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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Ο σκοπός της παρούσας έρευνας ήταν ο εντοπισμός των διαφορών στη σύσταση των 

βακτηριακών κοινοτήτων των μικροφυκών Tetraselmis suecica και Tisochrysis lutea, 

όπως διαμορφώθηκαν κατά την καλλιέργεια των μικροφυκών σε διαφανείς σάκους 

πολυαιθυλενίου και σε φωτοβιοαντιδραστήρα. Κάθε μικροφύκος αυξήθηκε ξεχωριστά 

και με τους δύο τρόπους καλλιέργειας και δείγματα νερού πάρθηκαν και διηθήθηκαν 

κατά την αρχή και το τέλος της εκάστοτε καλλιέργειας. Οι μικροοργανισμοί των 

δειγμάτων αναλύθηκαν με βάση το γονίδιο 16S rRNA και η ανάλυση αποκάλυψε την 

ύπαρξη περισσότερων βακτηριακών κοινοτήτων στις καλλιέργειες του μικροφύκους T. 

suecica, σε σύγκριση με το T. lutea. Επίσης περισσότερες λειτουργικές ταξινομικές 

μονάδες (Operational Taxonomic Units, OTUs) παρατηρήθηκαν στις καλλιέργειες σε 

φωτοβιοαντιδραστήρα, ενώ στην αρχή όλων των καλλιεργειών το βακτηριακό φορτίο 

ήταν μικρότερο σε σχέση με το τέλος αυτών. Σε όλες τις μεταχειρίσεις παρατηρήθηκαν 

έξι (6) κοινά OTUs. Στην αρχή και στο τέλος της καλλιέργειας του T. suecica σε 

σάκους πολυαιθυλενίου υπήρξε κυριαρχία του Φύλου Proteobacteria με ποσοστό 

73,99% και 68,1% αντίστοιχα, ενώ στην αρχή και στο τέλος της καλλιέργειάς του σε 

φωτοβιοαντιδραστήρα η κυριαρχία του Φύλου Proteobacteria εμφανίζεται με ποσοστό 

85,87% και 63,43% αντίστοιχα. Επιπλέον στην αρχή και στο τέλος της καλλιέργειας 

του T. lutea σε σάκους πολυαιθυλενίου υπήρξε κυριαρχία του Φύλου Cyanobacteria με 

ποσοστό 70,01% και 61,07% αντίστοιχα, ενώ στην αρχή και στο τέλος της 

καλλιέργειάς του σε φωτοβιοαντιδραστήρα η κυριαρχία του Φύλου Cyanobacteria 

εμφανίζεται με ποσοστό 74,68% και 63,79% αντίστοιχα. 
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ABSTRACT 

 

«Community structure of satellite bacteria in microalgal culture» 

 

The purpose of the following study was to examine the community structure of satellite 

bacteria in microalgal culture. The culture of Tetraselmis suecica and Tisochrysis lutea 

took place in bags and photobioreactor and water samples from the start and the end of 

each culture were taken. The bacterial communities of the samples were analyzed with 

16S rRNA gene diversity. In T. suecica cultures the Operational Taxonomic Units 

(OTUs) were more abundant than that of the T. lutea cultures. Moreover, the OTUs in 

photobioreactor cultures were more than that of the bags and the start of every culture 

revealed less OTUs than the end. All the treatments had 6 OTUs in common. The 

dominant Phylum in the start and the end of T. suecica culture in bags was 

Proteobacteria in73.99% and 68.1% respectively. The dominant Phylum in the start and 

the end of T. suecica culture in photobioreactor was Proteobacteria in 85.87% and 

63.43% respectively. On the other hand the dominant Phylum in the start and the end of 

T. lutea culture in bags was Cyanobacteria in70.01% and 61.07% respectively and in 

the start and the end of the culture in photobioreactor was 74.68% and 63.79% 

respectively.  
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 1.1 Φύκη και καλλιέργεια μικροφυκών 

Τα φύκη είναι μία πολυφυλετική ομάδα ευκαρυωτικών αυτότροφων οργανισμών. Η 

πλειονότητά τους αποτελείται από μονοκύτταρες ή πολυκύτταρες δομές που διαβιούν 

σε υδάτινα περιβάλλοντα, τόσο εσωτερικών υδάτων όσο και θαλάσσιων, αλλά και 

υφάλμυρων, ενώ ένας μικρός αριθμός αυτών συναντάται και σε χερσαία περιβάλλοντα 

(Sahoo & Baweja 2016). Επιπλέον, απαντώνται είτε ως μεμονωμένα κύτταρα είτε ως 

συναθροίσεις κυττάρων (Madigan et al. 2013), τόσο ως πλαγκτικοί οργανισμοί όσο και 

ως βενθικοί, προσκολλημένοι στον πυθμένα, σε σκληρό ή κινητό υπόστρωμα, σε άλλα 

φύκη ή άλλους έμβιους οργανισμούς. Μπορούν, επίσης, να βρεθούν στα πιο ακραία 

περιβάλλοντα (Muller-Feuga et al. 2003) όπου μπορεί να διεισδύσει το φως και η 

υγρασία, όπως η υπερπαραλιακή ζώνη, η περιοχή κάτω από τους πολικούς πάγους 

(Barsati & Gualtieri 2014), μέσα σε πετρώματα ή σε όξινα ενδιαιτήματα (pH 4-5) 

(Madigan et al. 2013). Σύμφωνα με το μέγεθός τους διαχωρίζονται σε δύο μεγάλες 

κατηγορίες, στα μικροφύκη (0,2 έως 2 μm) και στα μακροφύκη (λίγα χιλιοστά έως 60 

m μήκος) (Gualtieri & Barsanti 2014). Τα φύκη, ως μία αρκετά μεγάλη και 

ανομοιογενής ομάδα, περιλαμβάνει μία μεγάλη ποικιλία μεγεθών, ενώ επίσης έχει 

μεγάλη αντοχή σε ένα εύρος θερμοκρασιών, pH, θολερότητας και συγκεντρώσεων 

διαλυμένου οξυγόνου (O2) και διοξειδίου του άνθρακα (CO2) (Barsati & Gualtieri 

2014). Ωστόσο, όλοι οι οργανισμοί που την απαρτίζουν έχουν δύο βασικά 

χαρακτηριστικά, διαθέτουν χλωροφύλλη και διεξάγουν αερόβια φωτοσύνθεση 

(Madigan et al. 2013). Στο θαλάσσιο περιβάλλον έχουν βρεθεί περισσότερα από 5.000 

είδη φυτοπλαγκτού, τα οποία αποτελούν την βάση της θαλάσσιας τροφικής αλυσίδας 
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και παράγουν, κατά προσέγγιση, το 50% του οξυγόνου της ατμόσφαιρας (Barsati & 

Gualtieri 2014). 

Ο ρόλος των μικροφυκών δεν εκτείνεται μόνο στο υδάτινο περιβάλλον, αλλά έχει 

προσελκύσει και το ανθρώπινο ενδιαφέρον. Πολλά είδη μικροφυκών παράγονται και 

χρησιμοποιούνται ως τροφή τόσο για ανθρώπινη κατανάλωση όσο και για ζωοτροφή, 

ως συμπληρώματα διατροφής, φαρμακευτικοί παράγοντες, προϊόντα καλλυντικών, 

βιοκαύσιμα, αλλά και για την διαχείριση υδατικών λυμάτων και τον περιορισμό του 

διοξειδίου του άνθρακα (Acien et al. 2017).  

Επιπλέον, στον τομέα των υδατοκαλλιεργειών τα μικροφύκη χρησιμοποιούνται ως 

τροφή των τροχοζώων και των Artemia spp. (Øie et al. 2011), των οστράκων και των 

καρκινοειδών, καθώς και στην τεχνική του «πράσινου νερού» (Κλαουδάτος & 

Κλαουδάτος 2012). Χρησιμοποιούνται τόσο ως μέσο εμπλουτισμού του ζωοπλαγκτού 

όσο και ως απευθείας τροφή των ιχθυδίων, ενώ φαίνεται να επηρεάζουν τις μικροβιακές 

συνθήκες των δεξαμενών εκτροφής, αλλά και τις βακτηριακές κοινότητες του 

ζωοπλαγκτού, συμβάλλοντας στη διαμόρφωση των βιοκοινοτήτων του πεπτικού 

σωλήνα των ιχθυδίων (Øie et al. 2011), αποτρέποντας την εγκατάσταση πιθανών 

παθογόνων βακτηρίων (Muller-Feuga et al. 2003). Τα μικροφύκη παρέχουν μία μεγάλη 

πληθώρα βιταμινών, ικανών να καλύψουν τις απαιτήσεις των υδρόβιων οργανισμών 

(Muller-Feuga et al. 2003) και ως παράγοντες εμπλουτισμού των τροχοζώων και των 

Artemia spp. παρέχουν τα απαραίτητα αμινοξέα, λιπαρά οξέα, ενέργεια, βιταμίνες, 

χρωστικές και στερόλες (Brown 2002). Ως παράδειγμα, κατά τον ίδιο συγγραφέα,  

μπορεί να αναφερθεί το εξής: τροχόζωα τα οποία ταΐστηκαν με μικροφύκη, έναντι 

κάποιου άλλου μέσου εμπλουτισμού, είχαν αυξημένα ποσοστά ασκορβικού οξέως 

(βιταμίνη C). Τα μικροφύκη δεν αποτελούν μόνο τη βάση της τροφικής αλυσίδας στις 
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μονάδες υδατοκαλλιέργειας, αλλά τοποθετούνται και στις δεξαμενές εκτροφής ιχθυδίων 

στη λεγόμενη τεχνική του «πράσινου νερού». Η τεχνική αυτή είναι σημαντική στην 

υδατοκαλλιέργεια, καθώς με την αύξηση της θολερότητας, μεταβάλλεται η 

απορρόφηση του φωτός στη δεξαμενή, δημιουργούνται σκιές εντός του νερού που 

βοηθούν τα ιχθύδια στον εντοπισμό των τροχοζώων (Brown & Blackburn 2013; Øie et 

al. 2011), προάγει την διατροφική ποιότητα του ζωοπλαγκτού, εμπλουτίζει το υδάτινο 

μέσο με βιταμίνες, προβιοτικά και ουσίες χρήσιμες στην αύξηση των ιχθυδίων, αλλά 

πιθανώς και να διατηρεί την ισορροπία αμμωνίας (ΝΗ3) και του διαλυμένου οξυγόνου 

(Ο2) (Brown 2002). Επιπλέον, η ποιότητα του νερού αυξάνεται με την απομάκρυνση 

των αζωτούχων ενώσεων και την παραγωγή οξυγόνου, ενώ τα μικροφύκη παράγουν 

αντιμικροβιακούς παράγοντες που σε συνδυασμό με τα χημικά ερεθίσματα που 

δέχονται τα ιχθύδια διεγείρουν την κατανάλωση τροφής, την πέψη και την λειτουργία 

του ανοσοποιητικού συστήματος (Brown & Blackburn 2013). Επίσης, η επιβίωση και η 

αύξηση των ιχθυδίων αυξάνεται με την προσθήκη μικροφυκών στις δεξαμενές 

προπάχυνσης και είναι αξιοπρόσεκτη η αναστολή των βακτηρίων Vibrio spp. από τα 

μικροφύκη (Muller-Feuga et al. 2003). Πιο συγκεκριμένα, όταν στο νερό της δεξαμενής 

προστίθεται το μικροφύκος Chlorella vulgaris προάγεται η αύξηση του βακτηρίου 

Sulfitobacter sp., το οποίο αναστέλλει την αύξηση και τη δράση του Vibrio 

anguillarum, υποδηλώνοντας την σημαντικότητα του κλάδου Roseobacter στον 

βιοέλεγχο των δεξαμενών των ιχθυδίων (Sharifah & Eguchi 2012). Ακόμα, κατά την 

μέθοδο αυτή, έχει αναφερθεί η κατάποση ποσότητας μικροφυκών από ιχθύδια, η οποία 

ήταν αρκετά μεγάλη για να θεωρηθεί παθητική, ενώ τα είδη μικροφυκών Tetraselmis 

sp. και Isochrysis galbana στην εκτροφή των ιχθυδίων καλκανιού οδήγησαν σε 

αυξημένα ποσοστά επιβίωσης των ιχθυδίων (Øie et al. 2011). Η προσθήκη μικροφυκών 
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σε δεξαμενές με αυγά ιχθύων βελτιώνει την πλευστότητα των πελαγικών αυγών, 

μειώνει το σύνδρομο βύθισης στις λάρβες της τσιπούρας και του λαβρακιού, την 

θανατηφόρο δράση της αντανάκλασης του φωτός στα τοιχώματα της δεξαμενής και το 

στρες (Muller-Feuga et al. 2003).  

Από τα είδη που εκτρέφονται για τροφή στην υδατοκαλλιέργεια το Tetraselmis 

suecica και το Tisochrysis lutea παρουσιάζουν έντονο διατροφικό ενδιαφέρον (Brown 

2002) και όπως φαίνεται στον Πίνακα 1 το πρωτεϊνικό περιεχόμενό τους και η 

περιεκτικότητα σε λιπαρά οξέα είναι αυξημένα, καθώς τα απαραίτητα αμινοξέα και οι 

βιταμίνες που περιέχουν μπορούν να καλύψουν τις απαιτήσεις των υδρόβιων 

οργανισμών. Επιπλέον,  τα συγκεκριμένα μικροφύκη παρουσιάζουν μία άριστη 

εναλλακτική λύση στην αντικατάσταση των ιχθυαλεύρων και ιχθυελαίων στις 

ιχθυοτροφές και πειράματα που πραγματοποιήθηκαν στο λαβράκι (Dicentrarchus 

labrax) πρότειναν την αντικατάσταση έως 45% της πρωτεΐνης και 36% των λιπών με τα 

συγκεκριμένα μικροφύκη, χωρίς την ύπαρξη παθολογικών προβλημάτων στους ιχθύες 

και την μεταβολή των ποιοτικών χαρακτηριστικών στο τελικό προϊόν (Cardinaletti et al. 

2018). Οι Liu et al. (2016) μελέτησαν την διατροφική αξία μιας πληθώρας μικροφυκών 

(Πίνακας 1 και 2) και κατέληξαν ότι η διατροφή των δίθυρων Panopea generosa με 

συνδυασμό των μικροφυκών Chaetoceros calcitrans και Tisochrysis lutea προάγει την 

άριστη αύξηση των λαρβών, ενώ ο συνδυασμός των  Chaetoceros muelleri και T. Lutea 

προάγει την άριστη ανάπτυξη των οστράκων. Ακόμα, το μικροφύκος Rhodomonas 

salina στην διατροφή του οστράκου Pecten maximus αύξησε την παραγωγή των 

λαρβών του χτενιού και βελτίωσε τον ρυθμό μεταμόρφωσης, καθώς παρείχε αυξημένο 

ποσοστό οργανικού υλικού και λιπαρών οξέων (Πίνακας 3) στο νερό, με την 

απορρόφηση των λιπαρών οξέων να διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην οντογένεση 
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των χτενιών (Tremblay et al. 2007). Το ίδιο μικροφύκος έχει προταθεί και ως συστατικό 

στην διατροφή του Crassostrea gigas, λόγω του αυξημένου ποσοστού πρωτεϊνών και 

λιπαρών οξέων που διαθέτει (Brown et al. 1998). Επίσης, άλλο ένα είδος του γένους 

Rhodomonas, το Rhodomonas lens είναι καλή πηγή θρεπτικών συστατικών και κυρίως 

λιπαρών οξέων και αμινοξέων (Πίνακας 3) και σε συνδυασμό με την ταχεία αύξησή του 

καθίσταται ιδανική πηγή διατροφής των Artemia sp.(Seixas et al. 2009). 

Πίνακας 1: Διατροφική αξία των μικροφυκών Tetraselmis suecica και Tisochrysis lutea 

  

Tetraselmis 

suecica 

Tisochrysis 

lutea 
Πηγή 

Νερό (%) 
5,9 10 

Cardinaletti et al. 

2018 

Πρωτεΐνες(%) 
48,7 46,3 

Cardinaletti et al. 

2018 

Πρωτεΐνες (mg/g ξηρής 

μάζας) 
190,3±17,0 261,1±18,6 Liu et al. 2016 

Λίπη(%) 
8 26 

Cardinaletti et al. 

2018 

Λίπη(mg/g ξηρής μάζας) 
128,1±8,9 280,9±21,2 Liu et al. 2016 

Τέφρα (%) 
17,5 11,3 

Cardinaletti et al. 

2018 

Υδατάνθρακες (mg/g 

ξηρής μάζας) 
683,7±13,8 390,2±17,8 Liu et al. 2016 

Φώσφορος (g/kg) 
1,1 0,8 

Cardinaletti et al. 

2018 

β-καροτένη (mg/kg) 
267 761,7 

Cardinaletti et al. 

2018 

Απαραίτητα αμινοξέα 

(%) 
      

Αργινίνη 2,05 2,52 

Cardinaletti et al. 

2018 

Ιστιδίνη 0,72 0,91 

Ισολευκίνη 1,41 1,76 

Λευκίνη 3,27 3,92 

Λυσίνη 2,27 2,46 

Μεθειονίνη+Κυστεϊνη 
1,66 1,41 

Φαινυλαλανίνη+Τυροσίνη 
3,98 3,75 
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Θρεονίνη 1,81 2,38 

Τρυπτοφάνη 0,3 0,56 

Βαλίνη 1,87 2,37 

Μη απαραίτητα αμινοξέα 

(%) 
    

Αλανίνη 2,86 3,17 

Ασπαρτικό οξύ 3,44 4,19 

Γλουταμικό οξύ 5,06 4,58 

Γλυκίνη 2,52 2,64 

Προλίνη 1,8 2,36 

Σερίνη 1,67 2,17 

ω-6 PUFA 2,41 1,98 

ω-3 PUFA 0,16 5,52 

20:5ω3 (%) 2,26 0,19 

20:5ω3 (mg/g ξηρής 

μάζας) 
1,89±0,01 1,54±0,81 Liu et al. 2016 

22:6ω3 (%) 
- 1,81 

Cardinaletti et al. 

2018 

22:6ω3 (mg/g ξηρής 

μάζας) 
- 9,85±0,38 Liu et al. 2016 

ω-3/ω-6 (%) 
0,07 2,79 

Cardinaletti et al. 

2018 

ω-3/ω-6 (mg/g ξηρής 

μάζας) 
0,72±0,01 1,33±0,19 Liu et al. 2016 

12:0 (%) 0,1 2,1 Cardinaletti et al. 

2018 14:0 (%) 1,2 10,5 

14:0 (mg/g ξηρής μάζας) 
- 51,28±6,93 Liu et al. 2016 

16:0 (%) 
17,6 6,8 

Cardinaletti et al. 

2018 

16:0 (mg/g ξηρής μάζας) 
13,15±0,6 27,84±2,21 Liu et al. 2016 

18:0 (%) 
0,2 1,1 

Cardinaletti et al. 

2018 

18:0 (mg/g ξηρής μάζας) 
- 0,73±0,42 Liu et al. 2016 

20:0 (%) 
- 1,6 

Cardinaletti et al. 

2018 

14:1 (mg/g ξηρής μάζας) 
- 0,21±0,04 Liu et al. 2016 

16:1ω7-9 (%) 
5,8 6,3 

Cardinaletti et al. 

2018 

16:1 (mg/g ξηρής μάζας) 
- 4,94±1,4 Liu et al. 2016 
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18:1ω7 (%) 1,4 2,1 Cardinaletti et al. 

2018 18:1ω9 (%) 11,4 9,4 

18:1ω9 (mg/g ξηρής 

μάζας) 
9,84±0,59 25,85±6,17 Liu et al. 2016 

20:1ω9 
1,3 0,5 

Cardinaletti et al. 

2018 

20:1ω9 (mg/g ξηρής 

μάζας) 
- 3,22±0,68 

Liu et al. 2016 
22:1ω9 (mg/g ξηρής 

μάζας) 
- 0,14±0,08 

18:3ω3 (%) 
22,5 7,4 

Cardinaletti et al. 

2018 

18:3ω3 (mg/g ξηρής 

μάζας) 
5,16±0,18 4,59±0,37 Liu et al. 2016 

16:4ω3 (%) 15,5 - 
Cardinaletti et al. 

2018 
18:4ω3 (%) 7,2 10,4 

20:4ω3 (%) 0,6 0,3 

22:5ω3 (mg/g ξηρής 

μάζας) 
- 0,08±0,04 Liu et al. 2016 

18:2ω6 (%) 
3 5,8 

Cardinaletti et al. 

2018 

18:2ω6 (mg/g ξηρής 

μάζας) 
9,63±0,32 9,69±1,66 Liu et al. 2016 

18:3ω6 (%) 
0,1 1,6 

Cardinaletti et al. 

2018 

18:3ω6 (mg/g ξηρής 

μάζας) 
0,12±0,07 0,77±0,14 Liu et al. 2016 

20:4ω6 (%) 
0,3 0,5 

Cardinaletti et al. 

2018 

20:4ω6 (AA) (mg/g ξηρής 

μάζας) 
- 0,18±0,03 

Liu et al. 2016 
22:4ω6 (mg/g ξηρής 

μάζας) 
- 0,27±0,02 

22:5ω6 (%) 
- 2,1 

Cardinaletti et al. 

2018 

22:5ω6 (mg/g ξηρής 

μάζας) 
- 1,58±0,04 Liu et al. 2016 

Βιταμίνη Α (IU/kg ξηρού 

βάρους) 
493750 127500 

Fabregas & Herrero 

1990 
Τοκοφερόλη (Ε) (mg/kg 

ξηρής μάζας) 
421,8 58,2 

Θειαμίνη (Β1) (mg/kg 

ξηρής μάζας) 
32,3 14 
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Ριβοφλαβίνη (Β2) (mg/kg 

ξηρής μάζας) 
19,1 30 

Πυριδοξίνη (Β6) (mg/kg 

ξηρής μάζας) 
2,8 1,8 

Κοβαλαμίνη (Β12) (mg/kg 

ξηρής μάζας) 
0,5 0,6 

Φολικό οξύ (Β9) (mg/kg 

ξηρής μάζας) 
3 3 

Νικοτινικό οξύ (Νιασίνη, 

Β3) (mg/kg ξηρής μάζας) 

89,3 77,7 

Παντοθενικό οξύ (Β5) 

(mg/kg ξηρής μάζας) 
37,7 9,1 

Βιοτίνη (Β7) (mg/kg 

ξηρής μάζας) 
0,2 1 

Ασκορβικό οξύ © (mg/kg 

ξηρής μάζας) 
191 119 

 

Πίνακας 2: Διατροφική αξία των μικροφυκών Chaetoceros calcitrans, Chaetoceros mulleri, 
Dunaliella tertiolecta, Pavlova lutheri, Phaeodactylum tricornutum, Thalassiosira pseudonana 
(Liu et al. 2016)  

 mg/g ξηρής 

μάζας 

Chaetoceros 

calcitrans 

Chaetoceros 

mulleri 

Dunaliella 

tertiolecta 

Pavlova 

lutheri 

Phaeodactylum 

tricornutum 

Thalassiosira 

pseudonana 

Πρωτεΐνη 297,2±34,2 248,7±9,9 249,8±12,0 294,3±13,0 243,3±13,4 320,6±26,7 

Λίπη 249,5±15,0 280,7±18,9 160,2±3,4 263,1±11,1 283,4±14,0 236,6±16,7 

Υδατάνθρακες 453,5±96,9 336,8±5,9 586,4±60,5 291,4±37,0 345,3±27,6 389,6±64,5 

Λιπαρά οξέα 
      

14:0 67,78±14,81 29,58±3,46 0,12±0,02 29,16±6,58 27,85±0,81 22,61±5,16 

16:0 19,24±0,46 55,14±16,88 12,24±1,32 25,23±2,50 88,72±12,23 34,53±11,07 

18:0 0,11±0,06 1,38±0,61 0,16±0,02 0,26±0,02 1,21±0,16 0,91±0,38 

14:1 0,27±0,16 - - 0,17±0,04 - - 

16:1 47,88±8,50 63,78±16,06 0,05±0,01 33,02±3,86 120,05±12,10 39,94±8,29 

18:1n9 0,18±0,11 2,55±1,02 5,40±0,81 2,77±0,47 9,41±1,91 1,67±0,75 

20:1n9 0,56±0,07 - - 0,11±0,07 0,33±0,05 - 

22:1n9 - - - - 0,30±0,05 - 

18:3n3  0,10±0,05 - 14,75±0,69 0,78±0,13 0,11±0,06 0,04±0,04 

20:5n3 (EPA) 25,71±4,95 21,14±0,95 - 20,60±1,48 23,64±3,05 19,69±3,49 

22:5n3 - - - - 0,35±0,11 0,50±0,50 

22:6n3 (DHA) 1,38±0,25 2,50±0,5 - 12,94±2,70 1,57±0,49 3,08±0,74 
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18:2n6 3,48±1,58 1,00±0,24 2,53±0,19 1,09±0,24 2,06±0,11 - 

18:3n6 0,69±0,11 3,68±0,57 1,58±0,04 0,24±0,03 1,23±0,09 2,11±1,07 

20:3n6 - 0,47±0,23 - - - - 

20:4n6 (AA) 0,05±0,05 0,95±0,48 - 0,18±0,05 0,31±0,05 - 

22:4n6 - - - - - - 

22:5n6 - - - 1,02±0,29 - - 

 

Πίνακας 3: Διατροφική αξία των μικροφυκών Rhodomonas lens και Rhodomonas salina 

  

Rhodomonas 

lens Πηγή 

Rhodomonas 

salina Πηγή 

Πρωτεΐνες (% ξηρού βάρους) - 

 

48±6 

Brown et al. 

1998 

Υδατάνθρακες (% ξηρού 

βάρους) 
- 22±12 

Λίπη (% ξηρού βάρους) - 22±3 

Τέφρα (% ξηρού βάρους) - 10±7 

Ενέργεια (kJ/g) - 22±3 

Λιπαρά οξέα (% των ολικών 

λιπαρών οξέων)  

14:0 7,6±0,7 

Seixas et 

al. 2009 

15,48 

Tremblay et al. 

2007 

16:0 21,2±1,0 20,17 

16:1ω9 1,1±0,2 - 

16:1ω7 2,6±0,7 1,11 

18:0 0,8±0,0 1,46 

18:1ω9 0,7±0,0 11,79 

18:1ω7 2,8±0,4 1,68 

18:2ω6 0,4±0,1 15,01 

18:3ω3 26,4±1,5 7,98 

18:4ω3 18,3±1,5 7,8 

20:4ω3 1,1±0,2 
 

20:5ω3 (EPA) 8,4±0,6 4,78 

20:4ω6 (AA) - 2,98 

22:6ω3 (DHA) 6,9±0,7 3,58 

PUFAs 61,4±1,2 46,77 

ω-3 61,0±1,3 24,68 

ω-6 0,4±0,1 22,06 

DHA/EPA 0,8 0,75 

Αμινοξέα (% των ολικών 

ανινοξέων)  

Αργινίνη 8,2 

Seixas et 

al. 2009 

  
Ιστιδίνη 2,2 

  
Ισολευκίνη 4,8 

  
Λευκίνη 8,5 
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Βαλίνη 6,5 
  

Λυσίνη 5,5 
  

Φαινυλαλανίνη 5,5 
  

Μεθειονίνη 2,9 
  

Θρεονίνη 3,9 
  

Αλανίνη 7,9 
  

Ασπαρτικό οξύ+Ασπαραγίνη 10,7 
  

Κυστεΐνη 0,6 
  

Γλουταμικό οξύ+Γλουταμίνη 13,9 
  

Γλυκίνη 6,5 
  

Προλίνη 4 
  

Σερίνη 4 
  

Τυροσίνη 4,3 
  

 

Η καλλιέργεια μικροφυκών μπορεί να γίνει μέσω μιας ποικιλίας μεθόδων, από την 

καλλιέργεια σε κλειστά, ελεγχόμενα συστήματα εντός του εργαστηρίου, έως την 

καλλιέργεια σε δεξαμενές εξωτερικού χώρου (Barsati & Gualtieri 2014). Τα συστήματα 

εξωτερικού χώρου μπορεί να είναι είτε φυσικά, όπως λιμνοθάλασσες, λίμνες, 

νερόλακκοι, είτε τεχνητές υδατοσυλλογές και δεξαμενές (Γκέλης 2015), αλλά και σάκοι 

πολυαιθυλενίου. Τα συστήματα εσωτερικού χώρου που είναι ευρέως χρησιμοποιούμενα 

είναι οι γυάλινες ή πλαστικές κωνικές φιάλες, οι σάκοι πολυαιθυλενίου, οι 

φωτοβιοαντιδραστήρες (photobioreactors), οι αντιδραστήρες (fermentors) (Behrens 

2005), οι σωλήνες (Brown 2002) και οι δεξαμενές κλειστού χώρου. Οι 

φωτοβιοαντιδραστήρες είναι δοχεία κλειστά ή ημίκλειστα στα οποία η ενέργεια 

διοχετεύεται μέσω ηλεκτρικού φωτισμού και χρησιμοποιούνται για την καλλιέργεια 

φωτότροφων οργανισμών. Οι αντιδραστήρες είναι επίσης κλειστά ή ημίκλειστα δοχεία 

στα οποία, όμως, η ενέργεια διοχετεύεται με την μορφή του οργανικού άνθρακα και 

χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ετερότροφων μικροφυκών (Behrens 2005). Η 

επιλογή αυτών των συστημάτων εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως ο τρόπος με 

τον οποίο αυξάνονται τα μικροφύκη, το τελικό προϊόν, την αξία και την μετέπειτα 
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χρήση αυτού του προϊόντος, ενώ προτείνεται η χρήση των αντιδραστήρων, ως ένα πιο 

οικονομικό μέσο, στις περιπτώσεις που η αύξηση των μικροφυκών μπορεί να γίνει 

ετερότροφα (Behrens 2005). Η καλλιέργεια του φυτοπλακτού διακρίνεται σε στατική ή 

καλλιέργεια δέσμης ή ολικής συγκομιδής (batch culture), συνεχή και ημισυνεχή 

(Κλαουδάτος & Κλαουδάτος 2012). Στη στατική καλλιέργεια μία αρχική ποσότητα 

μικροφύκους εμβολιάζεται σε σταθερό όγκο θρεπτικού μέσου και συλλέγεται κατά την 

στατική φάση της αύξησης του μικροφύκους, χωρίς προηγουμένως να έχουν γίνει άλλοι 

χειρισμοί (Behrens 2005; Barsanti & Gualtieri 2014). Στη συνεχή καλλιέργεια 

ποσότητα φυτοπλαγκτού μεταφέρεται εκτός δοχείου και αντικαθίσταται από ίση 

ποσότητα θρεπτικού μέσου και νερού, ενώ στην ημισυνεχή καλλιέργεια ποσότητα ίση 

με το ¼ του συνολικού όγκου της δεξαμενής ή του δοχείου αφαιρείται καθημερινά και 

αντικαθίσταται, επίσης, με ίσο όγκο θρεπτικού μέσου και νερού (Κλαουδάτος & 

Κλαουδάτος 2012).   

Η συνολική παραγωγή των φυκών έχει την τάση να αυξάνεται με το πέρασμα του 

χρόνου και το 2015 έφθασε τους 29.363.158 τόνους που επέφεραν 4.846.891 USD, ενώ 

η καλλιέργεια των θαλάσσιων φυκών κατέχει το μεγαλύτερο ποσοστό (96%) με 

28.110.764 τόνους και έσοδα 4.710.645 USD (FAO 2015).  

 

1.2  Σχέσεις μεταξύ βακτηρίων και μικροφυκών 

Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των κυττάρων των μικροφυκών και των βακτηρίων 

λαμβάνουν χώρα στο μικροπεριβάλλον που απαρτίζει το κύτταρο του μικροφύκους και 

είναι πλούσιο σε θρεπτικά (Azam & Malfatti 2007). Το περιβάλλον αυτό ονομάζεται 

φυκόσφαιρα (Bell & Mitchell 1972) και είναι το ανάλογο της ριζόσφαιρας των φυτών 
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(Seymour et al. 2017). Οι αλληλεπιδράσεις αυτές βασίζονται στην παροχή πόρων, 

καθώς τα μικροφύκη παράγουν πολυσακχαρίτες, βλέννα και πρωτεογλυκάνες που αν 

και παράγονται εν μέρη για την προστασία του κυττάρου από τα βακτήρια, τα 

τελευταία φαίνεται να προσελκύονται από αυτά τα θρεπτικά καθώς η εύρεσή τους στην 

υδάτινη στήλη είναι δυσχερής (Azam & Malfatti 2007). Κατά συνέπεια, οι σχέσεις στην 

φυκόσφαιρα κυμαίνονται μεταξύ της αμοιβαίας συμβίωσης, του ανταγωνισμού και του 

παρασιτισμού και παρόλο που συμβαίνουν σε κλίμακα μικροπεριβάλλοντος, φαίνεται 

να επηρεάζουν το υδάτινο οικοσύστημα ως σύνολο (Seymour et al. 2017).  

Οι αμοιβαίες σχέσεις φαίνεται να είναι οι πιο διαδομένες στην φυκόσφαιρα. Μία 

από αυτές έγκειται στη βακτηριακή παραγωγή βιταμινών, τις οποίες δεν μπορεί να τις 

παράγει το μικροφύκος και επωφελείται από αυτήν την παραγωγή για την αύξηση του, 

ενώ προσφέρει με την σειρά του οργανικό άνθρακα στο βακτήριο (Durham et al. 2015). 

Αυτή η παραγωγή βιταμινών και δευτερευόντων μεταβολιτών συμβάλλει στην 

αφομοίωση των θρεπτικών από το μικροφύκος, με αποτέλεσμα την ανάπτυξη του 

(Prieto et al. 2015). Άλλη μία πτυχή αυτής της σχέσης είναι η παροχή από το διάτομο 

Pseudo-Nitzschia multiseries στα βακτήρια Rhodobacteraceae μορίων οργανικού θείου, 

όπως το αμινοξύ ταυρίνη και το διμεθυλσουλφιδοπροπάνιο (DMSP), σε αντάλλαγμα το 

αμμώνιο που παράγουν τα βακτήρια, ενώ επίσης, το διάτομο προσφέρει το αμινοξύ 

τρυπτοφάνη, το οποίο εντός του βακτηρίου μετατρέπεται στην ορμόνη ινδολο-3-οξεικό 

οξύ (IAA), η οποία επιστρέφει στο διάτομο και χρησιμοποιείται για την αύξηση της 

παραγωγής άνθρακα και για την κυτταρική διαίρεση του (Amin et al. 2015). Επιπλέον, 

τα κυανοβακτήρια δεσμεύουν άζωτο το οποίο χρησιμοποιούν τα διάτομα σε 

αντάλλαγμα οργανικού άνθρακα και αμινοξέων (Thompson et al. 2012), ενώ μπορεί 

άλλη μία ανταλλαγή μικροθρεπτικών να θεωρηθεί ως μέρος μιας σχέσης συμβίωσης, 
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καθώς ο σίδηρος μέσα από μία αρκετά σύνθετη πορεία παρέχεται από τα είδη 

Marinobacter σε ένα εύρος ειδών φυτοπλαγκτού, τα οποία σε αντάλλαγμα παρέχουν 

στα βακτήρια διαλυμένο οργανικό άνθρακα (Milici et al. 2016). Τα διάτομα εκκρίνουν 

εξωκυττάριες πολυακόρεστες αλδεΰδες  οι οποίες επηρεάζουν την αύξηση των 

βακτηρίων είτε διεγείροντας είτε αναστέλλοντάς την (Ribalet et al. 2008).  

Ο ανταγωνισμός συνήθως περιλαμβάνει τον συναγωνισμό για τα ανόργανα 

θρεπτικά, την θανατηφόρο δράση των βακτηρίων έναντι των μικροφυκών και τους 

μηχανισμούς των μικροφυκών έναντι αυτής της δράσης (Seymour et al. 2017). 

Συνήθως η μείωση των μικροφυκών λόγω της βακτηριακής δράσης αποδίδεται και ως 

παρασιτισμός (Ramanan et al. 2016). Πολλά είδη  μικροφυκών παράγουν 

αντιμικροβιακές ουσίες (κάποιες από τις οποίες ανήκουν στα λιπαρά οξέα) που 

αναστέλλουν την αύξηση συγκεκριμένων βακτηρίων στην φυκόσφαιρα, όπως στελέχη 

Staphylococcus (Natrah et al. 2013). Τα βακτήρια, επίσης, παράγουν ουσίες που 

επιφέρουν τον κυτταρικό θάνατο των μικροφυκών, αλλά μπορούν και να προκαλέσουν 

την λύση των κυττάρων προσκολλώντας σε αυτά και εκκρίνοντας διάφορα ένζυμα 

(Mayali & Azam 2004). Συχνά η συμβίωση μπορεί να καταλήξει σε ανταγωνισμό και 

σε μείωση των μικροφυκών, όπως συμβαίνει στην περίπτωση των διατόμων και του 

βακτηρίου Croceibacter atlanticus, όπου όταν μειωθούν τα  θρεπτικά συστατικά το 

διάτομο αναστέλλει τον μεταβολισμό του και το βακτήριο στρέφεται στην λύση του 

διατόμου (Van Tol et al. 2017). 
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 1.3 Ο βιοχημικό ρόλος των βακτηρίων στη φυκόσφαιρα 

Τα βακτήρια της φυκόσφαιρας εμπλέκονται σε μία πληθώρα βιοχημικών 

μονοπατιών και οι χημικές ουσίες που παράγουν μπορούν να δράσουν θετικά ή 

αρνητικά στην αύξηση των μικροφυκών. Περίπου το 50% του διαλυμένου άνθρακα που 

παράγεται από το φυτοπλαγκτόν στον ωκεανό καταναλώνεται από βακτήρια, ενώ 

φαίνεται κάποια από αυτά να απελευθερώνουν βιταμίνες του συμπλέγματος B, όπως τα 

βακτήρια Roseobacter παράγουν την βιταμίνη Β12  (Durham et al. 2015). Παράδειγμα 

αποτελεί το δινομαστιγωτό Prorocentrum minimum που παρέχει βιταμίνη B3, πηγή 

οργανικού άνθρακα και 4-αμινοβενζοϊκό οξύ στο Dinoroseobacter shibae, το οποίο 

παρέχει στο μικροφύκος βιταμίνη Β12 (Wang et al. 2014). Επιπλέον, τα βακτήρια 

χρησιμοποιούν ως πηγή άνθρακα τις εξωκυττάριες πολυμερικές ενώσεις (Extracellular 

Polymeric Substance, EPS) οι οποίες παράγονται από διάτομα για την προστασία του 

κυττάρου τους (Mishra et al. 2011), αλλά και το υδροξυαιθανικό οξύ που παράγεται 

εξίσου από μικροφύκη (Lau & Armbrust 2006). Ο σίδηρος αποτελεί απαραίτητο 

ιχνοστοιχείο για την θαλάσσια ζωή, αλλά το ποσοστό διαθεσιμότητάς του σε μορφή 

αξιοποιήσιμη από τους έμβιους οργανισμούς είναι μικρό (Amin et al. 2012). Πολλά 

θαλάσσια βακτήρια, με κυριότερα αυτά του γένους Marinobacter παράγουν οργανικές 

χηλικές ενώσεις ώστε να δεσμεύσουν το σίδηρο και να τον μετατρέψουν σε διαθέσιμη 

μορφή, η οποία αξιοποιείται από μικροφύκη σε αντάλλαγμα διαλυμένης οργανικής 

ύλης (Amin et al. 2012; Milici et al. 2016). Το άζωτο σε βιολογικά αξιοποιήσιμη 

μορφή, όπως το αμμώνιο, παρέχεται στο νερό από βακτήρια (Canfield et al. 2010; 

Thompson et al. 2012), τα νιτροποιητικά κυανοβακτήρια παράγουν αμμωνία και 

διαλυμένο οργανικό άζωτο ( Foster et al. 2011), ενώ τα βακτήρια Rhodobacteraceae 

εμπλέκονται στην μετατροπή του θείου και στην παραγωγή αμμωνίου (Amin et al. 
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2015). Επιπλέον, συμβάλλουν στην ανακύκλωση ιόντων αμμωνίου και φωσφόρου, 

όπως στην περίπτωση του βακτηρίου Azospirillum brasilence και του μικροφύκους 

Chlorella vulgaris  (de-Bashan et al. 2002). Βακτήρια που ανήκουν στον κλάδο 

Roseobacter μετατρέπουν το DMSP σε διμεθυλσουλφίδιο (DMS), χρησιμοποιώντας το 

DMSP ως πηγή θείου (Geng & Belas 2010). Σημαντική είναι και η απελευθέρωση 

μαγγανίου που συμβαίνει κατά την άνθηση του Phaeocystis pouchetii και των 

βακτηρίων που το συνοδεύουν (Davidson & Marchant 1987).  

 

 1.4 Ο οικολογικός ρόλος των βακτηρίων στη φυκόσφαιρα 

Οικολογικώς τα βακτήρια εξασφαλίζουν ισορροπία στους κύκλους των θρεπτικών 

και στη ροή ενέργειας, επηρεάζοντας τα διαφορετικά τροφικά επίπεδα κατά μήκος της 

υδρόβιας τροφικής αλυσίδας (Cotner & Biddanda 2002). Επίσης, μεγάλης σημασίας 

είναι ο έλεγχος της αύξησης των μικροφυκών (Doucette et al. 1999; Mayali & Azam 

2004; Grossart et al. 2006), καθώς παίζουν σημαντικό ρόλο στην διαμόρφωση της 

σύνθεσης των πληθυσμών μικροφυκών στα πελαγικά περιβάλλοντα (Meyer et al. 

2017). Παράδειγμα αποτελεί το διάτομο Thalassiosira rotula, το οποίο σχηματίζει 

συσσωματώματα που αποικούνται από βακτήρια, με τα τελευταία να συμβάλλουν στην 

αποικοδόμηση του διατόμου κατά την στατική φάση της αύξησής τους (Grossart et al. 

2006). Επιπλέον, οι μειώσεις του φυτοπλαγκτού εξαιτίας των βακτηρίων Roseobacter 

και Flavobacteria συμβάλλουν στην ισορροπία και την μεταβολή των θρεπτικών 

συστατικών, με κυριότερο τον άνθρακα (Buchan et al. 2014). Η επανένταξη του 

οργανικού αζώτου στην τροφική αλυσίδα γίνεται και δια μέσου των βακτηρίων 

Alteromonas sp. και Muricauda sp., τα οποία δρουν ως αρωγοί για την απορρόφηση του 

αζώτου από τα κύτταρα της Dunaliella sp. (Chevanton et al. 2013).   
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 1.5 Δυνητικές χρήσεις των βακτηρίων στην καλλιέργεια μικροφυκών 

Τα βακτήρια της φυκόσφαιρας φαίνεται να είναι σημαντικά για τα μικροφύκη, 

καθώς ενισχύουν την αύξησή τους και την άμυνά τους έναντι των παθογόνων 

μικροοργανισμών (Ramanan et al. 2015), συνεπώς η καλλιέργειά τους στην ίδια 

δεξαμενή καλό είναι να ενισχύεται αντί να αποφεύγεται. Επιπλέον, η παρουσία των 

βακτηρίων διεγείρει την φυσιολογική κατάσταση των μικροφυκών, η οποία μπορεί να 

εκδηλωθεί με αυξημένη περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη, υψηλότερη παραγωγή 

βιομάζας, σταθερότερες συνθήκες καλλιέργειας και καθυστέρηση της φάσης θανάτου 

(Bruckner et al. 2011). Η ενίσχυση και η σταθερότητα της παραγωγής των μικροφυκών 

μπορεί να ενισχυθεί από την παραγωγή βακτηριακών βιταμινών και αυξητικών 

ορμονών, από την ανακύκλωση των ανόργανων θρεπτικών ουσιών και την παροχή 

συνθηκών που προσομοιάζουν το φυσικό περιβάλλον (Natrah et al. 2013). Άλλες 

χρήσεις των βακτηρίων σε συνδυασμό με μικροφύκη μπορούν να εντοπιστούν στην 

τεχνική του πράσινου νερού των υδατοκαλλιεργειών (Nakase & Eguchi 2007), στην 

καλλιέργεια μικροφυκών για την χρήση τους ως τροφή στις υδατοκαλλιέργειες, στην 

εγκατάσταση λαρβών οστράκων (Avendano-Herrera & Riquelme 2007) και στον 

έλεγχο των ασθενειών των ιχθύων (Sharifah &Egushi 2012; Mata et al. 2017), ενώ δεν 

θα πρέπει να παραλείπεται η πιθανή χρήση ορισμένων βακτηρίων στην κατάρρευση 

τοξικών φυτοπλαγκτικών ανθήσεων (Doucette et al. 1999; Mayali & Azam 2004). 

Τέλος μπορούν να συνεισφέρουν στην απομάκρυνση ιόντων αμμωνίου και φωσφόρου 

από υδατικά λύματα (de-Bashan et al. 2002; Quijano et al. 2017), αλλά και για τον 

ευκολότερο διαχωρισμό των μικροφυκών σε υδάτινα διαλύματα (Lee et al. 2013).  
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 1.6 Σκοπός 

Ο σκοπός της εργασίας ήταν να προσδιοριστούν οι διαφορές στη βακτηριακή 

σύσταση ειδών σε δύο καλλιέργειες μικροφυκών που έχουν αυξηθεί με κλασική 

μέθοδο (διαφανείς σακούλες) και σε φωτοβιοαντιδραστήρα, με στόχο να 

προσδιοριστεί ποιά από τις μεθόδους αύξησης των μικροφυκών εμφανίζει 

ευνοϊκότερες σχέσεις βακτηρίων-μικροφυκών, ώστε να συγκριθεί η θρεπτική αξία 

των μικροφυκών για χρήση τους ως τροφή στις υδατοκαλλιέργειες. 
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2.ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

Στην παρούσα πειραματική διαδικασία χρησιμοποιήθηκαν στελέχη των 

θαλάσσιων μικροφυκών Tisochrysis lutea και Tetraselmis suecica τα οποία 

καλλιεργήθηκαν στο εργαστήριο Υδατοκαλλιεργειών του University of Vigo, Spain. 

Κάθε είδος αυξήθηκε για 7 ημέρες με δύο μεταχειρίσεις: (α) σε διαφανείς σακούλες και 

(β) σε κλειστό φωτοβιοαντιδραστήρα, με θρεπτικό μέσο αύξησης f2. Οι συνθήκες 

αύξησης των μικροφυκών παρέμειναν σταθερές καθ’ όλη την πορεία της καλλιέργειας, 

με pH 8,3±0,05 και θερμοκρασία T 22ο±0,1o C. Επαναληπτικά δείγματα 50-100 ml από 

τις καλλιέργειες συλλέχθηκαν στην αρχή της αύξησης και στο τέλος, όταν είχαν την 

μέγιστη αφθονία. Ακολούθως, διηθήθηκαν σε ηθμό ίσου πόρου 0,2μm. Οι ηθμοί 

καταψύχτηκαν αμέσως μετά στους -80ο C. Ακολούθησε εκχύλιση του DNA και 

αλληλούχηση του γονιδίου 16S rRNA στην πλατφόρμα Illumina MiSeq 2x300bp, για 

τον προσδιορισμό της βακτηριακής ποικιλότητας των ηθμών. Στη συνέχεια τα 

αποτελέσματα αναλύθηκαν με το πρόγραμμα MOTHUR (v. 1.36.0) (Schloss et al. 

2009) και ο έλεγχος ποιότητας των δεδομένων πραγματοποιήθηκε με το πρόγραμμα 

PyroNoise (Quince et al. 2009), κρατώντας τις αλληλουχίες με ≥250 ζεύγη βάσεων. Οι 

παραπάνω αλληλουχίες υποβλήθηκαν σε στοίχιση στη βάση δεδομένων SILVA 119 

(Pruesse et al. 2007) και χωρίστηκαν σε OTUs (Operational Taxonomic Units), τα 

οποία έπειτα από BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) αντιστοιχήθηκαν με 

ομοιότητα 97% σε γνωστές αλληλουχίες βακτηρίων. Τα αποτελέσματα αναλύθηκαν στο 

πρόγραμμα Microsoft Excel, ενώ οι διαφορές των βακτηρίων στις μεταχειρίσεις αναλύθηκαν με 

one-way ANOVA και T-test του προγράμματος IBM SPSS Statistics.  
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

  

 Κατά την καλλιέργεια του μικροφύκους Tetraselmis suecica σε σάκους 

πολυαιθυλενίου τα συνολικά βακτήρια που βρέθηκαν στην αρχή της καλλιέργειας 

αριθμούν τα 130 OTUs, με αφθονότερο το OTU0004 σε ποσοστό 29,2% επί του 

συνόλου, ενώ στο τέλος αριθμούν τα 141 OTUs, με αφθονότερο το OTU0004 με 

ποσοστό 27,5%. Επιπλέον, στην αρχή της καλλιέργεια του ίδιου μικροφύκους σε 

φωτοβιοαντιδραστήρες βρέθηκαν 168 OTUs, με αφθονότερο το OTU0006 (21,4%) ενώ 

στο τέλος 224 OTUs, με αφθονότερο το OTU0007 (25,2%). Παράλληλα, κατά την 

καλλιέργεια του μικροφύκους Tisochrysis lutea σε σάκους πολυαιθυλενίου 

παρατηρήθηκαν στην αρχή της καλλιέργειας 81 OTUs, με αφθονότερο το OTU0001 

(69,6%), ενώ στο τέλος 94 OTUs, με αφθονότερο το OTU0001 (60,8%). Ακόμα, στην 

αρχή της καλλιέργειας του συγκεκριμένου μικροφύκους σε φωτοαντιδραστήρες 

παρατηρήθηκαν 102 OTUs, με αφθονότερο το OTU0001 (74,2%), ενώ στο τέλος 123 

OTUs, με αφθονότερο το OTU0001 (63,6%). Οι βακτηριακές κοινότητες εξετάστηκαν 

με ANOVA, τα αποτελέσματα των οποίων εμφανίζονται στον Πίνακα 4. Τα 

διαγράμματα Καμπυλών αφθονίας (Rank Abundance Curve) παρουσιάζονται παρακάτω 

για κάθε μεταχείριση (Σχήμα 1 έως Σχήμα 8). Η κλίση των καμπυλών εξετάστηκε με T-

test και δεν παρουσιάζει στατιστικά σημαντικές διαφορές, εκτός από την περίπτωση του 

μικροφύκους Tisochrysis lutea στο τέλος της καλλιέργειας σε φωτοβιοαντιδραστήρα 

(Πίνακας 5).  
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Πίνακας 4: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων ANOVA για την αφθονία των 
βακτηριακών κοινοτήτων 

    N F P 

Tetraselmis suecica Σάκοι 

πολυαιθυλενίου Αρχή-

Τέλος 

Αρχή 130 

0,019 0,891 Τέλος 141 

Tetraselmis suecica 

Φωτοβιοαντιδραστήρας 

Αρχή-Τέλος 

Αρχή 168 

1,035 0,31 Τέλος 283 

Tetraselmis suecica Σάκοι 

πολυαιθυλενίου-

Φωτοβιοαντιδραστήρας 

Αρχή 

Σάκοι πολυαιθυλενίου 130 

0,207 0,65 Φωτοβιοαντιδραστήρας 168 

Tetraselmis suecica Σάκοι 

πολυαιθυλενίου-

Φωτοβιοαντιδραστήρας 

Τέλος 

Σάκοι πολυαιθυλενίου 141 

1,705 0,192 Φωτοβιοαντιδραστήρας 283 

Tisochrysis lutea Σάκοι 

πολυαιθυλενίου Αρχή-

Τέλος 

Αρχή 81 

0,024 0,876 Τέλος 94 

Tisochrysis lutea 

Φωτοβιοαντιδραστήρας 

Αρχή-Τέλος 

Αρχή 102 

0,035 0,853 Τέλος 123 

Tisochrysis lutea Σάκοι 

πολυαιθυλενίου-

Φωτοβιοαντιδραστήρας 

Αρχή 

Σάκοι πολυαιθυλενίου 81 

0,05 0,823 Φωτοβιοαντιδραστήρας 102 

Tisochrysis lutea Σάκοι 

πολυαιθυλενίου-

Φωτοβιοαντιδραστήρας 

Τέλος 

Σάκοι πολυαιθυλενίου 94 

0,084 0,773 Φωτοβιοαντιδραστήρας 123 

Tetraselmis suecica-

Tisochrysis lutea Σάκοι 

πολυαιθυλενίου Αρχή 

Tetraselmis suecica 130 

0,341 0,56 Tisochrysis lutea 81 

Tetraselmis suecica-

Tisochrysis lutea Σάκοι 

πολυαιθυλενίου Τέλος 

Tetraselmis suecica 141 

0,281 0,596 Tisochrysis lutea 94 

Tetraselmis suecica-

Tisochrysis lutea 

Φωτοβιοαντιδραστήρας 

Αρχή 

Tetraselmis suecica 168 

0,356 0,551 Tisochrysis lutea 102 

Tetraselmis suecica-

Tisochrysis lutea 

Φωτοβιοαντιδραστήρας 

Τέλος 

Tetraselmis suecica 283 

1,29 0,257 Tisochrysis lutea 123 
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Σχήμα 1: Αφθονία OTUs στην αρχή της καλλιέργειας του μικροφύκους Tetraselmis suecica σε 
σάκους πολυαιθυλενίου 

 

 

Σχήμα 2: Αφθονία OTUs στο τέλος της καλλιέργειας του μικροφύκους Tetraselmis suecica σε 
σάκους πολυαιθυλενίου 

0

1

10

100

1000

0 50 100 150 200

Α
φ

θ
ο
νί

α

OTUs

0

1

10

100

1000

0 50 100 150 200

Α
φ

θ
ο
νί

α

OTUs

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
14/06/2024 06:12:52 EEST - 3.137.175.228



28 
 

 

Σχήμα 3: Αφθονία OTUs στην αρχή της καλλιέργειας του μικροφύκους Tetraselmis suecica σε 
φωτοβιοαντιδραστήρα 

 

 

Σχήμα 4: Αφθονία OTUs στο τέλος της καλλιέργειας του μικροφύκους Tetraselmis suecica σε 
φωτοβιοαντιδραστήρα 
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Σχήμα 5: Αφθονία OTUs στην αρχή της καλλιέργειας του μικροφύκους Tisochrysis lutea σε 
σάκους πολυαιθυλενίου 

 

 

Σχήμα 6: Αφθονία OTUs στο τέλος της καλλιέργειας του μικροφύκους Tisochrysis lutea σε 
σάκους πολυαιθυλενίου 
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Σχήμα 7: Αφθονία OTUs στην αρχή της καλλιέργειας του μικροφύκους Tisochrysis lutea σε 
φωτοβιοαντιδραστήρα 

 

 

Σχήμα 8: Αφθονία OTUs στο τέλος της καλλιέργειας του μικροφύκους Tisochrysis lutea σε 
φωτοβιοαντιδραστήρα 
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Πίνακας 5: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων T-test των καμπυλών Rank abundance  

 StDev Std Error 

Mean 

Sign 

Tetraselmis suecica Σάκοι 

πολυαιθυλενίου Αρχή-Τέλος 
383,25 271 0,099 

Tetraselmis suecica 

Φωτοβιοαντιδραστήρας Αρχή-Τέλος 
908,63 642,5 0,228 

Tetraselmis suecica Σάκοι 

πολυαιθυλενίου-Φωτοβιοαντιδραστήρας 

Αρχή 

656,19 464 0,189 

Tetraselmis suecica Σάκοι 

πολυαιθυλενίου-Φωτοβιοαντιδραστήρας 

Τέλος 

635,68 449,5 0,147 

Tisochrysis lutea Σάκοι πολυαιθυλενίου 

Αρχή-Τέλος 
104,86 74,15 0,105 

Tisochrysis lutea 

Φωτοβιοαντιδραστήρας Αρχή-Τέλος 
86,69 61,3 0,127 

Tisochrysis lutea Σάκοι πολυαιθυλενίου-

Φωτοβιοαντιδραστήρας Αρχή 
195,72 138,4 0,222 

Tisochrysis lutea Σάκοι πολυαιθυλενίου-

Φωτοβιοαντιδραστήρας Τέλος 
4,17 2,95 0,005 

Tetraselmis suecica-Tisochrysis lutea 

Σάκοι πολυαιθυλενίου Αρχή 
1052,03 743,9 0,339 

Tetraselmis suecica-Tisochrysis lutea 

Σάκοι πολυαιθυλενίου Τέλος 
773,64 547,05 0,342 

Tetraselmis suecica-Tisochrysis lutea 

Φωτοβιοαντιδραστήρας Αρχή 
531,56 418,3 0,36 

Tetraselmis suecica-Tisochrysis lutea 

Φωτοβιοαντιδραστήρας Τέλος 
1413,50 999,5 0,403 

 

Τα βακτήρια που παρατηρήθηκαν στην αρχή της καλλιέργειας του Tetraselmis 

suecica σε σάκους πολυαιθυλενίου κατατάσσονται σε 4 Φύλα, ενώ υπάρχουν και 

αταξινόμητα βακτήρια. Το μεγαλύτερο ποσοστό εντοπίζεται στο Φύλο Proteobacteria 

με ποσοστό 73,99% και αφθονότερο εκπρόσωπο το OTU0004 (29,2%), ακολουθούμενο 

από το Φύλο Bacreroidetes (25,66%) με εκπρόσωπο το OTU0012 (21,88%), το 

Firmicutes (0,08%) με εκπρόσωπο το OTU0133 (0,01%) και τέλος το Cyanobacteria 

(0,02%) με εκπρόσωπο το OTU0001 (0,02%), ενώ τα αταξινόμητα βακτήρια αγγίζουν 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
14/06/2024 06:12:52 EEST - 3.137.175.228



32 
 

το ποσοστό των 0,22% με κύριο εκπρόσωπο το OTU0064 (0,12%). Στο τέλος της 

καλλιέργειας τα βακτήρια κατατάσσονται σε 4 Φύλα, με πολυπληθέστερο το Φύλο 

Proteobacteria με ποσοστό 68,1% και κύριο εκπρόσωπο το OTU0004 (27,53%). Το 

Φύλο Bacteroidetes εμφανίζει ποσοστό 31,66%, με το OTU007 (22,22%) ως κύριο 

εκπρόσωπο, το Firmicutes με ποσοστό 0,05% και εκπρόσωπο το OTU0634 (0,02%) και 

το Cyanobacteria με ποσοστό 0,04% και εκπρόσωπο το OTU0001 (0,04%). Τα 

αταξινόμητα βακτήρια αριθμούν το 0,13% με κύριο το OTU0122 (0,06%). 

Τα βακτήρια που παρατηρήθηκαν στην αρχή της καλλιέργειας του Tetraselmis 

suecica σε φωτοβιοαντιδραστήρα κατατάσσονται σε 4 Φύλα, ενώ υπάρχουν και 

αταξινόμητα βακτήρια. Το Φύλο Proteobacteria εμφανίζεται ως πιο άφθονο με ποσοστό 

85,87% και κύριο εκπρόσωπο το OTU0006 (21,4%), ακολουθούμενο από το 

Bacteroidetes (13,91%) με το OTU0007 (11,79%), το Firmicutes (0,05%) με το 

OTU0114 (0,01%) και το Cyanobacteria (0,008%) με το OTU0001 (0,008%). Τα 

αταξινόμητα βακτήρια ανέρχονται στο 0,14% με κύριο εκπρόσωπο το OTU0064 

(0,07%). Κατά το τέλος της καλλιέργειας τα βακτήρια κατατάσσονται σε 6 Φύλα, με το 

Proteobacteria να εμφανίζει την μεγαλύτερη αφθονία (63,43%) και κύριο εκπρόσωπο το 

OTU0006 (19,83%). Ακολουθούν το Bacteroidetes (35,83%) με το OTU0007 

(25,15%), το Firmicutes (0,23%) με το OTU0145 (0,03%), το Patescibacteria (0,11%) 

με το OTU0205 (0,08%), το Planctomycetes (0,07%) με το OTU0179 (0,03%) και το 

Verrucomicrobia (0,03%) με το OTU0112 (0,01%). Τα αταξινόμητα βακτήρια που 

εντοπίστηκαν αριθμούν το 0,26% με κύριο εκπρόσωπο το OTU0064 (0,04%) (Σχήμα 

9). 
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Σχήμα 9: Ταξινόμηση των βακτηρίων ανά Φύλο στις μεταχειρίσεις του μικροφύκους 
Tetraselmis suecica (όπου Tet B S: Αρχή καλλιέργειας Tetraselmis suecica σε σάκους 

πολυαιθυλενίου, Tet B E: Τέλος καλλιέργειας Tetraselmis suecica σε σάκους πολυαιθυλενίου, 

Tet FBR S: Αρχή καλλιέργειας Tetraselmis suecica σε φωτοβιοαντιδραστήρα, Tet FBR E: 
Τέλος καλλιέργειας Tetraselmis suecica σε φωτοβιοαντιδραστήρα) 

 

Κατά την αρχή της καλλιέργειας του μικροφύκους Tisochrysis lutea σε σάκους 

πολυαιθυλενίου τα βακτήρια που παρατηρήθηκαν εντάσσονται σε 5 Φύλα. Το Φύλο 

Cyanobacteria κατέχει το μεγαλύτερο ποσοστό (70,01%) με πιο άφθονο το OTU0001 

(69,68%), ακολουθούμενο από το Proteobacteria (16,07%) με το OTU0003 (9,54%), το 

Bacteroidetes (10,72%) με το OTU0002 (10,27%), το Firmicutes (0,08%) με το 

OTU0143 (0,02%) και το Verrucomicrobia (0,008%) με το OTU0112 (0,008%). 

Παρατηρήθηκαν επίσης αταξινόμητα βακτήρια με ποσοστό 3,09% και πιο άφθονο το 

OTU0008 (2,63%). Κατά το τέλος της ίδιας καλλιέργειας τα βακτήρια εντάσσονται 

επίσης σε 5 Φύλα. Το Φύλο Cyanobacteria κατέχει το μεγαλύτερο ποσοστό (61,07%) 

με πιο άφθονο το OTU0001 (60,8%), ακολουθούμενο από το Proteobacteria (19,53%) 

με το OTU0003 (15,62%), το Bacteroidetes (16,54%) με το OTU0002 (16,19%), το 
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Firmicutes (0,02%) με το OTU0097 (0,008%) και το Actinobacteria (0,008%) με το 

OTU0648 (0,008%). Παρατηρήθηκαν επίσης αταξινόμητα βακτήρια με ποσοστό 2,81% 

και πιο άφθονο το OTU0008 (2,34%). 

Τα βακτήρια που εντοπίστηκαν στην αρχή της καλλιέργειας του μικροφύκους 

Tisochrysis lutea σε φωτοβιοαντιδραστήρα εντάσσονται σε 5 Φύλα. Το Φύλο 

Cyanobacteria παρουσιάζει τα μεγαλύτερο ποσοστό (74,68%) με αφθονότερο 

εκπρόσωπο το OTU0001 (74,24%), ακολουθούμενο από το Proteobacteria (15,29%) με 

το OTU0003  (9,86%), το Bacteroidetes (7,48%) με το OTU0002 (7,29%), το 

Firmicutes (0,13%) με το OTU0097 (0,04%) και το Plactomycetes (0,008%) με το 

OTU0780 (0,008%). Επίσης εντοπίστηκαν αταξινόμητα βακτήρια που αριθμούν το 

2,39% με πιο άφθονο το OTU0008 (1,8%). Κατά το τέλος της καλλιέργειας τα 

βακτήρια εντάσσονται σε 4 Φύλα. Το Φύλο Cyanobacteria παρουσιάζει τα μεγαλύτερο 

ποσοστό (63,79%) με αφθονότερο εκπρόσωπο το OTU0001 (63,63%), ακολουθούμενο 

από το Bacteroidetes (22,84%) με το OTU0002 (22,29%), το Proteobacteria (10,95%) 

με το OTU0003  (4,92%) και το Firmicutes (0,06%) με το OTU0127 (0,01%). Επίσης 

εντοπίστηκαν αταξινόμητα βακτήρια που αριθμούν το 2,16% με πιο άφθονο το 

OTU0008 (1,76%) (Σχήμα 10). 
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Σχήμα 10: Ταξινόμηση των βακτηρίων ανά Φύλο στις μεταχειρίσεις του μικροφύκους 
Tisochrysis lutea (όπου T.ISO B S: Αρχή καλλιέργειας Tisochrysis lutea  σε σάκους 

πολυαιθυλενίου, T.ISO B E: Τέλος καλλιέργειας Tisochrysis lutea σε σάκους πολυαιθυλενίου, 

T.ISO FBR S: Αρχή καλλιέργειας Tisochrysis lutea σε φωτοβιοαντιδραστήρα, T.ISO FBR E: 
Τέλος καλλιέργειας Tisochrysis lutea σε φωτοβιοαντιδραστήρα) 

 

 Η αφθονία των βακτηρίων διαμορφώνεται ως εξής για το μικροφύκος 

Tetraselmis suecica. Στην αρχή της καλλιέργειας σε σάκους πολυαιθυλενίου τα 

αφθονότερα βακτήρια εντοπίζονται σε 6 OTUs. Πιο συγκεκριμένα, το OTU0004 είναι 

το πιο άφθονο με ποσοστό 29,2%, ακολουθούμενο από το OTU0007 (21,9%), 

OTU0005 (18,5%), OTU0006 (6%), OTU0010 (3,6%) και OTU0009 (2,9%). Στο τέλος 

της καλλιέργειας σε σάκους πολυαιθυλενίου τα αφθονότερα βακτήρια εντοπίζονται σε 

5 OTUs, με το OTU0004 να είναι το πιο άφθονο (27,5%), ακολουθούμενο από το 

OTU0005 (22,7%), OTU0007 (22,2%), OTU0012 (6,8%) και OTU0011 (3,1%). Το 

τέλος της καλλιέργειας παρουσιάζει περισσότερα OTUs από ότι η αρχή, ενώ υπάρχουν 

και διαφορές στη σύνθεση των πληθυσμών των βακτηρίων. Το OTU0004 παραμένει 

κυρίαρχο και στην αρχή και στο τέλος της καλλιέργειας, αλλά στο τέλος φαίνεται να 
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μειώνεται η αφθονία του σχετικά με την αρχή, ενώ αντίθετα το OTU0005 φαίνεται να 

ευνοείται στο τέλος από ότι στην αρχή. Επίσης η σύνθεση των κυρίαρχων βακτηρίων 

φαίνεται να μεταβάλλεται από την αρχή προς το τέλος της καλλιέργειας, καθώς τα 

OTU0006, OTU0009 και OTU0010 παρότι παρουσιάζονται στην αρχή, δεν 

συμμετέχουν στα κυρίαρχα βακτήρια στο τέλος και αντίστροφα τα OTU0011 και 

OTU0012 εντοπίζονται στα κυρίαρχα στο τέλος και φαίνεται να ευνοούνται. Το 

OTU0007 δεν φαίνεται να επηρεάζεται κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας και 

παρουσιάζει παρόμοιες τιμές αφθονίας (Σχήμα 11). 

 

Σχήμα 11: Σχετική αφθονία των κυρίαρχων OTUs στην αρχή και το τέλος της καλλιέργειας 
του μικροφύκους Tetraselmis suecica σε σάκους πολυαιθυλενίου. Με μπλε απεικονίζεται η 
αρχή της καλλιέργειας και με κόκκινο το τέλος της 

 

 Όσον αφορά την καλλιέργεια του μικροφύκους Tetraselmis suecica σε 

φωτοβιοαντιδραστήρες, στην αρχή της καλλιέργειας τα κυρίαρχα βακτήρια 

εντοπίζονται σε 5 OTUs, με αφθονότερο το OTU0006 (21,4%), ακολουθούμενο από το 

OTU0004 (21,1%), OTU0005 (20,7%), OTU0007 (11,8%) και OTU0009 (6,6%). Στο 
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τέλος της καλλιέργειας ο αριθμός των κυρίαρχων βακτηρίων ανέρχεται στα 13 OTUs, 

με αφθονότερο το OTU0007 (25,2%), ακολουθούμενο από το OTU0006 (19,8%), 

OTU0004 (13,6%), OTU0018 (7,3%), OTU0024 (2,9%), OTU0029 (2,6%), OTU0011 

(2,5%), OTU0012 (1,7%), OTU0040 (1,2%), OTU0015 (1,1%), OTU0038 (1%), 

OTU0043 (1%) και OTU0033 (1%). Με το πέρας της καλλιέργειας φαίνεται να 

ευνοούνται περισσότερα OTUs από ότι στην αρχή και η σύνθεση των πληθυσμών 

μεταβάλλεται αρκετά. Στο τέλος της καλλιέργειας το OTU0007 έχει κυρίαρχη θέση, 

ενώ το OTU0006 φαίνεται να έχει μικρότερη συγκέντρωση σε σχέση με την αρχή. 

Επίσης τα OTU0005 και OTU0009, ενώ ανήκουν στα πιο άφθονα βακτήρια στην αρχή, 

φαίνεται ότι στο τέλος δεν ευνοούνται. Κατά την αρχή της καλλιέργειας τα OTU0004, 

OTU0005 και OTU0006 παρουσιάζουν παρόμοια αφθονία (Σχήμα 12). 

 

Σχήμα 12: Σχετική αφθονία των κυρίαρχων OTUs στην αρχή και το τέλος της καλλιέργειας 
του μικροφύκους Tetraselmis suecica σε φωτοβιοαντιδραστήρα. Με μπλε απεικονίζεται η αρχή 
της καλλιέργειας και με κόκκινο το τέλος της 
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 Η καλλιέργεια του μικροφύκους Tisochrysis lutea σε σάκους πολυαιθυλενίου 

παρουσίασε στην αρχή και στο τέλος 3 συγκεκριμένα OTUs. Πιο συγκεκριμένα, το 

OTU0001 είναι κυρίαρχο και στην αρχή (69,6%) και στο τέλος (60,8%), με την 

διαφορά ότι στην αρχή η αφθονία του είναι υψηλότερη. Στη συνέχεια ακολουθείται με 

από το OTU0002, το οποίο στην αρχή παρουσιάζει ποσοστό 10,2%, ενώ στο τέλος 

16,1% και το OTU0003, το οποίο παρουσιάζει ποσοστό στην αρχή 9,5%, ενώ στο τέλος 

15,6%. Φαίνεται ότι τα OTU0002 και OTU0003 ευνοούνται περισσότερο κατά το τέλος 

της καλλιέργειας, από ότι στην αρχή της (Σχήμα 13). 

 

Σχήμα 13: Σχετική αφθονία των κυρίαρχων OTUs στην αρχή και το τέλος της καλλιέργειας 
του μικροφύκους Tisochrysis lutea σε σάκους πολυαιθυλενίου. Με μπλε απεικονίζεται η αρχή 
της καλλιέργειας και με κόκκινο το τέλος της 

 

 Κατά την καλλιέργεια του μικροφύκους Tisochrysis lutea σε 

φωτοβιοαντιδραστήρα το OTU0001 είναι κυρίαρχο και στην αρχή (74,2%) και στο 

τέλος (63,6%) της καλλιέργειας, εμφανίζοντας μεγαλύτερη αφθονία κατά την αρχή. 

Επιπλέον στην αρχή και το τέλος της καλλιέργειας παρουσιάζονται 2 OTUs που 
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σχηματίζουν την μεγαλύτερη αφθονία. Στην αρχή το OTU0001 ακολουθείται από το 

OTU0003 (9,8%), ενώ στο τέλος από το OTU0002 (22,2%) (Σχήμα 14). 

 

Σχήμα 14: Σχετική αφθονία των κυρίαρχων OTUs στην αρχή και το τέλος της καλλιέργειας 

του μικροφύκους Tisochrysis lutea σε φωτοβιοαντιδραστήρα. Με μπλε απεικονίζεται η αρχή 
της καλλιέργειας και με κόκκινο το τέλος της 

 

 Το βακτηριακό φορτίο στην αρχή της καλλιέργειας του μικροφύκους 

Tetraselmis suecica σε φωτοβιοαντιδραστήρα (168 OTUs) παρουσιάζει μεγαλύτερη 

αφθονία ειδών από την καλλιέργειά του σε σάκους πολυαιθυλενίου (130 OTUs). 

Ωστόσο η κυριαρχία των ειδών διαμορφώνεται με περισσότερα είδη στους σάκους (6 

OTUs: OTU0004, OTU0007, OTU0005, OTU0006, OTU0010 και OTU0009) από τον 

φωτοβιοαντιδραστήρα (5 OTUs: OTU0006, OTU0004, OTU0005, OTU0007 και 

OTU0009). Πιο άφθονο βακτήριο στους σάκους εμφανίζεται το OTU0004, ενώ στον 

φωτοβιοαντιδραστήρα το OTU0006. Το OTU0010 το οποίο συναντάται στην κυριαρχία 

των βακτηρίων στους σάκους, απουσιάζει από αυτήν στο φωτοβιοαντιδραστήρα, ενώ 

τα OTU0004 και OTU0007  που συναντώνται και στους δύο τρόπους καλλιέργειας, 
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έχουν μικρότερη σχετική αφθονία στο φωτοβιοαντιδραστήρα από ότι στους σάκους. Τα 

OTU0005, OTU0006 και OTU0009 φαίνεται να ευνοούνται περισσότερο στο 

φωτοβιοαντιδραστήρα. Κατά το τέλος της καλλιέργειας ο φωτοβιοαντιδραστήρας 

εξακολουθεί να παρουσιάζει περισσότερα OTUs (224 OTUs), σε σχέση με τους σάκους 

πολυαιθυλενίου (141 OTUs). Η κυριαρχία διαμορφώνεται με περισσότερα είδη στον 

φωτοβιοαντιδραστήρα (13 OTUs: OTU0007, OTU0006, OTU0004, OTU0018, 

OTU0024, OTU0029, OTU0011, OTU0012, OTU0040, OTU0015, OTU0038, 

OTU0043 και OTU0033) από ότι στους σάκους  (5 OTUs: OTU0004, OTU0005, 

OTU0007, OTU0012 και OTU0011). Τα OTU0007 και OTU0011 φαίνεται να 

ευνοούνται στον φωτοβιοαντιδραστήρα σε σχέση με τους σάκους, ενώ αντίθετα το 

OTU0005 αν και ανήκει στα πιο άφθονα βακτήρια στους σάκους, δεν φαίνεται να 

ισχύει το ίδιο και για τον φωτοβιοαντιδραστήρα. 

 Το βακτηριακό φορτίο στην αρχή της καλλιέργειας του μικροφύκους 

Tisochrysis lutea σε φωτοβιοαντιδραστήρα (102 OTUs) παρουσιάζει μεγαλύτερη 

αφθονία ειδών από την καλλιέργειά του σε σάκους πολυαιθυλενίου (81 OTUs). Ωστόσο 

κυρίαρχο βακτήριο και στους δύο τρόπους καλλιέργειας είναι το OTU0001. Η 

κυριαρχία των ειδών διαμορφώνεται με 3 OTUs στην περίπτωση των σάκων 

(OTU0001, OTU0002 και OTU0003), ενώ με 2 OTUs στην περίπτωση του 

φωτοβιοαντιδραστήρα (OTU0001 και OTU0003). Το OTU0001 παρουσιάζει 

υψηλότερη σχετική αφθονία στον φωτοβιοαντιδραστήρα, το OTU0003 φαίνεται να έχει 

παρόμοια σχετική αφθονία και με τους δύο τρόπους καλλιέργειας, ενώ το OTU0002 

εμφανίζεται στην κυριαρχία μόνο των σάκων πολυαιθυλενίου. Κατά το τέλος της 

καλλιέργειας ο φωτοβιοαντιδραστήρας εξακολουθεί να παρουσιάζει περισσότερα 

OTUs (123 OTUs), σε σχέση με τους σάκους πολυαιθυλενίου (94 OTUs). Η κυριαρχία 
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διαμορφώνεται με περισσότερα είδη στους σάκους πολυαιθυλενίου (3 OTUs: 

OTU0001, OTU0002 και OTU0003) από ότι στο φωτοβιοαντιδραστήρα (2 OTUs: 

OTU0001 και OTU0002). Τα OTU0001 και OTU0002 εμφανίζουν υψηλότερη σχετική 

αφθονία στον φωτοβιοαντιδραστήρα σε σχέση με τους σάκους, ενώ το OTU0003 αν και 

ανήκει στα πιο άφθονα βακτήρια στους σάκους, δεν φαίνεται να ισχύει το ίδιο και για 

τον φωτοβιοαντιδραστήρα. 

 Μεταξύ των μεταχειρίσεων εντοπίστηκαν κοινά βακτήρια. Πιο συγκεκριμένα 

στην καλλιέργεια του Tetraselmis suecica σε σάκους πολυαιθυλενίου στην αρχή και 

στο τέλος της εντοπίστηκαν 52 κοινά OTUs, ενώ στην καλλιέργεια σε 

φωτοβιοαντιδραστήρα στην αρχή και στο τέλος τα κοινά OTUs αριθμούν τα 63. 

Συγκρίνοντας την αρχή της καλλιέργειας του ίδιου μικροφύκους σε σάκους και 

φωτοβιοαντιδραστήρα εντοπίζονται 47 OTUs κοινά, ενώ συγκριτικά στο τέλος της 

καλλιέργειας με τους δύο παραπάνω τρόπους τα κοινά OTUs αριθμούν τα 42. Όσον 

αφορά την καλλιέργεια του μικροφύκους Tisochrysis lutea σε σάκους πολυαιθυλενίου 

κατά την αρχή και το τέλος αυτής, εντοπίζονται 21 OTUs κοινά, ενώ κατά την 

καλλιέργεια του ίδιου μικροφύκους σε φωτοβιοαντιδραστήρα τα κοινά OTUs αριθμούν 

τα 25 στην αρχή και στο τέλος αυτής. Συγκρίνοντας την αρχή της καλλιέργειας του 

παραπάνω μικροφύκους σε σάκους και φωτοβιοαντιδραστήρα, συναντώνται 22 OTUs 

κοινά, ενώ στο τέλος 21 κοινά OTUs. Συγκρίνοντας τα δύο μικροφύκη στην αρχή της 

καλλιέργειάς τους σε σάκους πολυαιθυλενίου τα κοινά OTUs ανέρχονται στα 13, ενώ 

στο τέλος στα 11. Παράλληλα στην αρχή της καλλιέργειάς τους σε 

φωτοβιοαντιδραστήρα εντοπίζονται 21 κοινά OTUs, ενώ στο τέλος αυτής 33 κοινά 

OTUs. Συνολικά τα κοινά OTUs σε όλες τις μεταχειρίσεις είναι τα OTU0003, 

OTU0006, OTU0009, OTU0011, OTU0015 και OTU0032 (Σχήμα 15). Μία πιο 
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προσεκτική παρατήρηση στα κοινά βακτήρια που βρέθηκαν σε όλες τις μεταχειρίσεις 

παρατηρείται ότι πέντε (5) από τα έξι (6) ανήκουν στα Proteobacteria με τα OTU0003, 

OTU0006, OTU0011, OTU0015 να ανήκουν α-Proteobacteria και το OTU0009 στα γ-

Proteobacteria, ενώ το OTU0032 ανήκει στο Φύλο Bacteroidetes. Από αυτά που 

ανήκουν στα α-Proteobacteria, τα  περισσότερα ανήκουν στην Οικογένεια 

Rhodobacteraceae, εκτός του OTU0015. 

 

Σχήμα 15: Αφθονία κοινών βακτηρίων σε όλες τις μεταχειρίσεις (όπου Tet B S: Αρχή 

καλλιέργειας Tetraselmis suecica σε σάκους πολυαιθυλενίου, Tet B E: Τέλος καλλιέργειας 
Tetraselmis suecica σε σάκους πολυαιθυλενίου, Tet FBR S: Αρχή καλλιέργειας Tetraselmis 

suecica σε φωτοβιοαντιδραστήρα, Tet FBR E: Τέλος καλλιέργειας Tetraselmis suecica σε 

φωτοβιοαντιδραστήρα, T.ISO B S: Αρχή καλλιέργειας Tisochrysis lutea  σε σάκους 
πολυαιθυλενίου, T.ISO B E: Τέλος καλλιέργειας Tisochrysis lutea σε σάκους πολυαιθυλενίου, 

T.ISO FBR S: Αρχή καλλιέργειας Tisochrysis lutea σε φωτοβιοαντιδραστήρα, T.ISO FBR E: 
Τέλος καλλιέργειας Tisochrysis lutea σε φωτοβιοαντιδραστήρα) 

  

Η ταξινομική κατάταξη σύμφωνα με την αντιστοιχία (≥97%) του BLAST 

οδήγησε στον παρακάτω Πίνακα (Πίνακας 6). 
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Πίνακας 6: Αντιστοιχία OTUs με πιθανότερα είδη βακτηρίων 

OTU Είδος 

Q 

(%) 

E 

value 

Identity 

(%) 

OTU0001 Gloeothece membranacea strain PCC 6501  91 7E-129 89 

OTU0002 Kordia aquimaris strain CC-AMZ-301  100 0,0 97 

OTU0003 Mameliella atlantica strain MCCC 1A07531  100 0,0 99 

OTU0004 Nioella nitratireducens strain SSW136  100 0,0 98 

OTU0005 Roseibacterium beibuensis strain JLT1202r  100 0,0 98 

OTU0006 Marivita cryptomonadis strain CL-SK44  100 0,0 99 

OTU0007 Marixanthomonas ophiurae strain KMM 3046  100 0,0 97 

OTU0009 Marinobacter goseongensis strain En6  100 0,0 99 

OTU0010 Oceanicaulis stylophorae strain GISW-4  100 2E-168 93 

OTU0011 Roseovarius mucosus strain DFL-24  100 0,0 99 

OTU0012 

Psychroserpens mesophilus strain KOPRI 

13649  100 0,0 99 

OTU0015 

Porphyrobacter sanguineus strain NBRC 

15763  100 0,0 100 

OTU0018 Sulfitobacter dubius strain LMG20555  100 0,0 99 
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OTU0024 Thioclava nitratireducens strain 25B10_4  100 0,0 100 

OTU0029 Lishizhenia tianjinensis strain H6  100 1E-141 89 

OTU0032 Muribaculum intestinale strain YL27  100 3E-158 91 

OTU0033 Marivita litorea strain CL-JM1 84 1E-170 99 

OTU0038 Oceanicola nitratireducens strain JLT1210  100 0,0 99 

OTU0040 Donghicola tyrosinivorans strain 19-93-B1  100 0,0 96 

OTU0043 Labrenzia aggregata strain NBRC 16684  100 0,0 99 
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4.ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Κατά την ολοκλήρωση της πειραματικής διαδικασίας οι λειτουργικές 

ταξινομικές μονάδες (OTUs) που βρέθηκαν στις περιπτώσεις των 

φωτοβιοαντιδραστήρων υπερέβαιναν αυτές των σάκων πολυαιθυλενίου, όμως η 

αφθονία αυτή συνοδεύεται από χαμηλή ισομέρεια. Επίσης περισσότερα OTUs 

εντοπίζονται στο τέλος κάθε μεταχείρισης σε σύγκριση με την αρχή της. Ακόμα, 

περισσότερα OTUs φαίνεται να συγκεντρώνει η καλλιέργεια του μικροφύκους 

Tetraselmis suecica από το μικροφύκος Tisochrysis lutea, με το δεύτερο να παρουσιάζει 

μειωμένη ισομέρεια σε σχέση με το πρώτο. 

Στο θαλάσσιο υδάτινο περιβάλλον η αφθονία των βακτηρίων που ανήκουν στην 

Οικογένεια Rhodobacteraceae είναι μεγάλη (Buchan et al. 2005), γεγονός που εξηγεί 

την εμφανή ύπαρξή τους στον σχηματισμό των κυρίαρχων βακτηρίων στις 

μεταχειρίσεις του μικροφύκους Tetraselmis suecica. Πιο συγκεκριμένα το OTU0004, 

το οποίο σχετίζεται με το είδος Nioella nitratireducens ανήκει στην Οικογένεια 

Rhodobacteraceae που μελετήθηκε προγενέστερα στα επιφανειακά θαλάσσια ύδατα 

των νήσων Αζόρες (Rajasabapathy et al. 2015). Το συγκεκριμένο βακτήριο είναι 

αερόβιο και συμμετέχει την μετατροπή των νιτρικών σε νιτρώδη. Κατά τους ίδιους 

συγγραφείς το εύρος θερμοκρασίας αύξησης είναι 10ο-37οC, ενώ το pH είναι 6-8. Το 

OTU0005 που αντιστοιχεί στο είδος Roseibacterium beibuensis, ανήκει επίσης στην 

ίδια Οικογένεια, είναι αερόβιο, θετικό για μείωση των νιτρικών στο θαλάσσιο 

περιβάλλον και μπορεί να αυξηθεί ακόμα και χωρίς την ύπαρξη του NaCl (Mao et al. 

2012). Ο εντοπισμός του έγινε από τους Mao et al. (2012) στα επιφανειακά ύδατα του 

Κόλπου Beibu στη Νότια Θάλασσα της Κίνας και η αύξησή του πραγματοποιείται 

στους 15ο-43ο C με pH 6,5-9,5. Ομοίως το OTU0006 αντιστοιχεί στο Marivita 
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cryptomonadis, το οποίο εντοπίστηκε στην καλλιέργεια του θαλάσσιου φυτοπλαγκτού 

Cryptomonas sp. (Hwang et al. 2009) αλλά και στο δινομαστιγωτό Cochlodinium 

polykrikoies στην παράκτια θαλάσσια περιοχή νότια της Κορέας (Park et al. 2017). 

Κατά τους Hwang et al. (2009), η αύξηση του επιτυγχάνεται στους 15ο-35οC και με pH 

6-10, ενώ απαραίτητη κρίνεται η ύπαρξη και άλλων αλάτων πέρα του NaCl για τον 

πολλαπλασιασμού αυτού του αερόβιο βακτηρίου. Επίσης εντάσσεται στα ελεύθερα 

βακτήρια (free living bacteria) και η μέγιστη αφθονία του εμφανίζεται στην 

λανθάνουσα φάση της αύξησης του δινομαστιγωτού, καθώς αυτό παράγει ενώσεις 

μικρού μοριακού βάρους οι οποίες ευνοούν την αύξηση του βακτηρίου, που με την 

σειρά του προμηθεύει ως αντάλλαγμα βιταμίνες Β1 και Β12, έως την αύξηση του 

δινομαστιγωτού που ταυτόχρονα επέρχεται η μείωση της αύξησης του βακτηρίου (Park 

et al. 2017). Αναφορές τοποθετούν την ύπαρξή του Marivita cryptomonadis και στη 

Μεσόγειο Θάλασσα (Jeanthon et al. 2011). Το OTU0011 που αντιστοιχεί στο αερόβιο 

βακτήριο Roseovarius mucosus αποτελεί άλλον ένα εκπρόσωπο της Οικογένειας 

Rhodobacteraceae. Βρέθηκε και μελετήθηκε από τους Biebl et al. (2005) στην 

καλλιέργεια του δινομαστιγωτού Alexandrium ostenfeldii και ευδοκιμεί σε 

θερμοκρασία 20ο-40οC και pH 6-8,8. Εντοπίστηκε, επίσης, στο μικροφύκος Tetraselmis 

suecica (Biondi et al. 2017) και στην Μεσόγειο Θάλασσα (Jeanthon et al. 2011). 

Μπορεί να παράγει πτητικές ενώσεις σεληνίου (Brock et al. 2013) και παράγωγα 

μακράς αλυσίδας AHL(Acylhomoserine lactone) (Ziesche et al. 2015).  

Η εκπροσώπηση της Οικογένειας Rhodobacteraceae συνεχίζεται στην 

καλλιέργεια του Tetraselmis suecica με το OTU0018. Το συγκεκριμένο βακτήριο 

ανήκει στο αερόβιο είδος Sulfitobacter dubius, το οποίο εντοπίστηκε και μελετήθηκε 

από τους Ivanova et al. (2004) στο θαλάσσιο φανερόγαμο Zostera marina στον Κόλπο 
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Peter, στην Ιαπωνία και σε βάθος 5-8 m. Η αύξησή του απαιτεί θερμοκρασίες 10ο-30ο C 

και pH 6-11. Επίσης συναντάται στο ίζημα του υποθαλάσσιου πηγαδιού Lucky Strike 

600 Km νότια από τις Αζόρες και ενεργεί στον μεταβολισμό του βολφραμίου (Coimbra 

et al. 2017). Το OTU0024 που αντιστοιχεί στο αερόβιο βακτήριο Thioclava 

nitratireducens, εντοπίζεται στα επιφανειακά ύδατα της Θάλασσας Bering και η 

αύξησή του γίνεται στους 10ο-43οC και σε pH 6-9, ενώ είναι ικανό στην μετατροπή 

νιτρικών σε νιτρώδη και στην παραγωγή υδρόθειου (Liu et al. 2017). Το OTU0033 

αντιστοιχεί στο αερόβιο βακτήριο Marivita litorea, το οποίο εντοπίστηκε και 

μελετήθηκε στα παράκτια θαλάσσια ύδατα της Κορέας (Hwang et al. 2009). Η αύξηση 

του γίνεται στους 15ο-33οC και σε pH 6-10, ενώ απαιτεί και άλλα άλατα εκτός από το 

NaCl και δεν συμβάλλει στη μετατροπή των νιτρικών σε νιτρώδη. Το OTU0038 

αντιστοιχεί στο αερόβιο βακτήριο Oceanicola nitratireducens, το οποίο εντοπίζεται 

στον Κόλπο Beibu στη Νότια Θάλασσα της Κίνας (Zheng et al. 2010). Φαίνεται να 

συμβάλλει στη μείωση των νιτρικών και αυξάνεται στους 10ο-37οC και σε pH 7-9,5. Το 

OTU0040 αντιστοιχεί στο αερόβιο βακτήριο Donghicola tyrosinivorans, εντοπίζεται 

στα Θαλάσσια ύδατα των Νήσων Jeju και αυξάνεται σε θερμοκρασία 15ο-40οC  και σε 

pH 5,5-9 (Sung et al. 2015). Τέλος το OTU0043 είναι ο τελευταίος εκπρόσωπος της 

Οικογένειας Rhodobacteraceae που εντοπίζεται στο σχηματισμό των κυρίαρχων 

βακτηρίων στις μεταχειρίσεις του μικροφύκους Tetraselmis suecica και αντιστοιχεί στο 

βακτήριο Labrenzia aggregata. Η πρώτη αναφορά για το συγκεκριμένο βακτήριο 

γίνεται από τους Uchino et al. (1998), για την ύπαρξή του στη θάλασσα και την 

μετατροπή των νιτρωδών σε αέριο. Το 2007 οι Biebl et al. εντοπίζουν την ύπαρξή του 

σε ίζημα της Βαλτικής Θάλασσας, ενώ οι Hollants et al. (2011) παρατηρούν δυνητικά 

χαρακτηριστικά ενδοσυμβίωσης και οι Yin et al. (2014) εντοπίζουν την ύπαρξη του 
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κυτοχρώματος P450. Επίσης εντοπίζεται στην καλλιέργεια των μικροφυκών 

Nannochloropsis gaditana, Nannochloropsis oculata,  Cylindrotheca fusiformis, 

Karenia mikimotoi (Han et al. 2016), αλλά και στην Ανατολική Θάλασσα της Κίνας, 

όπου παρατηρείται η ετεροτροφική του δραστηριότητα (Curson et al. 2017), αλλά και η 

σύνθεση DMSP (Bullock et al. 2017; Curson et al. 2017). Επιπλέον κατά την αύξησή 

του όταν η πηγή άνθρακα προέρχεται από καλαμπόκι, παρατηρείται η παραγωγή 

αντιμικροβιακών ενώσεων (Surface Active Compounds, SAC) (Saimmai et al. 2018). 

Κατά τον σχηματισμό των επικρατέστερων βακτηρίων στην καλλιέργεια του 

Tetraselmis suecica παίρνουν μέρος και μέλη της Οικογένειας Flavobacteraceae, όπως 

το OTU0007, το οποίο αντιστοιχεί στο αερόβιο βακτήριο Marixanthomonas ophiurae. 

Το βακτήριο αυτό εντοπίστηκε και μελετήθηκε σε αστερία (Brittle star) βαθέων υδάτων 

στη Θάλασσα Fiji και σε βάθος 480 m (Romanenko et al. 2007). Η αύξησή του 

επιτυγχάνεται σε θερμοκρασία 5ο-32οC, pH 6,5-8,5 και απαιτεί ιόντα Na+, ενώ είναι 

χημειοργανότροφο και δεν συμβάλλει στη μείωση των νιτρικών. Άλλος ένας 

εκπρόσωπος της συγκεκριμένης Οικογένειας είναι το OTU0012 που ανήκει στο 

βακτήριο Psychroserpens mesophilus, το οποίο απομονώθηκε από ακρυλική επιφάνεια 

βυθισμένη για τρεις (3) ημέρες στην ακτή Gangneung της Κορέας, αυξάνεται στους 

10ο-34οC και σε pH 6-9, ενώ απαιτεί 0-18% CaCl2 ή 0-59% MgCl2 συμπληρωματικά με 

το NaCl  και συμβάλει στην μείωση των νιτρικών (Kwon et al. 2006). Τελευταίος 

εκπρόσωπος των Flavobacteraceae που εντοπίζεται στον σχηματισμό των κυρίαρχων 

βακτηρίων είναι το OTU0029 και αντιστοιχεί στο αερόβιο βακτήριο Lishizhenia 

tianjinensis. Εντοπίστηκε στα παράκτια θαλάσσια ύδατα στην περιοχή Tianjin στην 

Κίνα και η αύξησή του γίνεται στους 4ο-36οC και σε pH 7,2-9,6 (Chen et al. 2009). 

Κατά τους ίδιους ερευνητές το Lishizhenia tianjinensis αποτελεί ένα ετερότροφο 
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βακτήριο, το οποίο παράγει υδρόθειο και καροτενοειδή, για την αύξησή του είναι 

απαραίτητα τα θαλάσσια άλατα και οι σύνθετες οργανικές ενώσεις, ενώ αδυνατεί να 

αξιοποιήσει τους υδατάνθρακες. Επίσης, εντοπίζεται σε παράκτια επιφανειακά ύδατα 

στην περιοχή Scripps Pier, La Jolla, στην Καλιφόρνια και φαίνεται να μεταβολίζει 

αλγινικά σωματίδια (Mitulla et al. 2016), ενώ ο Aldahi (2017) το εντοπίζει εσωτερικά 

και εξωτερικά της προνύμφης Dermestidae, η οποία βρίσκεται σε νεκρό ανθρώπινο 

σώμα. 

Στην κυριαρχία των βακτηρίων στις μεταχειρίσεις του μικροφύκους Tetraselmis 

suecica συμμετέχει η Οικογένεια Marinobacteraceae και το OTU0009 που αντιστοιχεί 

στο βακτήριο Marinobacter goseongensis. Ο εντοπισμός του γίνεται στα παράκτια 

ύδατα της Θάλασσας της Ανατολικής Κορέας και σε βάθος 100 m, ενώ η αύξησή του 

επιτυγχάνεται στους 10ο-37οC και σε pH 5,3-9,3 (Woon Roh et al. 2008). Εντοπίζεται, 

επίσης, σε νερό του ορυχείου Emalahleni, στη Νότια Αφρική, όπου φαίνεται να 

συμβάλλει στη μείωση του βαναδίου και του νικελίου στο νερό του ορυχείου (Kamika 

& Momba 2014), ενώ ο εντοπισμός του στα παράκτια ύδατα των Νήσων Jeju της 

Κορέας συνδέεται με την ύπαρξη μικροφυκών και την παραγωγή αντιοξειδωτικών 

ενώσεων (Kim et al. 2014). Επίσης η Οικογένεια Hyphomonadaceae εκπροσωπείται 

από το OTU0010, το οποίο αντιστοιχεί στο αερόβιο βακτήριο Oceanicaulis 

stylophorae. Το συγκεκριμένο βακτήριο εντοπίζεται στο κοράλλι Stylophora pistillata, 

στα παράκτια ύδατα των Νήσων Green στην Ταϊβάν και σε βάθος 3-8 m και η αύξησή 

του πραγματοποιείται στους 15ο-45οC και σε pH 6-10 (Chen et al. 2012). Τέλος η 

κυριαρχία των βακτηρίων ολοκληρώνεται με την Οικογένεια Sphingomonadaceae και 

το OTU0015, το οποίο αντιστοιχεί στο αερόβιο βακτήριο Porphyrobacter sanguineus. 

Σε πείραμα που πραγματοποιήθηκε από τους Hiraishi et al. (2002) έγιναν γνωστές οι 
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συνθήκες αύξησης αυτού του βακτηρίου, με θερμοκρασία 20ο-37οC και με pH 7-7,5, σε 

θαλάσσια και υφάλμυρα ενδιαιτήματα, ενώ οι τροφικές απαιτήσεις του το κατατάσσουν 

στους χημειοργανότροφους μικροοργανισμούς και φαίνεται να μπορεί να διασπάσει 

διφαινύλια και διβενζοφουράνιο. Επιπλέον εντοπίζεται σε επιλιθική μεμβράνη από 

παλιρροιακό βραχώδες υπόστρωμα στον Κόλπο του Μεξικού (Narvaez-Zapata et al. 

2005) και στο παράκτιο θαλάσσιο ίζημα στην Παταγονία, όπου μελετήθηκε η ύπαρξη 

γονιδίων για την παραγωγή κυκλικών αρωματικών διοξυγενασών (ARHD) (Lozada et 

al. 2008). Ακόμα εντοπίστηκε σε ίζημα στον σταθμό Syowa στην Ανταρκτική 

(Muangchinda et al. 2014) και στην καλλιέργεια του μικροφύκους Tetrasemlis suecica 

(Biondi et al. 2017; Biondi et al. 2018). 

Όσον αφορά τον σχηματισμό των κυρίαρχων κοινοτήτων βακτηρίων στις 

μεταχειρίσεις του μικροφύκους Tisochrysis lutea, αυτές περιλαμβάνουν μέλη των 

Οικογενειών Aphanothecaceae, Flavobacteraceae και Rhodobacteraceae, με τα 

OTU0001, OTU0002 και OTU0003 αντίστοιχα. Το OTU0001 αντιστοιχεί στο βακτήριο 

Gloeothece membranacea, όπου αναφέρεται από τους Rippka & Cohen-Bazire (1983) 

και Nelissen et al. (1995). Μάλιστα οι Rippka & Cohen-Bazire (1983) υποστηρίζουν ότι 

η αύξησή του δεν πραγματοποιείται σε θερμοκρασίες υψηλότερες από τους 39οC και 

ότι το βακτήριο πραγματοποιεί αέρια μετατροπή του αζώτου. Επίσης εντοπίζεται στις 

κατακόμβες του Saint Callistus στη Ρώμη (Bellezza & Albertano  2003) και σε λίμνη 

της Σλοβακίας (Hindak & Hindakova 2003), ενώ η βέλτιστη θερμοκρασία αύξησής του 

είναι 20ο-25οC και pH 7,1 (Mohsenpour et al. 2012). Το OTU0002 αντιστοιχεί στο 

αερόβιο βακτήριο Kordia aquimaris. Το συγκεκριμένο βακτήριο εμφανίζεται σε 

παράκτια επιφανειακά θαλάσσια ύδατα στην Ταϊβάν και σε βάθος 10cm, ενώ αυξάνεται 

στους 20ο-35οC, σε pH6-8 και παράγει ζεαξανθίνη  (Hameed et al. 2013). Τέλος, το 
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OTU0003 αντιστοιχεί στο βακτήριο Mameliella atlantica, που εντοπίζεται σε ίζημα 

βαθιάς θάλασσας στον Νότιο Ατλαντικό Ωκεανό, σε βάθος 2835 m και αυξάνεται 

στους 10ο-41οC, σε pH 5-10,5 και είναι θετικό για την μείωση των νιτρικών και την 

παραγωγή ινδόλης (Xu et al. 2015). 

Η κοινότητα των κοινών βακτηρίων σε όλες τις μεταχειρίσεις αποτελείται από 

τα Mameliella atlantica, Marivita cryptomonadis, Marinobacter goseongensis, 

Roseovarius mucosus, Porphyrobacter sanguineus, Muribaculum intestinale και 

Donghicola tyrosinivorans. Παραπάνω γίνεται αναφορά σε όλα εκτός από το 

Muribaculum intestinale, στο οποίο αντιστοιχεί το OTU00032. Το συγκεκριμένο 

βακτήριο εντοπίζεται στον πεπτικό σωλήνα ποντικιών, είναι αναερόβιο και αυξάνεται 

στη θερμοκρασία των 37οC (Lagkouvardos et al. 2016).  

Με μια πιο προσεκτική ματιά στις ιδιότητες των παραπάνω βακτηρίων 

παρατηρείται η αρωγή τους στην διατήρηση συνθηκών ικανών για την αύξηση των δύο 

μικροφυκών. Τα Gloeothece membranacea, Mameliella atlantica, Nioella 

nitratireducens, Roseibacterium beibuensis, Psychroserpens mesophilus, Thioclava 

nitratireducens, Oceanicola nitratireducens και Labrenzia aggregata έχουν ενεργό 

ρόλο στον κύκλο του αζώτου στο νερό, παρέχοντας φυσικό λίπασμα στα μικροφύκη. 

Το βακτήριο Marivita cryptomonadis εμπλουτίζει το νερό με βιταμίνες B1 και B12 

απαραίτητες για την ανάπτυξη των μικροφυκών (Park et al. 2017) και το Marinobacter 

goseongensis παρέχει αντιοξειδωτικές ενώσεις (Kim et al. 2015). Η παραγωγή ινδόλης 

από το Mamelialla atlantica (Xu et al. 2015) φαίνεται να ευνοεί τον σχηματισμό 

βιομεμβρανών (Lee & Lee 2010), αλλά και την αποτροπή της ανάπτυξης παθογόνων 

βακτηρίων, χάρη στην αντιμικροβιακή της δράση (Güven et al. 2010), προστατεύοντας 

τις καλλιέργειες, αλλά κατά τους ίδιους συγγραφεί, μπορεί να δράσει και ως 
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παράγοντας ελέγχου της αύξησης των φυτικών κυττάρων. Το Roseovarius mucosus 

εμπλουτίζει το νερό με σελήνιο, λόγω των πτητικών ενώσεων σεληνίου που παράγει 

(Brock et al. 2013). Επίσης οι ενώσεις N-AHL μακράς αλυσίδας που συνθέτει (Ziesche 

et al. 2015) εμπλέκονται στο quorum sensing, στη δημιουργία βιομεμβρανών (Gram et 

al. 2002), στην μετατροπή οργανικού φωσφόρου (Van Mooy et al. 2012), επηρεάζουν 

ένζυμα αποικοδόμησης του οργανικού άνθρακα (Gram et al. 2002; Hmelo et al. 2011), 

την παραγωγή αντιβιοτικών και την δημιουργία ενζύμων εξωτερικά του κυττάρου 

(Gram et al. 2002). Η παρουσία του γονιδίου για τα ένζυμα των κυκλικών αρωματικών 

διοξυγενασών στο βακτήριο Porphyrobacter sanguineus (Lozada et al. 2008), 

υποδηλώνουν την συμμετοχή του στην αναγωγή του νικοτιναμιδο-αδενινο-

δινουκλεοτίδιου (Nicotinamide Adenine Dinucleotide, NADH) μέσω της φερεδοξίνης, 

διαδραματίζοντας σημαντικό ρόλο στην φωτοσύνθεση (Butler & Mason 1997), όπως 

και το κυτόχρωμα P450 του βακτηρίου Labrenzia aggregate (Yin et al. 2014). Επίσης, 

στην φωτοσύνθεση εμπλέκονται τα καροτενοειδή, τα οποία παράγονται από το 

Lishizenia tianjinensis (Chen et al. 2009) και η ζεαξανθίνη που παράγεται από το 

Kordia aquimaris (Hameed et al. 2013) και είναι βασική ουσία για την αύξηση των 

οργανισμών που απαιτούν φως, καθώς προστατεύει από την φωτο-οξειδωτική φθορά 

(Demming-Adams 1990). Επιπλέον, το Donghicola tyrosinivorans  καταλύει το 

αμινοξύ τυροσίνη (Sung et al. 2015) και δημιουργεί ενώσεις που λειτουργούν ως 

αποδέκτες φωσφορικών ομάδων με σημαντική λειτουργία στη μεταφορά ηλεκτρονίων 

κατά την φωτοσύνθεση (Styring et al. 2012). Η ύπαρξη του θείου στο νερό της 

καλλιέργειας πραγματοποιείται με την βιοσύνθεση του DMSP από το Labrenzia 

aggregate (Bullock et al. 2017; Curson et al. 2017) και την παραγωγή υδρόθειου από το 

Lishizhenia tianjinensis (Chen et al. 2009), με το δεύτερο να δρα και ως καταναλωτής 
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των αλγινικών σωματιδίων των νεκρών φυτικών κυττάρων (Mitulla et al. 2016).  Τέλος 

δεν εντοπίστηκαν βακτήρια που να προκαλούν την κατάρρευση των καλλιεργειών των 

δύο μικροφυκών σε όλους τους τρόπους μεταχείρισης.  

Οι φωτοβιοαντιδραστήρες αποτελούν ένα μέσο καλλιέργειας μικροφυκών 

ιδανικό για την αύξηση, καθώς είναι δυνατή η παρακολούθηση παραμέτρων και η 

επέμβαση σε αυτές, όμως λόγω υψηλού κόστους δεν προτιμώνται στην μαζική 

παραγωγή (Behrens 2005). Ωστόσο, σε πειραματική καλλιέργεια του είδους Tetraselmis 

suecica σε νερό από υδατοκαλλιέργεια σε φωτοβιοαντιδραστήρα, η παραγωγή βιομάζας 

του μικροφύκους ήταν υψηλή, όπως υψηλή ήταν και η μείωση του αζώτου και του 

φωσφόρου (Michels et al. 2014). Επιπλέον, σε πείραμα που πραγματοποιήθηκε από 

τους Salvesen et al. (2000) στα είδη Tetraselmis sp. και Pavlova lutheri το βακτηριακό 

φορτίο που παρατηρήθηκε είναι σχετικά χαμηλό και δεν επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό 

από τις συνθήκες καλλιέργειας, ενώ τα είδη Tetraselmis sp. είχαν χαμηλά επίπεδα 

ευκαιριακών βακτηρίων σε όλες τις συνθήκες εκτροφής.   
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5.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 Η καλλιέργεια των μικροφυκών Tetraselmis suecica και Tisochrysis lutea σε 

φωτοβιοντιδραστήρα παρουσίασε μεγαλύτερη αφθονία Λειτουργικών Ταξινομικών 

Μονάδων (OTUs), αλλά μικρότερη ισομέρεια σε σχέση με την καλλιέργεια τους σε 

σάκους πολυαιθυλενίου. Στην αρχή όλων των μεταχειρίσεων παρατηρήθηκε μικρότερη 

αφθονία σε σχέση με το τέλος τους και οι καλλιέργειες του μικροφύκους T. suecica 

φανέρωσαν περισσότερα OTUs σε σχέση με τις καλλιέργειες του μικροφύκους T. lutea. 

Στατιστικώς σημαντικές διαφορές παρουσιάστηκαν στην κατανομή της αφθονίας των 

βακτηρίων του T. lutea στο τέλος της καλλιέργειας σε φωτοβιοαντιδραστήρα. Σε όλες 

τις μεταχειρίσεις εντοπίστηκαν 6 κοινά βακτήρια, αλλά δεν υπήρξε κάποιο που να 

επιφέρει την κατάρρευση των καλλιεργειών. 
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