοροϊούς, ενώ το καλοκαίρι προκλήθηκαν κυρίως από βακτήρια (Gilgen  et al., 

1997). 
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Εικόνα 10. Χάρτης της Φινλανδίας; Οι κύκλοι δείχνουν την κατανομή των υδατογενών εστιών 

νοροϊού, 1998-2003 (Πηγή: https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC3367355/figure/F1/) 

 
 

 
Εικόνα 11. Μηνιαία κατανομή των υδατογενών εστιών, συμπεριλαμβανομένων των εστιών 

νοροϊού, Φινλανδία, 1998–2003 (Πηγή: 

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC3367355/figure/F2/0) 

 
 

Ηπατίτιδα Α (HAV): Ορισμένοι εντερικοί ιοί ανιχνεύθηκαν σε δείγματα νερού και 

λυμάτων, όπως ο ιός της ηπατίτιδας Α (Εικόνα 12) (Borchardt et al., 2004).  

Ανακαλύφθηκε για πρώτη φορά το 1973 από τον Feinstone, ένα σφαιρικό σωματίδιο 

27 νανομέτρων με ανοσοηλεκτρονική μικροσκοπία σε δείγμα κοπράνων ασθενών με 

ηπατίτιδα Α (Koff et al., 2002 ). Ο ιός της ηπατίτιδας Α (HAV), μέλος της οικογένειας 

των πικορναϊών, είναι ένας ιός RNA που ευθύνεται για 1,4 εκατομμύρια κρούσματα 

μόλυνσης εμφανίζονται ετησίως παγκοσμίως (Melnick et al., 1992), με εκτιμώμενους 

7.134 θανάτους το 2016. Σχεδόν οι μισές από αυτές τις περιπτώσεις αναφέρθηκαν 

στην Ασία (WHO et al., 2021). Πρόσφατες επιδημίες της νόσου έχουν δείξει αύξηση 
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294% στις μολύνσεις μεταξύ 2016-2018 σε σύγκριση με το 2013-2015 (Wasley et al., 

2018). Το 1988, περίπου 300.000 άνθρωποι στη Σαγκάη ανέφεραν συμπτώματα 

ηπατίτιδας Α (HAV) μετά την κατανάλωση ωμών κυδωνιών, που περιγράφεται ως μία 

από τις μεγαλύτερες επιδημίες της σύγχρονης εποχής (Cooksley  et al., 2000). Πολλές 

επιδημίες που σχετίζονται με συγκεκριμένα τρόφιμα έχουν επηρεάσει πάνω από 300 

ασθενείς από πολλές πολιτείες των Ηνωμένων Πολιτειών τα τελευταία χρόνια (2013-

2019). Οι επιδημίες έχουν σχετιστεί με την κατανάλωση φρέσκων βατόμουρων, 

κατεψυγμένων φραουλών, ωμών ή ακατάλληλα μαγειρεμένων στρειδιών, κυδωνιών 

και σπόρων ροδιού από μολυσμένων από λύματα νερών (Elbashir, et al., 2018). 

 

 
Εικόνα 12. Απεικόνιση του ιού HAV (Πηγή: https://ena.our-dogs.info/facts-ph.html) 

 

Περίπου 1,5 εκατομμύρια άνθρωποι μολύνονται με ηπατίτιδα Α κάθε χρόνο (Εικόνα 

12). Ωστόσο, ο αριθμός αυτός φαίνεται να υποτιμάται και το ποσοστό μόλυνσης είναι 

πιθανώς πολύ υψηλότερο (Andani  et al., 2020), καθιστώντας τον ιο της ηπατίτιδα Α 

(HAV) παγκόσμιο πρόβλημα δημόσιας υγείας. Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο 

Οργανισμό Υγείας (WHO), υπήρξαν 7.134 θάνατοι παγκοσμίως που προκλήθηκαν 

από αυτή την ασθένεια το 2016, αντιπροσωπεύοντας το 0,5% της θνησιμότητας λόγω 

ιογενούς ηπατίτιδας. Η ενδημικότητα είναι υψηλή στις χώρες χαμηλού εισοδήματος, 

κυρίως λόγω του ανεπαρκούς ασφαλούς νερού και της κακής αποχέτευσης και 

υγιεινής (Hu  et al., 2018). Σε αυτές τις χώρες, τα περισσότερα παιδιά (90%) 

μολύνονται με ηπατίτιδα Α (HAV) πριν από την ηλικία των 10 ετών, συχνά χωρίς 

συμπτώματα. Αντίθετα, τα ποσοστά μόλυνσης είναι χαμηλά σε χώρες υψηλού 

εισοδήματος με καλές συνθήκες υγιεινής. Ο περιορισμός της περιβαλλοντικής 

μόλυνσης είναι απαραίτητος για τον έλεγχο του ιού της ηπατίτιδας Α (HAV), εξ ου 

και η σημασία της κατανόησης των περιβαλλοντικών πηγών του ιού της  ηπατίτιδας 

Α (HAV). Αρκετές μελέτες έχουν αναφέρει την ανίχνευση του HAV σε τρόφιμα, μη 

επεξεργασμένα και επεξεργασμένα λύματα και άλλα υδάτινα περιβάλλοντα (Van der 

Poel  et al., 2022). 

Έχουν δημοσιευθεί αρκετές συστηματικές ανασκοπήσεις σχετικά με το HAV στο νερό 

ή στα τρόφιμα, εστιάζοντας σε ορισμένα τρόφιμα ή συγκεκριμένες μήτρες νερού. Οι 
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Chatziprodromidou et al., έδειξαν ότι ο HAV ήταν ο δεύτερος πιο άφθονος ιός στα 

φρέσκα προϊόντα (Chatziprodromidou  et al., 2018). Οι Bellou et al., διαπίστωσαν ότι 

ο ιός της ηπατίτιδας Α (HAV) ήταν ένα από τα πιο κοινά ιογενή παθογόνα που 

ανιχνεύθηκαν στα οστρακοειδή (Bellou  et al., 2013). Οι Thébault et al. κατέδειξαν 

τον κρίσιμο ρόλο του μη επεξεργασμένου πόσιμου νερού, των οστρακοειδών και των 

φυτικών προϊόντων στη σποραδική λοίμωξη από τον ιο της ηπατίτιδας Α ( 

HAV)(Thébault et al.,  2020).  

 

Μια πρόσφατη ανασκόπηση από τον Gholipour και τους συνεργάτες του τόνισε ότι ο 

ιός της ηπατίτιδας Α (HAV) βρίσκεται συχνά στην ιλύ καθαρισμού λυμάτων 

(Gholipour  et al 2022). Οι Boehm et al. 2019 εξέτασαν τα ποσοστά αποσύνθεσης των 

υδατογενών ιών, συμπεριλαμβανομένου του του ιού αυτού, στα επιφανειακά ύδατα 

(Boehm, et al 2019). Ο Kuodi και οι συνεργάτες του χαρακτήρισαν την 

περιβαλλοντική παρουσία του HAV σε χώρες χαμηλού και μεσαίου εισοδήματος, 

δείχνοντας ότι η εμφάνιση του HAV μειώθηκε κατά 10% κατά την περίοδο 

επανεξέτασης (2005-2019) (Kuodi, 2020).  

Επίσης, τρόφιμα που έχουν εμπλακεί σε πολλαπλές εστίες ηπατίτιδας Α (HAV) (π.χ. 

μαρούλι, πράσινα κρεμμύδια, φράουλες, σμέουρα και ρόδι) τυπικά τρώγονται ωμά 

(Collier et al.,2014). Για παράδειγμα, ένα μεγάλο ξέσπασμα σε ένα μόνο εστιατόριο 

στις Ηνωμένες Πολιτείες συνδέθηκε με εισαγόμενα πράσινα κρεμμύδια (CDC 2003). 

Έχουν εμφανιστεί εστίες που σχετίζονται με τα οστρακοειδή μετά την κατανάλωση 

ωμών ή μερικώς μαγειρεμένων στρειδιών, κυδωνιών, χτενιών ή μυδιών συλλέγονται 

από μολυσμένα νερά (Viray, 1991). Μολυσμένα τρόφιμα εξακολουθούν να 

εμφανίζονται και παραμένουν κίνδυνος (π.χ. πολυκρατική εστία που συνδέεται με 

κατεψυγμένες φράουλες και επιδημία στη Χαβάη) συνδέονται με κατεψυγμένα χτένια 

που τρώγονται ωμά, και τα δύο εμφανίστηκαν το 2016) (Viray  et al., 2016). 

 

 

Ηπατίτιδα Ε (HEV): Η ηπατίτιδα Ε (HEV) (Εικόνα 13) είναι μια ηπατική λοίμωξη 

που προκαλείται από τον ιό της ηπατίτιδας Ε (HEV), έναν μονόκλωνο ιό RNA που 

ανήκει στην οικογένεια Hepeviridae, είδος Orthohepevirus A του γένους 

Orthohepevirus (Capai et al., 2018). Ο HEV είναι ένας εντερικός ιός υπεύθυνος τόσο 

για οξείες όσο και για χρόνιες διαταραχές κυρίως στο ήπαρ (Pischke et al., 2017). 

Μπορεί επίσης να προκαλέσει νευρολογικές εκδηλώσεις τόσο σε ασθενείς με οξεία 

όσο και σε χρόνια λοίμωξη από HEV (Cheung et al., 2012, Lhomme et al., 2021), 

νεφρά (Kamar et al., 2012), πάγκρεας και θρομβοκύτταρα (Aggarwal, 2011). Σε χώρες 

με περιορισμένη πρόσβαση σε βασικές υπηρεσίες ύδρευσης, αποχέτευσης, υγιεινής 

και υγείας, η ανεπαρκής διάθεση και επεξεργασία των λυμάτων και η μόλυνση του 

πόσιμου και αρδευτικού νερού οδηγούν σε επιδημίες. Πράγματι, υπάρχουν 

σημαντικές επιδημιολογικές ενδείξεις μετάδοσης HEV μέσω του νερού, ιδίως στη 

Νότια/Νοτιοανατολική/Κεντρική Ασία και τη Βορειοδυτική Αφρική (Hakim et al., 

2017).  
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Ο σημαντικότερος τρόπος μετάδοσης στις μη βιομηχανικές χώρες, δεν έχει 

διερευνηθεί στις ανεπτυγμένες χώρες, παρά τις διαφορετικές μελέτες που κατέδειξαν 

την εμφάνιση του HEV σε υδάτινα περιβάλλοντα. Η μετάδοση μέσω των υδάτων 

μπορεί να είναι άμεση, μέσω επαφής με μολυσμένα πόσιμα ύδατα ή ύδατα αναψυχής, 

ή έμμεση, π.χ. μέσω μόλυνσης των περιοχών παραγωγής οστρακοειδών ή μέσω 

άρδευσης καλλιεργειών με τη χρήση μολυσμένων υδάτων. Επιπλέον, ορισμένες 

μελέτες επεσήμαναν ότι τα επιφανειακά ύδατα μπορούν να μολυνθούν κοντά σε 

εγκαταστάσεις παραγωγής χοίρων, ιδίως ως συνέπεια των υδάτων απορροής και των 

συμβάντων διήθησης ή μετά τη γεωπονική χρήση υδαρούς κοπριάς χοίρων (Gentry-

Shields et al., 2015,  Steyer et al., 2011). 

 

 
Εικόνα 13. Απεικόνιση του ιού HEV (Πηγή: https://www.turbosquid.com/3d-models/hev-virus-

3d-max/656035) 

 
Μέχρι σήμερα έχουν δημοσιευθεί μερικές συστηματικές ανασκοπήσεις σχετικά με τον 

HEV (Εικόνα 13). Οι Li et al. δημοσίευσαν μια συστηματική ανασκόπηση σχετικά με 

την παγκόσμια επιδημιολογία της λοίμωξης από τον ιό της ηπατίτιδας Ε και τους 

σχετικούς παράγοντες κινδύνου (Li et al., 2020). Μια συστηματική ανασκόπηση που 

διεξήχθη μόνο στη Βραζιλία συνέλεξε και ανέλυσε δεδομένα σχετικά με τον HEV σε 

ανθρώπους, ζώα και το περιβάλλον από την άποψη της One Health υποδεικνύοντας 

ότι ο HEV-3 είναι ευρέως διαδεδομένος στη χώρα και η υγειονομική παρακολούθηση 

είναι απαραίτητη κατά την εθνική παραγωγή χοίρων (Moraes et al., 2021). Οι 

Modiyinji et al., 2021 διεξήγαγαν μια συστηματική ανασκόπηση σχετικά με τον 

επιπολασμό του HEV σε ζώα στην Αφρική, επισημαίνοντας ότι ορισμένα ζώα θα 

μπορούσαν να είναι η δεξαμενή του HEV και υποδεικνύοντας την ανάγκη μοριακών 

επιδημιολογικών μελετών για τη διερεύνηση της ζωονοσογόνου μετάδοσης 

(Modiyinji et al., 2021). Οι αφηγηματικές ανασκοπήσεις έχουν εξετάσει την εμφάνιση 

του HEV σε τρόφιμα και υδάτινα συστήματα (Treagus et al., 2021), αλλά καμία 

συστηματική ανασκόπηση δεν έχει ακόμη αντιμετωπίσει τον επιπολασμό του HEV σε 

υδάτινα περιβάλλοντα, παρά το γεγονός ότι έχουν διεξαχθεί αρκετές μελέτες για 

διαφορετικές μήτρες νερού σε διάφορες περιοχές του κόσμου, τόσο στις ανεπτυγμένες 

όσο και στις αναπτυσσόμενες χώρες.  
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Εντεροιοί (EV): Από ιστορική άποψη, ο Joseph Melnick ήταν ο πρώτος, το 1947, που 

κατέγραψε τη διασπορά στελεχών του ιού της πολιομυελίτιδας από λύματα, ένα 

θεμελιώδες βήμα για την περιβαλλοντική ιολογία (Melnick, 1947). Έκτοτε, το πεδίο 

αυτό επεκτείνεται συνεχώς και πολλές μελέτες επικεντρώνονται σήμερα στη μόλυνση 

του περιβάλλοντος από εντεροϊούς (EVs). Οι εντεροϊοί εντοπίζονται παγκοσμίως, σε 

κάθε ήπειρο: Ευρώπη, Βόρεια Αμερική, Νότια Αμερική, Ασία ή Ωκεανία. Επιπλέον, 

οι εντεροϊοί ανιχνεύονται σχεδόν σε κάθε πηγή νερού, καθώς τα ακατέργαστα ή 

ανεπαρκώς επεξεργασμένα λύματα μπορούν να μολύνουν το θαλάσσιο νερό, τα γλυκά 

επιφανειακά νερά ή τα υπόγεια ύδατα, τα οποία χρησιμοποιούνται ως δεξαμενές για 

νερό άρδευσης, νερό αναψυχής ή πόσιμο νερό (Rajtar et al., 2008). 

Οι εντεροϊοί (EVs) μπορούν να βρεθούν σε νερό άρδευσης, σε μολυσμένα λαχανικά 

και σε λύματα, όπως ανιχνεύτηκαν στην κεντρική Αργεντινή σε 37 δείγματα νερού 

που συλλέχθηκαν την περίοδο Ιουλίου–Δεκεμβρίου 2012 (Prez et al., 2018). Στην 

Κίνα, γλυκά νερά αναψυχής από τρεις λίμνες ελέγχθηκαν για την παρουσία EVs. Από 

τις 25 περιοχές δειγματοληψίας, οι 14 ήταν θετικές για EVs και στις τρεις λίμνες 

(Allmann et al., 2013). Δείγματα επιφανειακών, υπόγειων και λυμάτων που 

συλλέχθηκαν το 2004–2005 στην Ταϊβάν ήταν θετικά σε ποσοστό 40% των 

περιπτώσεων (Chen et al., 2008). Η ανάλυση αλληλουχίας αποκάλυψε συγγένεια 

μεταξύ στελεχών coxsackievirus A (CVA) που βρέθηκαν στο Πακιστάν και στελεχών 

Coxsackievirus A  (CVA) από την Ελλάδα, τη Σιγκαπούρη και τις ΗΠΑ. Περίπου το 

19%–28% των δειγμάτων πόσιμου νερού βρέθηκαν μολυσμένα με EVs σε τρεις πόλεις 

του Πακιστάν (Ahmad et al., 2015). Στο Καράτσι, για παράδειγμα, το 43% από τα 30 

δείγματα νερού βρύσης περιείχαν EVs (Rashid et al., 2021). Η κλιματική θέρμανση 

αυξάνει τους κινδύνους μολυσματικών ασθενειών (Curriero et al., 2001, Chen et al., 

2012, Tornevi et al., 2013), συμπεριλαμβανομένων των λοιμώξεων από EVs. 

Εντονότερες βροχοπτώσεις στη λεκάνη της Μεσογείου συσχετίζονται με αύξηση των 

EVs στα ιζήματα και στα νερά ποταμών, καθώς EVs ανιχνεύονται στο 50% των 

δειγμάτων που συλλέχθηκαν αμέσως μετά από επεισόδια βροχόπτωσης, σε σύγκριση 

με το 20% των δειγμάτων που συλλέχθηκαν 15 ή περισσότερες ημέρες μετά την 

τελευταία βροχή. Η μόλυνση πηγών νερού και οστρακοειδών στην Αφρική έχει 

ανασκοπηθεί από τους Upfold et al. (2021). Οκτώ δείγματα μολυσμένων ρευμάτων 

που συλλέχθηκαν το 2017–2018 στη Νιγηρία αποκάλυψαν μεγάλη ποικιλία EVs, με 

93 στελέχη που ανήκαν σε 45 ορότυπους να έχουν ταυτοποιηθεί (Majumdar et al., 

2021). 

Ο περιορισμός αυτών των παρατηρήσεων είναι ότι η αιτιώδης σχέση μεταξύ της 

ανίχνευσης εντεροϊών στο νερό και της επιδημιολογίας παραμένει άγνωστη. Η 

παρουσία εντεροϊών στο νερό πιθανόν οφείλεται σε μόλυνση από λύματα που 

συνδέεται με μια εν εξελίξει επιδημία. Η εμφάνιση της επιδημιολογίας που βασίζεται 

στην ανάλυση λυμάτων (wastewater-based epidemiology) έχει αποδειχθεί χρήσιμη για 

την παρακολούθηση μολυσματικών ασθενειών (Hassard et al., 2023), όπως η 

πανδημία του SARS-CoV-2 (Cancela et al., 2023), αλλά χρησιμοποιείται επίσης με 
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επιτυχία για την παρακολούθηση εντεροϊών (Asghar et al., 2014, Boehm et al., 2024, 

Verani et al., 2024). Μια μελέτη που παρακολουθούσε τον EV-D68 σε λύματα και σε 

ρινοφαρυγγικά δείγματα βρήκε ισχυρή συσχέτιση μεταξύ αυτών των δύο 

παρατηρήσεων (Erster et al., 2022). Επιπλέον, μια μελέτη δείχνει ότι η παρουσία του 

ιού της γρίπης των πτηνών σελύματα αποτέλεσε έναν πρώιμο δείκτη για την έναρξη 

επιδημιών (Falender et al.,2025). Αυτό υπογραμμίζει τη χρησιμότητα της 

παρακολούθησης των υδάτων για εντεροϊούς.  

 

1.3 ΕΠΙΒΙΩΣΗ ΤΩΝ ΙΩΝ ΣΤΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΥΔΑΤΑ 

    

Κρίσιμος για την αξιολόγηση των κινδύνων από την υδατομεταφερόμενη  μετάδοση 

των ιών είναι ο προσδιορισμός της εμφάνισης και της επιβίωσής τους στο περιβάλλον. 

Η ανάλυση ευαισθησίας έχει δείξει ότι η μεγαλύτερη αβεβαιότητα στην ποσοτική 

εκτίμηση μικροβιακού κινδύνου προέρχεται από την εκτίμηση της έκθεσης (Haas et 

al., 1999). Όσο ακριβέστερα μπορούμε να προβλέψουμε την έκθεση, τόσο πιο 

ακριβείς μπορούμε να είμαστε στην εκτίμηση του κινδύνου. Ωστόσο, αυτοί οι ιοί 

μπορεί να απεκκρίνονται αδρανοποιημένοι ή να μην παραμένουν για μεγάλο χρονικό 

διάστημα στο περιβάλλον. Χαρακτηριστικό των εντερικών ιών είναι η παρατεταμένη 

επιβίωσή τους στο περιβάλλον. Αυτό είναι πιθανώς αποτέλεσμα της προσαρμογής 

τους στην μεταδοτική οδό μέσω του νερού (Ansari et al., 1992). Παράγοντες που 

επηρεάζουν την επιβίωση του εντεροϊού στο νερό (Πίνακας 3):  

 

Θερμοκρασία: Ο σημαντικότερος παράγοντας που ελέγχει την επιβίωση του ιού είναι 

η θερμοκρασία (Yates et al., 1985). Η επιβίωση των ιών στα περισσότερα 

περιβάλλοντα μπορεί να προβλεφθεί από τη θερμοκρασία. Όσο χαμηλότερη είναι η 

θερμοκρασία, τόσο περισσότερο παραμένουν οι ιοί. Η θερμοκρασία επηρεάζει το 

ρυθμό με τον οποίο συμβαίνει η μετουσίωση πρωτεϊνών και νουκλεϊνικών οξέων, 

καθώς και τις χημικές αντιδράσεις γενικά που μπορούν να αποικοδομήσουν το ιικό 

καψίδιο (π.χ. ένζυμα). Σε θερμοκρασίες κατάψυξης ή κοντά στο μηδέν, οι ιοί μπορεί 

να επιβιώσουν για πολλούς μήνες (Goyal et al., 1984). Οι Kutz και Gerba (1988) 

ανέλυσαν όλα τα δεδομένα σχετικά με την επιβίωση των ιών στα επιφανειακά ύδατα 

και διαπίστωσαν ότι οι ιοί επιβιώνουν περισσότερο στο έδαφος από τα επιφανειακά 

ύδατα που διατηρούνται στο εργαστήριο (Πίνακας 3). Στους 8°C στα υπόγεια ύδατα 

και στους 4°C στα επιφανειακά ύδατα, η αδρανοποίηση του ιού πλησίασε λιγότερο 

από 0,01 log10 ανά ημέρα. 

Η ηπατίτιδα Α, οι αδενοϊοί και οι παρβοϊοί είναι από τους πιο ανθεκτικούς στη 

θερμότητα εντερικούς ιούς (Crance et al., 1998 , Bruniger et al., 2000). Η σύνθεση του 

νερού επηρεάζει επίσης τη θερμική αδρανοποίηση των ιών. Παράγοντες όπως το pH, 

τα άλατα, τα οργανικά και η παρουσία συγκεκριμένης ύλης έχουν αποδειχθεί ότι 

επηρεάζουν τη θερμική σταθερότητα των ιών (Pohjanpelto et al., 1961). Ορισμένα 

κατιόντα ενισχύουν τις επιδράσεις της θερμοκρασίας, ενώ άλλα έχουν το αντίθετο 
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αποτέλεσμα. Η αδρανοποίηση του ιού σε υψηλές θερμοκρασίες πιθανώς οφείλεται 

κυρίως στη μετουσίωση πρωτεϊνών. Σε χαμηλότερες θερμοκρασίες, η αδρανοποίηση 

λόγω βλάβης του RNA μπορεί επίσης να είναι σημαντική. 

 

 

Πίνακας 3. Παράγοντες που επηρεάζουν την επιβίωση του εντεροιού στο νερό (Πηγή: 

https://waterresearchanddevelopmentconsultancy.com/virus-survival-in-

water/?utm_source=chatgpt.com) 

 
 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

Ίσως ο πιο σημαντικός παράγοντας. 

μεγαλύτερη επιβίωση σε 

χαμηλότερες θερμοκρασίες 

Φως Το υπεριώδες φως στο φως του ήλιου 

μπορεί να βλάψει το νουκλεικό οξύ 

προκαλώντας το σχηματισμό dimmers 

pH Οι περισσότεροι ιοί είναι σταθεροί σε 

τιμές pH των περισσότερων φυσικών 

νερών  

Άλατα Ορισμένοι ιοί προστατεύονται από την 

αδρανοποίηση της θερμότητας από την 

παρουσία ορισμένων κατιόντων 

Οργανική ύλη Η παρουσία λυμάτων συνήθως οδηγεί 

σε μεγαλύτερη επιβίωση 

Αιωρούμενα στερεά ή ιζήματα  Η συσχέτιση με στερεά παρατείνει την 

επιβίωση 

 

 

Διεπαφές αέρα – νερού 

Οι ιοί που έχουν μεγαλύτερη 

υδροφοβία είναι πιο πιθανό να 

προσελκύονται από διεπαφές αέρα 

νερού όπου μπορεί να συμβεί 

μετουσίωση πρωτεϊνών καψιδίου 

Βιολογικοί παράγοντες Η υδρόβια μικροχλωρίδα είναι 

συνήθως ανταγωνιστική 

    

pH: Στο pH των περισσότερων φυσικών νερών (pH 5-9), οι εντερικοί ιοί είναι πολύ 

σταθεροί. Οι περισσότεροι εντερικοί ιοί είναι πιο σταθεροί σε pH μεταξύ 3 και 5 από 
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ό, τι σε pH 9 και 12. Οι εντεροϊοί μπορούν να επιβιώσουν σε pΗ 11,0-11,5 και 1,0-2,0 

για σύντομες χρονικές περιόδους. Ωστόσο, οι αδενοϊοί και οι ροταϊοί είναι ευαίσθητοι 

στην αδρανοποίηση σε pH 10,0 ή μεγαλύτερο (Gerba  et al., 1979). Η ευαισθησία των 

εντερικών ιών στο pH μπορεί να εξαρτάται από το στέλεχος.  

 

Φως: Το υπεριώδες (UV) φως στο ηλιακό φως μπορεί να αδρανοποιήσει τους ιούς 

προκαλώντας διασταυρούμενη σύνδεση μεταξύ των νουκλεοτιδίων. Οι Fujioka και 

Yoneyama (2002) διαπίστωσαν ότι αρκετοί εντεροϊοί στο θαλασσινό νερό 

αδρανοποιήθηκαν πολύ πιο γρήγορα παρουσία ηλιακού φωτός από ό, τι στο σκοτάδι. 

Ο ρυθμός αδρανοποίησης ήταν πολύ μικρότερος το χειμώνα από ό,τι το καλοκαίρι 

(Fattal et al., 1983). Οι δίκλωνοι ιοί DNA (π.χ. αδενοϊοί) είναι σημαντικά πολύ πιο 

ανθεκτικοί στην αδρανοποίηση του υπεριώδους φωτός από τους εντεροϊούς, επειδή 

μπορούν να χρησιμοποιήσουν ένζυμα επιδιόρθωσης κυττάρων ξενιστών για να 

επιδιορθώσουν τη βλάβη του υπεριώδους φωτός (Gerba et al., 2002). 

Το ορατό φως μπορεί επίσης να επηρεάσει την επιβίωση των ιών με μια διαδικασία 

που ονομάζεται φωτοδυναμική αδρανοποίηση. Σε αυτή τη διαδικασία, ο ιός 

«ευαισθητοποιείται» στη φωτοοξείδωση μέσω αλληλεπίδρασης του ιικού 

γονιδιώματος με ορισμένες ουσίες (Wallis and Melnick, 1965). Πολλές συνθετικές και 

φυσικές ουσίες, όπως λιγίνες, φουλβικά οξέα, χουμικά οξέα και βιταμίνες, μπορούν 

να λειτουργήσουν ως φωτοευαισθητοποιητές. Αυτές οι ουσίες απορροφούν την 

ακτινοβολία και μεταφέρουν επιλεκτικά αυτή την ενέργεια στο διαλυμένο οξυγόνο, 

το οποίο διεγείρεται στην εξαιρετικά οξειδωμένη του κατάσταση. Η διάρκεια της 

έκθεσης στο φως και η έντασή της επηρεάζουν επίσης το ρυθμό αδρανοποίησης του 

ιού. Μια φωτοδυναμική ουσία έχει αποδειχθεί σε κύτταρα φυκών, η οποία είναι 

αντιική (Melnick and Gerba, 1980). 

 

Άλατα και μέταλλα: Οι ιοί σχεδόν πάντα επιβιώνουν περισσότερο στο γλυκό νερό 

από ό,τι στο θαλασσινό νερό. Αυτό φαίνεται να οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην 

παρουσία ανταγωνιστικών μικροοργανισμών και όχι στην αυξημένη συγκέντρωση 

αλάτων (Kapuscinski and Mitchell, 1980). Ορισμένα βαρέα μέταλλα όπως ο χαλκός 

και το ασήμι είναι γνωστό ότι έχουν αντιικές ιδιότητες. Οι συγκεντρώσεις τους στο 

νερό είναι συνήθως πολύ χαμηλές για να έχουν επίδραση στους ιούς στα φυσικά νερά 

(Thurman and Gerba,  1988). 

 

Διασυνδέσεις: Ορισμένοι κολιφάγοι έχει αποδειχθεί ότι αδρανοποιούνται σε 

δυναμικές διεπαφές αέρα-νερού-στερεού (Thompson, Yates et al.,1999). Αυτό 

οφείλεται πιθανώς στη μετουσίωση του καψιδίου της ιικής πρωτεΐνης. Το αποτέλεσμα 

έχει αποδειχθεί ότι αυξάνεται καθώς αυξάνεται η ιοντική ισχύς ενός διαλύματος. Όσο 

πιο υδρόφοβο είναι το ιικό καψίδιο, τόσο πιο έντονο είναι το αποτέλεσμα. 

Η προσρόφηση του ιού στα στερεά παίζει σημαντικό ρόλο στην επιβίωσή τους στα 

φυσικά νερά. Οι εντερικοί ιοί συνδέονται εύκολα με σωματίδια στο νερό και τα 

ιζήματα. Έτσι, οι ιοί βρίσκονται συνήθως σε μεγαλύτερους αριθμούς στα ιζήματα από 
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ό, τι στο υπερκείμενο νερό (Goyal et al., 1978). Η προσρόφηση μπορεί να δράσει για 

να παρατείνει την επιβίωση του ιού, αλλά τέτοιες συσχετίσεις μπορεί επίσης να 

ενισχύσουν την αδρανοποίηση του ιού (Murray, Laband, 1979). Μελέτες έχουν δείξει 

ότι οι ιοί προσροφούνται εύκολα στην άμμο, τους καθαρούς αργίλους, τα βακτηριακά 

κύτταρα, τα σωματίδια οργανικής ύλης, τις ιλύες κ.λπ. Η προσρόφηση εντερικών ιών 

στα ιζήματα έχει αποδειχθεί ότι παρατείνει την επιβίωση των εντεροϊών (Smith et al., 

1978). Η προστατευτική επίδραση των αργίλων στην επιβίωση του ιού μπορεί να 

οφείλεται σε διάφορους παράγοντες, συμπεριλαμβανομένης της προσρόφησης 

ενζύμων ή άλλων ουσιών που αδρανοποιούν τους ιούς, της αυξημένης σταθερότητας 

του ιικού καψιδίου, της πρόληψης του σχηματισμού αδρανών και της παρεμβολής στη 

δράση ιοκτόνων ουσιών. Οι άργιλοι μπεννονίτη έχει αποδειχθεί ότι προστατεύουν 

τους ιούς από την αδρανοποίηση της ριβονουκλεάσης με την προσρόφηση αυτού του 

ενζύμου στον πηλό (Singer and Fraenkel-Conrat, 1961). Τα θαλάσσια ιζήματα και 

άργιλοι προστατεύουν επίσης τους ιούς από τη θερμική αδρανοποίηση στο θαλασσινό 

νερό (Liew and Gerba, 1980). 

 

Μικροχλωρίδα: Η σημασία των βακτηρίων και των ανώτερων μορφών ζωντανών 

οργανισμών στην επιβίωση των ιών σε οποιοδήποτε σώμα νερού ποικίλει χωρικά και 

χρονικά ανάλογα με τους τύπους και τους αριθμούς της ανταγωνιστικής 

μικροχλωρίδας που υπάρχει. Η αποτυχία να αποδειχθεί η συμμετοχή των βακτηρίων 

στην αδρανοποίηση των ιών σε ένα δεδομένο νερό μπορεί απλώς να σημαίνει ότι ένας 

οργανισμός που επηρεάζει την επιβίωση του ιού δεν συλλέχθηκε στο συγκεκριμένο 

δείγμα. Έχουν αποδειχθεί στοιχεία για τη συμμετοχή της μικροχλωρίδας για τα 

επιφανειακά γλυκά ύδατα, τα υπόγεια ύδατα και το θαλασσινό νερό. Τα περισσότερα 

στοιχεία προέρχονται από μελέτες που έγιναν με θαλασσινό νερό. Εργαστηριακές 

μελέτες έχουν δείξει ότι τα βακτήρια των φυσικών νερών μπορούν να διαδραματίσουν 

σημαντικό ρόλο στην επιβίωση των ιών. Πόσο σημαντικό ρόλο παίζουν στο φυσικό 

νερό για την επιβίωση του ιού, όπου οι παράγοντες που εμπλέκονται στην επιβίωση 

μπορεί να είναι παρόντες σε πολύ χαμηλότερες συγκεντρώσεις, είναι αβέβαιο. Για 

παράδειγμα, η διεξαγωγή πειραμάτων επιβίωσης σε δείγματα νερού τοποθετημένα σε 

δοχεία στο εργαστήριο μπορεί να επιτρέψει τη συσσώρευση οργανικών οξέων, με 

αποτέλεσμα την πτώση του pH που από μόνη της θα επηρεάσει την επιβίωση του ιού 

(Gerba, 2006). 

Η επεξεργασία των φυσικών υδάτων για την εξάλειψη ή τη θανάτωση βακτηρίων ή 

μυκήτων γίνεται με αποστείρωση με ατμό υπό πίεση, φιλτράρισμα, προσθήκη 

αντιβιοτικών ή θεραπεία με υπεριώδες φως αυξάνει την επιβίωση των ιών (Melnick, 

Gerba et al., 1980). Η μεγαλύτερη αντιική δράση στο θαλασσινό νερό σε σύγκριση με 

το γλυκό νερό φαίνεται να σχετίζεται με την παρουσία βακτηρίων ιθαγενών στο 

θαλασσινό νερό (Fujioka et al., 1980). Μελέτες σε γλυκά νερά έχουν δείξει ότι οι 

εντεροϊοί αποικοδομούνται από την εγχώρια μικροχλωρίδα (Cliver and Hermann, 

1972). Η μεγαλύτερη επιβίωση του εντερικού ιού στο νερό σε σύγκριση με άλλους 

ιούς μπορεί να οφείλεται στη μεγαλύτερη αντοχή τους στα πρωτεολυτικά ένζυμα 
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(Chang et al., 1971). Οι ιοί πολιομυελίτιδας και οι ιοί coxsackie έχουν αποδειχθεί 

ανθεκτικοί σε ένα ευρύ φάσμα φωτολυτικών ενζύμων (Cliver and Hermann, 1972). 

Ωστόσο, αυτό μπορεί να ποικίλει ανάλογα με τον ορότυπο του εντεροϊού. Μπορούν 

επίσης να παραχθούν και άλλες ουσίες που αδρανοποιούν τους ιούς με διαδικασίες 

διαφορετικές από τις ενζυματικές. Η Pseudomonas aeruginosa παράγει ουσίες με 

μοριακό βάρος κάτω από 500, γεγονός που φαίνεται να έχει ως αποτέλεσμα την 

αποσυναρμολόγηση του ιού. Ουσίες αυτού του χαμηλού μοριακού βάρους δεν 

μπορούν να δράσουν ενζυματικά. Παράγονται επίσης ουσίες που αντιδρούν με το 

viron για να αποτρέψουν την προσρόφησή του στα κύτταρα ξενιστές (Fujsaki, 1978). 

 

2.  ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 

         

Η παρατήρηση όλων των παθογόνων μικροοργανισμών σε υδάτινα περιβάλλοντα 

απαιτεί μεγάλη προσπάθεια λόγω της μεγάλης ποικιλίας παθογόνων που υπάρχουν 

(βακτήρια, ιοί και πρωτόζωα), των μεθόδων που απαιτούνται για τη συγκέντρωση, 

ανάλυση και καλλιέργεια πολλών παθογόνων, καθώς και της δυσκολίας στην 

ταυτοποίηση, εκτός από την ύπαρξή τους σε χαμηλή συγκέντρωση στα υδάτινα 

περιβάλλοντα. Από την άλλη πλευρά, η ανίχνευση μόνο ενός παθογόνου μπορεί να 

δώσει μια ψευδή εντύπωση αν υπάρχει κάποιο άλλο παθογόνο που δεν έχει ελεγχθεί 

(Scott et al., 2005). Η επιλογή μικροβιολογικών δεικτών ποιότητας νερού είναι η 

διαδικασία επιλογής ενός είδους ή ομάδας μικροοργανισμών που μεταφέρονται στο 

νερό μέσω των κοπράνων μολυσμένων ατόμων, αλλά μπορούν να ανιχνευθούν πιο 

εύκολα από άλλους επιβλαβείς παθογόνους που θέτουν κίνδυνο για την ανθρώπινη 

υγεία (Berg, 1978 and Bosch, 2007). Οι τέλειοι δείκτες ανιχνεύονται όποτε είναι 

παρών ένας παθογόνος μικροοργανισμός (Payment et al., 2003). Η καταστροφή και η 

αφαίρεση δεικτών κατά του στοχευμένου παθογόνου παίζουν σημαντικό ρόλο στην 

επιλογή οποιουδήποτε συστήματος δεικτών (Berg et al., 1978). Δεν υπάρχει 

μοναδικός δείκτης, αλλά μια ποικιλία δεικτών με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Η 

διαφορά μεταξύ αυτών των δεικτών ελέγχεται από ένα ευρύ φάσμα παραγόντων που 

επηρεάζουν την ικανότητά τους να είναι σταθεροί και να μεταφέρονται μέσω του 

περιβάλλοντος, όπως το μέγεθος, η αντοχή σε περιβαλλοντικούς παράγοντες, η 

αφθονία στα κόπρανα και η φύση της υδρολογικής διαδικασίας (Anderson et al., 2005, 

Yates, 2007). Ο ιδανικός δείκτης θα πρέπει να περιλαμβάνει τα εξής χαρακτηριστικά: 

(ⅰ) να σχετίζεται πλήρως με την προέλευση του παθογόνου (ειδικός για ένα είδος 

ξενιστή) και να απουσιάζει σε μη μολυσμένες περιοχές, (ⅱ) να ανιχνεύεται σε 

συγκέντρωση υψηλότερη από αυτή των παθογόνων, (ⅲ) να είναι πολύ απλός για 

ανίχνευση και ποσοτικοποίηση (εύκολες, φθηνές, γρήγορες μέθοδοι), (ⅳ) να μην 

αναπαράγεται εκτός του ξενιστή, (ⅴ) να σχετίζεται με ανθρώπινες ασθένειες, (ⅵ) να 

είναι πολύ άφθονος στα κόπρανα των ξενιστών, (ⅶ) να είναι πιο ανθεκτικός από τον 

παθογόνο σε περιβαλλοντικούς παράγοντες (επιμονή, επιβίωση, τύχη, μεταφορά, 

θερμοκρασία, pH, αλατότητα, φως) και διαδικασίες απολύμανσης σε επεξεργασία 
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νερού και λυμάτων, (ⅷ) να μην είναι παθογόνος (ασφαλής για αυτούς που 

παρακολουθούν) (Bosch, 1998, Walker et al., 2020).  

 

 

2.1 ΒΑΚΤΗΡΙΑ ΔΕΙΚΤΕΣ ΚΟΠΡΑΝΩΝ (FIB) 

  

Οι FIB χρησιμοποιούνται για να προσδιορίσουν τη κοπρανώδη ρύπανση σε διάφορα 

υδάτινα περιβάλλοντα που σχετίζονται με άλλα παθογόνα εντερικά βακτήρια. Τα 

συνολικά κολοβακτηρίδια, ο κοπρανώδης στρεπτόκοκκος, τα κοπρανώδη, 

κολοβακτηρίδια και το E. coli χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της ρύπανσης, 

καθώς είναι εύκολοι και χαμηλού κόστους να ανιχνευτούν (Bitton, 2005). Η πρώτη 

φορά που ανιχνεύτηκαν τα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια συνιστάται ως FIB από την 

EPA (Υπηρεσία Προστασίας του Περιβάλλοντος των Ηνωμένων Πολιτειών 1976) και 

χρησιμοποιήθηκαν για την ανίχνευση παθογόνων (Cabelli et al., 1983, Dufour, 1984). 

Η ομάδα των κολοβακτηρίων περιλαμβάνει το E. coli και το E. aerogenes, τα οποία 

βρίσκονται σε μολυσμένα νερά από τα κόπρανα μολυσμένων ατόμων. Το E. coli 

παρέχει έναν καλό δείκτη για τη κοπρανώδη ρύπανση (Messner et al., 2017). Η  

συσχέτιση μεταξύ των παθογόνων και των FIB μπορεί να αλλάξει σε ένα υδάτινο 

περιβάλλον λόγω μιας ευρείας γκάμας παραμέτρων, όπως η περιβαλλοντική επιβίωση 

των παθογόνων, η αραίωση και τα χαρακτηριστικά ροής του νερού (Devane et al., 

2014).  

Σε παγκόσμιο επίπεδο, τα E. coli και οι εντερόκοκκοι είναι οι πιο κοινοί δείκτες 

κοπράνων που χρησιμοποιούνται. Σε σύγκριση με τους ιούς, είναι λιγότερο ανθεκτικοί 

σε περιβαλλοντικές συνθήκες, όπως η UV ακτινοβολία, η ηλιακή ακτινοβολία, το pH 

και η θερμοκρασία (Gerba, 1979, Wyer et al., 1995, Borchardt et al., 2004, Harwood 

et al., 2005). Εντερικοί ιοί έχουν ανιχνευθεί κατά τη διάρκεια των διαδικασιών 

επεξεργασίας πόσιμου νερού και λυμάτων, με υψηλότερους δείκτες εμφάνισης από 

τους βακτηριακούς δείκτες. Επιπλέον, είναι επίσης πιο ανθεκτικοί στο υδάτινο 

περιβάλλον (Kim et al., 2009). Πολλές περιβαλλοντικές μελέτες ανέφεραν ότι δεν 

υπάρχει σχέση μεταξύ των FIB και των ανθρώπινων εντερικών ιών (Baggi et al., 

2001). Η αδυναμία των FIB σε πολλές περιπτώσεις να ανιχνεύσουν ιική μόλυνση σε 

δείγματα πόσιμου νερού και επεξεργασμένων λυμάτων υποδηλώνει ότι οι 

βακτηριακοί δείκτες μπορεί να αποτύχουν να εκφράσουν τη κοπρανώδη ρύπανση σε 

επεξεργασμένα λύματα και πόσιμο νερό. Μπορούμε να εξηγήσουμε αυτή τη δήλωση, 

καθώς οι ιοί, ειδικά οι εντερικοί ιοί, εκκρίνονται συνήθως στα κόπρανα ατόμων που 

είναι μολυσμένα ή φορείς, εκφράζοντας έτσι πάντα τη κοπρανώδη ρύπανση στα 

λύματα και, κατ' επέκταση, στο νερό. Συνεπώς, η αποτυχία των FIB να υποδείξουν 

την παρουσία εντερικών ιών σε πολλές περιπτώσεις μπορεί να υποδηλώνει αποτυχία 

στην έκφραση της κοπρανώδους ρύπανσης, η οποία είναι η αιτία της ιικής μόλυνσης 

των λυμάτων και του νερού. Η προσθήκη τουλάχιστον ενός ιογενούς δείκτη εκτός από 

τους βακτηριακούς δείκτες μπορεί να βοηθήσει στην παροχή πιο επαρκών 
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αποτελεσμάτων ποιότητας νερού και μεγαλύτερης εμπιστοσύνης στην ασφάλεια της 

ποιότητας του νερού (Toribio-Avedillo et al., 2021). Το πρότυπο ποιότητας πόσιμου 

νερού, το οποίο εκδόθηκε από τον WHO, περιλαμβάνει είκοσι οκτώ μικροβιολογικούς 

δείκτες για τον έλεγχο της απόδοσης διαδικασιών απολύμανσης και φυσικής 

απομάκρυνσης ιών. Περιέχει οκτώ είδη ιών, δώδεκα είδη βακτηρίων, έξι είδη 

πρωτόζωων και δύο είδη παρασίτων (WHO, 2011).  

 

Είναι αποδεκτό ότι η συγκέντρωση FIB πάνω από το επίπεδο ανίχνευσης υποτίθεται 

ότι ανιχνεύει τη κοπρανώδη ρύπανση. Ωστόσο, η ανίχνευση των FIB για την 

αξιολόγηση της επίδρασης της παθογόνου ρύπανσης σε φυσικά ύδατα είναι δύσκολη, 

διότι αυτά τα FIB μπορεί να πολλαπλασιαστούν στο φυσικό υδάτινο περιβάλλον υπό 

κατάλληλες συνθήκες (Ishii et al., 2006, Vogel et al., 2007). Επιπλέον, δεν είναι 

εύκολο να διακριθεί η πηγή της προέλευσης της κοπρανώδους ρύπανσης ως από 

άτομα που έχουν μολυνθεί από ανθρώπους ή ζώα μπορεί να προσδιοριστεί 

χρησιμοποιώντας βακτηριακούς δείκτες. Επιπλέον, η συχνότητα ορισμένων 

παθογόνων, όπως οι αδενοϊοί, οι ανθρώπινοι εντεροϊοί, η Giardia, η Salmonella, το 

Cryptosporidium και οι coliphiles είναι πιο σταθεροί από αυτήν των FIB σε υδάτινα 

περιβάλλοντα. Έτσι, η ανίχνευση των FIB σε διάφορους τύπους υδάτων δεν 

υποδεικνύει την παρουσία παθογόνων (Bonadonna et al., 2002). Ένα από τα πιο 

σημαντικά καθήκοντα είναι να προσδιοριστούν οι δείκτες της πηγής κοπρανώδους 

ρύπανσης (Tran et al., 2015). 

 

 

2.1.1 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΗΣΙΜΟΥ FIB ΣΕ ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΝΕΡΟΥ 

ΠΑΡΑΛΙΑΣ ΑΝΑΨΥΧΗΣ ΣΕ SEQ 

Το μικροβιακό φορτίο των ειδών E. coli και Enterococcus σε δείγματα νερού παραλίας 

αναψυχής παρουσιάζοντα στην εικόνα 15. Σε κάθε περιοχή εκτός από το Paradise 

Point και το Southport, οι συγκεντρώσεις του είδους Enterococcus υπερέβησαν τις 

κατευθυντήριες γραμμές του Συμβουλίου Περιβάλλοντος και Διατήρησης της 

Αυστραλίας και της Νέας Ζηλανδίας (ANZECC) (<35 CFU ανά 100 ml για 

πρωτογενές νερό αναψυχής). Η υψηλότερη συγκέντρωση (165 CFU ανά 100 ml) του 

Enterococcus spp. βρέθηκε στο Deception Bay. Για το E. coli, κάθε σημείο εκτός από 

το νησί Jabiru (151 CFU ανά 100 ml) είχε συγκέντρωση χαμηλότερη από τη 

συνιστώμενη κατευθυντήρια γραμμή ANZECC (<150 CFU ανά 100 ml). 

Χρησιμοποιώντας τη συσχέτιση κατάταξης του Spearman, προσδιορίστηκε ότι οι 

συγκεντρώσεις των ειδών E. coli και Enterococcus συσχετίστηκαν σημαντικά μεταξύ 

τους σε αυτές τις περιοχές (P < 0,05) (Ahmed et al., 2015). 
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Εικόνα 14. Συγκεντρώσεις Escherichia coli και Enterococcus spp. σε δείγματα νερού που 

συλλέχθηκαν από 12 παραλίες αναψυχής στο νοτιοανατολικό Κουίνσλαντ της Αυστραλίας. Η 

διακεκομμένη γραμμή αντιπροσωπεύει την κατευθυντήρια τιμή (35 CFU ανά 100 ml) για το 

Enterococcus spp. και η στερεά γραμμή αντιπροσωπεύει την ενδεικτική τιμή (150 CFU ανά 100 

ml) για το E. coli. https://journals.asm.org/doi/10.1128/aem.00028-17  

 

 

2.2 ΈΛΕΓΧΟΣ ΤΩΝ ΥΔΑΤΩΝ: ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΔΑΤΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΙΩΝ ΣΤΑ ΛΥΜΑΤΑ 

 
Η απομόνωση ιών από τα λύματα είναι μια ουσιαστική διαδικασία για τον έλεγχο της 

ποιότητας του νερού και την πρόληψη της εξάπλωσης ιογενών λοιμώξεων. Οι μέθοδοι 

απομόνωσης των ιών από τα λύματα μπορεί να διαφέρουν ανάλογα με τη διαθέσιμη 

τεχνολογία και τους ειδικούς στόχους της ανάλυσης. Τα κοινά βήματα των μεθόδων 

απομόνωσης ιών από τα λύματα περιλαμβάνουν τα ακόλουθα: (1) συλλογή 

αντιπροσωπευτικών δειγμάτων από την πηγή λυμάτων σε αποστειρωμένα δοχεία για 

συλλογή και τήρηση πρωτοκόλλων ασφαλείας, καθώς οι ιοί μπορεί να είναι 

μεταδοτικοί και να θέσουν σε κίνδυνο το προσωπικό του εργαστηρίου. (2) τη 

συγκέντρωση ιών, επειδή τα λύματα περιέχουν χαμηλή συγκέντρωση ιών· 3) εκχύλιση 

ιών με διάφορες μεθόδους, όπως καθίζηση με οργανικούς διαλύτες ή με μηχανική 

επαναιώρηση· (4) την ανάλυση ιών με τη χρήση ειδικών μεθόδων για τον εντοπισμό 

και τον ποσοτικό προσδιορισμό συγκεκριμένων τύπων ιών [π.χ. αλυσιδωτή αντίδραση 

πολυμεράσης (PCR) ή κύτταρα καλλιέργειας για να αποδειχθεί η μολυσματικότητα 

του ιού]· και (5) την ερμηνεία των αποτελεσμάτων, η οποία μπορεί να παρέχει 

πληροφορίες σχετικά με την παρουσία, τη συγκέντρωση και τους τύπους ιών στα 

λύματα. Αυτές οι πληροφορίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αξιολόγηση των 

κινδύνων για την υγεία και τη λήψη κατάλληλων μέτρων για τη θεραπεία ή την 

εξάλειψη των ιών. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι οι ακριβείς μέθοδοι απομόνωσης 
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των ιών από τα λύματα μπορεί να διαφέρουν ανάλογα με το εργαστήριο και τους 

συγκεκριμένους στόχους της ανάλυσης (Metcalf, 1961). 

Η αποτελεσματικότητα της ανίχνευσης ιών εξαρτάται από παράγοντες όπως ο όγκος 

του δείγματος, η απόδοση της εκχύλισης νουκλεϊκού οξέος και η καθαρότητα. Τα 

δείγματα ακατέργαστων λυμάτων περιέχουν συνήθως υψηλότερα επίπεδα ιών από 

άλλα περιβαλλοντικά δείγματα λόγω της υψηλότερης θολερότητας, των αιωρούμενων 

στερεών και των συγκεντρώσεων οργανικής ύλης. Επιπλέον, τα εισρέοντα λύματα 

περιέχουν συχνά υψηλά επίπεδα χουμικών οξέων και βαρέων μετάλλων, τα οποία 

μπορούν να επηρεάσουν τις μεθόδους ανίχνευσης ιών. Οι ιλύες, όντας ετερογενείς 

μήτρες, δημιουργούν προκλήσεις καθώς οι ιοί τείνουν να προσροφώνται στην 

επιφάνεια των κροκίδων. Κατά συνέπεια, απαιτούνται στάδια συγκέντρωσης, 

συμπεριλαμβανομένων των μεθόδων πρωτογενούς και δευτερογενούς συγκέντρωσης. 

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι οι μέθοδοι μοριακής ανίχνευσης για ιούς δεν 

υποδεικνύουν τη μολυσματικότητά τους, αλλά ανιχνεύουν μόνο μοριακά θραύσματα 

(DNA ή RNA). Η αξιολόγηση της μολυσματικότητας απαιτεί τη διατήρηση της 

βιωσιμότητας του ιού καθ' όλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας και της επεξεργασίας 

(Metcalf, 1961). 

 

 

 

 

2.2.1  ΠΡΟΣΡΟΦΙΣΗ-ΕΚΛΟΥΣΗ ΤΟΥ ΙΟΥ (VIRADEL) 

 
Η μέθοδος προσρόφησης-έκλουσης ιών (VIRADEL) (Εικόνα 16), περιλαμβάνει την 

αφαίρεση ιών από δείγματα νερού με προσρόφησή τους σε φίλτρο μεμβράνης και στη 

συνέχεια έκλουσή τους για ανάκτηση. Αρχικά αναπτύχθηκε από τον Metcalf το 1961 

(Metcalf, et al., 1961) και βελτιώθηκε περαιτέρω από τους Wallis και Melnick το 1967 

(Wallis, Melnick,  et al., 1967), αυτή η μέθοδος βασίζεται στην ηλεκτροστατική έλξη 

μεταξύ των ιικών σωματιδίων και της επιφάνειας της μεμβράνης. Ενώ αρχικά 

σχεδιάστηκε για δείγματα νερού χαμηλής θολότητας (Farkas, et al.,2018), έχουν γίνει 

προσαρμογές για δείγματα υψηλής θολότητας, όπως τα εισρέοντα λύματα, τα οποία 

μπορεί να απαιτούν προδιήθηση. Το VIRADEL έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς για την 

επεξεργασία μεγάλων όγκων δειγμάτων που κυμαίνονται από 0,5 έως 400 L. από 

διάφορες πηγές όπως ποτάμια, νερό βρύσης, υπόγεια ύδατα και παράκτια ύδατα 

(Corpuz,  et al., 2020).  
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Εικόνα 15. Συσκευή προσρόφησης και έκλουσης ιών (VIRADEL) που χρησιμοποιεί NanoCeram  

θετικά φορτισμένα πτυχωτά φίλτρα φυσιγγίων (Πηγή: https://www.researchgate.net/figure/rus-

adsorption-and-elution-VIRADEL-bench-top-apparatus-using-NanoCeram-R-positively-

737_fig2_356411935 [accessed 4 Jun 2025]) 

 

Ωστόσο, η αύξηση του όγκου των δειγμάτων συσχετίζεται με την αύξηση της 

συγκέντρωσης αναστολέων PCR, απαιτώντας προσεκτική εξέταση του όγκου του 

δείγματος για να εξασφαλιστεί υψηλή περιεκτικότητα σε ιούς και χαμηλά επίπεδα 

αναστολέων. Παρά την αποτελεσματικότητά του, το VIRADEL έχει μειονεκτήματα, 

συμπεριλαμβανομένης μιας διαδικασίας πολλαπλών σταδίων (προδιήθηση 

(ηλεκτροαρνητική ή ηλεκτροθετική διήθηση), προσρόφηση μεμβράνης και έκλουση), 

με αποτέλεσμα παρατεταμένο χρόνο επεξεργασίας και μειωμένες αποδόσεις 

ανάκτησης ιού (Corpuz, et al., 2020). Η ανάκτηση των ιών επιτυγχάνεται συνήθως 

μέσω έκλουσης από τη μεμβράνη για περαιτέρω ανάλυση. Άλλα ρυθμιστικά 

διαλύματα έκλουσης όπως η γλυκίνη/NaOH, το πολυφωσφορικό νάτριο ή το 

αποκορυφωμένο γάλα έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί για την ανάκτηση ιών από 

περιβαλλοντικά δείγματα (Corpuz,  et al., 2020). Μια εναλλακτική προσέγγιση, η 

ηλεκτροθετική διήθηση, χρησιμοποιεί μεμβράνες με θετικό φορτίο, εξαλείφοντας την 

ανάγκη ρύθμισης του pH του δείγματος για προσρόφηση ιών (Cashdollar,  Wymer, et 

al., 2013). Μελέτες έχουν συγκρίνει την αποτελεσματικότητα διαφορετικών 

ηλεκτροθετικών φίλτρων στη συγκέντρωση ιών από λύματα εγκαταστάσεων 

επεξεργασίας λυμάτων, με διαφορετικά ποσοστά επιτυχίας.  

 

 

2.2.2 ΥΠΕΡΔΙΗΘΗΣΗ 

 

Οι μέθοδοι υπερδιήθησης χρησιμοποιούν φίλτρα μεμβράνης ( Εικόνα 17) με μεγέθη 

πόρων μικρότερα από τα ιικά σωματίδια, επιτρέποντας τον αποκλεισμό βάσει 

μεγέθους. Ένα μειονέκτημα της υπερδιήθησης είναι η πιθανότητα απόφραξης του 
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μικρού φίλτρου πόρων όταν πρόκειται για θολά δείγματα, αλλά η υπερδιήθηση 

εφαπτομενικής ροής μπορεί να λύσει αυτό το πρόβλημα επιτρέποντας στο νερό να 

ρέει παράλληλα με την επιφάνεια της μεμβράνης, καθιστώντας το κατάλληλο για 

δείγματα αυξημένης θολότητας (Farkas,  et al., 2018). 

Μέσω της μεθόδου φυγοκεντρικής υπερδιήθησης, ο όγκος δείγματος που 

χρησιμοποιείται μειώνεται σημαντικά με ρυθμό ανάκτησης συγκρίσιμο με το 

VIRADEL. Έτσι, από τα 10 L που χρησιμοποιήθηκαν στο VIRADEL, ο όγκος 

μειώθηκε στα 100 mL με τη μέθοδο που αναπτύχθηκε από τους Qiu et al. (2016), η 

οποία χρησιμοποιεί ένα φυγοκεντρικό φίλτρο Centricon Plus-70 με μοριακό βάρος 30 

kDa (Εικόνα 17) για τη συγκέντρωση ανθρώπινων εντερικών ιών από λύματα σε ένα 

μόνο βήμα (Qiu,  et al.,2016), ή σε 10 mL δειγμάτων λυμάτων με τη μέθοδο των Sidhu 

et al., (2013) που χρησιμοποίησαν φυγοκεντρική υπερδιήθηση για τη συγκέντρωση 

ανθρώπινου αδενοϊού (Sidhu  et al., 2013) 

 

 
Εικόνα 16. Φυγοκεντρικό φίλτρο Centricon Plus-70 με μοριακό βάρος 30 kDa (Πηγή: 

https://www.askul.co.jp/p/J002844/)  

 

Σε αντίθεση με τις μεθόδους ηλεκτροαρνητικής διήθησης, η φυγοκεντρική 

υπερδιήθηση δεν απαιτεί ρυθμίσεις του pH πριν ή μετά τη διήθηση, διατηρώντας τη 

σταθερότητα των ευαίσθητων στο pH ιών και προσφέρει πλεονεκτήματα όπως 

ευκολότερη συλλογή δειγμάτων, απλούστερη επεξεργασία, μικρότερους χρόνους 

διήθησης και δυνατότητα επεξεργασίας πολλαπλών δειγμάτων ταυτόχρονα (Corpuz, 

et al.,2020). 

 

 
2.2.3  ΑΜΕΣΗ ΚΑΤΑΒΥΘΙΣΗ ΜΕ ΠΟΛΥΑΙΘΥΛΕΝΟΓΛΥΚΟΖΗ 

  
Η άμεση καθίζηση με πολυαιθυλενογλυκόλη είναι μια κοινή μέθοδος που 

χρησιμοποιείται για τη συγκέντρωση ιών από περιβαλλοντικά δείγματα. Το PEG, ένα 

αδρανές και βιοσυμβατό πολυμερές, δρα απομονώνοντας μόρια νερού από το στρώμα 
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διάλυσης που περιβάλλει τα ιικά καψίδια, ενισχύοντας τις αλληλεπιδράσεις ιού-ιού 

και οδηγώντας σε καθίζηση (Corpuz  et al., 2020). Τροποποιημένες μέθοδοι PEG 

(Πολυαιθυλενογλυκόλη), όπως το Pyro-PEG (τροποποιημένη μέθοδος), έχουν 

αναπτυχθεί για να αυξήσουν την αποτελεσματικότητα ανίχνευσης ιών 

ενσωματώνοντας πρόσθετα βήματα όπως έκλουση με πυροφωσφορικό νάτριο και 

υπερήχηση (Strubbia  et al. 2019). Ενώ η PEG είναι αποτελεσματική, μπορεί να 

προκαλέσει μη επιλεκτική καθίζηση, συμπεριλαμβανομένων διαφόρων 

παρεμβαλλόμενων πρωτεϊνών, εμποδίζοντας ενδεχομένως τις επακόλουθες μεθόδους 

ανίχνευσης με βάση την PCR (Masclaux  et al., 1995).  

 

 

2.2.4  Η ΤΕΧΝΙΚΗ ΚΡΟΚΙΔΩΣΗΣ ΤΟΥ ΑΠΟΚΟΡΥΦΩΜΕΝΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

 
Η τεχνική κροκίδωσης του αποκορυφωμένου γάλακτος περιλαμβάνει τρία βασικά 

στάδια: (i) την προσρόφηση ιών σε προκροκιδωτικές αποκορυφωμένες πρωτεΐνες 

γάλακτος, (ii) την καθίζηση κροκίδων φορτωμένων με ιούς και (iii) τη διάλυση 

ιζημάτων χρησιμοποιώντας φωσφορικό ρυθμιστικό διάλυμα (Corpuz, et al., 2020). Η 

μέθοδος χρησιμοποιήθηκε με επιτυχία για την ανάκτηση αδενοϊού από ιλύ (Assis, et 

al., 2017), αδενοϊό (AdV 35), ροταϊό (RoV SA-11) (Gonzales-Gustavson, et al., 2017). 

Η τεχνική αυτή προσφέρει πλεονεκτήματα όπως ελάχιστες απαιτήσεις εξοπλισμού και 

μειωμένο αριθμό σταδίων επεξεργασίας, διευκολύνοντας την ταυτόχρονη 

συγκέντρωση πολυάριθμων δειγμάτων (Calgua, et al.,2008). 

 

 
Εικόνα 17. Τεχνική κροκίδωσης του αποκορυφώμενου γάλακτος ( Πηγή: 

https://www.youtube.com/watch?v=qsWo8WdXw00) 

 

Μια άλλη μέθοδος (Εικόνα 18), η προεπεξεργασία των δειγμάτων ιλύος, είναι 

απαραίτητη για την αποτελεσματική ανάκτηση των ιών λόγω της προσρόφησής τους 

σε κροκίδες ιλύος μέσω ηλεκτροστατικών και υδρόφοβων αλληλεπιδράσεων. Μια 

σύγκριση μεταξύ εκχυλίσματος βοείου κρέατος και έκλουσης γλυκίνης έδειξε ότι τα 

χαμηλότερα επίπεδα οργανικής ύλης με γλυκίνη οδήγησαν σε βελτιωμένη 
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αποτελεσματικότητα ενίσχυσης PCR (Rock, et al., 2010). Αυτές οι εξελίξεις 

υπογραμμίζουν τις συνεχιζόμενες προσπάθειες βελτιστοποίησης των μεθόδων 

προεπεξεργασίας για την αποτελεσματική ανάκτηση ιών από δείγματα ιλύος. Παρά 

τις προσπάθειες, μέθοδοι όπως η υπερφυγοκέντρηση έδειξαν περιορισμένη ανάκτηση 

από τον ιό και μείωση της αναστολής της PCR. 

 

 

2.2.5 ΥΠΕΡΦΥΓΟΚΕΝΤΡΗΣΗ 

 
Η υπερφυγοκέντρηση όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 19, είναι μια εξελιγμένη και 

αποτελεσματική μέθοδος για τη συγκέντρωση ιών από διάφορα μέσα, 

συμπεριλαμβανομένων των λυμάτων. Αυτή η μέθοδος διαχωρίζει και συμπυκνώνει 

ιικά σωματίδια από ένα υγρό εναιώρημα εφαρμόζοντας πολύ υψηλές φυγόκεντρες 

δυνάμεις. στα δείγματα, προκαλώντας το διαχωρισμό των συστατικών ανάλογα με την 

πυκνότητά τους. 

 

 
Εικόνα 18. Υπερφυγοκέντριση ( Πηγή: https://www.researchgate.net/figure/Example-of-

ultracentrifugation-setups-and-outcome-A-Example-of-ultracentrifugation_fig1_379808889) 

  

Πυκνά σωματίδια, όπως οι ιοί, ωθούνται στον πυθμένα του σωλήνα, ενώ λιγότερο 

πυκνά συστατικά παραμένουν αιωρούμενα στο υπερκείμενο υγρό. Μια άλλη μελέτη 

αποκάλυψε ότι η υπερφυγοκέντρηση μπορεί να θεωρηθεί κατάλληλη μέθοδος για τη 

συγκέντρωση ιών απευθείας από λύματα με ποσοστό ανάκτησης μεταξύ 66 και 72% 

(Prata, et al., 2012). Ωστόσο, στην περίπτωση αυτής της μεθόδου, η 

αποτελεσματικότητα των αποτελεσμάτων εξαρτάται από την ειδική πυκνότητα, τη 

μορφολογία και τα χαρακτηριστικά προσκόλλησης μεμβράνης κάθε ιού (Fumian, et 

al., 2010). Αν και περιλαμβάνει κόστος και λειτουργική πολυπλοκότητα, τα 

πλεονεκτήματά του όσον αφορά την καθαρότητα και την αποτελεσματικότητα το 

καθιστούν προτιμώμενη επιλογή στα εργαστήρια έρευνας και ανάλυσης ιών. 
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2.3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΤΑΥΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΙΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ           

 

Τα δείγματα υποβάλλονται σε διαφορετική επεξεργασία ανάλογα με τη μέθοδο 

ανίχνευσης ιών σε δείγματα λυμάτων. 

     

2.3.1  PCR 

 

Στις μεθόδους που βασίζονται στην PCR, η αλληλουχία-στόχος του γενετικού υλικού 

του ιού (RNA ή DNA) ενισχύεται και η ποιότητα και η καθαρότητα αυτών των 

βιομακρομορίων επηρεάζουν την αποτελεσματικότητα των μεθόδων ενίσχυσης και 

ποσοτικοποίησης. Στην περίπτωση των ιών RNA, απαιτείται ένα βήμα αντίστροφης 

μεταγραφάσης πριν από την ενίσχυση PCR. Αυτή η μέθοδος είναι εξαιρετικά χρήσιμη 

στην περίπτωση ιών που δεν μπορούν να καλλιεργηθούν σε κυτταροκαλλιέργειες ή 

που είναι σχετικά μη κυτταροπαθογόνοι για καλλιεργημένα κύτταρα. Επιπλέον, με τη 

χρήση της τεχνικής PCR, μειώνεται ο χρόνος που απαιτείται για την ανίχνευση του 

ιού. Για παράδειγμα, στην περίπτωση ανίχνευσης εντεροϊού στο νερό, ο χρόνος που 

απαιτείται για την ανάλυση κυμαίνεται μεταξύ 14 ημερών με τη χρήση 

κυτταροκαλλιέργειας και λιγότερο από μία ημέρα με χρήση PCR (Rodriguez, et al., 

2009). 

 

 
Εικόνα 19. Μέθοδος PCR (Πηγή: https://ar.inspiredpencil.com/pictures-2023/pcr-instrument) 

 

Η PCR σε πραγματικό χρόνο (Εικόνα 20) (Real-Time PCR), μια παραλλαγή της 

συμβατικής PCR, επιτρέπει την αξιολόγηση των συγκεντρώσεων του ιικού 

γονιδιώματος και αντιπροσωπεύει μια σημαντική τεχνική για την ανίχνευση 

περιβαλλοντικών ιών. Η συμβατική PCR/RT-PCR και η ποσοτική PCR σε πραγματικό 

χρόνο (qPCR) χρησιμοποιήθηκαν για την ανίχνευση του ροταϊού Α (RV-A), των 

ανθρώπινων αδενοϊών (AdV), των γονοομάδων Ι και ΙΙ του νοροϊού (NoV GI/GII) και 

των ιών της ηπατίτιδας Α (HAV) σε δείγματα λυμάτων από εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυμάτων νοσοκομείων, επιβεβαιώνοντας την πιθανότητα μόλυνσης του 
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περιβάλλοντος από ιούς και πρότεινε την ανάγκη θέσπισης νέων προτύπων για 

πολιτικές διαχείρισης λυμάτων (Prado, et al., 2011). 

 

2.3.2 DD PCR 

          

Με την πρόοδο της τεχνολογίας, νέα εργαλεία που επιτρέπουν την ποσοτικοποίηση 

και την ακριβή ταυτοποίηση των ιών, ακόμη και σε δείγματα με χαμηλές 

συγκεντρώσεις ιών, όπως οι ψηφιακές πλατφόρμες (dPCR), έχουν αρχίσει να 

χρησιμοποιούνται όλο και πιο συχνά. Χρησιμοποιούνται δύο κύριες τεχνικές 

διαμέρισης: με βάση σταγονίδια και με βάση τσιπ/μικρορευστά. Η ψηφιακή PCR 

σταγονιδίων (ddPCR) χρησιμοποιεί γαλάκτωμα νερού-ελαίου για τη δημιουργία 

μικροσταγονιδίων. Αυτή η τεχνική περιλαμβάνει χειροκίνητη ή αυτοματοποιημένη 

παραγωγή σταγονιδίων, ακολουθούμενη από τον θερμοκύκλο και την ανάγνωση των 

χωρισμάτων χρησιμοποιώντας ειδικά όργανα.. Η μέθοδος ψηφιακής PCR σταγονιδίων 

επέτρεψε την ακριβή ανίχνευση νοροϊών σε ένα πολύπλοκο περιβάλλον όπως τα 

λύματα, τα οποία είναι απαραίτητα για την παρακολούθηση του κινδύνου μόλυνσης 

από ιούς σε πηγές νερού (Ammerman, et al., 2024). Οι εντερικοί ιοί, όπως οι ροταϊοί 

και οι αδενοϊοί, που υπάρχουν στα λύματα έχουν ποσοτικοποιηθεί χρησιμοποιώντας 

dPCR, όπως ο ροταϊός και ο εντεροϊός σε ανεπεξέργαστα λύματα (Kiulia, et al., 2021). 

 

Ως εκ τούτου, η dd PCR χρησιμοποιείται συχνά για την ανίχνευση ιών στα λύματα σε 

μελέτες παρακολούθησης της ποιότητας του νερού και επιδημιολογική έρευνα, καθώς 

είναι μια ταχεία και αξιόπιστη μέθοδος για την αξιολόγηση της παρουσίας παθογόνων 

ιών σε υδάτινα περιβάλλοντα, τον εντοπισμό πιθανών εστιών μόλυνσης και την 

αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας των μέτρων επεξεργασίας νερού και 

αποχέτευσης. Οι πλατφόρμες dPCR προσφέρουν ευέλικτα και αποτελεσματικά 

εργαλεία για την ακριβή ποσοτικοποίηση γενετικών στόχων στο νερό, με κάθε 

πλατφόρμα να έχει πλεονεκτήματα και περιορισμούς. Από την άλλη, η χρήση PCR 

σταγονιδίων μπορεί να περιοριστεί από το κόστος και την ανάγκη εξειδικευμένου 

εξοπλισμού και τεχνικής εμπειρογνωμοσύνης. Ωστόσο, με την πρόοδο της 

τεχνολογίας και την ανάπτυξη πιο προσιτών κιτ και πρωτοκόλλων, αναμένεται ότι η 

PCR σταγονιδίων θα γίνει μια όλο και πιο διαδεδομένη και προσβάσιμη μέθοδος για 

την ανίχνευση ιών στα λύματα. Επί του παρόντος, λόγω της τεράστιας ποικιλομορφίας 

των μικροοργανισμών και των ποικίλων χαρακτηριστικών τους, καθώς και των 

περιορισμών που σχετίζονται με τις μεθόδους απομόνωσης και συγκέντρωσης, δεν 

υπάρχει ενιαία μέθοδος που να επιτρέπει την ταυτοποίηση όλων των 

μικροοργανισμών που υπάρχουν σε δείγματα νερού (Tiwari, et al., 2022). 

 

2.3.3 ΑΛΛΗΛΟΥΧΙΣΗ ΕΠΟΜΕΝΗΣ ΓΕΝΙΑΣ (NGS) 
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Το NGS έχει χρησιμοποιηθεί ως μια ισχυρή και αποτελεσματική προσέγγιση για την 

ανίχνευση και την παρακολούθηση παθογόνων στα λύματα, επιτρέποντας την ευρεία 

επιτήρηση της κοινότητας και τον εντοπισμό απειλών για τη δημόσια υγεία. Υπάρχουν 

δύο κύριοι τύποι τεχνολογιών αλληλουχίας: σύντομη ανάγνωση και μακρά ανάγνωση. 

Τα μειονεκτήματα της αλληλούχισης σύντομης ανάγνωσης σχετίζονται με το μήκος 

σχετικά μικρών θραυσμάτων, γεγονός που μπορεί να περιορίσει την ικανότητα 

ανίχνευσης μεγάλων γενετικών παραλλαγών ή πολύπλοκων δομών, καθώς και τη 

δυσκολία συναρμολόγησης του γονιδιώματος επειδή τα μικρά θραύσματα μπορούν να 

οδηγήσουν σε διφορούμενες επικαλύψεις (Williams, et al., 2024). Αντίθετα, η 

αλληλούχιση μακράς ανάγνωσης (π.χ. Pacific BioSciences (Menlo Park, CA, USA) 

και Oxford Nanopore (Οξφόρδη, Ηνωμένο Βασίλειο)) παράγει πολύ μεγαλύτερες 

αναγνώσεις, έως και 20 kilobases, χωρίς να απαιτείται συναρμολόγηση, οι οποίες είναι 

πολύτιμες για την κατανόηση του γενετικού πλαισίου και την ακριβή ανίχνευση της 

προέλευσης των γονιδίων. Ωστόσο, έχουν υψηλότερα ποσοστά σφάλματος και 

υψηλότερο αρχικό κόστος (Williams, et al., 2024). Σε σύγκριση με τις παραδοσιακές 

τεχνολογίες, το NGS επιτρέπει την ταχεία και αποτελεσματική αλληλούχιση μεγάλου 

αριθμού μορίων DNA ή RNA σε ένα μόνο πείραμα, με την υψηλή ευαισθησία να 

επιτρέπει την ανίχνευση μικρών ποσοτήτων γενετικού υλικού ή λεπτών γενετικών 

αλλαγών. 

 

Από την άλλη, μια μελέτη που διερεύνησε την παρουσία, τον επιπολασμό και την 

ποικιλομορφία των ανθρώπινων αδενοϊών (AdVs) στα λύματα (22 μονάδες 

επεξεργασίας από 10 περιοχές της Ιταλίας), παρατηρώντας επιπολασμό αδενοιών 

AdVs 60,3%, έδειξε ότι, μέσω της αλληλούχισης Sanger, εντοπίστηκαν μόνο τέσσερα 

είδη και τέσσερις διαφορετικοί τύποι [A (τύπος 12), B (τύπος 3), C (τύπος 5) και F 

(τύπος 41], και, από το NGS, ανιχνεύθηκαν επιπλέον 16 τύποι [τύποι 12 και 31 (είδος 

Α), τύπος 3 (είδος Β), τύποι 1, 2 και 5 (είδος C), τύποι 9, 17, 24, 26, 37, 38, 42, 44, 48 

και 70 (είδος D), τύπος 4 (είδος E) και τύποι 40 και 41 (είδος F) (Iaconelli Μ. et al., 

2017). Τα αποτελέσματα υπογραμμίζουν την ποικίλη κυκλοφορία των αδενοιών 

(AdVs) στα ακατέργαστα λύματα και επιβεβαιώνουν την αποτελεσματικότητα του 

NGS στην ανίχνευση λιγότερο διαδεδομένων τύπων. 

 

Η στοχευμένη προσέγγιση αλληλούχισης amplicon είναι ένα χρυσό πρότυπο για τον 

εντοπισμό και την ανάλυση παραλλαγών. Ωστόσο, όταν εφαρμόζεται σε 

περιβαλλοντικά δείγματα όπως τα λύματα, παραμένει ασαφές πόσο ευαίσθητη είναι 

αυτή η μέθοδος για την ανίχνευση μεταλλάξεων που σχετίζονται με παραλλαγές σε 

περιβαλλοντικά δείγματα. Τα μειονεκτήματα της τεχνολογίας NGS σχετίζονται με το 

υψηλό αρχικό κόστος του απαιτούμενου εξοπλισμού και υποδομής πληροφορικής για 

την ανάλυση δεδομένων, με σύνθετη ανάλυση βιοπληροφορικής και σημαντικούς 

υπολογιστικούς πόρους που απαιτούνται για την ερμηνεία και εξαγωγή σχετικών 

πληροφοριών. Τεχνικά σφάλματα και μεροληψίες που σχετίζονται με τη διαδικασία 
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αλληλουχίας μπορούν να επηρεάσουν την ποιότητα και την ερμηνεία των δεδομένων, 

απαιτώντας περαιτέρω επικύρωση και διόρθωση (Iaconelli, et al., 2017). 

                 

 

2.3.4 ΜΙΚΡΟΣΥΣΤΟΙΧΙΕΣ DNA, ΣΥΣΤΟΙΧΙΕΣ DNA, ΜΙΚΡΟΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΓΟΝΙΔΙΩΝ Ή 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΣΕ ΜΙΚΡΟΚΥΚΛΩΜΑ 

                 

Οι μικροσυστοιχίες DNA, οι συστοιχίες DNA, τα τσιπ γονιδίων ή το lab-on-chip, μια 

μικροσκοπική τεχνολογία όπου χιλιάδες ή δεκάδες χιλιάδες ανιχνευτές DNA 

ακινητοποιούνται σε ένα ειδικό τσιπ γυαλιού ή πυριτίου με επιφάνεια μόνο λίγων 

τετραγωνικών εκατοστών (Paruch, et al., 2022), προσφέρουν μια υψηλής απόδοσης 

και πολυπλεκτική προσέγγιση για την ανάλυση μικροβιακών κοινοτήτων σε δείγματα, 

επιτρέποντας την ταυτόχρονη ανάλυση πολλών δειγμάτων για την παρουσία 

συγκεκριμένων αλληλουχιών ιών ή την ανίχνευση πολυμικροβιακών παθογόνων από 

ένα μόνο δείγμα. Σύμφωνα με τον Dufva (2005), η γεωμετρία της συστοιχίας, η 

πυκνότητα των σημείων, τα χαρακτηριστικά των σημείων (μορφολογία, πυκνότητα 

ανιχνευτή και υβριδοποιημένη πυκνότητα), το υπόβαθρο, η ειδικότητα και η 

ευαισθησία είναι δείκτες που μετρούν την απόδοση της τεχνικής (Dufva, et al., 2005). 

 

Είναι μια τεχνική με υψηλή εξειδίκευση, ικανή να παρέχει πολύτιμες γνώσεις σχετικά 

με τη μικροβιακή ποικιλομορφία και δυναμική. Υπάρχουν μερικές μελέτες (Wong, et 

al., 2013) που αναφέρουν την ανίχνευση ιών που υπάρχουν σε δείγματα λυμάτων 

χρησιμοποιώντας την τεχνική μικροσυστοιχιών, τις περισσότερες φορές σε 

συνδυασμό με άλλη τεχνική (π.χ. RT-PCR). Είναι σημαντικό να αναφέρουμε ότι 

υπάρχουν πολλοί περιορισμοί που συναντώνται σχετικά με την επικύρωση των 

σημάτων, τους ανιχνευτές μη ειδικότητας, τη δυνατότητα διασταυρούμενου 

υβριδισμού με μη στοχευμένους ιούς, σφάλματα σάρωσης και σφάλματα στη 

δημιουργία κλώνων στα στάδια πριν από την εκτύπωση σε διαφάνειες (Wong, et al., 

2013). Με την πάροδο του χρόνου, κάθε ένας από αυτούς τους περιορισμούς 

προκάλεσε τους ερευνητές να πραγματοποιήσουν νέες μελέτες για να βρουν λύσεις.  

 

Όπως προτάθηκε από τους Wong et al. (2013), η τεχνική μικροσυστοιχιών, σε 

συνδυασμό με μεθόδους PCR, παραμένει κατάλληλη μέθοδος για τον έλεγχο των 

κοινοτικών λυμάτων για ευρύ αριθμό παθογόνων ιών (Wong, et al., 2013). Είναι μια 

τεχνική που δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην ανακάλυψη ενός νέου ιού, αλλά, 

χρησιμοποιώντας στοιχεία μικροσυστοιχιών που προέρχονται από εξαιρετικά 

διατηρημένες περιοχές εντός των οικογενειών των ιών, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

στην ανακάλυψη των νέων παραλλαγών γνωστών ιών (Asmare and Erkihun, 2023). 

Όσον αφορά το κόστος και το πεδίο εφαρμογής, οι συστοιχίες μικροβιακής ανίχνευσης 

βρίσκονται μεταξύ πολυπλεκτικής PCR (χαμηλού κόστους, στενά εστιασμένης σε 
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έναν πολύ συγκεκριμένο στόχο) και αλληλούχισης υψηλής απόδοσης (Lemuth and 

Rupp, 2015). 

 

Η ενσωμάτωση της ανάλυςης μικροσυστοιχιών με άλλες τεχνικές, όπως η PCR, η 

αλληλούχιση επόμενης γενιάς και οι παραδοσιακές μέθοδοι που βασίζονται σε 

καλλιέργειες, μπορεί να προσφέρει μια πιο ολοκληρωμένη κατανόηση των 

μικροβιακών κοινοτήτων στα λύματα. 

 

 
 

 
 

2.3.6 ΧΡΩΣΗ ΙΙΚΩΝ ΝΟΥΚΛΕΙΝΙΚΩΝ ΟΞΕΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΦΘΟΡΟΧΡΩΜΑΤΩΝ 

                    

Για την ποσοτικοποίηση των ιών, χρησιμοποιήθηκε με επιτυχία η χρώση 

νουκλεϊνικών οξέων με τη χρήση φθοριζόντων χρωστικών ουσιών αφού τα δείγματα 

νερού περάσουν μέσα από φίλτρο μεγέθους πόρων 0,22 μm ακολουθούμενη από 

απεικόνιση με μικροσκόπιο επιφθορισμού (Wu et al., 2022, Otawa et al., 2007), 

έχοντας το πλεονέκτημα ότι τα χρωματισμένα σωματίδια ιού μπορούν να μετρηθούν 

ακόμη και σε χαμηλότερες μεγεθύνσεις, εξαλείφοντας έτσι την ανάγκη χρήσης 

οργάνων ΤΕΜ (Ηλεκτρονικό μικροσκόπιο διέλευσης ) (Ortmann and Suttle, 2009) 

και, από την άλλη πλευρά, φαίνεται να επιτρέπει την ποσοτικοποίηση ιών που δεν 

μπορούν να καλλιεργηθούν στο εργαστήριο αλλά χωρίς διάκριση μεταξύ τους 

(Corpuz, et al., 2020). Ο συνδυασμός της χρήσης ειδικών φθοριζόντων βαφών για 

νουκλεϊνικά οξέα και κυτταρομετρίας ροής εφαρμόστηκε επίσης για την 

ποσοτικοποίηση ιών σε δείγματα λυμάτων, η μέθοδος κατά την οποία χρωματιστά 

σωματίδια περνούν σε συνεχή ροή μέσω σχισμής λέιζερ και ο εκπεμπόμενος 

φθορισμός ποσοτικοποιείται σε συσχέτιση με την περιεκτικότητα του δείγματος σε 

DNA/RNA (Brown, et al., 2015).  

 

Οι προκλήσεις και οι περιορισμοί της χρήσης κυτταρομετρίας ροής για την ανίχνευση 

ιών σε φυσικά και κατασκευασμένα περιβάλλοντα σχετίζονται με τη σωστή 

σταθερότητα των ρυθμίσεων απόκτησης και ανάλογα με τους κατάλληλους ελέγχους 

για να αποδειχθεί ότι αυτά τα σήματα προέρχονται πράγματι από τον ιό και την 

ευαισθησία και την ακρίβεια των οργάνων (Dlusskaya, et al., 2021). Τα 

πλεονεκτήματα σχετίζονται με την υψηλή ταχύτητα ποσοτικοποίησης, αλλά, αν και 

φαίνεται αποτελεσματική η καταμέτρηση των ιών χρησιμοποιώντας αυτές τις 

μεθόδους, δεν μπορούν να αναγνωρίσουν τους ιούς ως τέτοιους. 

 

 

2.3.7 ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΙΙΚΟΥ ΑΝΤΙΓΟΝΟΥ 
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Ο ανοσοφθορισμός (IFA) και η ενζυμική ανοσοπροσροφητική δοκιμασία (ELISA) 

είναι δύο σημαντικές τεχνικές που έχουν χρησιμοποιηθεί για την ανίχνευση και 

ποσοτικοποίηση ιών σε δείγματα λυμάτων που βασίζονται στη δέσμευση του 

αντιγόνου στο ειδικό αντίσωμα του. Το σύμπλοκο αντιγόνου-αντισώματος 

εμφανίζεται ως φθορίζον σωματίδιο όταν το δευτερεύον αντίσωμα είναι φθορίζον 

επισημασμένο και παρατηρείται κάτω από ένα μικροσκόπιο φθορισμού 

(ανοσοφθορισμού) ή παράγεται μια αντίδραση χρώματος (ELISA). Ο 

ανοσοφθορισμός χρησιμοποιήθηκε με επιτυχία για την ποσοτικοποίηση του 

ανθρώπινου αδενοϊού (AdV) και του ιού JC polyoma (JCPyV) σε μη επεξεργασμένα 

λύματα και έδειξε μια τάξη μεγέθους-υψηλότερη ευαισθησία από άλλες μεθόδους 

κυτταροκαλλιέργειας (Calgua, et al., 2011). Η ELISA χρησιμοποιήθηκε για την 

ανίχνευση του ροταϊού Α (RoV-A) σε δείγματα λυμάτων, επιτρέποντας τον 

προσδιορισμό της αποτελεσματικότητας απομάκρυνσης του ιού από συστήματα 

επεξεργασίας αστικών και νοσοκομειακών λυμάτων (Kargar, et al., 2013). Οι δύο 

τεχνικές προσφέρουν ευαίσθητες μεθόδους για την παρακολούθηση των ιών στα 

λύματα, αλλά είναι αρκετά ακριβές, απαιτώντας πρωτογενή αντισώματα ειδικά για 

έναν ιό ενδιαφέροντος και δευτερογενή αντισώματα επισημασμένα φθορισμού ή με 

ένζυμο υπόστρωμα. Οι μέθοδοι δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παγκόσμια 

ταυτοποίηση των υπαρχόντων ιών στα λύματα λόγω του γεγονότος ότι είναι 

απαραίτητη η χρήση ειδικών ιικών αντισωμάτων, αλλά μπορεί να είναι απαραίτητες 

για την ειδική παρακολούθηση και αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας των 

συστημάτων επεξεργασίας λυμάτων στην εξάλειψη των ιών. 

 

2.3.8 ΒΙΟΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

                   

Οι βιοαισθητήρες (Εικόνα 21) είναι αναλυτικές συσκευές που χρησιμοποιούν ένα 

βιολογικό συστατικό (όπως ένζυμα, αντισώματα κ.λπ.) για την ανίχνευση 

συγκεκριμένων μορίων-στόχων και το προκύπτον σήμα μετατρέπεται σε ποσοτικό ή 

ποιοτικό μέτρο της συγκέντρωσης αυτών των μορίων. Το στοιχείο βιοαναγνώρισης 

παίζει κρίσιμο ρόλο στην ανίχνευση ιών σε βιοαισθητήρες, με αντισώματα ή 

νουκλεϊνικά οξέα  που χρησιμοποιούνται συνήθως. Οι προσεγγίσεις ανίχνευσης 

περιλαμβάνουν οπτικά και ηλεκτροχημικά σήματα, καθώς και συσκευές που 

βασίζονται σε χαρτί και νανοτεχνολογία (Azubuike,  et al., 2022). Οι βιοαισθητήρες 

πρέπει να τηρούν τα κριτήρια REASSURED (συνδεσιμότητα σε πραγματικό χρόνο, 

ευκολία συλλογής δειγμάτων, προσιτό, ευαίσθητο, συγκεκριμένο, φιλικό προς το 

χρήστη, γρήγορο και στιβαρό, χωρίς εξοπλισμό ή απλό, φιλικό προς το περιβάλλον, 

παραδοτέο στον τελικό χρήστη) (Otoo and Schlappi,  2022). 
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Εικόνα 20. Βιοαισθητήρας (Πηγή: https://www.thierry-corp.com/plasma-treatment-

articles/best-way-to-address-bonding-challenges-in-microfluidic-devices) 

 
 

Οι βιοαισθητήρες μικρορευστών όπως απεικονίζεται στην (Εικόνα 20) με βάση το 

χαρτί, ενώ πληρούν ορισμένα από αυτά τα κριτήρια, έχουν σχεδιαστεί κυρίως για 

ανοσολογικές δοκιμασίες και όχι για ανίχνευση νουκλεϊκών οξέων. Η αλλαγή της 

φυσικής υποστήριξης για τον έλεγχο του μεγέθους και του φορτίου των πόρων θα 

μπορούσε να ενισχύσει την ευαισθησία, ειδικά για την παρακολούθηση των λυμάτων 

(Azubuike, et al., 2022). Αξίζει να σημειωθούν πολλά πλεονεκτήματα: (α) οι 

βιοαισθητήρες μπορούν να ανιχνεύσουν ακόμη και μικρές συγκεντρώσεις ιών σε 

δείγματα λυμάτων λόγω της υψηλής ειδικότητας του βιολογικού συστατικού που 

χρησιμοποιείται για την αναγνώριση  των μορίων-στόχων. β) η ανίχνευση του ιού 

μπορεί να επιτευχθεί σε σύντομο χρονικό διάστημα σε σύγκριση με άλλες μεθόδους 

ανίχνευσης, επιτρέποντας την ταχεία παρακολούθηση της ποιότητας των λυμάτων· γ) 

οι βιοαισθητήρες μπορούν να ενσωματωθούν σε αυτόματα συστήματα 

παρακολούθησης και ελέγχου της ποιότητας των λυμάτων, επιτρέποντας τη συλλογή 

και ερμηνεία δεδομένων σε πραγματικό χρόνο· και (δ) οι βιοαισθητήρες μπορούν να 

είναι φορητοί και μικροσκοπικοί και μπορούν να χρησιμοποιηθούν απευθείας στο 

πεδίο για ανάλυση ποιότητας λυμάτων χωρίς την ανάγκη επεξεργασίας δειγμάτων στο 

εργαστήριο. Παρ' όλα αυτά τα πλεονεκτήματα, η χρήση βιοαισθητήρων για την 

ανίχνευση ιών στα λύματα εξακολουθεί να παρουσιάζει ορισμένες προκλήσεις, ιδίως 

όσον αφορά το pH, τη συγκέντρωση αλάτων ή/και τις αλλαγές θερμοκρασίας στη 

σταθερότητα των αντισωμάτων (O’Kennedy et al., 2017), όπως η ανάγκη 

βελτιστοποίησης και επικύρωσης των συσκευών για διαφορετικούς τύπους ιών, καθώς 

και η ανάπτυξη τυποποιημένων μεθόδων για την αξιολόγηση της απόδοσης των 

βιοαισθητήρων σε πραγματικές συνθήκες πεδίου. Μια άλλη πρόκληση βασίζεται στις 

αλλαγές στους επιτόπους που χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση λόγω αλλαγών στο 

ιικό γονιδίωμα (Benjamin and Perdue, 1996).  

Η συνεχής πρόοδος στην τεχνολογία βιοαισθητήρων μπορεί να προσφέρει 

ελπιδοφόρες προοπτικές για τη βελτίωση της παρακολούθησης και της διαχείρισης 

της ποιότητας των λυμάτων. Οι βιοαισθητήρες θα πρέπει να ενσωματώνουν τις 
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τέσσερις πτυχές "M4": Αρθρωτότητα, πολυπλεξία, πολυλειτουργικότητα και 

σμίκρυνση. Η αρθρωτή δομή επιτρέπει την ευελιξία στην ανίχνευση διαφορετικών 

ιικών στόχων, ενώ η πολυπλεξία επιτρέπει την ανίχνευση πολλαπλών στόχων 

ταυτόχρονα, συμπεριλαμβανομένων συγκεκριμένων παραλλαγών. Η 

πολυλειτουργικότητα διασφαλίζει ότι οι βιοαισθητήρες είναι ανθεκτικοί σε 

αναστολείς ή παρεμβολές στα λύματα, διευκολύνοντας την άμεση ανίχνευση από 

ακατέργαστα δείγματα. Τέλος, η σμίκρυνση μειώνει το κόστος και επιτρέπει τη 

φορητότητα, η οποία είναι ζωτικής σημασίας για την ανάπτυξη σε συστήματα 

αποχέτευσης (Azubuike, et al., 2022). 

 

 

 

 

 

 

3.2.9  ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ ΤΟΥ ΙΟΥ ΣΕ ΚΥΤΤΑΡΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ 

              

Η απομόνωση του ιού σε κυτταροκαλλιέργεια είναι μια ισχυρή τεχνική που 

χρησιμοποιείται για την ποσοτικοποίηση βιώσιμων ιών από δείγματα λυμάτων. Η 

μέθοδος βασίζεται στην αρχή ότι οι ιοί μπορούν να αναπτυχθούν σε ευαίσθητες 

κυτταρικές σειρές στο εργαστήριο. Αντίθετα, η κυτταροπαθητική επίδραση, η οποία 

εμφανίζεται ως φθορά μιας μονοστιβάδας μολυσμένων κυττάρων και παρατηρείται με 

μικροσκοπία φωτός, χρησιμοποιείται για τη μέτρηση μολυσματικών ιών (Qiu et al., 

2018). Ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της χρήσης κυτταροκαλλιεργειών 

σε επιδημιολογικές μελέτες είναι η ικανότητα απομόνωσης και χαρακτηρισμού 

μολυσματικών ιικών σωματιδίων. 

 

Ο σημαντικότερος περιορισμός αυτής της τεχνικής είναι ότι αρκετοί ιοί δεν 

αναπτύσσονται σε κυτταροκαλλιέργεια, ενώ άλλοι δεν παρουσιάζουν ορατές 

κυτταροπαθητικές επιδράσεις και, ως εκ τούτου, δεν ανιχνεύονται με συμβατικές 

μεθόδους κυτταροκαλλιέργειας. Μια λύση για αυτές τις δυσκολίες ήταν η ανάπτυξη 

μιας ολοκληρωμένης τεχνικής κυτταροκαλλιέργειας/αλυσιδωτής αντίδρασης 

πολυμεράσης. Αυτή η μέθοδος εξασφαλίζει την επίτευξη αποτελεσμάτων εντός 4-5 

ημερών από τη συλλογή δειγμάτων λυμάτων σε σύγκριση με τη συμβατική μέθοδο, η 

οποία χρειάζεται περισσότερες από 18 ημέρες για να δώσει τα ίδια αποτελέσματα 

(Reynolds, 2004). Επιπλέον, τα κύτταρα μπορούν να μολυνθούν από διάφορους 

τύπους ιών που προκαλούν παρόμοιες κυτταροπαθητικές επιδράσεις, καθιστώντας 

δύσκολο τον εντοπισμό των συγκεκριμένων ιών που είναι υπεύθυνοι για τον 

παρατηρούμενο.     Ένας επιπλέον παράγοντας που επηρεάζει τα αποτελέσματα είναι 

ο ανταγωνισμός μεταξύ δύο ιών ή ιικών παραλλαγών για την ίδια κυτταροκαλλιέργεια. 

Αυτός ο ανταγωνισμός οδηγεί στην επιλογή μιας μοναδικής, κυρίαρχης παραλλαγής, 

εξαλείφοντας τις άλλες παραλλαγές (Bessonov, et al., 2022). Από την άλλη, πολλοί 

ιοί μπορούν να βρεθούν στα λύματα ταυτόχρονα και, όταν καλλιεργούνται, μπορεί να 
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εμφανιστεί μια κυτταροπαθητική επίδραση που προκαλείται από έναν άλλο ιό, ενώ 

άλλοι ιοί θα παράγουν κυτταροπαθητικά αποτελέσματα αργότερα. Αυτοί οι ιοί θα 

χαθούν κατά τη διάρκεια των in vitro διόδων. Για να ξεπεραστούν ορισμένοι από 

αυτούς τους περιορισμούς, οι μέθοδοι κυτταροκαλλιέργειας έχουν συνδυαστεί με 

άλλες διαγνωστικές τεχνικές για να διασφαλιστεί η ακρίβεια και η αξιοπιστία των 

αποτελεσμάτων που λαμβάνονται. 

 

Η απομόνωση των ιών σε κυτταροκαλλιέργειες είναι απαραίτητη για τη μελέτη της 

ιογενούς μολυσματικότητας και, παρόλο που συνεπάγεται ορισμένες τεχνικές και 

υλικοτεχνικές προκλήσεις, η μέθοδος αυτή παραμένει στυλοβάτης στην ιολογική 

έρευνα και στη διάγνωση μολυσματικών ασθενειών (Bessonov, et al., 2022). 

 

  

 

 

 

 

2.5   ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΚΑΙ ΟΡΘΗ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ 

         
Τα λύματα υποβάλλονται σε επεξεργασία σε μονάδες επεξεργασίας λυμάτων για την 

απομάκρυνση ρύπων, συμπεριλαμβανομένων παθογόνων μικροοργανισμών. Η 

χημική και βιολογική επεξεργασία μπορεί να βοηθήσει στην απομάκρυνση ή την 

αδρανοποίηση των ιών από τα λύματα, ώστε να μπορούν να απελευθερωθούν στο 

περιβάλλον σε ασφαλέστερη και λιγότερο ρυπογόνο κατάσταση, μειώνοντας έτσι τον 

κίνδυνο εξάπλωσης ασθενειών. Διάφορες μέθοδοι και τεχνολογίες χρησιμοποιούνται 

στην επεξεργασία λυμάτων και η επιλογή της διαδικασίας εξαρτάται από τα ειδικά 

χαρακτηριστικά των λυμάτων, το επιθυμητό επίπεδο ποιότητας του επεξεργασμένου 

νερού και τους διαθέσιμους πόρους. 

 

Η διαχείριση των λυμάτων, μια κρίσιμη διαδικασία για τη δημόσια υγεία, συνεπάγεται 

καθαρισμό σε σταθμούς επεξεργασίας λυμάτων (Mousazadeh  et al., 2022) και γενικά 

αποτελείται από διάφορα στάδια: προκαταρκτική επεξεργασία ή προεπεξεργασία 

(φυσική και μηχανική)· πρωτοβάθμια επεξεργασία (φυσικοχημική και χημική) · 

δευτεροβάθμια επεξεργασία ή καθαρισμός (χημικός και βιολογικός) · τριτοβάθμια ή 

τελική επεξεργασία (φυσική και χημική) · και επεξεργασία της σχηματιζόμενης ιλύος 

(εποπτευόμενη απόθεση, ανακύκλωση ή αποτέφρωση) (Crini and Lichtfouse, 2019). 

Τα στάδια αυτά συνδυάζονται ανάλογα με την ποιότητα των εισροών λυμάτων και τη 

λειτουργία του βαθμού επεξεργασίας που απαιτείται για την τήρηση του προτύπου 

αποδοχής (Mohan, et al., 2021). Ως εκ τούτου, ανάλογα με την προβλεπόμενη χρήση 

των λυμάτων, για άρδευση, αναψυχή ή απόρριψη σε ποτάμια, μπορεί να εφαρμοστεί 

τριτοβάθμια επεξεργασία για την εξάλειψη των παθογόνων μικροοργανισμών 

(Mousazadeh , et al., 2022). 
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Οι λίμνες επεξεργασίας λυμάτων αποτελούν το συνηθέστερο σύστημα πρωτοβάθμιας 

επεξεργασίας λυμάτων (Lesimple, et al., 2020). Η απομάκρυνση του ιού σε λίμνες 

επεξεργασίας λυμάτων καθορίζεται από το συνδυασμό διαφορετικών παραγόντων 

όπως η καθίζηση και η αδρανοποίηση με τη μεσολάβηση του ηλιακού φωτός, καθώς 

και από την αλληλεπίδραση του ιού με διαφορετικά σωματίδια ή με άλλους 

μικροοργανισμούς (Lesimple, et al., 2020). Η διαδικασία καθίζησης θεωρείται ο 

κύριος μηχανισμός απομάκρυνσης σωματιδίων σε λίμνες επεξεργασίας λυμάτων. 

Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, τα ιικά σωματίδια μπορούν να 

απομακρυνθούν με προσρόφηση σε αιωρούμενα στερεά και καθίζηση μαζί με αυτά 

(Bhatt, et al., 2020). Ωστόσο, η καθίζηση δεν απομακρύνει εντελώς τους ιούς από τα 

λύματα (Bhatt, et al., 2020).  

 

Μια άλλη κοινώς χρησιμοποιούμενη επεξεργασία λυμάτων είναι η διήθηση άμμου, η 

οποία εξασφαλίζει την απομάκρυνση σωματιδίων και, συνεπώς, τα σωματίδια του ιού 

που προσροφώνται στην επιφάνειά τους. Ωστόσο, δεν είναι πολύ αποτελεσματικά 

στην απομάκρυνση ιών (Lesimple, et al., 2020). Η ικανότητα απομάκρυνσής τους 

μπορεί να βελτιωθεί με την προσθήκη διαφορετικών προσθέτων. Οι Samineni et al. 

(2019) ανέπτυξαν φίλτρα άμμου λειτουργικά με το εκχύλισμα νερού των σπόρων 

Moringa oleifera που πέτυχαν απόδοση 7 βακτηριοφάγους log10 MS2, υποκατάστατο 

για την απομάκρυνση του νοροϊού και του ροταϊού, καθώς και μια διαδικασία 

αναγέννησης για αυτό χρησιμοποιώντας αλατούχο νερό (Samineni et al., 2019). Τα 

φίλτρα άμμου-ανθρακίτη αναφέρθηκε ότι απομακρύνουν εν μέρει τους νοροϊούς κατά 

την τριτοβάθμια επεξεργασία των λυμάτων (Prado, et al., 2019). 

 

Η διήθηση με μεμβράνη είναι μια διαδικασία επεξεργασίας που εξασφαλίζει την 

απολύμανση των λυμάτων χρησιμοποιώντας διαφορετικούς τύπους φίλτρων. 

Ανάλογα με το μέγεθος των πόρων του φίλτρου, η διήθηση μεμβράνης ταξινομείται 

ως μικροδιήθηση, υπερδιήθηση, νανοδιήθηση και αντίστροφη όσμωση (Lesimple, et 

al., 2020). Η αντίστροφη όσμωση χρησιμοποιείται συνήθως για την ολοκλήρωση της 

απομάκρυνσης των ρύπων, αλλά μπορεί επίσης να μειώσει τους ιούς στα λύματα. 

Προκειμένου να αφαιρεθούν τα μαλακτικά που μπορούν να επηρεάσουν τη διαδικασία 

αντίστροφης όσμωσης, συμπεριλαμβανομένης της απομάκρυνσης του ιού, συνήθως 

συνδυάζεται με υπερδιήθηση ως σύστημα προεπεξεργασίας  (Lesimple, et al., 2020). 

Επιπλέον, η αντίστροφη όσμωση σε συνδυασμό με τον βιοαντιδραστήρα μεμβράνης 

αναφέρθηκε ότι είναι αποτελεσματική στην απομάκρυνση του νοροϊού (Prado, et al., 

2019). Η υπερδιήθηση είναι μια χαμηλού κόστους εναλλακτική λύση στην 

αντίστροφη όσμωση (Eloffy, et al., 2022) και θεωρείται ως ο πιο αποτελεσματικός 

τρόπος απομάκρυνσης του ιού (Mousazadeh, et al., 2022). Οι Lee et al. (2017) 

αξιολόγησαν την αποτελεσματικότητα του συνδυασμού πήξης-καθίζησης-

υπερδιήθησης ως σύστημα τριτοβάθμιας επεξεργασίας λυμάτων κατά την 

απομάκρυνση του ιού και διαπίστωσαν ότι συσχετίζεται αρνητικά με τη συγκέντρωση 

διαλυμένης οργανικής ύλης και μπορεί να βελτιωθεί με βελτιστοποίηση του pH για 
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την αύξηση της αποτελεσματικότητας της πήξης (Lee, et al., 2017). Επιπλέον, 

προκειμένου να βελτιωθεί η αποτελεσματικότητα της διήθησης, αυτή η διαδικασία 

μπορεί να πραγματοποιηθεί συνδυάζοντας διήθηση μεμβράνης χαμηλής πίεσης 

ακολουθούμενη από διήθηση μεμβράνης υψηλής πίεσης (Collivignarelli, et al 2018). 

Ωστόσο, η διήθηση και η καθίζηση είναι δύο διαδικασίες που επιτρέπουν τον 

διαχωρισμό των ιών χωρίς την αδρανοποίησή τους, γεγονός που οδηγεί στην ανάγκη 

περαιτέρω αδρανοποίησης των ιικών σωματιδίων στην προκύπτουσα ιλύ (Bhatt, et al., 

2020). 

 

Οι φωτοκαταλυτικοί μεμβρανικοί αντιδραστήρες (PMR) αντιπροσωπεύουν ένα 

συνδυασμό διήθησης μεμβράνης με φωτοκατάλυση (Bhatt, et al., 2020). Είναι μια 

πολλά υποσχόμενη λύση για την απομάκρυνση ιών και άλλων παθογόνων από το νερό 

(Zheng, et al., 2015). Οι Guo et al. (2015) επεξεργάστηκαν ένα PMR με βάση το TiO2 

σωληνωτά κεραμικά μικροφίλτρα σε συνδυασμό με απολύμανση UV και 

αξιολόγησαν την αποτελεσματικότητά τους σε εργαστηριακές συνθήκες στην 

απομάκρυνση του ιού από νερό τροφοδοσίας υψηλής θολότητας, χρησιμοποιώντας 

βιώσιμο βακτηριοφάγο P22 ως υποκατάστατο. Η αποτελεσματικότητα του 

δοκιμασμένου συστήματος ήταν καλύτερη από την αυτόνομη μικροδιήθηση, την 

αυτόνομη απολύμανση UV και τη μικροδιήθηση – UV με μη φωτοκαταλυτική 

μεμβράνη. Επιπλέον, κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η απομάκρυνση και 

αδρανοποίηση του ιού θα μπορούσε να βελτιωθεί από το μέγεθος των πόρων της 

μεμβράνης, τον σχεδιασμό της φωτοκαταλυτικής επικάλυψης και τον έλεγχο της ροής 

UV που εφαρμόζεται στο ρεύμα διαπερατότητας (Guo,  et al., 2015).  

 

Η απολύμανση με υπεριώδη ακτινοβολία (UV) καταστρέφει φωτοχημικά το 

DNA/RNA του μικροοργανισμού (Barrett,  et al., 2016). Συνήθως, χρειάζεται σύντομο 

χρόνο επαφής και δεν σχηματίζει υποπροϊόντα (Bhatt,  et al., 2020). Η απόδοση της 

υπεριώδους ακτινοβολίας μπορεί να επηρεαστεί από την παρουσία αιωρούμενων 

στερεών στα δευτερογενή επεξεργασμένα λύματα. Έτσι, συνήθως συνδυάζεται με ένα 

σύστημα φιλτραρίσματος (Barrett, et al., 2016). 

 

Οι ιοί μπορούν επίσης να απομακρυνθούν με απολύμανση με διάφορες χημικές ουσίες 

όπως χλώριο, διοξείδιο του χλωρίου, όζον, χλωραμίνη, απορρυπαντικά και αλκοόλες 

(Zhang,  et al., 2016), που δρουν οξειδώνοντας το πρωτεϊνικό στρώμα ή τη δομή του 

DNA/RNA (Bonanno Ferraro, et al., 2022). Παρ 'όλα αυτά, η χημική επεξεργασία των 

λυμάτων οδηγεί στο σχηματισμό υπολειμμάτων που πρέπει να απομακρυνθούν με 

πρόσθετες επεξεργασίες. Επιπλέον, ορισμένοι ιοί είναι ανθεκτικοί στη διαδικασία 

απολύμανσης (Bhatt, et al., 2020).  

 

Η χλωρίωση είναι μία από τις πιο εφαρμοσμένες χημικές επεξεργασίες των λυμάτων, 

είναι επίσης η πιο επιτυχημένη μέθοδος αδρανοποίησης των ιικών σωματιδίων. 

Χρησιμοποιείται συχνά ως στρατηγική απολύμανσης για νοσοκομειακά λύματα 
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(Zhang, et al., 2020). Η χλωρίωση πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας χλωραμίνες, 

υποχλωριώδες νάτριο, διοξείδιο του χλωρίου, υποχλωριώδες ασβέστιο και 

χλωροϊσοκυανουρικά που παράγουν ιόντα υποχλωριώδους (ClO−), ένας από τους 

ισχυρότερους οξειδωτικούς παράγοντες, και το υποχλωριώδες οξύ (HOCl), ένας 

μικροβιοκτόνος παράγοντας (Lesimple, et al., 2020). Η αποτελεσματικότητά του 

επηρεάζεται από τον χρόνο επαφής, τη δόση, το pH, τη θερμοκρασία (Mohan, et al., 

2021) και τη σύνθεση των λυμάτων (παρουσία οργανικών υλικών, αμμωνίας, 

νιτρωδών κ.λπ.) (Mohan, et al., 2022). Επιπλέον, αυτός ο τύπος επεξεργασίας 

χρειάζεται πρόσθετα βήματα αποχλωρίωσης και αδρανοποίησης τοξικών 

υποπροϊόντων στα λύματα (Bonanno Ferraro, et al., 2022). 

 

Ο μηχανισμός οζονισμού βασίζεται στο σχηματισμό ριζών υδροξυλίου που 

παρουσιάζουν υψηλή δραστικότητα (Mohan, et al., 2021). Το όζον αδρανοποιεί τους 

ιούς καταστρέφοντας τις ιικές πρωτεΐνες, όντας αποτελεσματικό τόσο έναντι των ιών 

με περίβλημα όσο και έναντι των ιών χωρίς περίβλημα (Teymoorian, et al., 2021). Ο 

οζονισμός αποδείχθηκε αποτελεσματικός στην απομάκρυνση διαφόρων ιών (Yao, et 

al., 2020). Οι Sigmon et al. (2015) διαπίστωσαν ότι δεν απαιτείται περισσότερο από 

1,0 mg min/L για την αποτελεσματική αδρανοποίηση διαφορετικών παθογόνων από 

τα λύματα (Sigmon, et al., 2015). Αναφέρθηκε ότι το όζον χρησιμοποιείται για την 

απολύμανση λυμάτων που χρησιμοποιούνται για άρδευση καλλιεργειών ή 

απορρίπτονται στα επιφανειακά ύδατα (Lesimple, et al., 2020). 

 

Το υπεροξείδιο του υδρογόνου θεωρείται μη τοξική επεξεργασία, καθώς τα 

υποπροϊόντα του δεν θεωρούνται απειλή για την υγεία. Ως απολυμαντικός 

παράγοντας, παράγει ρίζες υδροξυλίου που βλάπτουν διαφορετικά ιικά συστατικά. 

Παρ 'όλα αυτά, η δραστηριότητά του είναι μέτρια και απαιτούνται υψηλές ποσότητες 

για απολύμανση. Ως εκ τούτου, προκειμένου να αυξηθεί η παραγωγή ριζών 

υδροξυλίου, το υπεροξείδιο του υδρογόνου συνδυάζεται συχνά με επεξεργασίες UV ή 

όζοντος (Bonanno Ferraro, et al., 2022). Μια εναλλακτική επιλογή είναι ένα 

υπερφορμικό οξύ, ένας συνδυασμός υπεροξειδίου του υδρογόνου και μυρμηκικού 

οξέος, που είναι επίσης αποτελεσματικός στην αδρανοποίηση του ιού, ανώτερος από 

τη χλωρίωση με γρήγορη αποσύνθεση και χωρίς τοξικά υποπροϊόντα (Luukkonen, et 

al., 2015). 

 

Οι πρόσφατες εξελίξεις στον τομέα της νανοτεχνολογίας προσφέρουν τη δυνατότητα 

χρήσης διαφόρων νανοϋλικών (π.χ. νανοβιοπροσροφητικά, νανοκαταλύτες, βιοενεργά 

νανοσωματίδια, νανοδομημένες καταλυτικές μεμβράνες, νανοβιοαντιδραστήρες και 

διήθηση ενισχυμένη με νανοσωματίδια) στην επεξεργασία λυμάτων, προκειμένου να 

εξαλειφθούν υδατογενείς παθογόνοι οργανισμοί, συμπεριλαμβανομένων των ιών 

(Eloffy, et al., 2022). Για παράδειγμα, τα νανομέταλλα αδρανοποιούν τους ιούς 

δημιουργώντας ROS που διασπούν το DNA ή το RNA τους, ενώ τα νανοϋλικά με 

βάση τον άνθρακα χαρακτηρίζονται από μεγάλη επιφάνεια και υψηλή αναλογία 
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επιφάνειας προς όγκο που τους εξασφαλίζουν υψηλή ικανότητα προσρόφησης και 

διευκολύνουν την απομάκρυνση του ιού (Ojha, 2020). Διαφορετικά συστήματα όπως 

νανοσύνθετα συστήματα φίλτρων (Kim,  et al., 2016), Cu2 Νανοσωλήνες άνθρακα 

πολλαπλών τοιχωμάτων με επικάλυψη Ο (Domagala, et al., 2020) και μεμβράνες 

(Nemeth, et al., 2019) αναπτύχθηκαν και αποδείχθηκαν αποτελεσματικές στην 

απομάκρυνση ιών. 

 

Οι βιολογικές μέθοδοι επεξεργασίας λυμάτων εφαρμόζονται ως δευτερογενείς 

επεξεργασίες. Βασίζονται στη δραστηριότητα των μικροοργανισμών για την 

οξείδωση οργανικών υλικών από λύματα και περιλαμβάνουν συμβατική 

ενεργοποιημένη ιλύ, αεριζόμενες λιμνοθάλασσες, δεξαμενές οξείδωσης, 

βιοαντιδραστήρες μεμβράνης κ.λπ. (Mohamed, 2015) . Η πιο χρησιμοποιούμενη 

μέθοδος, η διαδικασία ενεργοποιημένης ιλύος, αναφέρεται ότι απομακρύνει μερικώς 

τους αδενοϊούς, τους ιούς polyoma, τους ροταϊούς (Prado,  et al., 2019) και τους 

νοροϊούς (Prado, et al., 2019). 

Οι βιοαντιδραστήρες μεμβράνης (MBR) αντιπροσωπεύουν ενεργοποιημένη 

βιολογική επεξεργασία ιλύος σε συνδυασμό με διήθηση μεμβράνης (Bonanno Ferraro, 

et al., 2022). Υπό βέλτιστες συνθήκες, αποδείχθηκαν αποτελεσματικοί στην 

απομάκρυνση ανθρώπινων αδενοϊών (Xagoraraki, et al., 2014) και νοροϊών 

(Xagoraraki, et al., 2014) λόγω της προσκόλλησης του ιού σε στερεά σωματίδια και 

της κατακράτησης από τη μεμβράνη ή από το στρώμα κέικ, καθώς και αδρανοποίησης 

του ιού από θήρευση ή ενζυματική διάσπαση (Chaudhry, et al., 2015). 

 

Τα μικροφύκη και τα μακροφύκη χρησιμοποιούνται στην επεξεργασία λυμάτων ως 

μέρος φωτοβιοαντιδραστήρων, αντιδραστήρων βιοφίλμ, MBR και δεξαμενών 

οξείδωσης (Bhatt, et al., 2020). Η αδρανοποίηση του ιού σε συστήματα επεξεργασίας 

λυμάτων με βάση τα φύκια βασίζεται σε μηχανισμούς όπως η αδρανοποίηση μέσω 

του ηλιακού φωτός, η μετατόπιση του pH και η θήρευση, καθώς και στην 

προσκόλληση του ιού στη βιομάζα και την καθίζηση (Bhatt A. et al., 2020) . Σύμφωνα 

με τους Delanka-Pedige, Cheng et al. (2020), η απόδοση του συστήματος 

επεξεργασίας λυμάτων με άλγη στη μείωση των εντεροϊών και του Norovirus GI ήταν 

συγκρίσιμη με αυτή του συμβατικού συστήματος επεξεργασίας λυμάτων με χλωρίωση 

(Delanka-Pedige , et al., 2020).  

 

Ανεξάρτητα από την τεχνολογική εξέλιξη, οι τρέχουσες στρατηγικές για την 

επεξεργασία λυμάτων πάσχουν από διάφορους περιορισμούς, όπως ο σχηματισμός 

υψηλής ρύπανσης από υποπροϊόντα, το υψηλό λειτουργικό κόστος, η ανάγκη για 

χημικά πρόσθετα και η παραγωγή ροής αποβλήτων (Mousazadeh, et al., 2022). 

Επιπλέον, οι ιοί μπορεί να παραμείνουν στα λύματα, καθώς η απομάκρυνσή τους από 

τα λύματα επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες όπως η δομή τους (Bhatt, et al., 

2020) και η προσροφητική συμπεριφορά (Miura  et al., 2015), το pH των λυμάτων 

(Lee, et al., 2017) και η θερμοκρασία και η σύνθεσή τους (Revilla Pacheco  et al., 
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2021). Ως εκ τούτου, υπάρχει ανάγκη για εναλλακτικές μεθόδους απολύμανσης για 

την αποτελεσματική εξάλειψη των παθογόνων από τα λύματα. 

 

 

3. ΙΙΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΜΟΛΥΝΣΗΣ ΤΩΝ 

ΟΙΚΙΑΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ ΣΤΟ ΥΔΑΤΙΝΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

              
Πάνω από 100 τύποι ανθρώπινων εντερικών ιών είναι γνωστό ότι είναι κοινοί 

ρυπαντές του νερού (Melnick et al., 1984) και με τις νέες και αναδυόμενες στελέχους, 

ο αριθμός τους αυξάνεται. Λόγω της ποικιλίας των ανθρώπινων παθογόνων ιών στο 

περιβάλλον, συχνά χρησιμοποιούνται υποκατάστατα και δείκτες για να διερευνηθεί η 

τύχη και η μεταφορά των παθογόνων στελεχών στο περιβάλλον. Ένας δείκτης μπορεί 

να είναι κατάλληλος για μια ευρεία εκτίμηση της αποδοτικότητας της επεξεργασίας 

λυμάτων και πόσιμου νερού, καθώς και για τη μελέτη της αφθονίας, της επιμονής, της 

προσρόφησης και της μεταφοράς παθογόνων στο υδάτινο περιβάλλον. Επιπλέον, η 

ποσοτική παρακολούθηση των ιογενών δεικτών μπορεί να παρέχει χρήσιμα δεδομένα 

για την ανίχνευση μικροβιακών πηγών, τη μοντελοποίηση μεταφοράς και την 

εκτίμηση κινδύνου. Παραδοσιακά, τα βακτήρια δεικτών κοπράνων (FIB, 

συμπεριλαμβανομένων των κολοβακτηρίων, Escherichia coli, Enterococcus και 

Streptococcus spp.) έχουν χρησιμοποιηθεί για να προσδιορίσουν τα επίπεδα 

κοπρανώδους ρύπανσης στο νερό. Ωστόσο, έχει αποδειχθεί ότι τα βακτήρια είναι 

σημαντικά λιγότερο ανθεκτικά στην επεξεργασία λυμάτων και λιγότερο επίμονα στο 

περιβάλλον από τους εντερικούς ιούς (Fong et al., 2005). Κατά συνέπεια, οι FIB είναι 

κακοί δείκτες κινδύνου ιογενούς λοίμωξης και αυτό υποδηλώνει ότι τα τρέχοντα 

προγράμματα παρακολούθησης της ποιότητας του νερού που βασίζονται 

αποκλειστικά σε FIB είναι ανεπαρκή. 

 

Ιδανικά, ένας καλός ιογενής δείκτης για την εκτίμηση της μόλυνσης από λύματα θα 

πρέπει να έχει παρόμοια απενεργοποίηση και συγκράτηση με τους στόχους 

παθογόνους οργανισμούς και θα πρέπει να είναι παρών στα λύματα και σε 

περιβάλλοντα μολυσμένα από λύματα καθ' όλη τη διάρκεια του έτους. Αυτό θα 

επέτρεπε τη συνεχή παρακολούθηση και θα ενημέρωνε σχετικά με το επίπεδο 

μόλυνσης και την πιθανότητα παρουσίας παθογόνων. Ορισμένοι εντερικοί ιοί που 

σχετίζονται με τα λύματα έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν ως δείκτες, 

ωστόσο, όλοι αυτοί οι ιοί πληρούν αυτές τις απαιτήσεις.  

 

Επιπλέον, ορισμένοι εντερικοί ιοί (π.χ. αστροϊός, ροταϊός, και ιός ηπατίτιδας Ε 

Πίνακας 4) μπορεί να είναι ζωονόσοι, επομένως η παρουσία τους στο περιβάλλον 

μπορεί να είναι αποτέλεσμα π.χ. γεωργικών δραστηριοτήτων αντί για ανθρώπινα 

απόβλητα. Οι ιοί ηπατίτιδας A και E είναι άφθονοι σε λιγότερο οικονομικά 
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ανεπτυγμένες χώρες, ωστόσο, είναι υπεύθυνοι μόνο για σποραδικές επιδημίες σε πιο 

ανεπτυγμένες περιοχές (Bosch et al., 2016). Επιπλέον, οι εντεροϊοί, οι νοροϊοί και οι 

σαποϊοί παρουσιάζουν σαφή εποχικότητα με κορυφώσεις είτε το καλοκαίρι 

(εντεροϊοί) είτε το χειμώνα (νοροϊοί και σαποϊοί) σε εύκρατα κλίματα. Επομένως, 

αυτοί οι ιοί δεν βρίσκονται στα λύματα και στο μολυσμένο περιβάλλον σε όλες τις 

εποχές του χρόνου (Farkas et al., 2018a). Οι ανθρώπινοι ιοί AdVs, PyVs και AiVs 

βρίσκονται συχνά στα λύματα και σε μολυσμένα περιβάλλοντα χωρίς καμία διακριτή 

εποχικότητα, γι' αυτό και έχει προταθεί η χρησιμότητά τους ως αποτελεσματικοί 

δείκτες κοπράνων (Kitajima and Gerba, 2015). 

 

Οι βακτηριοφάγοι που μολύνουν τα βακτήρια που σχετίζονται με το ανθρώπινο έντερο 

είναι επίσης κοινοί στα λύματα. Οι σωματικοί κολοβακτηριοφάγοι (βακτηριοφάγοι 

που μολύνουν το E. coli) και οι F-ειδικοί RNA βακτηριοφάγοι χρησιμοποιούνται 

συνήθως για την εκτίμηση της ρύπανσης των λυμάτων. Ωστόσο, καθώς δεν είναι όλα 

τα στελέχη που σχετίζονται αποκλειστικά με τα ανθρώπινα βακτήρια, θα πρέπει να 

χρησιμοποιούνται με προσοχή. Οι βακτηριοφάγοι που μολύνουν τα Bacteroides spp. 

έχουν επίσης τη δυνατότητα να υποδεικνύουν ρύπανση των λυμάτων.  

 

Ενδιαφέρον είναι ότι ένας ιός φυτών, ο ιός ήπιας κηλίδωσης πιπεριάς (PMMoV 

οικογένεια Virgaviridae), έχει επίσης αποδειχθεί ότι σχετίζεται με τα ανθρώπινα 

λύματα και έχει βρεθεί σε μολυσμένα επιφανειακά και υπόγεια ύδατα, καθώς και σε 

πόσιμο νερό (Symonds et al., 2018). Η κύρια πηγή του PMMoV στα ανθρώπινα 

απόβλητα προέρχεται από την κατανάλωση πιπεριών (Capsicum spp.) και τροφίμων 

που περιέχουν πιπεριές και είναι μολυσμένα με τον ιό (Zhang et al., 2005). Το 

PMMoV προτείνεται ως ένας χρήσιμος δείκτης για τη μόλυνση των λυμάτων 

(Kitajima et al., 2018b, Symonds et al., 2018), ωστόσο, το σχήμα και το μέγεθός του 

διαφέρει από άλλους παθογόνους ιούς και έτσι η τύχη και η συμπεριφορά του στο 

περιβάλλον μπορεί να είναι διαφορετική. 

 

Πίνακας 4. Ανθρώπινοι παθογόνοι ιοί που ανιχνεύθηκαν στο υδάτινο περιβάλλον 
(https://link.springer.com/article/10.1007/s11157-014-9340-8) 
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Ο βέλτιστος ιικός δείκτης πρέπει να έχει παρόμοια σταθερότητα και υψηλότερη 

αντοχή σε περιβαλλοντικές συνθήκες ή διαδικασίες επεξεργασίας από τον παθογόνο 

οργανισμό, και πρέπει να ανιχνεύεται καθ' όλη τη διάρκεια του έτους σε μολυσμένα 

υδάτινα περιβάλλοντα. Παρακάτω απεικονίζεται χάρτης (Εικόνα 21) με τις 

δειγματοληψίες που έχουν πραγματοποιηθεί σε ορισμένες περιοχές. 

 

 
Εικόνα 21. Χάρτης που απεικονίζει τα σημεία δειγματοληψίας όπου έχουν ανιχνευθεί ιικοί 

δείκτες σε ανεπεξέργαστα λύματα (κόκκινο), επεξεργασμένα λύματα (κίτρινο), επιφανειακά 

γλυκά ύδατα (μπλε), υπόγεια ύδατα (πράσινο), θαλασσινό νερό (μωβ) (https://j.mp/2VdQVpY). 

 
Επιπλέον, κατά τη διάρκεια μιας ιικής επιδημίας ή πανδημίας, ο ιικός δείκτης μπορεί 

να προσδιορίσει την αναλογία των μολυσμένων ατόμων. Οι αδενοϊοί 

χρησιμοποιούνται ως ιικοί δείκτες για τη μόλυνση προκειμένου να παρακολουθείται 

η ποιότητα του νερού λόγω της μεγαλύτερης επιμονής τους στο περιβάλλον σε 

σύγκριση με τους FIB (Simmons et al., 2011). 

 

Ο νοροϊός μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί ως ιικός δείκτης λόγω της υψηλότερης 

αντοχής του στις διαδικασίες επεξεργασίας (Duizer et al., 2004), της υψηλής επιμονής 

του στο περιβάλλον, της μακροχρόνιας σταθερότητας και της χαμηλής δόσης 

μόλυνσης (Teunis et al., 2008). Ο NoV έχει επίσης αναφερθεί σε νερά για κατανάλωση 

(Maunula et al., 2004) και σε πολλές επιδημίες μολυσμένου πόσιμου νερού (Maunula 

et al., 2005, Hewitt et al., 2007). Οι ιοί δείκτες για την ποιότητα του νερού μπορούν 

να ταξινομηθούν σε δύο τύπους: Ιικοί δείκτες που χρησιμοποιούνται ως δείκτες 

ρύπανσης κοπράνων και ιογενείς δείκτες που χρησιμοποιούνται ως υποκατάστατα της 

ιογενούς ρύπανσης. 
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3.1 ΙΙΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ ΩΣ ΔΕΙΚΤΕΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 

ΚΟΠΡΑΝΩΝ 

                      

Οι εντερικοί ιοί θεωρούνται υποσχόμενος δείκτης κοπρανώδους ρύπανσης λόγω της 

ειδικότητάς τους για τους ξενιστές και της επικράτησής τους στα κόπρανα των 

ξενιστών (Sidhu and Toze, 2009). Επιπλέον, μπορούν να διακρίνουν μεταξύ πηγών 

κοπρανώδους ρύπανσης από ανθρώπους ή ζώα, αναγνωρίζοντας τη σειρά κοινών 

γονιδίων στο γένος (Fong et al., 2005, Ahmed et al., 2010). Ο ανθρώπινος αδενοϊός 

και οι ιοί της πολιομυελίτιδας (PV) έχουν προταθεί ως δείκτες κοπρανώδους ρύπανσης 

και στόχοι για την παρακολούθηση μικροβιακών πηγών, βασισμένοι στην κατανομή 

τους στον πληθυσμό, την υψηλή αντοχή τους σε 

περιβαλλοντικούς παράγοντες και την ειδικότητα για τον ανθρώπινο ξενιστή (Pina et 

al., 1998). Οι De Giglio et al. (2017) ανίχνευσαν εντεροϊό, ροταϊό και νοροϊό (δείκτες 

κοπρανώδους ρύπανσης) σε υπόγεια ύδατα. Από την άλλη πλευρά, οι FIBs ήταν 

φτωχοί δείκτες της παρουσίας ιών στα υπόγεια ύδατα. Πολλές μελέτες πρότειναν τους 

coliphage ιούς ως κατάλληλο δείκτη κοπρανώδους ρύπανσης σε διάφορους τύπους 

νερού, σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά τους, την εμφάνιση, την τύχη και τη 

επιδημιολογική τους σχέση με το περιβάλλον (Blanch et al., 2006, Lee et al., 2011).  

 

Οι F-specific RNA coliphage ιοί (F - RNA) προτάθηκαν ως δείκτες κοπρανώδους 

ρύπανσης στα υπόγεια και επιφανειακά ύδατα. Επιπλέον, με τη χρήση των γονότυπών 

τους, είναι εύκολο να προσδιοριστεί η πηγή της κοπρανώδους ρύπανσης (Havelaar et 

al., 1993). Εκτός από τα αποτελέσματα ορισμένων μελετών, οι υποομάδες I και IV 

του F - RNA σχετίζονται συνήθως με τα ζωικά κόπρανα, ενώ οι υποομάδες II και III 

συσχετίζονται με την ανθρώπινη κοπρανώδη ρύπανση (Ibarluzea et al., 2007, Lee et 

al., 2011). 

      

 

3.2 ΙΟΓΕΝΕΙΣ ΔΕΙΚΤΕΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ ΩΣ ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΑΤΑ 

ΙΟΓΕΝΟΥΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 

                        
Ο ιός Aichi (AiV1) (Εικ.23) έχει βρεθεί σε υψηλότερη συγκέντρωση στα λύματα και 

το περιβάλλον, σε σύγκριση με τους ιούς Norovirus (NoVs), λόγω της μορφολογικής 

και επικρατούσας ομοιότητας (Hata et al., 2013, Kitajima et al., 2014). Ο AiV μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί ως ιικός δείκτης για την ανίχνευση ιικής μόλυνσης σε διάφορους 

τύπους υδάτων (Kitajima and Gerba, 2015). Οι Garcia et al. (2022) πρότειναν ότι οι 

αδενοϊοί, ο ιός του ήπιου μωσαϊκού πιπεριάς (PMMoV) και ο crAssphage μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν ως ιοί δείκτες. 
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Εικόνα 22. Ανθρώπινος ιός Aichi ο οποίος προκαλεί γαστρεντερίτιδα στους ανθρώπους (Πηγή: 

https://www.sciencephoto.com/media/847806/view/human-aichi-virus-a-capsid) 

 
Ορισμένες μελέτες έδειξαν ότι πολλές ομάδες κολοφαγών έχουν ομοιότητες στη δομή, 

τη μορφολογία, το μέγεθος, την ανθεκτικότητα και την επιβίωση στο περιβάλλον σε 

σχέση με τους εντερικούς ιούς όταν συγκρίνονται με τους FIB (Cole et al., 2003, Love 

et al., 2008). Η αφαίρεση των σωματικών coliphage εξακολουθεί να θεωρείται ως 

αντανάκλαση της εξάλειψης των ανθρώπινων ιών, ενώ η χρήση των F-ειδικών 

coliphage ως δείκτης ανθρώπινων ιών είναι περιορισμένη (Ottoson et al., 2006). Οι 

Havelaar et al. (1993) πρότειναν ότι οι F-RNA coliphage είναι κατάλληλος 

μικροβιακός δείκτης για την ανθρώπινη ιογενή ρύπανση στο υδάτινο περιβάλλον. Ο 

PMMoV προτάθηκε ως ιογενής δείκτης που ανιχνεύθηκε σε υψηλές συγκεντρώσεις 

για την αξιολόγηση της ανίχνευσης εντερικών ιών σε διάφορους τύπους νερού (Hamza 

et al., 2011).  

 

3.3 ΕΠΙΒΙΩΣΗ ΙΙΚΩΝ ΔΕΙΚΤΩΝ ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 
Οι ιοί είναι απόλυτα εξαρτώμενοι από τα κύτταρα-ξενιστές για την αναπαραγωγή 

τους, επομένως τα ιογενή σωματίδια μπορεί να επιβιώσουν ή να υποστούν ζημιά όταν 

είναι σε αναστολή στο περιβάλλον. Αυτό σημαίνει ότι η ιογενής συγκέντρωση θα είναι 

η ίδια ή μειωμένη (Pinon and Vialette, 2018). Η επίδραση αυτών των παραγόντων 

αλλάζει ανάλογα με τον τύπο του περιβάλλοντος (Cook et al., 2004). Οι εντερικοί ιοί 

στο έδαφος μπορούν να επιβιώσουν για περισσότερες από 100 ημέρες σε 

θερμοκρασίες 20 έως 30°C, έως 120 ημέρες σε γλυκό νερό και λύματα, και έως 130 

ημέρες σε θαλασσινό νερό (Wetz et al., 2004). Ο Kocwa-Haluch et al., (2001) έδειξε 

ότι με ένα ευρύ φάσμα pH (3 έως 10) και χαμηλές θερμοκρασίες, οι εντερικοί ιοί 

μπορούν να επιβιώσουν για μεγάλο χρονικό διάστημα. Ο ροταϊός είναι ένας από τους 

πιο ανθεκτικούς ιούς σε υδάτινα περιβάλλοντα. Μπορεί να επιβιώσει για 16 ημέρες, 

χρησιμοποιώντας κυτταρικές τεχνικές για την ανίχνευση του ιού σε μη μολυσμένο 

νερό λίμνης (Pancorbo et al., 1987). Οι Espinosa et al. (2008) ανέφεραν ότι η επιβίωση 

του ροταϊού με τη χρήση ποσοτικής αντίδρασης πολυμεράσης (PCR) σε δείγματα 

επιφανειακού και υπόγειου νερού μπορεί να φτάσει σε μείωση 4-log10 και 3-log10, 
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αντίστοιχα, σε περιόδους που κυμαίνονται από 150 έως 180 ημέρες. Πολλές 

περιβαλλοντικές συνθήκες, όπως η θερμοκρασία, το ηλιακό φως και η αλμυρότητα, 

έχουν αντίκτυπο στην επιβίωση των ιών στο περιβάλλον (Rashed et al., 2022). 

 

 

3.3.1 ΠΟΙΟΙ ΙΟΙ ΕΧΟΥΝ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΕΙ ΩΣ ΔΕΙΚΤΕΣ 

 
Οι περισσότερες χώρες σε όλο τον κόσμο βασίζονται κυρίως σε βακτηριακούς δείκτες 

για την παρακολούθηση τόσο του ψυχαγωγικού όσο και του πόσιμου νερού, Στις 

Ηνωμένες Πολιτείες, η Υπηρεσία Προστασίας του Περιβάλλοντος (EPA) άρχισε να 

μετρά τα συνολικά κολοβακτηρίδια και τα κολοβακτηρίδια κοπράνων ως δείκτες 

ποιότητας νερού το 1976 και τώρα έχει επικεντρωθεί στη μέτρηση βακτηρίων δεικτών 

κοπράνων (FIB) όπως το E. coli για γλυκά νερά και εντερόκοκκοι για θαλάσσια και 

αλμυρά νερά αναψυχής για την αξιολόγηση της μόλυνσης και του κινδύνου των 

υδάτων (Dulfour Alfred and Ballentine, 1986). Στην Κίνα, ο συνολικός αριθμός 

βακτηρίων και τα ολικά κολοβακτηρίδια έχουν επιλεγεί ως δείκτες βακτηριακού 

χαρακτήρα για την παρακολούθηση των επιφανειακών υδάτων. Ωστόσο, οι δείκτες 

βακτηρίων δεν μπορούν πάντα να είναι ένα αξιόπιστο σύστημα δεικτών για την 

παρακολούθηση της ποιότητας του νερού, καθώς ορισμένες μελέτες έχουν δείξει ότι 

ορισμένα ύδατα πληρούσαν τα πρότυπα βακτηρίων, αλλά εξακολουθούσε να 

ανιχνεύεται μικρός αριθμός παθογόνων ιών, με αποτέλεσμα ασθένειες να 

μεταδίδονται από το νερό (Noble, et al., 2015). Το πρόσφατο ενδιαφέρον 

επικεντρώνεται στη χρήση ανθρώπινων εντεροιών ως δυνητικού συστήματος δεικτών 

για την παρακολούθηση της ποιότητας των υδάτων και αυτό το σύστημα δεικτών έχει 

ήδη χρησιμοποιηθεί ως τακτικός δείκτης για την παρακολούθηση των υδάτων στις 

χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης από τη δεκαετία του 1980 (Lucena, et al., 1994)  . 

 

Σε σύγκριση με τα βακτήρια, ο HEV έχει αρκετά ειδικά χαρακτηριστικά κατάλληλα 

για να ληφθούν υπόψη για την παρακολούθηση της ποιότητας του νερού: Το πρώτο 

είναι ότι η δόση των ανθρώπινων εντερικών ιών για την πρόκληση ασθένειας είναι 

πολύ χαμηλότερη από αυτή των βακτηρίων, σε ορισμένες περιπτώσεις, μόνο μία 

μολυσματική ιογενής μονάδα θα μπορούσε να προκαλέσει ασθένεια στον άνθρωπο. 

Μια αξιολόγηση κινδύνου που πραγματοποιήθηκε το 1993 έδειξε ότι ο κίνδυνος 

ασθένειας ήταν πολύ μικρότερος για τα βακτήρια από τους ιούς όταν εκτίθεται ο ίδιος 

αριθμός παθογόνων (Haas,  et al., 1993). Δεύτερον, τα HEV είναι πιο σταθερά και 

ανθεκτικά από τα βακτήρια στο περιβάλλον, στα ύδατα και στα λύματα. Είναι γνωστό 

ότι οι εντερικοί ιοί θα μπορούσαν να επιβιώσουν περισσότερο σε ορισμένες ακραίες 

καταστάσεις, όπως η τιμή pH που κυμαίνεται από 3 έως 10 και η χαμηλή θερμοκρασία 

(Aslan, et al., 2011). Λόγω του μικρού μεγέθους τους, οι ιοί μπορεί να διαφύγουν από 

ορισμένες διεργασίες επεξεργασίας λυμάτων, όπως η καθίζηση, η επεξεργασία 

ενεργού άνθρακα και οι λίμνες οξείδωσης (Okoh and Igbinos, 2010). Αποδείχθηκε 

επίσης ότι οι σταθερές δομές DNA ή RNA του HEV θα μπορούσαν να τους οδηγήσουν 

να επιβιώσουν από την επεξεργασία με υπεριώδη ακτινοβολία (Haas, et al., 1993). 

 

Ως εκ τούτου, οι HEV έχουν δείξει μεγάλη υπόσχεση να θεωρηθούν ως δυνητικός 

δείκτης για την παρακολούθηση της ποιότητας του νερού που σχετίζεται με τη 

μόλυνση από κόπρανα. Μία από τις μεγαλύτερες προκλήσεις της χρήσης HEV για την 
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παρακολούθηση της ποιότητας του νερού είναι ότι οι ιοί εμφανίζονται συχνά σε 

χαμηλά επίπεδα στο υδάτινο περιβάλλον και, ως εκ τούτου, απαιτεί εξαιρετικά 

ευαίσθητη συγκέντρωση και βελτιστοποιημένες εργαστηριακές μεθόδους για την 

αποτελεσματική ανίχνευση ανθρώπινων παθογόνων στα ύδατα (Tong, et al., 2011). 

Πρόσφατα, έχει καθιερωθεί εξαιρετικά αποτελεσματική μέθοδος για αυξημένη 

συγκέντρωση και ανίχνευση εντερικών ιών στο πανεπιστήμιο της Χαβάης και αυτά τα 

νεοσύστατα πρωτόκολλα έχουν εφαρμοστεί για την επιτυχή ανίχνευση του HEV από 

διαφορετικά περιβαλλοντικά ύδατα (Tong, et al., 2011). 

 

Τα ευρέως χρησιμοποιούμενα βακτήρια-δείκτες κοπράνων (FIB) δεν μιμούνται τη 

δυναμική των ιογενών παθογόνων, όπως η μεταφορά και η αποσύνθεση στο υδάτινο 

περιβάλλον και η επεξεργασία λυμάτων. (Kitajima et al., 2014). Ως εκ τούτου, η άμεση 

παρακολούθηση των ιών είναι απαραίτητη για τον έλεγχο τέτοιων παθογόνων ιών σε 

συστήματα αναψυχής και πόσιμου νερού. Ο φάγος διασταυρούμενης 

συναρμολόγησης (CrAssphage) ανακαλύφθηκε πρόσφατα μέσω ιικής 

μεταγονιδιωματικής ανάλυσης, η οποία επέτρεψε την ανακάλυψη μη καλλιεργήσιμων 

ιών. Οι Stachler και Bibby (2014) διαπίστωσαν ότι το crAssphage είναι εξαιρετικά 

άφθονο στα λύματα και δεν ανιχνεύεται στα περισσότερα περιττώματα ζώων. Έτσι, 

κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι το crAssphage μπορεί να εφαρμοστεί ως δείκτης 

παρακολούθησης μικροβιακής πηγής (MST) για την παρακολούθηση της ρύπανσης 

των λυμάτων σε περιβαλλοντικά υδάτινα σώματα. Πρόσφατες μελέτες έχουν επίσης 

αναφέρει την υψηλή αφθονία του crAssphage και ισχυρότερους συσχετισμούς του 

crAssphage με εντερικούς ιούς από άλλους δείκτες κοπράνων (Ballesté et al., 2019). 

Το πρόσφατα ανακαλυφθέν crAssphage έχει μεγάλες δυνατότητες για ένα ευρύ φάσμα 

εφαρμογών στην παρακολούθηση των ιών κοπράνων, σε περιβαλλοντικά ύδατα και 

επεξεργασία λυμάτων, γεγονός που μπορεί να παρακάμψει τις ελλείψεις στις 

υπάρχουσες μεθοδολογίες παρακολούθησης και ελέγχου ιών. 

 

3.3.2 ΠΟΙΟΙ ΙΙΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΙΝΑΙ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΙ 

 

Το CrAssphage έχει επίσης καλές δυνατότητες ως ιός δείκτη απόδοσης για την 

αξιολόγηση και τη διασφάλιση της μείωσης του ιού στις διαδικασίες επεξεργασίας 

λυμάτων. Στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων, τα FIB, δηλαδή το E. coli, 

χρησιμοποιούνται συχνά για την παρακολούθηση της μείωσης των μικροβίων στα 

λύματα. Ωστόσο, η μείωση των ιών στην επεξεργασία λυμάτων δεν μπορεί να 

εκτιμηθεί με ακρίβεια από τη FIB, επειδή ο μηχανισμός μείωσης του ιού στην 

επεξεργασία λυμάτων είναι θεμελιωδώς διαφορετικός από αυτόν των βακτηρίων (Dias 

et al., 2018, McMinn et al., 2017). Οι απαιτήσεις για έναν ιό-δείκτη επιδόσεων 

αναγωγής είναι ότι (i) ο ιός είναι σταθερά παρών σε υψηλή συγκέντρωση στα 

εισρέοντα λύματα και (ii) ο ιός είναι πιο ανθεκτικός στην επεξεργασία λυμάτων από 

τους παθογόνους ιούς του στόχου μείωσης. Η συνεπής παρουσία στα λύματα είναι 

απαραίτητη για να είναι δυνατή η αξιολόγηση των επιδόσεων ανά πάσα στιγμή, 

ανεξάρτητα από την κατάσταση εκδήλωσης της νόσου στον αποχετευτικό αγωγό. 

Επιπλέον, προκειμένου να αξιολογηθεί η απόδοση της επεξεργασίας ως LRV 
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(λογαριθμικός βαθμός μείωσης ενός ρύπου), ο ιός αναμένεται να έχει αρκετά υψηλή 

συγκέντρωση στα εισρέοντα λύματα, όπου ο ιός εξακολουθεί να υπάρχει σε 

ανιχνεύσιμη συγκέντρωση στα λύματα μετά την επεξεργασία. Έχει αναφερθεί 

σταθερή παρουσία crAssphage στα εισρέοντα λύματα και στα επεξεργασμένα λύματα 

στις μονάδες επεξεργασίας λυμάτων. Το CrAssphage είναι ο πιο διαδεδομένος και 

ποσοτικοποιημένος ιός στα εισρέοντα λύματα, καθώς και στο PMMoV (Farkas et al., 

2020). Το εύρος ανίχνευσης του crAssphage γενικά υπερβαίνει τη συγκέντρωση 

ροταϊού, νοροϊού, εντεροϊού, ιού ηπατίτιδας Ε και σαποϊού (Farkas et al., 2019). 

Μεταξύ 320 μη επεξεργασμένων δειγμάτων λυμάτων, το crAssphage παρουσίασε την 

υψηλότερη θετική αναλογία 98% (314/320), ενώ τα PMMoV, HAdV και HPyV 

ανιχνεύθηκαν 95% (158/166), 93% (111/119) και 80% (276/345), αντίστοιχα (Ahmed 

et al., 2019a). Επιπλέον, το crAssphage στα λύματα ανιχνεύεται συνεχώς ανεξάρτητα 

από την εποχιακή διακύμανση. Μελέτες διάρκειας ενός έτους αποκάλυψαν ότι το 

crAssphage ανιχνεύθηκε συνεχώς υψηλότερη συγκέντρωση από τους εντερικούς ιούς 

HAdV, HPyV και σαποϊού τόσο στα εισρέοντα λύματα όσο και στα λύματα 

επεξεργασίας (Ahmed et al., 2021a). Εν τω μεταξύ, ο παθογόνος ιικός δείκτης 

κοπράνων (HAdV και HPyV) θα μπορούσε να είναι πιο μεταβλητός ανάλογα με το 

ποσοστό μόλυνσης του πληθυσμού στον αποχετευτικό αγωγό (Ahmed et al., 2021a). 

Δεν εντοπίστηκαν σημαντικές διαφορές στην αφθονία crAssphage με βάση την 

πληθυσμιακή κάλυψη ούτε την ικανότητα θεραπείας των WWTP (Crank et al., 2020). 

Επιπλέον, το crAssphage φέρεται να είχε λιγότερες ωριαίες διακυμάνσεις από τα 

HAdV και PMMoV στα εισρέοντα λύματα μιας μονάδας επεξεργασίας λυμάτων 

(Ahmed et al., 2021a). Κατά συνέπεια, το crAssphage έχει καλές δυνατότητες ως 

δείκτης απόδοσης όσον αφορά τη συνεπή παρουσία σε ανιχνεύσιμη συγκέντρωση 

τόσο στα εισρέοντα λύματα όσο και στα λύματα επεξεργασίας, με χαμηλή διακύμανση 

στους εποχιακούς, ημερήσιους ή ωριαίους παράγοντες. 

 

Η εμμονή στην επεξεργασία λυμάτων είναι μια άλλη απαίτηση για τον ιό-δείκτη για 

τη διασφάλιση της μείωσης των παθογόνων ιών ή του στόχου μείωσης στις διεργασίες 

επεξεργασίας λυμάτων. Εάν ο ιός-δείκτης είναι πιο ανθεκτικός από τους παθογόνους 

ιούς, ο παθογόνος ιός αναμένεται επίσης να έχει μεγαλύτερο LRV από τον ιό-δείκτη. 

Έτσι, διατηρώντας τον LRV του ιού-δείκτη στο επίπεδο-στόχο, μπορούμε να 

διασφαλίσουμε ότι ο LRV των παθογόνων ιών θα ήταν καλύτερος ή τουλάχιστον σε 

ίσο επίπεδο με τον ιό-δείκτη. Ο LRV του crAssphage στη συμβατική διεργασία 

ενεργοποιημένης ιλύος αναφέρεται ως 1,2–2,9 log10  (Farkas et al., 2019), ενώ τα 

HAdV και HPyV έχουν 0,8–3,7 log10 και 1,0–3,7 log10 του LRV, αντίστοιχα (Hamza 

et al., 2011). Δεδομένου ότι η λογαριθμική μείωση του crAssphage είναι λιγότερο 

μεταβλητή από άλλους ιούς, το crAssphage έχει καλές δυνατότητες ως δείκτης 

απόδοσης για τη μείωση των παθογόνων ιών. Επιπλέον, δεδομένου ότι το crAssphage 

είναι ένας ιός DNA, είναι δυνητικά ανθεκτικός από άλλους ανθρώπινους εντερικούς 

ιούς, οι οποίοι είναι κυρίως ιοί RNA. Θα μπορούσε να είναι κατάλληλο για τη 

μακροπρόθεσμη παρακολούθηση παθογόνων ιών στα λύματα, τα περιβαλλοντικά 
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ύδατα και την παρακολούθηση των πηγών για μόλυνση των λυμάτων. Η εφαρμογή 

του crAssphage ως δείκτη κοπράνων θα μπορούσε να βελτιώσει την αξιολόγηση του 

κινδύνου WBE και την παγκόσμια ανθρώπινη υγεία. 

 

3.4 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΙΟΓΕΝΩΝ ΔΕΙΚΤΩΝ  

3.4.1 ΚΡΙΤΗΡΙΟ 1. ΕΥΚΟΛΙΑ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΠΟΣΟΤΙΚΟΥ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ 

    
Για την ακριβή ανίχνευση χαμηλών τίτλων ιών, τα περιβαλλοντικά δείγματα συχνά 

συγκεντρώνονται πριν από την ανίχνευση του ιού. Η υπερφυγοκέντρηση, η 

υπερδιήθηση, η απορρόφηση/έκχυση και η συσσωμάτωση χρησιμοποιούνται συχνά 

για τη συγκέντρωση υδάτινων δειγμάτων, και η αποτελεσματικότητα και οι 

περιορισμοί τους έχουν αναθεωρηθεί προηγουμένως (Barardi et al., 2012). Η 

αποδοτικότητα της ανάκτησης ιών εξαρτάται από τον τύπο της μεθόδου 

συγκέντρωσης που χρησιμοποιείται, τον τύπο του δείγματος και τον τύπο του ιού. 

Έτσι, οι ιοί που μπορούν να ανακτηθούν εύκολα και αναπαραγώγιμα 

χρησιμοποιώντας απλές μεθόδους συγκέντρωσης θα πρέπει να χρησιμοποιούνται ως 

δείκτες ιών. 

 

Πολλές προσεγγίσεις είναι διαθέσιμες για την ανίχνευση και ποσοτικοποίηση ιών σε 

περιβαλλοντικά δείγματα, συμπεριλαμβανομένης της PCR και η ισοθερμική ενίσχυση 

στοχευμένων γονιδίων, οι μικρορευστομηχανικές τεχνικές, η μεταγονιδιωματική, οι 

βιοαισθητήρες, οι μικροδιατάξεις και οι τεχνικές καλλιέργειας, όπως ανασκοπήθηκε 

πρόσφατα (Bonadonna et al., 2019). Πολλές από τις αναδυόμενες προσεγγίσεις 

δείχνουν μεγάλη δυνατότητα να ανιχνεύσουν χαμηλές συγκεντρώσεις ιών σε 

δύσκολες μήτρες (Dhar and Lee, 2018), ωστόσο, μέχρι σήμερα δεν έχουν εφαρμοστεί 

στην παρακολούθηση της ιογενούς μόλυνσης στο υδάτινο περιβάλλον.  

 

Στις περισσότερες μελέτες, ανιχνεύθηκαν και ποσοτικοποιήθηκαν εντερικοί ιοί και 

προτεινόμενοι δείκτες χρησιμοποιώντας προσεγγίσεις πραγματικού χρόνου ποσοτικής 

PCR (qPCR) (Girones  et al., 2010, Haramoto et al., 2018), οι οποίες είναι γρήγορες, 

εύκολες και φθηνές μέθοδοι που επιτρέπουν την ανίχνευση σε επίπεδο στελέχους. Για 

παράδειγμα, στοχεύοντας διαφορετικές περιοχές του γονιδίου της πρωτεΐνης 

καψιδίου, μπορούν να ποσοτικοποιηθούν όλοι οι ανθρώπινοι AdVs ή μόνο οι 

εντερικοί AdVs. Η qPCR μπορεί να πολλαπλασιαστεί εύκολα, επιτρέποντας την 

ταυτόχρονη ανίχνευση 2-5 ιογενών στόχων (Ahmed et al., 2019α).  Ως εκ τούτου, 

χρησιμοποιείται ευρέως για την ανάλυση του επιπέδου και της εξάπλωσης ιικής 

μόλυνσης στο υδάτινο περιβάλλον (Staggemeier et al., 2017). Πιο πρόσφατα, 

προσεγγίσεις ψηφιακής PCR, που επιτρέπουν την απόλυτη ποσοτικοποίηση χωρίς να 

βασίζονται σε πρότυπα, έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση των ιικών 

φορτίων σε λύματα και σε περιβαλλοντικά ύδατα (Ishii et al., 2014). Αυτές οι μέθοδοι 
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είναι επίσης αποτελεσματικές, ευαίσθητες και συχνά παρέχουν πιο ακριβή 

αποτελέσματα από την qPCR (Ishii et al., 2014, Kishida et al., 2014). 

 

Γενικά, οι δοκιμασίες με καθετήρα υδρόλυσης χρησιμοποιήθηκαν κυρίως για την 

ανίχνευση ιών. Η ειδικότητα και η ευαισθησία των συνόλων εκκινητών και προβολών 

έχουν αξιολογηθεί (εμπειρικά ή in silico) χρησιμοποιώντας ένα σύνολο στοχευμένων 

και μη στοχευμένων ακολουθιών και σειρές αραίωσης και έχουν αποδειχθεί επαρκείς 

για την ποσοτικοποίηση των στοχευμένων ακολουθιών  (Barrios et al., 2018). Οι 

υψηλοί ρυθμοί ανίχνευσης υποδηλώνουν επίσης ότι τα σύνολα εκκινητών και προβών 

ήταν κατάλληλα για την ευαίσθητη ανίχνευση των στοχευμένων ιών. Παρ' όλα αυτά, 

η ειδικότητα των συνόλων θα πρέπει να αναθεωρείται συχνά προκειμένου να 

διασφαλίζεται ότι ανιχνεύονται νέα στελέχη. 

 

Οι προσεγγίσεις που βασίζονται στην PCR έχουν ωστόσο ορισμένα μειονεκτήματα. Η 

qPCR και ειδικότερα η RT-qPCR συχνά αναστέλλονται από οργανικές ουσίες, π.χ. 

πολυφαινολικές ενώσεις, που βρίσκονται σε περιβαλλοντικά δείγματα (Ahmed et al., 

2015). Επομένως, η χρήση ιών DNA ως δεικτών (π.χ. AdV, PyV, crAssphage) για τη 

ιογενή μόλυνση που προέρχεται από τα λύματα μπορεί να είναι πιο εφικτή από τη 

χρήση ιών RNA (AiV, PMMoV, FRNAP) λόγω της πιο ανθεκτικής μοριακής 

ανίχνευσης των στόχων DNA (Farkas et al., 2017a, Hata et al., 2011). Ένα σημαντικό 

μειονέκτημα όλων των προσεγγίσεων ανίχνευσης ιών που βασίζονται στην PCR είναι 

ότι δεν παρέχουν καμία ένδειξη για την μολυσματικότητα του στόχου, και έτσι συχνά 

υπερεκτιμούν τη συγκέντρωση του ιού και τους κινδύνους για την ανθρώπινη υγεία 

(Knight et al., 2013). Η ανίχνευση τμημάτων δείκτων γονιδίων είναι χρήσιμη για την 

αξιολόγηση της έκτασης της κοπρολογικής ρύπανσης και της ιχνηλάτησης πηγών, 

ωστόσο, ένας ιδανικός δείκτης θα πρέπει να είναι ικανός να καλλιεργείται in vitro για 

να επιτρέπει την άμεση εκτίμηση της μολυσματικότητας και της αποσύνθεσης του ιού 

σε λύματα και στο υδάτινο περιβάλλον. 

 

Στις μελέτες που υπόκεινται σε αυτή την ανασκόπηση, οι εντερικοί ιοί, το crAssphage 

και το PMMoV ανιχνεύθηκαν και ποσοτικοποιήθηκαν κυρίως χρησιμοποιώντας 

δοκιμές βασισμένες σε qPCR. Ωστόσο, σε μερικές μελέτες χρησιμοποιήθηκε η δοκιμή 

πλάκας ή η ενσωματωμένη κυτταρική καλλιέργεια-qPCR για την ανίχνευση του AdV. 

Ο συνδυασμός της κυτταρικής καλλιέργειας και της ανίχνευσης qPCR της ιογενούς 

αναπαραγωγής επέτρεψε την ανίχνευση μολυσματικών ιών, οι οποίοι αναπτύσσονταν 

αργά και/ή απέτυχαν να παράγουν κυτταροπαθητικά αποτελέσματα. 

Χρησιμοποιώντας αυτή την προσέγγιση, ο χρόνος που απαιτείται για την ανάλυση 

μολυσματικότητας μειώθηκε από μία εβδομάδα σε δύο ημέρες, επιτρέποντας την 

ταχεία ανίχνευση. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις που ανιχνεύθηκαν χρησιμοποιώντας 

ICC-qPCR σε σύγκριση με τις παραδοσιακές μεθόδους καλλιέργειας υποδεικνύουν 

ότι η ποσοτικοποίηση ιών που καλλιεργούνται με βάση το qPCR είναι πιο ευαίσθητη 
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και επομένως πιο αξιόπιστη σε περιβαλλοντικά περιβάλλοντα (Fongaro et al., 2013, 

Sedji et al., 2018). 

 

Ο PyVs και AiV είναι επίσης καλλιεργήσιμοι, ωστόσο, η διαδικασία προπαραγωγής 

είναι χρονοβόρα και συχνά αβέβαιη (Reuter et al., 2011, Seehafer et al., 1978), γι' αυτό 

και αυτές οι προσεγγίσεις δεν έχουν προσαρμοστεί σε περιβαλλοντικές μελέτες. Οι 

προσεγγίσεις βασισμένες σε ICC qPCR μπορεί να είναι κατάλληλες για την εκτίμηση 

της μολυσματικότητας αυτών των ιών στο περιβάλλον, ωστόσο, μέχρι σήμερα δεν 

έχουν αναπτυχθεί δοκιμές ICC qPCR για αυτούς τους στόχους. Το μειονέκτημα 

οποιασδήποτε δοκιμής βασισμένης σε καλλιέργεια για την ανίχνευση εντερικών ιών 

είναι η ανάγκη για ειδικό εξοπλισμό, περιβάλλον και προσωπικό για τη συντήρηση 

συγκεκριμένων κυτταρικών γραμμών, που μπορεί να μην είναι διαθέσιμα σε 

εργαστήρια ρουτίνας παρακολούθησης. 

 

Για να εκτιμηθεί η αποσύνθεση του ιού όπου δεν είναι διαθέσιμες δοκιμές 

μολυσματικότητας in vitro (π.χ. ιός ηπατίτιδας Ε, ιός νορο- και σαποϊού), μπορούν να 

πραγματοποιηθούν δοκιμές ακεραιότητας του καψιδίου με βάση την υπόθεση ότι ένα 

άθικτο σωματίδιο ιού είναι μολυσματικό. Η ακεραιότητα του καψιδίου μπορεί να 

εκτιμηθεί με την εξάλειψη ελεύθερων ιικών νουκλεϊκών οξέων χρησιμοποιώντας 

ενζυματική επεξεργασία (Fongaro et al., 2013) και προεπεξεργασία με χρωστική 

ουσία που διαπερνά (Prevost et al., 2016) ή με την απομόνωση μόνο των άθικτων 

σωματιδίων ιού χρησιμοποιώντας ανοσομαγνητική διαχωριστική μέθοδο (IMS) 

(Haramoto et al., 2010). Η μέτρηση με βάση την PCR μετά από δοκιμές ακεραιότητας 

δείχνει χαμηλότερες συγκεντρώσεις ιών από την άμεση qPCR, καθώς τα ελεύθερα 

ιικά νουκλεϊκά οξέα απομακρύνονται. Ωστόσο, καθώς τα ακέραια σωματίδια ιών 

μπορεί να έχουν υποστεί ζημιά και επομένως να είναι μη μολυσματικά, αυτές οι 

προσεγγίσεις μπορεί να υπερεκτιμούν ακόμα τους ιικούς πληθυσμούς (Fongaro et al., 

2013, Walker et al., 2019). Παρ' όλα αυτά, οι δοκιμές ακεραιότητας είναι πολύτιμα 

εργαλεία για την εκτίμηση του αριθμού των ιικών σωματιδίων σε περιβαλλοντικά 

δείγματα και η χρήση τους μπορεί να βελτιώσει την εκτίμηση του ιικού κινδύνου. 

 

 

3.4.2 ΚΡΙΤΗΡΙΟ 2. ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΜΕ ΑΝΘΡΩΠΙΝΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

 
Ιοί, όπως τα στελέχη AdV, PyV και AiV, οι οποίοι μολύνουν συγκεκριμένα τους 

ανθρώπους, είναι λογικές επιλογές για δείκτες ανθρώπινης κοπρανώδους ρύπανσης. 

Χρησιμοποιώντας αυτούς τους ιούς και τα αντίστοιχα στελέχη που σχετίζονται με 

ζώα, μπορεί να εκτιμηθεί η πηγή της ρύπανσης (π.χ. άνθρωποι έναντι άγριας ζωής, 

οικόσιτα ζώα κ.λπ.). Για παράδειγμα, οι Staggemeier et al. (2015) χρησιμοποίησαν τη 

μέθοδο SYBR Green qPCR για την ανίχνευση και ποσοτικοποίηση των AdVs σε 
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δείγματα νερού και ιζήματος, διακρίνοντας τις αλληλουχίες του γονιδιώματος των 

ανθρώπινων, βοοειδών, χοίρων, σκύλων και πτηνών AdV με βάση τη θερμοκρασία 

τήξης τους. Οι ανθρώπινοι και χοίρειοι ιικοί φορείς (AdVs), ο ιός των βοοειδών (PyV) 

και ο κυκλικός ιός των χοίρων έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση του 

επιπέδου μόλυνσης που σχετίζεται με τη γεωργία και τα ανθρώπινα λύματα σε 

αναψυκτικά, υπόγεια και πόσιμα νερά (Fongaro et al., 2015). Στις μελέτες που 

αξιολογήθηκαν σε αυτή την ανασκόπηση, οι δοκιμές qPCR για τους ιούς AdV 

στοχεύουν όλες τις ομάδες ανθρώπινων AdV (A-G), τις πιο κοινές ομάδες (A-F) ή 

συγκεκριμένες ομάδες. Όλες αυτές οι ομάδες είναι ειδικές για τον άνθρωπο, 

αποδεικνύοντας ότι οι υδρογενείς λοιμώξεις από AdVF (κυρίως τύπου 41) είναι οι πιο 

διαδεδομένες στα λύματα και στο υδάτινο περιβάλλον (Bofill-Mas et al., 2010). 

Ο PMMoV έχει βρεθεί σε υψηλές συγκεντρώσεις σε οικιακά λύματα (ακατέργαστα 

και επεξεργασμένα) και σε περιβάλλοντα που είναι μολυσμένα από λύματα, και έχει 

αποδειχθεί ότι συσχετίζεται καλά με άλλους ανθρώπινους δείκτες (Kitajima et al., 

2018b, Symonds et al., 2018), υποδηλώνοντας ότι σχετίζεται με ανθρώπινα απόβλητα. 

Ωστόσο, η κύρια πηγή του ιού είναι οι πιπεριές bell και chili, με την υπόδειξη ότι δεν 

θα πρέπει να χρησιμοποιούνται ως δείκτες κοπράνων κοντά σε περιοχές παραγωγής 

εμπορικών πιπεριών. Οι δοκιμές qPCR που στοχεύουν τον PMMoV δείχνουν υψηλή 

ευαισθησία, ωστόσο, οι ιοί ανιχνεύθηκαν επίσης σε κοπράνων πτηνών, βοοειδών και 

σκύλων σε χαμηλές συγκεντρώσεις (Gyawali et al., 2019a), υποδεικνύοντας ότι τα 

ζώα μπορεί επίσης να έχουν πρόσβαση σε πιπεριές ως πηγή τροφής. Επιπλέον, έχει 

προταθεί ότι ο PMMoV είναι πιο άφθονος σε κοπράνων και σε λύματα όπου 

καταναλώνονται περισσότερα προϊόντα πιπεριάς (Symonds et al., 2018), επομένως η 

επικράτηση του PMMoV θα πρέπει να διερευνηθεί περαιτέρω. Οι βακτηριοφάγοι που 

μολύνουν τα Bacteroides, κοινά βακτήρια του ανθρώπινου εντέρου, έχουν επίσης 

δείξει δυνατότητες ως δείκτες για την κοπρανώδη ρύπανση στο περιβάλλον. 

 

Οι δοκιμές βασισμένες σε qPCR που στοχεύουν τον crAssphage έχουν δείξει καλή 

ανθρώπινη ειδικότητα. Ενώ έχει παρατηρηθεί κάποια διασταυρούμενη αντίδραση με 

κόπρανα σκύλων, γλάρων, πουλερικών, χοίρων και βοοειδών (Ahmed et al., 2018a), 

τα επίπεδα του crAssphage που βρέθηκαν σε αυτές τις μη ανθρώπινες πηγές ήταν 

αρκετές τάξεις μεγέθους χαμηλότερα από εκείνα των ανθρώπινων πηγών. Οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις crAssphage σε ζωικές πηγές βρέθηκαν από τους García-

Aljaro et al. (2017), γεγονός που μπορεί να αποδοθεί σε συγκεντρωμένα δείγματα 

και/ή στη χρήση διαφορετικής δοκιμής qPCR. Οι García-Aljaro et al. (2017) 

διαπίστωσαν επίσης ότι με την κανονικοποίηση των επιπέδων του crAssphage σε 

σχέση με έναν γενικό δείκτη κοπράνων (Ε. coli), ήταν ακόμα δυνατό να διακριθούν οι 

ανθρώπινες από τις μη ανθρώπινες πηγές. Παρ' όλα αυτά, οι διασταυρούμενες 

αντιδράσεις της qPCR με τα ζωικά απόβλητα θα πρέπει να εξεταστούν περαιτέρω για 

να αξιολογηθεί η ανθρώπινη ειδικότητα. 
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3.4.3 ΚΡΙΤΗΡΙΟ 3. ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΥΨΗΛΩΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΩΝ ΣΤΑ ΛΥΜΑΤΑ 

 
Οι AdVs, PyV, AiV, οι βακτηριοφάγοι που σχετίζονται με το ανθρώπινο έντερο και 

το PMMoV βρίσκονται συχνά σε ακατέργαστα λύματα και μη επεξεργασμένα 

απόβλητα σε υψηλές συγκεντρώσεις. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις μεταξύ των 

πιθανών δεικτών παρατηρήθηκαν για το crAssphage, με συγκεντρώσεις 1010-1012 gc/l 

σε ακατέργαστα λύματα που ανιχνεύθηκαν σε δείγματα που ελήφθησαν στην Ιαπωνία. 

Οι συγκεντρώσεις του crAssphage ήταν χαμηλότερες σε δείγματα αποβλήτων που 

ελήφθησαν στις ΗΠΑ (Φλόριντα; 109-1010 gc/l) (Ahmed et al., 2018a) και στο 

Ηνωμένο Βασίλειο (Ουαλία; 105-108 gc/l) (Farkas et al., 2019). Το crAssphage δεν 

έχει προς το παρόν καλά χαρακτηριστεί και ενώ το τρέχον σύνολο εκκινητών και 

ανιχνευτικών μορίων δεν ευθυγραμμίζεται με κανένα πρόσφατα ανακαλυφθέν 

συγγενή του crAssphage, είναι πιθανό η μέθοδος ανίχνευσης με qPCR να μην είναι 

ειδική για μία μόνο στελέχη. 

 

Οι ιικοί φορείς (AdVs) ανιχνεύθηκαν σε συγκέντρωση 1011 gc/l στα λύματα εισόδου, 

στην Πίζα, Ιταλία, το 2009-2010 (Carducci and Verani et al., 2013). Σε άλλες μελέτες 

που χρησιμοποίησαν το ίδιο σετ εκκινητών και ανιχνευτικών μορίων (Hernroth et al., 

2002), η συγκέντρωση των AdV ήταν χαμηλότερη, κυμαινόμενη μεταξύ 103 και 109 

gc/l, με τις υψηλότερες συγκεντρώσεις να μετρώνται σε άλλους σταθμούς 

επεξεργασίας λυμάτων στην Ιταλία (La Rosa et al., 2010), ακολουθούμενες από 

κορυφαίες συγκεντρώσεις 108 gc/l στη Ρώμη, Ιταλία (Muscillo et al., 2008), στη 

Βαρκελώνη, Ισπανία (Bofill-Mas et al., 2006), και σε Μίνας Ζεράις και Ρίο ντε 

Τζανέιρο, Βραζιλία (Assis et al., 2017). Παρόμοιες κορυφαίες συγκεντρώσεις (108 

gc/l) παρατηρήθηκαν όταν οι ομάδες AdV A-G στοχεύθηκαν στη Γερμανία (Hamza 

et al., 2009a) και στην Κουίνσλαντ, Αυστραλία (Sidhu et al., 2017b). Οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις του AdVF (108-1010 gc/l) παρατηρήθηκαν στις ΗΠΑ (Μίσιγκαν) 

(Simmons et al., 2011) και στη Γκίζα, Αίγυπτος (Elmahdy et al., 2019), 

επιβεβαιώνοντας περαιτέρω ότι αυτή η ομάδα του AdV είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη. 

Οι PMMoV βρίσκονται επίσης, στα λύματα σε υψηλές συγκεντρώσεις (έως 1010 gc/l). 

Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις PMMoV αναφέρθηκαν στη Φλόριντα και σε άλλες 

πολιτείες των ΗΠΑ (Rosario et al., 2009), ακολουθούμενες από τη Γερμανία (107-108 

gc/l) (Hamza et al., 2011), τη Νέα Ζηλανδία (107 gc/l) (Gyawali et al., 2019a), το 

Βιετνάμ και τις ΗΠΑ (Αριζόνα; 106-107 gc/l) (Kitajima et al., 2014). 

 

Ανάμεσα στους ιούς PyV, ο JCV είχε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις (107-108 gc/l) σε 

λύματα που συλλέχθηκαν στη Βραζιλία και τη Χιλή (Fumian et al., 2010, Levican et 

al., 2019), ωστόσο, ήταν λιγότερο διαδεδομένος (103-106 gc/l) στις ΗΠΑ (Αριζόνα), 

στην Ισπανία και στο Ηνωμένο Βασίλειο (Ουαλία) (Bofill-Mas et al., 2006). Ο ιός 

AiV έχει αναζητηθεί μόνο σε μη επεξεργασμένα λύματα στις ΗΠΑ (Αριζόνα), το 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/09/2026 21:01:42 EEST - 216.73.216.250



  73 

Βιετνάμ και το Νεπάλ (Haramoto and Kitajima, 2017) με συγκεντρώσεις μεταξύ 104 

και 106 gc/l, και έχει αποδειχθεί ότι είναι λιγότερο διαδεδομένος από τους άλλους 

δείκτες.  

Ο ρυθμός ανίχνευσης και η συγκέντρωση των AdV, PyV, AiV, FRNAP-II, 

crAssphage και PMMoV συνήθως υπερέβαιναν τη συγκέντρωση των νοροϊών, 

σαποϊών, εντεροϊών, αστεροϊών, ροταϊών και του ιού ηπατίτιδας Ε (Farkas et al., 

2019). Ωστόσο, σε ορισμένες περιπτώσεις, οι νοροϊοί και οι ροταϊοί παρουσίασαν 

υψηλότερη συγκεντρώσεις από αυτές των AdV και PyV (Kaas et al., 2018, Prado et 

al., 2019). 

 

Οι μέγιστες συγκεντρώσεις καλλιεργημένων φάγων που μολύνουν το Bacteroides σε 

ακατέργαστα λύματα ήταν 106 pfu/l, ωστόσο, αυτός ο αριθμός δεν μπορεί να 

συγκριθεί άμεσα με τη συγκέντρωση άλλων δεικτών λόγω των διαφορετικών μεθόδων 

που χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση. Ο ιικός ρυθμός μολυσματικότητας (δηλαδή 

gc: μολυσματικές μονάδες) του ιού μπορεί να φτάσει έως και 1000:1, όπως έχει 

προσδιοριστεί για τον AdV (Hewitt et al., 2011), ωστόσο, οι πραγματικοί ρυθμοί 

μολυσματικότητας για τους φαγετούς που σχετίζονται με το Bacteroides δεν έχουν 

ακόμη προσδιοριστεί. 

 

Όλοι οι πιθανοί ιοί δείκτες παρουσίασαν υψηλά ποσοστά ανίχνευσης (>90%) σε 

ακατέργαστα λύματα. Οι AdVs και PyVs ανιχνεύθηκαν συχνά σε λύματα από μεγάλες 

και μικρές εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων στην Αμερική, την Ευρώπη, την 

Ασία και την Αυστραλία. Πληροφορίες σχετικά με την επικράτηση και τη 

συγκέντρωση του AiV αναφέρθηκαν μόνο για δείγματα ακατέργαστων λυμάτων από 

μεγάλες εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων στις ΗΠΑ (Αριζόνα) και το Βιετνάμ 

(Kitajima et al., 2018a). Ο τίτλος του PMMoV εκτιμήθηκε σε δείγματα λυμάτων που 

προήλθαν από τις ΗΠΑ, τη Γερμανία, τη Νέα Ζηλανδία και το Βιετνάμ (Hamza et al., 

2011). Οι συγκεντρώσεις του CrAssphage προσδιορίστηκαν μόνο σε λύματα στο 

Ηνωμένο Βασίλειο (Ουαλία), την Αυστραλία και τις ΗΠΑ (Φλόριντα) (Ahmed et al., 

2019a).  Τα τρέχοντα δεδομένα υποδεικνύουν ότι όλοι οι αξιολογηθέντες ιοί δείκτες 

είναι παρόντες σε ακατέργαστα λύματα σε υψηλές συγκεντρώσεις και επομένως είναι 

δυνητικά καλοί δείκτες για τη ρύπανση των λυμάτων. 

3.4.4 ΚΡΙΤΗΡΙΟ 4. ΑΝΤΟΧΗ ΣΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΛΥΜΑΤΩΝ 

 
Οι εντερικοί ιοί έχουν αποδειχθεί ότι είναι εξαιρετικά ανθεκτικοί στις παραδοσιακές 

διαδικασίες επεξεργασίας λυμάτων. Δεδομένου ότι η αποδοτικότητα αφαίρεσης 

διαφέρει μεταξύ των τοποθεσιών και του τύπου της διαδικασίας επεξεργασίας, έχουν 

πραγματοποιηθεί συγκριτικές μελέτες για να μελετηθεί η αντοχή των εντερικών ιών 

και πιθανών δεικτών κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας λυμάτων. Σε αυτή τη μελέτη, 

αξιολογήθηκαν 24 μελέτες που συγκρίνουν την αποτελεσματικότητα απομάκρυνσης 

ιών από διάφορες διαδικασίες επεξεργασίας λυμάτων. Δεκαπέντε από αυτές τις 
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μελέτες χρησιμοποίησαν αποκλειστικά qPCR και RT-qPCR για την ποσοτική 

ανάλυση των συγκεντρώσεων ιών. Αυτές οι μοριακές τεχνικές δεν παρέχουν καμία 

ένδειξη σχετικά με την κατάσταση μολυσματικότητας των ιών και επομένως μπορεί 

να υπερεκτιμούν τους μολυσματικούς τίτλους ιών σε ακατέργαστα και επεξεργασμένα 

λύματα καθώς και σε άλλα περιβαλλοντικά δείγματα. Αυτό αποδείχθηκε από τους 

Flannery et al. (2013). 

Έχουν αναφερθεί χαμηλά ποσοστά αφαίρεσης για τους BacGB124P και BacGA17P 

(περιβαλλοντικοί βακτηριοφάγοι) κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας λυμάτων. Σε 

περισσότερες μελέτες, η αφαίρεση αυτών των ιών ήταν 2 log10, ανεξαρτήτως της 

μεθόδου επεξεργασίας που χρησιμοποιήθηκε (Dias et al., 2018a). 

 

Δεδομένα που αποκτήθηκαν από μια ευρεία γκάμα μελετών ποσοτικοποίησης ιών με 

βάση την qPCR έχουν δείξει περιορισμένη απομάκρυνση των AdV, PyV, AiV, 

crAssphage και PMMoV κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας λυμάτων. Η επεξεργασία 

με ενεργό ιλύ και με την χρήση βιοφίλτρων, χωρίς περαιτέρω επεξεργασία, οδήγησαν 

σε απομάκρυνση 0.6-1.9 και 0.3-3.0 log10 των AdV και PyV, αντίστοιχα. Οι 

τριτογενείς διαδικασίες επεξεργασίας οδήγησαν σε επιπλέον απομάκρυνση 1-3.5 log10 

των AdV και PyV, με τους βιοαντιδραστήρες μεμβράνης σε συνδυασμό με επιπλέον 

χλωρίωση, φιλτράρισμα και επεξεργασία UV να είναι η πιο αποτελεσματική μέθοδος 

για την απομάκρυνση ιών (Qiu et al., 2018). Επιπλέον, έχει αποδειχθεί ότι οι ιοί 

αδενοϊού (AdVs) είναι πιο ανθεκτικοί στη θεραπεία με UV σε σύγκριση με τον ιό της 

πολιομυελίτιδας, τον ιό του ροταϊού, τους καλιτσιϊούς και τον ιό της ηπατίτιδας Α 

(Hijnen et al., 2006). Ωστόσο, μελέτες σε εργαστηριακή κλίμακα υποδεικνύουν ότι οι 

AdVs είναι πιο ευαίσθητοι στη θεραπεία με χλώριο σε σύγκριση με τους εντεροϊούς 

και τους καλιτσιϊούς (Cromeans et al., 2010). Ενδιαφέρον είναι ότι βρέθηκαν 

σημαντικές διαφορές στην απομάκρυνση των στελεχών του PyV. Ο MCV (Molluscum 

contagiosum virus) βρέθηκε ότι είναι ο πιο ανθεκτικός στη θεραπεία, ακολουθούμενος 

από τον JCV και τον BKV (Rusinol et al., 2015). Λιγότερες μελέτες αξιολόγησαν την 

απομάκρυνση του AiV, του crAssphage και του PMMoV, σε σύγκριση με την 

απομάκρυνση των AdVs, PyVs και των φάγων. Η μεγαλύτερη αφαίρεση PMMoV (>4 

log) παρατηρήθηκε μόνο με τη χρήση τεχνολογιών ηλεκτροσυγκόλλησης και 

Bardenpho (πολυαντιδραστήρας αερόβιας/αναερόβιας επεξεργασίας) (Schmitz et al., 

2016,  Symonds et al., 2015). 

 

Απαιτείται περαιτέρω έρευνα για να αξιολογηθεί η μείωση του PMMoV κατά τη 

διάρκεια της επεξεργασίας με UV και άλλων διαδικασιών επεξεργασίας λυμάτων, 

προκειμένου να εκτιμηθεί η χρησιμότητά του ως δείκτης. Το κύριο πλεονέκτημα του 

crAssphage και του PMMoV είναι ότι οι συγκεντρώσεις τους είναι συνήθως υψηλές 

στα λύματα, και έτσι η αποδοτικότητα της αφαίρεσής τους μπορεί να παρακολουθείται 

εύκολα. Παρ' όλα αυτά, η μολυσματικότητα και η αποσύνθεσή τους δεν έχουν 

εξεταστεί λόγω της τρέχουσας έλλειψης μεθόδων καλλιέργειας in vitro. 
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Σε μελέτες όπου η αφαίρεση των ιικών δεικτών συγκρίθηκε με την αφαίρεση κοινών 

παθογόνων εντερικών ιών, οι ιοί δείκτες παρουσίασαν παρόμοια ή λιγότερη αφαίρεση 

από τους παθογόνους (Carducci, Verani, 2013). 

 

Επιπλέον, μια μετα-ανάλυση σχετικά με την αποτελεσματικότητα των δευτερευόντων 

διαδικασιών επεξεργασίας λυμάτων έδειξε ότι η επεξεργασία με ενεργό ιλύ έφερε 

μείωση 0,20-2,18 log10 του ροταϊού και του νοροϊού GI και GII, ενώ η βιοφίλτρανση 

είχε υψηλότερη αφαίρεση (1,52-4,30 log10) του νοροϊού GII και των εντεροϊών (Sano 

et al., 2016). Αυτοί οι ρυθμοί αφαίρεσης είναι υψηλότεροι από τους ρυθμούς 

αφαίρεσης που προσδιορίστηκαν για τους δείκτες που εξετάστηκαν εδώ, 

υποδηλώνοντας ότι οι δείκτες μπορούν να αντιπροσωπεύουν την αφαίρεση των πιο 

ανθεκτικών ιών. Ωστόσο, τρεις μελέτες έδειξαν υψηλότερους ρυθμούς απομάκρυνσης 

του BKV και JCV σε σύγκριση με τον νοροϊό, τον σαποϊό, τον εντεροϊό και τον ροταϊό 

(Farkas et al., 2018a), υποδεικνύοντας ότι οι ιώσεις PyVs είναι λιγότερο ανθεκτικές 

από τους παθογόνους ιούς και επομένως θα πρέπει να χρησιμοποιούνται με προσοχή 

ως δείκτες. Τα τρέχοντα δεδομένα δείχνουν ότι οι AdV, AiV, FRNAPII/III, 

crAssphage και PMMoV μπορεί να είναι κατάλληλοι για την αξιολόγηση των 

διαδικασιών επεξεργασίας λυμάτων. 

 

Καθώς διάφοροι ιοί έχουν διαφορετικές αντιδράσεις στις διαδικασίες επεξεργασίας 

λυμάτων, συνιστάται η χρήση πολλαπλών δεικτών. Για δείκτες εκτός από τους 

βακτηριοφάγους που εξετάζονται εδώ, η αποκλειστική χρήση μοριακής ανίχνευσης 

και ποσοτικοποίησης αποτελεί σημαντικό περιορισμό στην κατανόηση της 

απομάκρυνσης εντερικών ιών. Επομένως, θα πρέπει να πραγματοποιούνται 

συνδυασμένες μελέτες μολυσματικότητας και μοριακές δοκιμές για ιούς που μπορούν 

να καλλιεργηθούν in vitro, προκειμένου να αξιολογηθεί η επιβίωση των ιών κατά τη 

διάρκεια της επεξεργασίας λυμάτων (Farkas et al., 2018a). 

 

3.4.5 ΚΡΙΤΗΡΙΟ 5. ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΤΟ ΥΔΑΤΙΝΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 
Πολλές από τις μελέτες που έχουν διεξαχθεί για την εκτίμηση της ιικής επιμονής σε 

φυσικά ύδατα έχουν βασιστεί αποκλειστικά στην ποσοτικοποίηση με qPCR. Ενώ η 

εξάρτηση μόνο από τα δεδομένα qPCR μπορεί να οδηγήσει σε υπερεκτιμήσεις της 

μολυσματικής ιικής επιμονής, η χρήση της είναι ωστόσο σημαντική, ειδικά όταν 

εξετάζονται οι μη καλλιεργήσιμοι εντερικοί ιοί. Όταν μετρούν την επιμονή ιικών 

δεικτών στο υδάτινο περιβάλλον, οι ερευνητές θα πρέπει επομένως να είναι σαφείς αν 

μελετούν την επιμονή ενός ιικού σήματος (για παράδειγμα, νουκλεϊκά οξέα που 

ανιχνεύονται με qPCR) ή την μολυσματικότητα των ιών (για παράδειγμα, μέσω 

καλλιέργειας). 
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Οι περισσότερες έρευνες έχουν επικεντρωθεί στην εμφάνιση και επιβίωση των 

ιογενών δεικτών σε επιφανειακά ύδατα. Όταν ποσοτικοποιούνται σε επιφανειακά 

γλυκά νερά (λίμνες, ποτάμια, ρέματα κ.λπ.) με τη μέθοδο qPCR, αυτοί οι ιογενείς 

δείκτες (π.χ. AiV, AdV, JCV, PMMoV) ανιχνεύονται συνήθως σε συγκεντρώσεις έως 

και 4 log10 υψηλότερες από αυτές των κοινών εντερικών παθογόνων ιών, π.χ. νοροϊό, 

εντεροϊό και ροταϊό (Hata et al., 2014). Όλες οι συγκεντρώσεις δεικτών στο νερό του 

ποταμού συσχετίστηκαν με την απόσταση του σημείου δειγματοληψίας από την πηγή 

ρύπανσης (σταθμός επεξεργασίας λυμάτων), με σημαντικά υψηλότερες 

συγκεντρώσεις να παρατηρούνται κοντά στον σταθμό επεξεργασίας λυμάτων σε 

σύγκριση με πιο κάτω ή πιο πάνω ρεύματα (Ebdon et al., 2007). Συγκριτικές μελέτες 

έδειξαν ότι το PMMoV εμφανίστηκε σε υψηλότερη συγκέντρωση από το AdV, AiV 

και PyV σε επιφανειακά υδάτινα σώματα στις ΗΠΑ (Αριζόνα: 103-106 gc/l και 

Κολοράντο: 104-105 gc/l), στη Γερμανία (104-105 gc/l) και στο Βιετνάμ (104-106 gc/l) 

(Betancourt et al., 2014). Η συγκέντρωση του AdV και AiV (έως 104 gc/l) ήταν 

παρόμοια σε δείγματα ποταμού που συλλέχθηκαν στις ΗΠΑ (Κολοράντο) και στην 

Ιαπωνία (Betancourt et al., 2014, Hata et al., 2014, Sassi et al., 2018), ενώ το AdV 

ήταν πιο διαδεδομένο από το PyV σε δείγματα ποταμού που συλλέχθηκαν στην 

Ισπανία (76% έναντι 48% ποσοστά ανίχνευσης), στο Ηνωμένο Βασίλειο (Ουαλία: 

88% έναντι 65%), στην Ιαπωνία (61% έναντι 11%) και στη Γερμανία (79% έναντι 

59%) (Albinana-Gimenez et al., 2009). Ωστόσο, τα ποσοστά ανίχνευσης και οι 

συγκεντρώσεις των AdV και JCV ήταν παρόμοια σε πολύ μολυσμένα ποτάμια κοντά 

στα σημεία εκροής λυμάτων κοντά στη Βαρκελώνη, Ισπανία (100%, 103-104 gc/l) και 

στο Ρίο ντε Τζανέιρο, Βραζιλία (100%, 102-105 gc/l) (Calgua et al., 2013). Συνολικά, 

η ανάλυσή μας δείχνει ότι αυτοί οι ιοί δείκτες είναι παρόντες σε επιφανειακά γλυκά 

νερά που μολύνονται από λύματα σε υψηλές συγκεντρώσεις, γεγονός που επιτρέπει 

την ακριβή ανίχνευση των ιών και τη συγκριτική ανάλυση του επιπέδου μόλυνσης 

(Crank et al., 2019,  Zhang et al., 2019). Καλλιεργήσιμοι βακτηριοφάγοι ήταν επίσης 

παρόντες σε επιφανειακά γλυκά νερά.  

 

Οι συγκεντρώσεις των FRNAP-II συσχετίστηκαν με τις συγκεντρώσεις των AdV στο 

ποταμίσιο νερό στη Γαλλία (Ogorzaly et al., 2009) και με τους AdV, νοροϊό, αστροϊό 

και ροταϊό σε δείγματα τροπικών γλυκών νερών στη Σιγκαπούρη (Vergara et al., 

2015). Μέχρι σήμερα, δεν έχουν γίνει συγκριτικές μελέτες για τη σύγκριση εντερικών 

ιών και φάγων που μολύνουν τα Bacteroides spp. σε επιφανειακά γλυκά νερά. 

Περισσότερη έρευνα είναι απαραίτητη σχετικά με την επικράτηση καλλιεργήσιμων 

φάγων που σχετίζονται με το ανθρώπινο έντερο για να εκτιμηθεί η χρησιμότητά τους 

ως δείκτες. 

 

Όσον αφορά τα γλυκά νερά, παρόμοιες τάσεις ιικών δεικτών έχουν παρατηρηθεί σε 

παράκτιες περιοχές όπου υπάρχει μόλυνση από λύματα. Το PMMoV ήταν παρόν σε 

υψηλότερες συγκεντρώσεις από το PyV σε παράκτιο νερό στο Μαϊάμι της Φλόριντα 

(Symonds et al., 2016) και το crAssphage ήταν επίσης παρόν σε υψηλότερες 
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συγκεντρώσεις από το AdV και το JCV σε θαλασσινό νερό που συλλέχθηκε από το 

Conwy της Ουαλίας (Farkas et al., 2018a). Το AdV είχε επίσης υψηλότερες 

συγκεντρώσεις από το PyV σε θαλασσινό νερό που συλλέχθηκε από το Ρίο ντε 

Τζανέιρο και τη Σάντα Κατερίνα, Βραζιλία, τη Φλοριανόπολη, Βραζιλία, τη Βόρεια 

Ουαλία και την Καταλονία, Ισπανία  (Dias et al., 2018a). Τα crAssphage, PMMoV, 

AdV και PyV είναι συνήθως παρόντα σε συγκεντρώσεις έως 4 log10 υψηλότερες σε 

θαλασσινό νερό από τον ιό της ηπατίτιδας A, τον νοροϊό και τον σαποϊό (Dias et al., 

2018a), ωστόσο, μια μελέτη διαπίστωσε ότι η συγκέντρωση των δεικτών και του 

νοροϊού GII, του ροταϊού και του σαποϊού ήταν παρόμοια, περίπου 104 gc/l, σε 

θαλασσινό νερό που συλλέχθηκε από την ακτή της Ταϊτής (Kaas et al., 2018). Βάσει 

των δεδομένων που ανασκοπήθηκαν εδώ, οι PMMoV, crAssphage και AdV είναι 

κατάλληλοι δείκτες για τη ρύπανση των θαλασσινών υδάτων από λύματα. 

 

Πολύ λίγες μελέτες έχουν αξιολογήσει τη συγκέντρωση εντερικών ιών και ιογενών 

δεικτών σε υπόγεια ύδατα. Οι AdV, JCV, AiV, PMMoV, BacGB124P και 

BacARABA84P ανιχνεύθηκαν σε μολυσμένα υπόγεια ύδατα στις ΗΠΑ (Αριζόνα και 

Κολοράντο) και στο Βιετνάμ σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις (Albinana-Gimenez et 

al., 2009), επομένως οι συγκεντρώσεις δεν μπορούν να συγκριθούν. Μελλοντικές 

μελέτες μπορεί να περιλαμβάνουν την αποτελεσματική συγκέντρωση μεγάλων όγκων 

υπόγειου νερού για να προσδιοριστούν με ακρίβεια οι ιογενείς συγκεντρώσεις και οι 

σχετικοί κίνδυνοι. 

 

Η κατανόηση του πόσο καιρό επιβιώνουν οι παθογόνοι και οι δείκτες ιοί στο 

περιβάλλον είναι κρίσιμη για την ακριβή εκτίμηση και διαχείριση του κινδύνου. Οι 

μηχανισμοί και οι παράγοντες που επηρεάζουν την αποσύνθεση των ιών, όπως ο τύπος 

του ιού, η θερμοκρασία, η μικροβιακή δραστηριότητα, το pH, ο τύπος/η αγωγιμότητα 

του νερού, η UV/η ηλιακή ακτινοβολία και η παρουσία στερεών/οργανικών υλών, 

έχουν αξιολογηθεί (Jin and Flury, 2002). Πολλές μελέτες έχουν δείξει ότι οι εντερικοί 

ιοί είναι πιο σταθεροί στο υδάτινο περιβάλλον από τους παραδοσιακούς δείκτες, όπως 

τα κολοβακτηρίδια και οι κολοφαγικοί ιοί (El Senousy et al., 2014). Οι FRNAP 

καλλιεργούνται εύκολα και η επιμονή τους σε επιφανειακά ύδατα έχει μελετηθεί τόσο 

σε επιφανειακά γλυκά νερά όσο και σε θαλασσινό νερό (Hata et al., 2016). Γενικά, οι 

FRNAP-I έχουν βρεθεί ότι είναι οι πιο επίμονες, ακολουθούμενες από τις FRNAP-II, 

FRNAP-III και στη συνέχεια τις FRNAP-IV. Χρησιμοποιώντας προσομοιωμένο 

ηλιακό φως, οι Flannery et al. (2013) μελέτησαν την επίδραση της ηλιακής 

ακτινοβολίας στην επιμονή των FRNAP-II και του νοροϊού σε θαλασσινό νερό. Οι 

μειώσεις στους ανιχνεύσιμους ιούς RT-qPCR ήταν παρόμοιες για τον νοροϊό και τις 

FRNAP-II υπό τις συνθήκες ηλιακού φωτός το καλοκαίρι και το χειμώνα. Ωστόσο, 

χρειάστηκε μεταξύ 81% και 88% περισσότερο χρόνο για μια μείωση 90% στους 

ανιχνεύσιμους ιούς FRNAP-II από ότι για τους μολυσματικούς FRNAP-II. Αυτό 

υπογραμμίζει ξανά την ανάγκη να ληφθεί υπόψη η μολυσματικότητα κατά τη μελέτη 

της επιμονής των ιών στο περιβάλλον. Οι Brion et al. (2002) μελέτησαν επίσης την 
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επιβίωση διαφορετικών γονότυπων FRNAP σε επιφανειακά ύδατα. Οι 

περιβαλλοντικοί απομονωτές των FRNAP-II είχαν τη μεγαλύτερη μεταβλητότητα 

στην επιβίωση μεταξύ των απομονωτών, ενώ οι FRNAP-III είχαν τη χαμηλότερη 

μεταβλητότητα στην επιβίωση μεταξύ των απομονωτών. Κατέληξαν στο συμπέρασμα 

ότι οι FRNAP-III είναι κατάλληλες για να προσδιορίσουν αν υπήρξε πρόσφατη 

μόλυνση ενός υδάτινου σώματος από ανθρώπινα κόπρανα. Αντίθετα, οι FRNAP-II 

ήταν πιο κατάλληλες για να υποδείξουν μόλυνση από απομακρυσμένες ή σποραδικές 

ανθρώπινες πηγές μόλυνσης. Λόγω της εύκολης μοριακής ανίχνευσης και της σχετικά 

απλής in vitro καλλιέργειας, η επιβίωση του AdV έχει επίσης μελετηθεί εκτενώς. Οι 

αδενοιοί (AdVs) έχουν δείξει μείωση 1-2 log10 στην μολυσματικότητα σε 

ακατέργαστο και αποστειρωμένο υπόγειο και επιφανειακό νερό σε διάστημα 120-180 

ημερών (Ogorzaly et al., 2010, Rigotto et al., 2011). Στο θαλασσινό νερό, η μείωση 

της ιογενούς μολυσματικότητας ήταν πιο γρήγορη από ότι στο υπόγειο νερό, με 1.2-

1.4 log10 μειώσεις AdV σε 28 ημέρες (Enriquez et al., 1995) και το ηλιακό φως να 

ενισχύει σημαντικά την αποσύνθεση με ρυθμό τουλάχιστον 2 log10 μείωση ανά ημέρα 

(Liang et al., 2017). Οι AdVs ήταν πιο σταθερές σε υπόγειο και επιφανειακό νερό από 

ότι ο πολιοϊός, ο ροταϊός και ο ιός της ηπατίτιδας Α (El-Senousy et al., 2014, Enriquez 

et al., 1995). Οι Ogorzaly et al. (2010) έδειξαν ότι ο AdV επιβιώνει περισσότερο σε 

υπόγειο νερό από ότι οι MS2 (FRNAP-I) και GA φάγοι (FRNAP-II). Αυτή η διαφορά 

στην επιβίωση και την επιμονή αυξήθηκε σημαντικά με την αύξηση της θερμοκρασίας 

από 4 °C σε 20 °C. Αυτές οι μελέτες υπογραμμίζουν τη σταθερότητα του AdV σε 

σύγκριση με άλλους ιούς, ωστόσο, αυτές οι μελέτες διεξήχθησαν σε εργαστηριακά 

πειράματα και η ιογενής σταθερότητα μπορεί να διαφέρει σε συνθήκες πεδίου. Ο PyV 

έχει επίσης αποδειχθεί ότι είναι εξίσου ανθεκτικός στο ηλιακό φως σε θαλασσινό νερό 

όπως ο AdV (Ahmed et al., 2019b, Liang et al., 2017). Αντίθετα, ο φάγος crAss 

αποδείχθηκε ότι είναι εξίσου επίμονος με τον AdV και τον PyV σε θαλάσσια νερά 

κολύμβησης (Ahmed et al., 2019b). Η χρονική αποσύνθεση των AiV, PMMoV και 

καλλιεργήσιμων βακτηριοφάγων που μολύνουν τα Bacteroides δεν είναι ακόμη 

γνωστή και θα πρέπει να διερευνηθεί και να συγκριθεί με την αποσύνθεση του AdV 

για να προσδιοριστεί η χρησιμότητά τους ως δείκτες. Η σύγκριση των μηχανισμών 

αποσύνθεσης του PMMoV και των άλλων ιογενών δεικτών θα ήταν ιδιαίτερα 

ενδιαφέρουσα λόγω των διαφορών στη δομή των ιόντων. 

 

 

 

3.4.6 ΚΡΙΤΗΡΙΟ 6. ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΚΑΙ ΧΡΟΝΙΚΗ ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ 

 

Όλοι οι δυνητικοί ιοί δείκτες που ανασκοπήθηκαν εδώ έχουν ανιχνευθεί σε 

περιβαλλοντικά ύδατα, λύματα ή δείγματα κοπράνων ατόμων στην Ασία, την 

Ευρώπη, την Αυστραλία, την Αφρική και τις ΗΠΑ, υπογραμμίζοντας τη παγκόσμια 
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κατανομή αυτών των ιών (Cinek et al., 2018). Στις ανασκοπημένες μελέτες, οι ιοί 

δείκτες ανιχνεύθηκαν και ποσοτικοποιήθηκαν σε 31 χώρες (συμπεριλαμβανομένων 

10 πολιτειών των ΗΠΑ), με την πλειονότητα των μελετών να διεξάγονται στις ΗΠΑ, 

τη Βραζιλία, τη Δυτική Ευρώπη, την Ιαπωνία και την Αυστραλία. Ενώ τα διαθέσιμα 

δεδομένα υποδηλώνουν ότι αυτοί οι ιοί είναι παγκοσμίως κατανεμημένοι, πολύ 

περιορισμένες πληροφορίες σχετικά με τις ποσότητες εντερικών και ιών δεικτών είναι 

διαθέσιμες από αναπτυσσόμενες χώρες (π.χ. Ινδία, Βόρεια Ασία και οι περισσότερες 

αφρικανικές χώρες). Μέχρι σήμερα, κανένας από αυτούς τους ιούς δεν έχει μελετηθεί 

σε νερό από την Ανταρκτική, όπου θα μπορούσαν να υποδείξουν μόλυνση παρθένων 

περιοχών από ερευνητές ή μακρινή διασπορά. Κατά τη διάρκεια μακροχρόνιων 

ερευνών παρακολούθησης, στον ποταμό Κατσούρα δυτικά του Κιότο, Ιαπωνία, το 

FRNAP-II έδειξε πολύ περιορισμένη εποχικότητα, με παρόμοια επίπεδα τους 

χειμερινούς και καλοκαιρινούς μήνες (Hata et al., 2016). Ωστόσο, σε έναν 

παραπόταμο του ποταμού Ούτζι νότια του Κιότο, το FRNAP-II ανιχνεύθηκε μόνο 

κατά τη διάρκεια του χειμώνα. Ο FRNAP III βρέθηκε επίσης να είναι πιο διαδεδομένο 

κατά τη διάρκεια του χειμώνα και στα δύο σημεία, μια τάση που παρατηρήθηκε επίσης 

σε εκροές από το Johkasou από τους Setiyawan et al. (2013). Καλλιεργήσιμοι φάγοι 

που μολύνουν το Bacteroides δεν έδειξαν εποχιακές αλλαγές στη συγκέντρωσή τους 

σε ποτάμια ύδατα στο Ηνωμένο Βασίλειο (Ebdon et al., 2007) και σε λύματα που 

συλλέχθηκαν σε επτά πολιτείες των ΗΠΑ (McMinn et al., 2014) και στη Βραζιλία 

(Prado et al., 2018). Στις ανασκοπημένες μελέτες, οι crAssphage, AdV και PyV δεν 

έδειξαν εποχιακές αλλαγές στις συγκεντρώσεις τους σε ακατέργαστα και 

επεξεργασμένα λύματα, δείγματα ποταμού και θαλασσινού νερού (Carducci and 

Verani, 2013). Οι AiV και PMMoV έδειξαν επίσης σταθερούς τίτλους σε 

επεξεργασμένα και ακατέργαστα λύματα καθ' όλη τη διάρκεια του έτους (Iaconelli et 

al., 2016), ωστόσο, οι μέγιστες συγκεντρώσεις για τον AiV παρατηρήθηκαν σε λύματα 

στην Ιαπωνία κατά τη διάρκεια του χειμώνα και της άνοιξης (Kitajima et al., 2013). Ο 

PMMoV δεν έδειξε εποχικότητα ούτε σε ποτάμια ύδατα (Haramoto et al., 2013, 

Rosario et al., 2009). Υψηλότερες συγκεντρώσεις AdV παρατηρήθηκαν σε 

επεξεργασμένα λύματα που συλλέχθηκαν στην Ουαλία κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού σε σύγκριση με το χειμώνα και την άνοιξη, γεγονός που πιθανότατα 

οφείλεται σε ξηρές καιρικές συνθήκες και σε προσωρινή αύξηση του πληθυσμού λόγω 

τουρισμού τους καλοκαιρινούς μήνες (Farkas et al., 2018). Επιπλέον, υψηλότερες 

συγκεντρώσεις AdV ανιχνεύθηκαν σε ακατέργαστα λύματα στη Νορβηγία κατά τη 

διάρκεια του Ιανουαρίου-Μαρτίου σε σύγκριση με τις συγκεντρώσεις που 

παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια του Απριλίου-Δεκεμβρίου (Myrmel et al., 2015). Η 

επικράτηση του AdV ήταν επίσης υψηλότερη κατά την περίοδο φθινοπώρου-χειμώνα 

από ότι κατά την άνοιξη-καλοκαίρι σε λύματα που συλλέχθηκαν στην Αίγυπτο 

(Elmahdy et al., 2019). Ομοίως, οι AdVs ανιχνεύθηκαν σε χαμηλές συγκεντρώσεις 

κατά τους καλοκαιρινούς και φθινοπωρινούς μήνες σε δείγματα ποταμού που 

συλλέχθηκαν στην Ιαπωνία και στη Γερμανία, αντίστοιχα (Hamza et al., 2009b, 

Kishida et al., 2012), πιθανώς λόγω ξηρών καιρικών συνθηκών. Συνολικά, αυτά τα 
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ευρήματα υποδηλώνουν ότι οι δείκτες είναι ανιχνεύσιμοι και ποσοτικοποιήσιμοι καθ' 

όλη τη διάρκεια του έτους, γεγονός που επιτρέπει τη συνεχή αξιολόγηση της μόλυνσης 

των λυμάτων. Τα τρέχοντα δεδομένα υποδηλώνουν ότι οι βροχοπτώσεις έχουν 

μεγαλύτερη επίδραση στα ιικά φορτία από τις χρονικές αλλαγές στον αριθμό των 

μολύνσεων. Παρ' όλα αυτά, αυτό θα πρέπει να διερευνηθεί περαιτέρω συγκρίνοντας 

επιδημιολογικά δεδομένα, ιικά φορτία σε λύματα και βροχοπτώσεις σε διάφορα έτη.  

 

Όσον αφορά την λεπτομερή χρονική μεταβλητότητα, η επίδραση της βροχής στις 

συγκεντρώσεις ιών στο επιφανειακό νερό είναι μεταβλητή. Από τη μία πλευρά, έχει 

αναφερθεί μείωση των συγκεντρώσεων ιών στο επιφανειακό νερό λόγω της αραίωσης 

του υδάτινου σώματος (Grøndahl-Rosado et al., 2014b). Αντίθετα, αρκετές μελέτες 

έχουν δείξει συσχέτιση μεταξύ βροχοπτώσεων και αυξημένων συγκεντρώσεων 

εντερικών ιών στο νερό (Ebdon et al., 2007, Wicki et al., 2015). Σε περιοχές με 

συνδυασμένα αποχετευτικά συστήματα, μεγάλο μέρος αυτής της αύξησης της 

ρύπανσης οφείλεται πιθανώς στην επιπλέον εισροή λυμάτων μέσω των CSOs και της 

αποχέτευσης όμβριων υδάτων. Οι CSOs εκκενώνουν κυρίως μη επεξεργασμένα 

(φιλτραρισμένα, μερικώς καθιζανόμενα ή μη επεξεργασμένα) λύματα στο 

περιβάλλον. Αυτό σχεδόν σίγουρα έχει ως αποτέλεσμα την εκκένωση μεγαλύτερου 

αριθμού εντερικών ιών στα παραλαμβανόμενα ύδατα από ό,τι θα συνέβαινε 

διαφορετικά από πλήρως επεξεργασμένα λύματα (Fong et al., 2010, Hata et al., 2014). 

Επιπλέον, σχετικά λίγοι CSOs έχουν παρακολούθηση της διάρκειας εκροής και 

σχεδόν κανένας δεν έχει απαιτήσεις παρακολούθησης μικροβιολογικών ή χημικών 

παραμέτρων. Επομένως, στις περισσότερες περιπτώσεις, η εισροή ρύπανσης μπορεί 

να παρακολουθείται μόνο μέσω της επιτήρησης των ρύπων που προέρχονται από 

λύματα σε υδάτινα σώματα 

 

 

 
 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 

 

Κατά την παρούσα εργασία προέκυψε ότι ορισμένοι ιοί έχουν ιδιαίτερη αξία ως 

δείκτες για την ανίχνευση ρύπανσης από λύματα στο υδάτινο περιβάλλον. Λόγω της 

ευρείας παρουσίας τους, μπορούν να αξιοποιηθούν παγκοσμίως σε εκτιμήσεις 

κινδύνου για την ποιότητα του νερού. Ιδιαίτερη σημασία έχουν οι εντερικοί ιοί που 

σχετίζονται αποκλειστικά με τον ανθρώπινο οργανισμό (όπως οι AdV, PyV, AiV), 

καθώς μας επιτρέπουν να εντοπίσουμε ειδικά τη ρύπανση που προέρχεται από 

ανθρώπινες δραστηριότητες. Παράλληλα, ιοί όπως οι crAssphage και PMMoV, αν και 

δεν είναι παθογόνοι για τον άνθρωπο, έχουν επίσης συνδεθεί με οικιακής προέλευσης 

λύματα και μπορούν να συμβάλουν στην παρακολούθηση της ρύπανσης. 
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Ένα σημαντικό πλεονέκτημα αυτών των δεικτών είναι ότι η εργαστηριακή τους 

καλλιέργεια δεν ενέχει κινδύνους για την υγεία των ερευνητών. Οι FRNAP-II και 

FRNAP-III φαίνεται επίσης να συνδέονται με λύματα ανθρώπινης προέλευσης, αν και 

υπάρχουν ερωτήματα ως προς την παγκόσμια εφαρμοσιμότητά τους λόγω των 

φυσικών ξενιστών τους. Οι περισσότερες από αυτές τις ιογενείς ομάδες μπορούν να 

εντοπιστούν με σχετική ευκολία μέσω μεθόδων qPCR, αν και υπάρχουν ακόμη 

τεχνικές προκλήσεις, όπως η έλλειψη αναπτυγμένων δοκιμών για ορισμένα είδη 

φάγων. Παρατηρείται επίσης ότι οι ιοί DNA είναι συχνά πιο σταθεροί και πιο 

οικονομικοί στην ανίχνευση από τους ιούς RNA. Επιπλέον, υπάρχουν διαθέσιμες 

μέθοδοι για την αξιολόγηση της μολυσματικότητας συγκεκριμένων ιών, αν και δεν 

έχουν ακόμη αξιολογηθεί επαρκώς σε περιβαλλοντικές συνθήκες. 

 

Νέες τεχνολογίες, όπως οι βιοαισθητήρες και τα μικρορευστομηχανικά συστήματα, 

παρουσιάζουν δυνατότητες για πιο άμεση και τακτική παρακολούθηση της ιογενούς 

παρουσίας στο περιβάλλον. Ωστόσο, για την ευρεία εφαρμογή τους απαιτείται 

περαιτέρω αξιολόγηση ως προς την αξιοπιστία και το κόστος τους, καθώς και η 

αντιμετώπιση πρακτικών προβλημάτων, όπως η βιοφθορά και οι παρεμβολές στην 

ανίχνευση. Από τα μέχρι τώρα δεδομένα, φαίνεται ότι οι AdV είναι οι πιο αξιόπιστοι 

δείκτες ρύπανσης, χάρη στην ευκολία εντοπισμού τους, τη μεγάλη τους συγκέντρωση 

στα λύματα και την ανθεκτικότητά τους στο περιβάλλον. Παρ' όλα αυτά, και οι AiV, 

crAssphage και PMMoV δείχνουν να έχουν ενδιαφέρουσα δυναμική, γεγονός που 

καθιστά απαραίτητη τη συνέχιση της έρευνας για την αξιολόγησή τους. Προτείνεται 

η εστίαση της μελλοντικής έρευνας σε θέματα όπως η συσχέτιση αυτών των ιών με 

μη ανθρώπινες πηγές ρύπανσης, η συμπεριφορά τους σε διαφορετικά υδάτινα 

περιβάλλοντα, καθώς και η ανάπτυξη τυποποιημένων μεθόδων για την ανίχνευσή 

τους. Επιπλέον, η ενσωμάτωσή τους σε μαθηματικά μοντέλα πρόβλεψης κινδύνου θα 

μπορούσε να συμβάλει σημαντικά στην προστασία της δημόσιας υγείας, ενώ η χρήση 

τους από τις αρμόδιες αρχές θα διευκολύνει τη διαμόρφωση σχετικών νομοθετικών 

πλαισίων για τη διαχείριση της ιογενούς ρύπανσης. 

 

Μια πιο ολοκληρωμένη κατανόηση της παρουσίας, της επιβίωσης και της 

συμπεριφοράς αυτών των ιών στο περιβάλλον θα αποτελέσει πολύτιμο εργαλείο για 

τη διατήρηση της ποιότητας των υδάτων και την πρόληψη της μετάδοσης ιογενών 

ασθενειών μέσω του νερού και των τροφίμων. 
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