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Περίληψη  

Η ευρεία και υπερβολική χρήση κτηνιατρικών αντιβιοτικών (ΚΑ) από τον τομέα της κτηνοτροφίας, 

εγείρει προβληματισμούς για την τύχη τους στο περιβάλλον και τις επιπτώσεις της παρουσίας τους 

στα διάφορα οικοσυστήματα. Μετά την χορήγησή τους, ένα σημαντικό ποσοστό των ΚΑ (10-90 %) 

απορρίπτεται αυτούσιο από το απεκκριτικό σύστημα του ζώου μέσω των ούρων και των κοπράνων. 

Η χρήση της κοπριάς ως βελτιωτικό εδάφους και λίπασμα συμβάλλει στην διανομή των ΚΑ στο 

έδαφος, όπου επηρεάζουν την ανάπτυξη μικροοργανισμών ευαίσθητων σε αυτά, με συνέπειες για 

την σύνθεση και την ποικιλότητα των μικροβιακών κοινοτήτων. 

Η νιτροποίηση, ρυθμο-καθοριστικό βήμα του κύκλου του αζώτου, αποτελεί μια σημαντική 

διεργασία για το περιβάλλον και την γεωργία, καθώς συμβάλλει στον έλεγχο των επιπέδων αζώτου 

και στην διαθεσιμότητα των διαφόρων μορφών αζώτου στους ζωντανούς οργανισμούς των 

διαφόρων οικοσυστημάτων. Πρόκειται για μία αρθρωτή διεργασία αποτελούμενη από την 

νιτρωδοποίηση και την νιτρικοποίηση, οι οποίες επιτελούνται από τα νιτρωδοποιητικά βακτήρια 

(ΑΟΒ) και αρχαία (ΑΟΑ) και τα νιτρικοποιητικά βακτήρια (ΝΟΒ) αντίστοιχα.  

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία μελετήθηκε η επίδραση των ΚΑ Tiamulin (ΤΙΑ), Tilmicosin (TILM) 

και Sulfamethoxazole (SULF) στην αφθονία των AOA και ΑΟΒ, καθώς και των NOB των γενών 

Nitrobacter και Nitrospira, μέσα από τον προσδιορισμό της αφθονίας των λειτουργικών γονιδίων 

amoA και nxrB, σε δείγματα από το όξινο έδαφος «Λιβάδι» και το αλκαλικό έδαφος «Ροδιά». Για 

τον σκοπό αυτό, έγινε απομόνωση DNA από τα δείγματα εδάφους, στα οποία είχε γίνει εφαρμογή 

των ΚΑ είτε απευθείας στο έδαφος, είτε μέσω κοπριάς χοίρων που είχε προηγουμένως δεχτεί 

εφαρμογή ΚΑ, και ακολούθησε ποσοτικοποίηση των γονιδίων με PCR πραγματικού χρόνου (qPCR).  

Η παρουσία των TIA και TILM είχε αρνητική επίδραση στην αφθονία των ΑΟΑ και ΝΟΒ του γένους 

Nitrospira, κυρίως στο αλκαλικό έδαφος «Ροδιά», η οποία συνοδεύτηκε από παράλληλη αύξηση της 

αφθονίας των ΑΟΒ και ΝΟΒ του γένους Nitrobacter, ενδεικτική του ισχυρού ανταγωνισμού μεταξύ 

λειτουργικά ομόλογων ομάδων μικροοργανισμών. Τα ίδια αποτελέσματα για τα ΑΟΑ και ΝΟΒ του 

γένους Nitrospira παρατηρήθηκαν και παρουσία του SULF, ενώ παρατηρήθηκε αρνητική επίδραση 

και στα ΑΟΒ και στα δύο εδάφη, γεγονός που καταδεικνύει μια πιο γενικευμένη αρνητική δράση 

του συγκεκριμένου αντιβιοτικού. Η διαφορετική απόκριση των ΑΟΑ, ΑΟΒ και ΝΟΒ στα δύο εδάφη 

θα μπορούσε να αποδοθεί στο διαφορετικό pH των δύο εδαφών, που αποτελεί καθοριστικό 

παράγοντα στην σύσταση της κοινότητας των νιτροποιητικών μικροοργανισμών, αλλά και σε πιθανή 
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υψηλότερη ανθεκτικότητα των ΑΟΒ και ΝΟΒ του γένους Nitrobacter στα συγκεκριμένα αντιβιοτικά 

σε σχέση με τα ΑΟΑ και ΝΟΒ του γένους Nitrospira λόγω φυσιολογικών χαρακτηριστικών ή 

οικοθέσης.  

Λέξεις – Κλειδιά: νιτροποίηση, νιτρωδοποιητικά βακτήρια, νιτρωδοποιητικά αρχαία, 

νιτρικοποιητικά βακτήρια, γονίδιο amoA, γονίδιο nxrB, qPCR, κτηνιατρικά αντιβιοτικά, Tiamulin, 

Tilmicosin, Sulfamethoxazole 
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Abstract 

The excessive use of veterinary antibiotics (VAs) in the livestock sector raises concerns regarding their 

fate in the environment and the effects of their presence in various ecosystems. After administration, 

a significant portion (10–90 %) of the applied VA quantity remains intact and is excreted through 

urine and feces. The use of manure as soil fertilizer contributes to the distribution of VAs in soil, 

where they may affect the composition and diversity of microbial communities. 

Nitrification is a rate-limiting step of the nitrogen cycle, contributing to the control of nitrogen levels 

and the availability of various forms of nitrogen to living organisms and is therefore significant for 

the environment and agriculture. It is a two-step process consisting of ammonia oxidation and nitrite 

oxidation, which are carried out respectively by ammonia-oxidizing bacteria (AOB) and archaea (AOA) 

and nitrite-oxidizing bacteria (NOB). 

In this thesis, the effect of the VAs Tiamulin (TIA), Tilmicosin (TILM), and Sulfamethoxazole (SULF) on 

the abundance of AOA and AOB, as well as NOB of the genera Nitrobacter and Nitrospira, was studied, 

by determining the abundance of the functional amoA and nxrB genes, in samples from the acidic 

soil 'Livadi' and the alkaline soil 'Rodia'. To this end, DNA was isolated from soil samples, in which the 

examined VA had been applied either directly or through swine manure that had previously received 

VA application, followed by gene quantification through real-time PCR (qPCR). 

The presence of TIA and TILM had a negative effect on the abundance of AOA and NOB of the genus 

Nitrospira, mainly in the alkaline soil 'Rodia', while the abundance of AOB and NOB of the genus 

Nitrobacter increased, pointing to competition between functionally homologous groups of 

microorganisms. The same results for AOA and NOB of the genus Nitrospira were observed in the 

presence of SULF, while a negative effect was also observed on AOB in both soils, which demonstrates 

a more universal negative effect of this antibiotic. The different responses of AOA, AOB, and NOB in 

the two soils could be attributed to the different pH of the two soils, given that pH is a determining 

factor in the composition of nitrifying microorganisms’ communities, as well as to a possible higher 

resistance of AOB and NOB of the genus Nitrobacter to these specific antibiotics in comparison to 

AOA and NOB of the genus Nitrospira, due to physiological characteristics or their habitat. 

Keywords: Nitrification, ammonia oxidizing bacteria, ammonia oxidizing archaea, nitrite oxidizing 

bacteria,  amoA gene, nxrB gene, veterinary antibiotics, Tiamulin, Tilmicosin, Sulfamethoxazole 
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1. Εισαγωγή 

1.1. Ο κύκλος του αζώτου 

Το άζωτο (Ν) αποτελεί κύριο συστατικό της ατμόσφαιρας της Γης και το τέταρτο σε αφθονία στοιχείο 

της κυτταρικής βιομάζας, γεγονός που καθιστά αδιαμφισβήτητη την σημαντικότητά του στην 

βιόσφαιρα (Stein & Klotz, 2016). Στην ατμόσφαιρα, το άζωτο απαντάται στην βιολογικά μη 

διαθέσιμη μορφή Ν2, ενώ για να μπορέσει να χρησιμοποιηθεί από τους οργανισμούς πρέπει να είναι 

διαθέσιμο ως ανόργανη αμμωνία (NH3), ιόντα αμμωνίου (NH4+), νιτρώδη (NO3-) και νιτρικά (NO2-) 

ιόντα (Burt, 2013). Η μετατροπή από το βιολογικά αδρανές N2 στις βιολογικά διαθέσιμες μορφές 

του γίνεται μέσω μιας σειράς αντιδράσεων που στο σύνολό τους συνιστούν τον κύκλο του αζώτου. 

Ο κύκλος του αζώτου εξασφαλίζει την διαθεσιμότητά του στο περιβάλλον, καθώς και την 

ανακύκλωσή του (Stein & Klotz, 2016).  

Οι βιοτικές μετατροπές του αζώτου περιλαμβάνουν την αζωτοδέσμευση, την νιτροποίηση, την 

απονιτροποίηση και την αμμωνιοποίηση καθώς και την διεργασία anammox. 

 

Εικόνα 1: Οι κύριες διεργασίες του κύκλου του αζώτου (Daims et al., 2016).  
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Η αζωτοδέσμευση (nitrogen fixation) είναι η διεργασία μέσω της οποίας το N2 της ατμόσφαιρας 

μετατρέπεται σε βιολογικά διαθέσιμο άζωτο, σύμφωνα με την παρακάτω αντίδραση (Bernhard, 

2010): 

Ν2 + 8H+ + 8e- → 2NH3 + H2 

Επειδή ο τριπλός δεσμός που υπάρχει ανάμεσα στα άτομα Ν που συνιστούν το Ν2 είναι πολύ 

ισχυρός, απαιτείται μεγάλο ποσό ενέργειας. Η διεργασία της αζωτοδέσμευσης γίνεται κυρίως από 

προκαρυώτες, αλλά και αβιοτικά (κεραυνοί, διεργασία Harber-Bosch) (Stein & Klotz, 2016).   

Η νιτροποίηση (nitrification) είναι η διεργασία, κατά την οποία αμμωνία μετατρέπεται αρχικά σε 

νιτρώδη και στην συνέχεια σε νιτρικά (Bernhard, 2010). Θεωρείται ρυθμο-καθοριστικό βήμα στον 

κύκλο του Ν και συνίσταται από δύο ξεχωριστά βήματα, την οξείδωση αμμωνίας σε νιτρώδη 

(νιτρωδοποίηση) και την οξείδωση των νιτρωδών σε νιτρικά (νιτρικοποίηση), σύμφωνα με τις 

παρακάτω αντιδράσεις: 

1) NH3 + O2 + 2e- → NH2OH + H2O 

2) NH2OH + H2O → NO2
- + 5 H+ + 4 e- 

3) NO2
- + H2O → NO3

- + 2 H+ + e- 

Τα δύο βήματα της νιτροποίησης εκτελούνται από διαφορετικούς μικροοργανισμούς, υπό αερόβιες 

συνθήκες. 

Η απονιτροποίηση (denitrification) είναι η διεργασία κατά την οποία νιτρικά μετατρέπονται σε 

ενδιάμεσα αέρια παραπροϊόντα και τελικά σε αέριο Ν2, τα οποία επιστρέφουν στην ατμόσφαιρα 

σύμφωνα με την παρακάτω αντίδραση: 

2 NO3
- + 10 e- + 12 H+ → N2 + 6 H2O 

Πρόκειται για αναερόβια διεργασία, η οποία εκτελείται από μικροοργανισμούς συνήθως στο 

έδαφος, καθώς και σε ανοξικές ζώνες σε λίμνες και ωκεανούς (Bernhard, 2010). 

Η αμμωνιοποίηση (ammonification) είναι διεργασία μετατροπής οργανικών ενώσεων που 

περιέχουν Ν όπως πρωτεΐνες, αμινοξέα, ουρία σε ανόργανη αμμωνία, από προκαρυώτες και 

μύκητες. Το άζωτο γίνεται έτσι εκ νέου διαθέσιμο στους οργανισμούς τους οικοσυστήματος 

(Bernhard, 2010). 

Η διεργασία anammox (anaerobic ammonia oxidation) αφορά οξείδωση αμμωνίας, οποία γίνεται 

υπό ανοξικές συνθήκες από τα βακτήρια του φύλου Planctomycetes σύμφωνα με την παρακάτω 

αντίδραση: 



10 
 

NH4
+ + NO2

- → N2 + 2 H2O 

Σε αντίθεση με την νιτροποίηση, στην διεργασία anammox τα νιτρώδη λειτουργούν ως δέκτες 

ηλεκτρονίων αντί του οξυγόνου, με αποτέλεσμα να παράγεται N2 αντί για νιτρικά (Bernhard, 2010). 

Στα εδαφικά οικοσυστήματα, οι μετατροπές που υφίσταται το άζωτο στο πλαίσιο του κύκλου του 

αζώτου εκτελούνται από μικροοργανισμούς.  

 

Εικόνα 2: Σχηματική απεικόνιση του κύκλου του αζώτου σε εδαφικά οικοσυστήματα. Με διαφορετικά 

χρώματα φαίνονται οι διαφορετικοί μικροοργανισμοί που συμμετέχουν στις διάφορες διεργασίες (Hu et al. 

2015). 

 

1.2. Νιτροποίηση 

Η νιτροποίηση αποτελεί μια από τις σημαντικότερες διεργασίες του κύκλου του αζώτου. Πρόκειται 

για την αερόβια οξείδωση αμμωνίας προς νιτρικά από χημειολιθότροφα βακτήρια και αρχαία 

(Madigan et al., 2019). Θεωρείται ως το ρυθμο-καθοριστικό βήμα για όλες τις διεργασίες του κύκλου 

του αζώτου (Kowalchuk & Stephen, 2001). Η διαδικασία είναι αρθρωτή και περιλαμβάνει την 

οξείδωση αμμωνίας προς νιτρώδη (νιτρωδοποίηση) και την οξείδωση νιτρωδών προς νιτρικά ιόντα 

(νιτρικοποίηση).  



11 
 

 

Εικόνα 3: Η αερόβια οξείδωση της αμμωνίας κατά της νιτροποίηση (Schleper & Nicol, 2010). 

Το πρώτο βήμα, αυτό της νιτρωδοποίησης, αποτελείται από δύο αντιδράσεις, με πρώτη την 

οξείδωση της αμμωνίας προς υδροξυλαμίνη, που καταλύεται από το ένζυμο μονοοξυγενάση της 

αμμωνίας (AMO), η Α υπομονάδα του οποίου κωδικοποιείται από το γονίδιο amoA και εκτελείται 

από δύο χωριστούς τύπους μικροοργανισμών: τα νιτρωδοποιητικά βακτήρια (AOB), τα οποία 

ανήκουν σε δύο μονοφυλετικές ομάδες των β- ή γ-Πρωτεοβακτηρίων, και τα νιτροδωποιητικά 

αρχαία (AOA), τα οποία εντάσσονται στο φύλο Thaumarchaeota (Hu et al. 2015).  Στην συνέχεια, ένα 

δεύτερο ένζυμο, η οξειδοαναγωγάση της υδροξυλαμίνης (HAO), οξειδώνει την υδροξυλαμίνη προς 

νιτρώδες, αφαιρώντας τέσσερα ηλεκτρόνια, δύο από τα οποία μεταφέρονται μέσω του 

κυτοχρώματος c και της ουβικινόνης στην μονοοξυγενάση της αμμωνίας για την αναγωγή ενός 

μορίου O2 προς Η2Ο (Madigan et al., 2019).  Η πρώτη αντίδραση της νιτρωδοποίησης είναι και η 

ρυθμο-καθοριστική. 

 

Εικόνα 4: Οι αντιδράσεις της νιτρωδοποίησης (Madigan et al., 2019). 

Το δεύτερο βήμα, αυτό της νιτρικοποίησης, καταλύεται από το ένζυμο οξειδοαναγωγάση των 

νιτρωδών (NOR ή NXR), η Β υπομονάδα του οποίου κωδικοποιείται από το γονίδιο nxrB που 

εκφράζεται στα νιτρικοποιητικά βακτήρια (NOB) (Hu et al., 2015). Στην αλυσίδα μεταφοράς 

ηλεκτρονίων συμμετέχουν τα κυτοχρώματα c και aa3 (Madigan et al., 2019). 

 

Εικόνα 5: Οι αντιδράσεις της νιτρικοποίησης (Madigan et al., 2019).   
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Ο ρόλος της νιτροποίησης στον παγκόσμιο κύκλο του Ν είναι κεντρικός, αφού πέρα από το 

ρυθμοκαθοριστικό της χαρακτήρα, συνδέει την αζωτοδέσμευση και την αμμωνιοποίηση με την 

απονιτροποίηση, για την οποία παρέχει τους δέκτες ηλεκτρονίων (Prosser, 2006).  

Η σημασία της νιτροποίησης αναδεικνύεται στον τομέα της γεωργίας, όπου η μετατροπή της 

αμμωνίας σε αρνητικά φορτισμένα νιτρώδη και νιτρικά ιόντα καθορίζει την κίνηση του αζώτου στο 

έδαφος, με αποτέλεσμα την πρόσληψή του από τις ρίζες των φυτών, αφού τα νιτρικά ιόντα είναι 

πιο πιθανό να μετακινηθούν και να παραληφθούν από τις ρίζες των φυτών (Norton & Ouyang, 2019). 

Παράλληλα, η σύνδεση με την απονιτροποίηση είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς ανισορροπία 

μεταξύ ρυθμού νιτροποίησης και απονιτροποίησης μπορεί να οδηγήσει σε έλλειψη δεσμευμένου 

αζώτου, και κατά συνέπεια στην ανάγκη αποκατάστασης των επιπέδων δεσμευμένου αζώτου με 

χρήση λιπασμάτων, με το ανάλογο οικονομικό και περιβαλλοντικό κόστος (Ward, 2011). Από την 

άλλη συγκεντρώσεις δεσμευμένου αζώτου μεγαλύτερες του επιθυμητού, που προκύπτουν από την 

υπερβολική χρήση λιπασμάτων οδηγούν σε φαινόμενα ευτροφισμού (Ward, 2011). Η ομαλή 

λειτουργία της νιτροποίησης είναι λοιπόν σημαντική για τον έλεγχο των επιπέδων αζώτου, τόσο σε 

φυσικά, όσο και σε τεχνητά συστήματα. 

 

1.3. Οι νιτροποιητικοί μικροοργανισμοί 

Η ανακάλυψη των νιτροποιητικών μικροοργανισμών έγινε στα τέλη του 19ου αιώνα από τον Sergei 

Winogradsky (Winogradsky, 1891). Έκτοτε, η νιτροποίηση θεωρούνταν μια διεργασία που γίνεται σε 

δύο βήματα, καθένα από τα οποία εκτελείται από δύο ξεχωριστές ομάδες μικροοργανισμών, τα 

νιτρωδοποιητικά και τα νιτρικοποιητικά βακτήρια (Ammonia Oxidizing Bacteria - AOB και Nitrite 

Oxidizing Bacteria - NOB, αντίστοιχα). Η ανάπτυξη και εξέλιξη των μοριακών τεχνικών οδήγησε σε 

ένα γεγονός σταθμό για την μελέτη της νιτροποίησης, την ανακάλυψη των νιτρωδοποιητικών 

αρχαίων (Ammonia Oxidizing Archaea - AOA), με το θαλάσσιο ΑΟΑ Nitrosopumilus maritimus να 

είναι το πρώτο που απομονώθηκε και καλλιεργήθηκε επιτυχώς (Könneke et al., 2005; Treusch et al., 

2005).  

Η απομόνωση και ταυτοποίηση βακτηρίων του γένους Nitrospira, τα οποία μπορούν να οξειδώσουν 

πλήρως την αμμωνία σε νιτρικά (Daims et al., 2015; van Kessel et al., 2015) ήρθε να επιβεβαιώσει 

την ύπαρξη των comammox (complete ammonia oxidation) βακτηρίων, στα οποία όλα τα βήματα 

της νιτροποίησης εκτελούνται από τον ίδιο μικροοργανισμό. 
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1.3.1. Νιτροδωποιητικά Βακτήρια (ΑΟΒ) 

Τα νιτρωδοποιητικά βακτήρια (AOB) είναι λιθοαυτότροφοι μικροοργανισμοί, οι οποίοι 

χρησιμοποιούν το διοξείδιο του άνθρακα, μέσω του κύκλου του Calvin, σαν κύρια πηγή άνθρακα 

και λαμβάνουν ενέργεια από την οξείδωση της αμμωνίας σε νιτρώδη (Bock & Wagner, 2006; 

Lehtovirta-Morley, 2018; Madigan et al., 2019).  

Τα μέχρι σήμερα γνωστά αυτότροφα αερόβια AOB είναι gram-αρνητικά βακτήρια και ανήκουν στις 

β- και γ-κλάσεις των Πρωτεοβακτηρίων. Η πλειονότητα των ΑΟΒ που έχουν απομονωθεί από μη 

θαλάσσια περιβάλλοντα ανήκουν σε μια μονοφυλετική ομάδα η οποία εντάσσεται στην β-κλάση 

των Πρωτεοβακτηρίων, με χαρακτηριστικά τα γένη Nitrosomonas και Nitrosospira (Kowalchuk & 

Stephen, 2001), αλλά έχουν βρεθεί σε δείγματα εδάφους και ΑΟΒ που ανήκουν στην γ-κλάση των 

Πρωτεοβακτηρίων (Hayatsu et al., 2017). Η ταξινόμηση αυτή έγινε βασιζόμενη σε φυλογενετικές 

αναλύσεις του 16rRNA γονιδίου καθώς και του γονιδίου amoA. 

Το γονίδιο amoA έχει σημαντικό λειτουργικό ρόλο, καθώς κωδικοποιεί την ενεργό υπομονάδα του 

ενζύμου μονοοξυγενάση της αμμωνίας (ΑΜΟ), το οποίο  καταλύει το ρυθμοκαθοριστικό πρώτο 

βήμα της νιτρωδοποίησης, δηλαδή την οξείδωση της αμμωνίας προς υδροξυλαμίνη (Prosser, 2006). 

Λόγω του λειτουργικού του χαρακτήρα, το amoA χρησιμοποιείται ως δείκτης τόσο σε φυλογενετικές 

μελέτες, όσο και σε μελέτες βιοποικιλότητας σε διάφορα περιβάλλοντα (Purkhold et al., 2000; 

Rotthauwe et al., 1997). Στην συνέχεια, η οξείδωση της υδροξυλαμίνης προς νιτρώδες καταλύεται 

από το ένζυμο οξειδοαναγωγάση της υδροξυλαμίνης (HAO). 

Τα ΑΟΒ απαντώνται σε θαλάσσια και υδατικά περιβάλλοντα, στο έδαφος, καθώς και σε τεχνητά 

οικοσυστήματα όπως εργοστάσια επεξεργασίας λυμάτων (Lehtovirta-Morley, 2018). Η αφθονία και 

η ποικιλότητα των νιτροποιητικών μικροοργανισμών ποικίλει στα διάφορα περιβάλλοντα, και αυτό 

γιατί οι διάφοροι νιτροποιητικοί μικροοργανισμοί επηρεάζονται από περιβαλλοντικές αλλαγές και 

λειτουργούν καλύτερα υπό διαφορετικές συνθήκες.  Σημαντικοί παράγοντες που καθορίζουν την 

ποικιλότητα των ΑΟΒ σε ένα εδαφικό οικοσύστημα είναι η συγκέντρωση της αμμωνίας και το pΗ 

(Prosser, 2006; Prosser et al., 2020). Η ανάπτυξη των ΑΟΒ ευνοείται παρουσία υψηλών 

συγκεντρώσεων αμμωνίας, καθώς και σε εδάφη όπου έχει γίνει χρήση λιπασμάτων πλούσιων σε 

ανόργανο φορτίο αζώτου (αμμωνία) (Verhamme et al., 2011; Hink et al., 2018). Όσων αφορά το pH, 

τα ΑΟΒ αναπτύσσονται καλύτερα σε υψηλές τιμές (Prosser, 2006; Shen et al., 2008), ενώ έχει 
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αναφερθεί και η ύπαρξη ΑΟΒ ανθεκτικών σε όξινες τιμές pH (de Boer et al., 1991; Hayatsu et al., 

2017). Στα περισσότερα εδαφικά περιβάλλοντα φαίνεται ότι οι πληθυσμοί Nitrosospira κυριαρχούν 

επί των πληθυσμών Nitrosomonas (Kowalchuk & Stephen, 2001). 

 

1.3.2. Νιτροδωποιητικά Αρχαία (ΑΟΑ) 

Τα νιτρωδοποιητικά αρχαία (AOΑ) είναι λιθοαυτότροφοι μικροοργανισμοί, οι οποίοι χρησιμοποιούν 

επίσης το διοξείδιο του άνθρακα σαν κύρια πηγή άνθρακα και λαμβάνουν ενέργεια από την αερόβια 

οξείδωση της αμμωνίας σε νιτρώδη. Η διαφορά τους με τα ΑΟΒ έγκειται στο ότι η καθήλωση του 

διοξειδίου του άνθρακα γίνεται μέσω του μονοπατιού του 3-υδροξυπροπιονικού/4-

υδροξυβουτυρικού (Berg et al., 2007; Madigan et a., 2019).  

Τα ΑΟΑ είναι μεσόφιλα, εντάσσονται στο φύλο Thaumarchaeota και απαντώνται σε πολλά και 

διαφορετικά χερσαία και υδάτινα περιβάλλοντα (Stieglmeier et al., 2014). Συγκεκριμένα, τα ΑΟΑ 

που βρίσκονται στο έδαφος ανήκουν κυρίως στην τάξη Nitrososphaerales (Kerou et al., 2018). Η 

ταξινόμηση αυτή έγινε, όπως και στα ΑΟΒ, με βάση φυλογενετικές αναλύσεις του 16rRNA γονιδίου 

καθώς και του γονιδίου amoA. 

Όλα τα γονιδιώματα ΑΟΑ που έχουν αλληλουχηθεί μέχρι στιγμής, κωδικοποιούν γονίδια και για τις 

τρεις υπομονάδες του ενζύμου ΑΜΟ (amoA, amoB, amoC), που όμως αν και ομόλογα δεν είναι 

συγγενικά με τα αντίστοιχα γονίδια που βρίσκονται στα ΑΟΒ, ενώ ένα τέταρτο γονίδιο με άγνωστη 

δράση, που  χαρακτηρίζεται ως amoX, σχετίζεται με το γονίδιο amoA των ΑΟΑ, και έχει προταθεί ότι 

αντιστοιχεί σε μία επιπλέον υπομονάδα του ενζύμου ΑΜΟ (Lehtovirta-Morley, 2018). Το ένζυμο που 

εκτελεί το δεύτερο βήμα της νιτρωδοποίησης στα ΑΟΑ, δηλαδή την οξείδωση της υδροξυλαμίνης 

προς νιτρώδες, δεν είναι γνωστό.  

Διαφορετικά είδη ΑΟΑ απαντώνται σε πληθώρα χερσαίων και θαλασσίων μικροβιακών κοινοτήτων. 

Η συγγένεια των ΑΟΑ με το υπόστρωμά τους, δηλαδή την αμμωνία, ποικίλλει στις διάφορες τάξεις, 

με κάποια να εμφανίζουν μικρότερη και κάποια μεγαλύτερη συγγένεια σε σχέση με τα ΑΟΒ (Jung et 

al. 2022). Στο έδαφος, η ποικιλότητα και η αφθονία των ΑΟΑ σχετίζεται με την συγκέντρωση της 

αμμωνίας και το pΗ  (Prosser et al., 2020), με την ανάπτυξή τους να ευνοείται σε όξινες συνθήκες, 

όπου η συγκέντρωση της αμμωνίας είναι χαμηλή, αλλά και σε συνθήκες ουδέτερου pH (Lehtovirta-

Morley, 2018; Gubry-Rangin et al., 2011). Οι πληθυσμοί ΑΟΑ φαίνεται να ξεπερνούν σε μέγεθος τους 

αντίστοιχους πληθυσμούς ΑΟΒ στα εδαφικά περιβάλλοντα, τουλάχιστον αριθμητικά (Leininger et 
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al. 2006, Verhamme et al., 2011), γεγονός που καταδεικνύει την σημασία τους στην νιτροποίηση και 

τον κύκλο του αζώτου.  

 

1.3.3. Νιτρικοποιητικά Βακτήρια (ΝΟΒ) 

Η νιτρικοποίηση, το δεύτερο βήμα της νιτροποίησης, πραγματοποιείται από τα νιτρικοποιητικά 

βακτήρια (ΝΟΒ), στα οποία γίνεται η οξείδωση των νιτρωδών προς νιτρικά ιόντα (Bock & Wagner, 

2006). Αν και δεν θεωρείται το ρυθμο-καθοριστικό βήμα της νιτροποίησης, η σημασία της 

νιτρικοποίησης είναι μεγάλη, καθώς η τύχη των νιτρωδών καθορίζει εάν το καθηλωμένο άζωτο θα 

παραμείνει σε ένα οικοσύστημα ή θα χαθεί στην ατμόσφαιρα (Daims et al., 2016). Τα NOB 

αντισταθμίζουν την απώλεια αζώτου μετατρέποντας τα νιτρώδη σε νιτρικά ιόντα, τα οποία 

χρησιμοποιούνται ως πηγή αζώτου από πολλούς μικροοργανισμούς και φυτά, γεγονός που 

καταδεικνύει την βαρύτητα του ρόλου τους στον κύκλο του αζώτου (Daims et al., 2016). 

Τα περισσότερα ΝΟΒ είναι αυτότροφοι χημειολιθότροφοι μικροοργανισμοί και καθηλώνουν 

διοξείδιο του άνθρακα κυρίως μέσω του κύκλου του Calvin, ενώ η οξείδωση των νιτρώδων σε νιτρικά 

αποδίδει ενέργεια (Bock & Wagner, 2006). 

Τα γνωστά ΝΟΒ είναι gram-αρνητικά βακτήρια, με εξαίρεση το είδος Nitrolancea hollandica και 

ανήκουν στα γένη Nitrobacter, Nitrotoga, Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina, Nitrolancea, και 

‘Candidatus Nitromaritima’,  τα οποία με την σειρά τους κατανέμονται σε τέσσερα βακτηριακά 

φύλα, με το γένος Nitrospira να εμφανίζει την μεγαλύτερη ποικιλότητα (Daims et al., 2016).  

Η νιτρώδης οξειδοαναγωγάση (NXR) είναι το ένζυμο-κλειδί των ΝΟΒ, καθώς οξειδώνει τα νιτρώδη 

σε νιτρικά, μεταφέροντας δύο ηλεκτρόνια ανά αντίδραση στην αναπνευστική αλυσίδα (Daims et al., 

2016). Το ένζυμο αποτελείται από τρεις υπομονάδες, με την υπομονάδα Α να βρίσκεται στον 

περιπλασματικό χώρο σε κάποια γένη, συμπεριλαμβανομένου του Nitrospira, και στο 

κυτταρόπλασμα σε άλλα είδη, συμπεριλαμβανόμενου του Nitrobacter (Daims et al., 2016). Το 

γονίδιο nxrB κωδικοποιεί την υπομονάδα Β του NXR και είναι ένας ισχυρός λειτουργικός και 

φυλογενετικός δείκτης για την ανίχνευση και ταυτοποίηση των ΝΟΒ (Daims et al., 2016). 

Τα ΝΟΒ απαντώνται σε διάφορα υδάτινα και χερσαία οικοσυστήματα, όπου ανάλογα με τις 

συνθήκες η μικροβιακή κοινότητα περιλαμβάνει μικροοργανισμούς από τα διάφορα γένη, οι οποίοι 

σχηματίζουν περίπλοκες συμβιωτικές σχέσεις με νιτρωδοποιητικούς μικροοργανισμούς (Daims et 
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al., 2016). Στο έδαφος κυριαρχούν τα γένη Nitrobacter και Nitrospira, με την σύσταση της 

μικροβιακής κοινότητας να διαφέρει στα διάφορα εδάφη, ενώ παράγοντες όπως ο τρόπος και το 

είδος λίπανσης, το είδος της καλλιέργειας, το pH, το οργανικό φορτίο και το ολικό άζωτο επηρεάζουν 

την αφθονία των μικροοργανισμών με διαφορετικό τρόπο στα διάφορα εδάφη (Han et al., 2017; 

Han et al., 2018; Liu et al., 2022).  

 

1.4. Αντιβιοτικά στην κτηνοτροφία 

Τα αντιβιοτικά είναι χημικές ενώσεις που δρουν εξειδικευμένα σε βακτήρια ή μύκητες, σκοτώνοντας 

τα ή αναστέλλοντας την ανάπτυξή τους, σε ανθρώπους- ή ζώα-ξενιστές και αποτελούν κατηγορία 

των αντιμικροβιακών, στα οποία εντάσσονται όλες οι ενώσεις που επιδρούν αρνητικά σε 

μικροοργανισμούς (βακτήρια, αρχαία, ιοί, πρωτόζωα, μικροάλγες και μύκητες) (Grenni et al., 2018).  

Η ανακάλυψη της πενικιλίνης από τον Alexander Fleming το 1929 άνοιξε τον δρόμο για την 

παραγωγή και ευρεία χρήση των αντιβιοτικών, αλλάζοντας έτσι το πρόσωπο της σύγχρονης ιατρικής 

και τον τρόπο αντιμετώπισης των ασθενειών. Σύντομα, η χρήση τους υιοθετήθηκε από τον τομέα 

της κτηνοτροφίας και έκτοτε, η εφαρμογή τους γίνεται για αντιμετώπιση και πρόληψη ασθενειών 

αλλά και ως πρόσθετα στην τροφή για την προαγωγή της ανάπτυξης των ζώων (Prescott, 2017).  

Εξαιτίας του αυξανόμενου αριθμού ζώων που εκτρέφονται για παραγωγή τροφής, ώστε να 

ικανοποιηθούν οι ανάγκες του ολοένα αυξανόμενου παγκόσμιου πληθυσμού, η χρήση κτηνιατρικών 

αντιβιοτικών (ΚΑ) αναμένεται να αυξηθεί. Σήμερα, η πλειοψηφία των αντιβιοτικών που πωλείται 

παγκοσμίως προορίζεται για χρήση στην κτηνοτροφία, με την ποσότητα που χρησιμοποιήθηκε από 

μονάδες εκτροφής χοίρων, βοοειδών και πουλερικών (93,75% των ζώων εκτροφής) να ανέρχεται το 

2017 στους 93.309 τόνους ενεργού συστατικού, με προοπτική αύξησης κατά 11,5% έως το 2030 

(Tiseo et al., 2020). Πρωτοπόρος αναδεικνύεται η Κίνα, με την κατανάλωση ΚΑ στην χώρα το 2017 

να αντιστοιχεί στο 45% της παγκόσμιας (Tiseo et al., 2020). Στην Ελλάδα, το 2020 πωλήθηκαν 108,4 

τόνοι αντιβιοτικών για χρήση σε ζώα εκτροφής (ΕΜΑ, 2021). 
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Εικόνα 6: Κατανάλωση αντιμικροβιακών ανά χώρα το 2017 και το 2030. Το μέγεθος των κύκλων αντιστοιχεί 

στις χρησιμοποιούμενες ποσότητες αντιμικροβιακών. Οι καφέ κύκλοι αντιστοιχούν στις ποσότητες που 

χρησιμοποιήθηκαν το 2017 και τα μπλε στεφάνια δείχνουν την προβλεπόμενη αύξηση στην κατανάλωση το 

2030 (Tiseo et al., 2020). 

 

Η παρατεταμένη και μακροχρόνια χρήση ΚΑ έχει ως συνέπεια την ανάπτυξη ανθεκτικών στελεχών 

στο περιβάλλον, που συνεπάγεται αφενός αυξημένη πιθανότητα παθογόνα που προσβάλλουν τον 

άνθρωπο να αποκτήσουν ανθεκτικότητα και αφετέρου, μειωμένη αποτελεσματικότητα των 

υφιστάμενων θεραπειών (Chen et al., 2020). Για αυτόν τον λόγο καταβάλλεται προσπάθεια μείωσης 

της χρήσης τους. Το 2021, ο Οργανισμός Ηνωμένων Εθνών, απηύθυνε κάλεσμα στις χώρες-μέλη του 

για την ανάληψη δράσης προκειμένου να αντιμετωπιστεί η ολοένα αυξανόμενη απειλή της 

ανθεκτικότητας στα αντιβιοτικά (UN, 2021). Στις χώρες τις Ευρωπαϊκής Ένωσης, από τις 28 

Ιανουαρίου 2022, ο Κανονισμός (EU) 2019/6 για τα κτηνιατρικά φαρμακευτικά προϊόντα 

απαγορεύει την χρήση αντιβιοτικών ως πρόσθετα στην τροφή για πρόληψη και προαγωγή της 

ανάπτυξης, επιτρέπει την χορήγηση αντιβιοτικών μετά από συνταγογράφηση μόνο στον ορισμένο 

αριθμό ζώων που νοσούν, ενώ θέτει και συγκεκριμένα αποδεκτά όρια για τα υπολείμματα 

αντιβιοτικών στο περιβάλλον.  



18 
 

1.4.1. Τύχη των κτηνιατρικών αντιβιοτικών στο περιβάλλον 

Μετά την χορήγησή τους, τα ΚΑ συνήθως απορροφούνται από το πεπτικό και το κυκλοφορικό 

σύστημα του ζώου και απορρίπτονται από το απεκκριτικό σύστημα μέσω των ούρων και των 

κοπράνων (Song & Guo, 2014). Η πορεία του αντιβιοτικού μέσα στο ζώο έχει σαν αποτέλεσμα τον 

μεταβολισμό και την βιολογική αδρανοποίησή του, ωστόσο ένα σημαντικό μέρος (10-90% ανάλογα 

με το αντιβιοτικό και το είδος του ζώου), παραμένει αυτούσιο και απεκκρίνεται στα κόπρανα και 

στα ούρα των ζώων (Song & Guo, 2014). 

Η χρήση κοπριάς ως βελτιωτικό εδάφους και λίπασμα είναι μια διαδεδομένη πρακτική και αποτελεί 

μία από τις κύριες οδούς εισαγωγής αντιβιοτικών στο περιβάλλον (Albero et al., 2018). Η εφαρμογή 

γίνεται είτε απευθείας, είτε μετά από επεξεργασία όπως αποθήκευση σε κοπροσωρούς, 

επεξεργασία σε λίμνες (αερόβιες ή αναερόβιες), κομποστοποίηση ή αναερόβια χώνευση, με τους 

διάφορους τρόπους επεξεργασίας να επηρεάζουν διαφορετικά την συγκέντρωση των αντιβιοτικών 

(Van Epps & Blaney, 2016). Μελέτες έχουν δείξει ότι τα επίπεδα ΚΑ σε κοπριές που πρόκειται να 

εφαρμοσθούν σε αγροτικά εδάφη κυμαίνονται από μg/kg έως mg/kg (Zhao et al., 2010). Στο έδαφος,  

τα ΚΑ υπόκεινται σε μια σειρά βιοτικών και αβιοτικών διεργασιών που περιλαμβάνουν την 

προσρόφησή τους σε κολλοειδή του εδάφους, την αποδόμησή τους από μικροοργανισμούς του 

εδάφους, την πρόσληψή και συσσώρευσή τους σε φυτά και την μεταφορά τους σε επιφανειακά και 

υπόγεια ύδατα (Song & Guo, 2014). Η τύχη των αντιβιοτικών εξαρτάται από τα φυσικοχημικά 

χαρακτηριστικά τους (υδατοδιαλυτότητα, πτητικότητα, λιποφιλικότητα και ικανότητα 

προσρόφησης), αλλά και από τις ιδιότητες του εδάφους (pH, περιεκτικότητα σε οργανική ουσία, 

ιοντική ισχύς και ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων), καθώς και από τις καιρικές συνθήκες (Albero et 

al., 2018). Έτσι, η διάρκεια της παρουσίας των αντιβιοτικών στο χερσαίο περιβάλλον κυμαίνεται από 

λιγότερο από μία ημέρα έως εβδομάδες ή και μήνες (Albero et al., 2018).  

Η δράση των αντιβιοτικών έγκειται στην αντίδραση που έχουν οι μικροοργανισμοί σε αυτά, η οποία 

εξαρτάται από την συγκέντρωσή τους. Σε υψηλές συγκεντρώσεις, τα αντιβιοτικά μπορούν να 

εμφανίσουν βακτηριοκτόνο και βακτηριοστατική δράση, αν και θανατηφόρες συγκεντρώσεις 

σπάνια εμφανίζονται εκτός θεραπευτικών εφαρμογών. Οι βακτηριοστατικοί παράγοντες 

αναστέλλουν την ανάπτυξη βακτηριακών κυττάρων αλλά δεν τα σκοτώνουν, ενώ οι βακτηριοκτόνοι 

παράγοντες σκοτώνουν τα βακτήρια. Κατά συνέπεια, η ύπαρξη αντιβιοτικών σε ένα οικοσύστημα 

μπορεί να είναι επιβλαβής για τις ενδογενείς μικροβιακές κοινότητες, λόγω ανάπτυξης 

βακτηριοκτόνου ή βακτηριοστατικής δράσης, ενώ από την άλλη, τα αντιβιοτικά μπορούν να 
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λειτουργήσουν ως επιλεκτική δύναμη σε ορισμένους μικροβιακούς πληθυσμούς, οι οποίοι μπορούν 

να αναπτύξουν αντίσταση, με συνέπεια γονοτυπικές και φαινοτυπικές μεταβολές, οι οποίες 

επηρεάζουν τις φυσιολογικές τους λειτουργίες (Grenni et al., 2018). 

 

1.4.2. Tiamulin (TIA) 

Το Tiamulin (TIA) είναι ένα βακτηριοστατικό ημι-συνθετικό αντιβιοτικό, παράγωγο του φυσικού 

αντιβιοτικού pleuromutilin, το οποίο χρησιμοποιείται αποκλειστικά στην κτηνιατρική, για τη 

θεραπεία και την πρόληψη γαστρεντερικών και αναπνευστικών λοιμώξεων που προκαλούνται από 

διάφορα βακτηριακά παθογόνα σε χοίρους, πουλερικά και κουνέλια (EMA, 2010). Ο μηχανισμός 

δράσης του ΤΙΑ περιλαμβάνει την πρόσδεσή του στην 50S ριβοσωμική υπομονάδα, με συνέπεια την 

αναστολή της πρωτεϊνοσύνθεσης (Poulsen et al., 2008). To TIA δρα in vitro κατά των ειδών 

Mycoplasma των χοίρων και των πτηνών, καθώς και κατά gram-θετικών αερόβιων (στρεπτόκοκκοι, 

σταφυλόκοκκοι), gram-θετικών αναερόβιων (κλωστρίδια), gram-αρνητικών αναερόβιων 

(Brachyspira hyodysenteriae, Brachyspira pilosicoli) και gram-αρνητικών αερόβιων βακτηρίων 

(Actinobacillus pleuropneumoniae, Pasteurella multocida) (ΕΜΑ, 2020). Μεταλλάξεις στην πρωτεΐνη 

uL3 που βρίσκεται στην ριβοσωμική υπομονάδα 50S ή/και αντικατάσταση αμινοξέων στο 23S rRNA 

του ενεργού κέντρου της πεπτιδυλοτρανσφεράσης του ριβοσώματος (PTC), αναστέλλουν την 

πρόσδεση του TIA με αποτέλεσμα την ανθεκτικότητα βακτηρίων, όπως τα E.coli, Brachyspira spp., S. 

aureus, Mycobacterium smegmatis και Mycoplasma gallisepticum σε αυτό (Killeavy et al., 2020).  Το 

ΤΙΑ εμφανίζει πολύ υψηλή υπολειμματικότητα στην κοπριά, με μελέτες να έχουν καταγράψει τιμή 

DT90 = 335 ημέρες (δόση ΤΙΑ 500 μg/g) (Berendsen et al., 2018) και DT90 = 119,3 ημέρες (δόση ΤΙΑ 50 

μg/g) (Perruchon et al., 2022) σε κοπριά χοίρων κατά την αποθήκευσή της σε συνθήκες 

περιβάλλοντος. Από την άλλη, η υπολειμματικότητα στο έδαφος είναι χαμηλή (DT50 = 16 ημέρες) 

(Schlüsener et al., 2006). 



20 
 

 

Εικόνα 7: Χημική δομή του ΤΙΑ (Tiamulin: Uses, Interactions, Mechanism of Action|DrugBank Online, n.d.). 

 

1.4.3. Tilmicosin (TILM) 

Το Tilmicosin (TILM) είναι ημι-συνθετικό αντιβιοτικό της ομάδας των μακρολίδων, το οποίο 

χρησιμοποιείται αποκλειστικά στην κτηνιατρική και ενδείκνυνται για την πρόληψη και τη θεραπεία 

βακτηριακών λοιμόξεων του αναπνευστικού σε χοίρους και κουνέλια (ΕΜΑ, 2012).  Όπως και το ΤΙΑ, 

δρα αναστέλλοντας την πρωτεϊνοσύνθεση, με πρόσδεση στην 50S ριβοσωμική υπομονάδα, ενώ 

εμφανίζει αντιβακτηριακή δραστηριότητα κατά gram-θετικών και gram-αρνητικών βακτηρίων 

συμπεριλαμβανομένων των Actinobacillus  pleuropneumoniae, Pasteurella haemolyticus, 

Pasteurella multocida και Mycoplasma spp. (Xiong et al., 2019). Μεταλλάξεις στα γονίδια rrnA και 

rrnB της 23S ριβοσωμικής υπομονάδας,  καθώς και στα γονίδια που κωδικοποιούν τις ριβοσωμικές 

πρωτεΐνες L4 και L22 φαίνεται ότι προσδίδουν ανθεκτικότητα σε βακτήρια, όπως τα Mycoplasma 

gallisepticum και Streptococcus pneumoniae (Huang et al., 2019; Vester & Douthwaite, 2001). Το 

TILM εμφανίζει μέτρια έως υψηλή υπολειμματικότητα στην κοπριά, με μελέτες να έχουν 

καταγράψει τιμή DT90 = 220 ημέρες (δόση ΤΙLM 500 μg/g) (Berendsen et al., 2018) και DT90 = 77,9 

ημέρες (δόση ΤILM 50 μg/g) (Perruchon et al., 2022) σε κοπριά χοίρων κατά την αποθήκευσή της σε 

συνθήκες περιβάλλοντος. Όσων αφορά την υπολειμματικότητα στο έδαφος είναι υψηλή, με τιμές 

DT90 > 365 ημέρες (Berendsen et al., 2021; Perruchon et al., 2022). 
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Εικόνα 8: Χημική δομή του TILM (Tilmicosin: Uses, Interactions, Mechanism of Action|DrugBank Online, n.d.). 

 

1.4.4. Sulfamethoxazole (SULF) 

To Sulfamethoxazole (SULF) είναι ένας αντιμικροβιακός παράγοντας με ευρεία δράση, που ανήκει 

στις σουλφοναμίδες (ΕΜΑ, 2008). Αποτελεί ένα από τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα αντιβιοτικά, 

με εφαρμογή τόσο στην ιατρική, όσο και στην κτηνιατρική. Στα ζώα, το SULF δρα εναντίον gram-

θετικών και gram-αρνητικών βακτηρίων και χρησιμοποιείται μεταξύ άλλων για την αντιμετώπιση 

λοιμώξεων των αναπνευστικού, που οφείλονται στα βακτήρια Actinobacillus pleuropneumoniae και 

Pasteurella multocida, καθώς και για λοιμώξεις του εντέρου που οφείλονται στα Escherichia coli and 

Salmonella spp. (ΕΜΑ, 2008). Στόχος του SULF αποτελεί η συνθάση του διυδροπτεροϊκού οξέος 

(DHPS), η οποία εμπλέκεται στο μονοπάτι του φολικού οξέος στα βακτήρια, με αποτέλεσμα να 

επηρεάζεται η σύνθεση πουρινών και τελικά η σύνθεση του DNA (Rauseo et al., 2019; EMA, 2008). 

Η ανθεκτικότητα στις σουφοναμίδες φαίνεται ότι σχετίζεται με μία μετάλλαξη στο γονίδιο dhps 

(folP), καθώς επίσης και με τα πλασμιδιακά γονίδια sul (sul1, sul2, sul3) (Rauseo et al., 2019). Οι 

σουλφοναμίδες εμφανίζουν μέτρια προς χαμηλή υπολειμματικότητα στην κοπριά, με μελέτες να 

έχουν καταγράψει για το SULF τιμή DT90 = 22 ημέρες (δόση SULF 500 μg/g) σε κοπριά χοίρων 

(Berendsen et al., 2018), ενώ στο έδαφος έχουν καταγραφεί γενικά για τις σουλφοναμίδες τιμές DT50  

από 4 έως 13 ημέρες (Rauseo et al., 2019). 
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Εικόνα 9: Χημική δομή του SULF (Sulfamethoxazole: Uses, Interactions, Mechanism of Action | DrugBank 

Online, n.d.) 

 

Πίνακας 1: Τα χαρακτηριστικά των αντιβιοτικών που χρησιμοποιήθηκαν. 

Αντιβιοτικό Οικογένεια Μηχανισμός δράσης Στόχος 

Tiamulin (TIA) Pleuromutilins 
Πρόσδεση στην 50S ριβοσωμική 

υπομονάδα – Αναστολή της 

πρωτεϊνοσύνθεσης  

Gram-

αρνητικά και 

gram-θετικά 

βακτήρια 

Tilmicosin (TILM) Macrolides 

Sulfamethoxazole (SULF) Sulfonamides 

Πρόσδεση στην συνθάση του 

διυδροπτεροϊκού οξέος (DHPS) – 

Αναστολή της σύνθεσης του DNA 

 

 

1.5. Προηγούμενες μελέτες στο Εργαστήριο Βιοτεχνολογίας Φυτών και 

Περιβάλλοντος 

Στην παρούσα μελέτη, η επίδραση των TIA, TILM και SULF στους νιτροποιητικούς μικροοργανισμούς 

μελετήθηκε σε δύο γεωργικά εδάφη από τις περιοχές Ροδιά και Λιβάδι (εφεξής ονομαζόμενα 

«Ροδιά» και «Λιβάδι»). Τα εδάφη αυτά διαφέρουν ως προς τα φυσικοχημικά τους χαρακτηριστικά, 

με την «Ροδιά» να είναι ένα αλκαλικό έδαφος με τιμή pH 7,9 και το «Λιβάδι» να είναι ένα όξινο 

έδαφος με τιμή pH 5,9 και την περιεκτικότητα σε οργανικό άνθρακα να ανέρχεται στο 1,37% και 

2,31% στην αντίστοιχα, ενώ παράλληλα ο ρυθμός αποδόμησης των ΤΙΑ και TILΜ είναι βραδύτερος 

στο «Λιβάδι» (Perruchon et al., 2022).  

Πίνακας 2: Τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των εδαφών που χρησιμοποιήθηκαν. 

Έδαφος pH 
Περιεκτικότητα σε 

οργανικό άνθρακα (%) 
Άμμος (%) Ιλύς (%) 

Άργιλος 

(%) 

Λιβάδι 5,9 2,31 40,82 47,82 11,36 

Ροδιά 7,9 1,37 45,82 36,0 18,18 
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Τα δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν προήλθαν από την πτυχιακή της κ. Αποστολίας Σαραντίδου με 

θέμα «Αλληλεπιδράσεις αντιβιοτικών κτηνοτροφίας με περιβαλλοντικές μικροβιακές κοινότητες» 

(2022). Στο παραπάνω πείραμα, τα δείγματα προέκυψαν είτε με εφαρμογή των ΚΑ απευθείας στο 

έδαφος, είτε μέσω κοπριάς χοίρων που είχε προηγουμένως δεχτεί εφαρμογή ΚΑ. Ως τελική 

συγκέντρωση των αντιβιοτικών επιλέχθηκαν τα 2,5 μg/g εδάφους, το οποίο προέκυψε 

βιβλιογραφικά (Xu et al., 2008). Η προσθήκη των ΚΑ έγινε σε τρεις κύκλους εμπλουτισμού 40 

ημερών, όπου στο τέλος κάθε κύκλου έγινε εκ νέου προσθήκη ΚΑ. Το μοτίβο αποδόμησης των τριών 

αντιβιοτικών, όπως παρουσιάστηκε στην πτυχιακή της κ. Σαραντίδου δίνεται στα διαγράμματα 1, 2 

και 3. 

 

Διάγραμμα 1: Η αποδόμηση του ΤΙΑ στην πορεία των τριών πειραματικών κύκλων στα εδάφη «Λιβάδι» και 

«Ροδιά» στις μεταχειρίσεις με ή χωρίς εφαρμογή κοπριάς. Κάθε σημείο είναι ο μέσος όρος τριών 

επαναλήψεων ± την τυπική απόκλιση (Σαραντίδου, 2022). 
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Διάγραμμα 2:  Η αποδόμηση του TILM στην πορεία των τριών πειραματικών κύκλων στα εδάφη «Λιβάδι» και 

«Ροδιά» στις μεταχειρίσεις με ή χωρίς εφαρμογή κοπριάς. Κάθε σημείο είναι ο μέσος όρος τριών 

επαναλήψεων ± την τυπική απόκλιση (Σαραντίδου, 2022). 

 

Διάγραμμα 3: Η αποδόμηση του SULF στην πορεία των τριών πειραματικών κύκλων στα εδάφη «Λιβάδι» και 

«Ροδιά» στις μεταχειρίσεις με ή χωρίς εφαρμογή κοπριάς. Κάθε σημείο είναι ο μέσος όρος τριών 

επαναλήψεων ± την τυπική απόκλιση (Σαραντίδου, 2022). 
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2. Στόχος 

Στόχος της παρούσας πτυχιακής εργασίας αποτέλεσε η μελέτη της επίδρασης των κτηνιατρικών 

αντιβιοτικών Tiamulin, Tilmicosin και Sulfamethoxazole στα νιτρωδοποιητικά βακτήρια και αρχαία, 

καθώς και στα νιτρικοποιητικά βακτήρια των γενών Nitrobacter και Nitrospira, μέσα από 

προσδιορισμό της αφθονίας των λειτουργικών γονιδίων amoA και nxrB, σε δύο εδάφη με 

διαφορετικά φυσικοχημικά χαρακτηριστικά. 

 

3. Υλικά & Μέθοδοι 

3.1. Εξαγωγή DNA από τα δείγματα εδάφους  

Η εξαγωγή DNA από τα δείγματα εδάφους έγινε με την χρήση του κιτ DNeasy® PowerSoil® Pro Kit 

(Qiagen, Germany), σύμφωνα με το πρωτόκολλο του κατασκευαστή. 

 

3.2. Ποσοτικοποίηση απομονωμένου DNA  

Η ποσοτικοποίηση του DNA, προκειμένου όλα τα δείγματα να έχουν την ίδια αρχική συγκέντρωση 

DNA (1 μg/ml) έγινε με χρήση του φθορισμόμετρου Qubit™ Assays (Thermo Fisher Scientific, USA), 

σύμφωνα με το πρωτόκολλο του κατασκευαστή. Με τον τρόπο αυτό τα διαφορετικά αποτελέσματα 

που τυχόν θα προκύψουν θα οφείλονται στις αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα στην PCR 

πραγματικού χρόνου και όχι στις διαφορετικές αρχικές συγκεντρώσεις των δειγμάτων σε DNA. 

 

3.3. Μελέτη της επίδρασης των αντιβιοτικών στην αφθονία των 

νιτρωδοποιητικών και νιτρικοποιητικών μικροοργανισμών του εδάφους με 

PCR πραγματικού χρόνου  

Προκειμένου να εκτιμηθεί η επίδραση των υπό μελέτη ουσιών στην αφθονία των ΑΟΒ, ΑΟΑ και ΝΟΒ 

στο έδαφος, πραγματοποιήθηκε PCR πραγματικού χρόνου (qPCR) στα δείγματα DNA (1 ng/μl) που 

εκχυλίστηκαν από τα δείγματα εδάφους των επιμέρους μεταχειρίσεων. 
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3.3.1. Μελέτη της επίδρασης των αντιβιοτικών στην αφθονία του γονιδίου amoA των 

AOΑ (qPCR) 

Για την ποσοτικοποίηση του γονιδίου amoA των ΑΟΑ πραγματοποιήθηκε qPCR σε σύστημα BIORAD 

CFX Connect Real Time PCR System. Για την ενίσχυση του amoA γονιδίου των AOΑ 

χρησιμοποιήθηκαν οι εκκινητές Arch-amoAF και Arch-amoAR (Francis et al., 2005). Οι αλληλουχίες 

των εκκινητών είναι οι εξής: 

• Arch-amoAF: 5’ - STAATGGTCTGGCTTAGACG - 3’ 

• Arch-amoAR: 5’ - GCGGCCATCCATCTGTATGT - 3’ 

Ο συνολικός όγκος της qPCR ήταν 10μl, και τα επιμέρους συστατικά παρουσιάζονται στον πίνακα 3.  

Πίνακας 3: Αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν στην qPCR για την ενίσχυση τμήματος του amoA γονιδίου 

των ΑΟA. 

Αντιδραστήρια Όγκος Τελική συγκέντρωση 

KAPA SYBR FAST qPCR 

Master Mix (2x) Universal 
5 μl 1x 

Εκκινητής Arch-amoAF (20pmol/μl) 0,1 μl 0,2 μM 

Εκκινητής Arch-amoAR (20pmol/μl) 0,1 μl 0,2 μM 

BSA (10μg/μl) 0,2 μl 200 ng/μl 

DNA 2 μl 1 ng/μl 

ddH2O 2,6 μl - 

Συνολικός όγκος 10 μl - 

 

Οι θερμοκυκλοποιητικές συνθήκες της qPCR παρατίθενται στον πίνακα 4. 

Πίνακας 4: Οι θερμοκυκλοποιητικές συνθήκες της ποσοτικής αντίδρασης PCR του γονιδίου amoA των ΑΟΑ. 

 Θερμοκρασία Χρόνος Αριθμός κύκλων 

Αρχική αποδιάταξη 95 οC 3 min 1 κύκλος 

Αποδιάταξη 95 οC 15 sec 

45 κύκλοι Υβριδοποίηση 53 οC 30 sec 

Επιμήκυνση 72 οC 45 sec 

Καμπύλη 

αποδιάταξης 

95 οC 

65-95 οC 

1 min 

0,5 οC για 5 sec 
 

 

3.3.2. Μελέτη της επίδρασης των αντιβιοτικών στην αφθονία του γονιδίου amoA των 

AOB (qPCR) 

Για την ποσοτικοποίηση του γονιδίου amoA των ΑΟΒ πραγματοποιήθηκε qPCR σε σύστημα BIORAD 

CFX Connect Real Time PCR System. Για την ενίσχυση του amoA γονιδίου των AOB 
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χρησιμοποιήθηκαν οι εκκινητές amoA-1F και amoA-2R (Rotthauwe et al., 1997). Οι αλληλουχίες των 

εκκινητών είναι οι εξής: 

• amoA-1F: 5’ - GGGGTTTCTACTGGTGGT - 3’ 

• amoA-2R: 5’ - CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC - 3’ 

Ο συνολικός όγκος της qPCR ήταν 10μl, και τα επιμέρους συστατικά παρουσιάζονται στον πίνακα 5. 

Πίνακας 5: Αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν στην qPCR για την ενίσχυση τμήματος του amoA γονιδίου 

των ΑΟΒ. 

Αντιδραστήρια Όγκος Τελική συγκέντρωση 

KAPA SYBR FAST qPCR 

Master Mix (2x) Universal 
5 μl 1x 

Εκκινητής amoA-1F (20 pmol/μl) 0,1 μl 0,2 μM 

Εκκινητής amoA-2R (20 pmol/μl) 0,1 μl 0,2 μM 

BSA (10 μg/μl) 0,2 μl 200 ng/μl 

DNA 2 μl 1 ng/μl 

ddH2O 2,6 μl - 

Συνολικός όγκος 10 μl - 

 

Οι θερμοκυκλοποιητικές συνθήκες της qPCR παρατίθενται στον πίνακα 6. 

Πίνακας 6: Οι θερμοκυκλοποιητικές συνθήκες της ποσοτικής αντίδρασης PCR του γονιδίου amoA των ΑΟΒ. 

 Θερμοκρασία Χρόνος Αριθμός κύκλων 

Αρχική αποδιάταξη 95 οC 3 min 1 κύκλος 

Αποδιάταξη 95 οC 5 sec 

45 κύκλοι Υβριδοποίηση 57 οC 10 sec 

Επιμήκυνση 72 οC 45 sec 

Καμπύλη 

αποδιάταξης 

95 οC 

65-95 οC 

1 min 

0,5 οC για 5 sec 
 

 

3.3.3. Μελέτη της επίδρασης των αντιβιοτικών στην αφθονία του γονιδίου nxrB των 

ΝΟΒ του γένους Nitrobacter (qPCR) 

Για την ποσοτικοποίηση του γονιδίου nxrB (380 bp) των ΝΟΒ του γένους Nitrobacter 

πραγματοποιήθηκε qPCR σε σύστημα BIORAD CFX Connect Real Time PCR System. Για την ενίσχυση 

του nxrB γονιδίου των Nitrobacter χρησιμοποιήθηκαν οι εκκινητές nxrB-1F και nxrB-1R (Vanparys et 

al., 2007). Οι αλληλουχίες των εκκινητών είναι οι εξής: 

• nxrB-1F: 5’ - ACGTGGAGACCAAGCCGGG - 3’ 

• nxrB-1R: 5’ - CCGTGCTGTTGAYCTCGTTGA - 3’ [Y: C ή Τ] 

Ο συνολικός όγκος της qPCR ήταν 10μl, και τα επιμέρους συστατικά παρουσιάζονται στον πίνακα 7. 
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Πίνακας 7: Αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν στην qPCR για την ενίσχυση τμήματος του nxrB γονιδίου 

των Nitrobacter. 

Αντιδραστήρια Όγκος Τελική συγκέντρωση 

KAPA SYBR FAST qPCR 

Master Mix (2x) Universal 
5 μl 1x 

Εκκινητής nxrB-1F (20 pmol/μl) 0,1 μl 0,2 μM 

Εκκινητής nxrB-1R (20 pmol/μl) 0,1 μl 0,2 μM 

BSA (10 μg/μl) 0,2 μl 200 ng/μl 

DNA 2 μl 1 ng/μl 

ddH2O 2,6 μl - 

Συνολικός όγκος 10 μl - 

 

Οι θερμοκυκλοποιητικές συνθήκες της qPCR παρατίθενται στον πίνακα 8. 

Πίνακας 8: Οι θερμοκυκλοποιητικές συνθήκες της ποσοτικής αντίδρασης PCR του γονιδίου nxrB των 

Nitrobacter. 

 Θερμοκρασία Χρόνος Αριθμός κύκλων 

Αρχική αποδιάταξη 95 οC 3 min 1 κύκλος 

Αποδιάταξη 95 οC 5 sec 

40 κύκλοι Υβριδοποίηση 57 οC 20 sec 

Επιμήκυνση 72 οC 30 sec 

Καμπύλη 

αποδιάταξης 

95 οC 

65-95 οC 

1 min 

0,5 οC για 5 sec 
 

 

3.3.4. Μελέτη της επίδρασης των αντιβιοτικών στην αφθονία του γονιδίου nxrB των 

ΝΟΒ του γένους Nitrospira (qPCR) 

Για την ποσοτικοποίηση του γονιδίου nxrB (485 bp) των NOB του γένους Nitrospira 

πραγματοποιήθηκε qPCR σε σύστημα BIORAD CFX Connect Real Time PCR System. Για την ενίσχυση 

του nxrB γονιδίου των Nitrospira χρησιμοποιήθηκαν οι εκκινητές nxrB169f και nxrB638r (Pester et 

al., 2014). Οι αλληλουχίες των εκκινητών είναι οι εξής: 

• nxrB169f: 5’ - TACATGTGGTGGAACA - 3’ 

• nxrB638r: 5’ - CGGTTCTGGTCRATCA - 3’ [Y: C ή Τ] 

Ο συνολικός όγκος της qPCR ήταν 10μl, και τα επιμέρους συστατικά παρουσιάζονται στον πίνακα 9. 

Πίνακας 9: Αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν στην qPCR για την ενίσχυση τμήματος του nxrB γονιδίου 

των Nitrospira. 

Αντιδραστήρια Όγκος Τελική συγκέντρωση 

KAPA SYBR FAST qPCR 

Master Mix (2x) Universal 
5 μl 1x 
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Εκκινητής nxrB169f (20 pmol/μl) 0,1 μl 0,2 μM 

Εκκινητής nxrB638r (20 pmol/μl) 0,1 μl 0,2 μM 

BSA (10 μg/μl) 0,2 μl 200 ng/μl 

DNA 2 μl 1 ng/μl 

ddH2O 2,6 μl - 

Συνολικός όγκος 10 μl - 

 

Οι θερμοκυκλοποιητικές συνθήκες της qPCR παρατίθενται στον πίνακα 10. 

Πίνακας 10: Οι θερμοκυκλοποιητικές συνθήκες της ποσοτικής αντίδρασης PCR του γονιδίου nxrB των 

Nitrospira. 

 Θερμοκρασία Χρόνος Αριθμός κύκλων 

Αρχική αποδιάταξη 95 οC 3 min 1 κύκλος 

Αποδιάταξη 95 οC 15 sec 

40 κύκλοι Υβριδοποίηση 56,2 οC 30 sec 

Επιμήκυνση 72 οC 45 sec 

Καμπύλη 

αποδιάταξης 

95 οC 

65-95 οC 

1 min 

0,5 οC για 5 sec 
 

 

3.4. Στατιστική ανάλυση 

Τα δεδομένα αφθονίας των διαφόρων μικροβιακών ομάδων, όπως προέκυψαν από την q-PCR, 

αναλύθηκαν με two-way-ANOVA χρησιμοποιώντας το στατιστικό πακέτο R. Ειδικότερα για  κάθε 

έδαφος και αντιβιοτικό μελετήθηκε η επίδραση των παραγόντων «αντιβιοτικό» και «χρόνος» στην 

αφθονία των νιτρωδοποιητικών και νιτρικοποιητικών μικροοργανισμών. Σε περίπτωση που 

παρατηρούνταν στατιστικά σημαντικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των δύο παραγόντων (p<0,05) 

ακολουθούσε περαιτέρω αξιολόγηση των διαφορών μεταξύ των διαφόρων μεταχειρίσεων σε κάθε 

χρονικό σημείο με την χρήση κατάλληλων post-hoc test. 

 

4. Αποτελέσματα 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι επιπτώσεις της επίδρασης των κτηνοτροφικών αντιβιοτικών TIA, TILM 

και SULF στην αφθονία των νιτρωδοποιητικών (ΑΟΑ, ΑΟΒ) και νιτρικοποιητικών (Nitrobacter, 

Nitrospira) μικροοργανισμών στα εδάφη «Λιβάδι» και «Ροδιά». Στα διαγράμματα φαίνονται οι 

διαφορές στα αντίγραφα του εκάστοτε γονιδίου που ενισχύθηκε ανά γραμμάριο εδάφους μεταξύ 

των μεταχειρίσεων σε κάθε χρόνο. Τα δύο εδάφη και οι μεταχειρίσεις σε κάθε έδαφος συγκρίνονται 

ξεχωριστά. 
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Στα διαγράμματα που ακολουθούν, τα δείγματα περιέχουν έδαφος προερχόμενο από την 

αντίστοιχη περιοχή, με το αντιβιοτικό να έχει προστεθεί είτε αυτούσιο, είτε με κοπριά. Στα δείγματα 

μάρτυρα δεν έχει γίνει προσθήκη αντιβιοτικού. 

 

4.1. Επίδραση του αντιβιοτικού TIA στην αφθονία των νιτροποιητικών 

μικροοργανισμών του εδάφους 

Στο διάγραμμα 4 παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της επίδρασης του ΤΙΑ στην αφθονία του γονιδίου 

amoA των ΑΟΑ. Στα δείγματα του εδάφους «Λιβάδι» που δέχτηκαν εφαρμογή του TΙΑ χωρίς ή με 

κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά υψηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε 

σχέση με τον μάρτυρα στο C2, T40 (διάγραμμα 4.Α). Στα δείγματα του εδάφους «Ροδιά» που 

δέχτηκαν εφαρμογή του TΙΑ χωρίς ή με κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά χαμηλότερος 

αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε σχέση με τον μάρτυρα στο C3, T40 και στα C1, Τ40 και C2, Τ40 

αντίστοιχα (διάγραμμα 4.Β).  

 

(Α) 
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Διάγραμμα 4: Επίδραση του ΤΙΑ στην αφθονία του γονιδίου amoA των ΑΟA σε δείγματα εδάφους «Λιβάδι» 

(Α) και «Ροδιά» (Β), χωρίς και με προσθήκη κοπριάς. Οι ράβδοι σφάλματος αντιπροσωπεύουν τα τυπικά 

σφάλματα μεταξύ των τριπλών βιολογικών επαναλήψεων. Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές (p<0,05). 

 

Στο διάγραμμα 5 παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της επίδρασης του ΤΙΑ στην αφθονία του γονιδίου 

amoA των ΑΟΒ. Στα δείγματα του εδάφους «Λιβάδι» που δέχτηκαν εφαρμογή του TΙΑ χωρίς ή με 

κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά υψηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε 

σχέση με τον μάρτυρα στο C1, T40 και στο C2, T40 αντίστοιχα (διάγραμμα 5.Α). Στα δείγματα του 

εδάφους «Ροδιά» που δέχτηκαν εφαρμογή του TΙΑ χωρίς ή με κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά 

σημαντικά υψηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε σχέση με τον μάρτυρα στα C1, T40 και 

C2, T40 και στα C2, T40 και C3, T40 αντίστοιχα (διάγραμμα 5.Β).  

(Β) 
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Διάγραμμα 5: Επίδραση του ΤΙΑ στην αφθονία του γονιδίου amoA των ΑΟΒ σε δείγματα εδάφους «Λιβάδι» 

(Α) και «Ροδιά» (Β), χωρίς και με προσθήκη κοπριάς. Οι ράβδοι σφάλματος αντιπροσωπεύουν τα τυπικά 

σφάλματα μεταξύ των τριπλών βιολογικών επαναλήψεων. Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές (p<0,05). 

 

Στο διάγραμμα 6 παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της επίδρασης του ΤΙΑ στην αφθονία του γονιδίου 

nxrB των NOB του γένους Nitrobacter. Στα δείγματα του εδάφους «Λιβάδι» που δέχτηκαν εφαρμογή 

του TΙΑ χωρίς ή με κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά υψηλότερος αριθμός αντιγράφων 

του γονιδίου σε σχέση με τον μάρτυρα στα C1, T40 και C2, T40 και στα C2, T40 και C3, T40 αντίστοιχα 

(διάγραμμα 6.Α). Στα δείγματα του εδάφους «Ροδιά» που δέχτηκαν εφαρμογή του TΙΑ χωρίς ή με 

(Α) 

(Β) 
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κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά υψηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε 

σχέση με τον μάρτυρα στα C2, T40 και C3, T40. Τέλος, στα δείγματα ROD+man δεν παρατηρήθηκαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές (διάγραμμα 6.Β). 

 

Διάγραμμα 6: Επίδραση του ΤΙΑ στην αφθονία του γονιδίου nxrB των NOB του γένους Nitrobacter σε δείγματα 

εδάφους «Λιβάδι» (Α) και «Ροδιά» (Β), χωρίς και με προσθήκη κοπριάς. Οι ράβδοι σφάλματος 

αντιπροσωπεύουν τα τυπικά σφάλματα μεταξύ των τριπλών βιολογικών επαναλήψεων. Τα διαφορετικά 

γράμματα υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (p<0,05). 

 

Στο διάγραμμα 7 παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της επίδρασης του ΤΙΑ στην αφθονία του γονιδίου 

nxrB των NOB του γένους Nitrospira. Στα δείγματα του εδάφους «Λιβάδι» που δέχτηκαν εφαρμογή 

(Α) 

(Β) 
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του TΙΑ χωρίς ή με κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά υψηλότερος αριθμός αντιγράφων 

του γονιδίου σε σχέση με τον μάρτυρα στο C2, T40 (διάγραμμα 7.Α). Στα δείγματα του εδάφους 

«Ροδιά» που δέχτηκαν εφαρμογή του TΙΑ χωρίς κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά 

χαμηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε σχέση με τον μάρτυρα στο C3, T40 (διάγραμμα 

7.Β). Τέλος, στα δείγματα του εδάφους «Ροδιά» που δέχτηκαν εφαρμογή του TΙΑ με κοπριά 

παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά υψηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε σχέση με 

τον μάρτυρα στο C1, T40, ενώ αντίθετα στο C2, T40 ο αριθμός αντιγράφων του γονιδίου ήταν 

στατιστικά σημαντικά χαμηλότερος σε σχέση με τον μάρτυρα (διάγραμμα 7.Β). 

 

 

Διάγραμμα 7: Επίδραση του ΤΙΑ στην αφθονία του γονιδίου nxrB των NOB του γένους Nitrospira σε δείγματα 

εδάφους «Λιβάδι» (Α) και «Ροδιά» (Β), χωρίς και με προσθήκη κοπριάς. Οι ράβδοι σφάλματος 

(A) 

(Β) 
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αντιπροσωπεύουν τα τυπικά σφάλματα μεταξύ των τριπλών βιολογικών επαναλήψεων. Τα διαφορετικά 

γράμματα υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (p<0,05). 

 

4.2. Επίδραση του αντιβιοτικού TILM στην αφθονία των νιτροποιητικών 

μικροοργανισμών του εδάφους 

Στο διάγραμμα 8 παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της επίδρασης του ΤILM στην αφθονία του γονιδίου 

amoA των ΑΟΑ. Στα δείγματα του εδάφους «Λιβάδι» που δέχτηκαν εφαρμογή του TILM χωρίς ή με 

κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά υψηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου amoA 

σε σχέση με τον μάρτυρα στο C2, T40 και στα C2, Τ40 και C3, Τ40 αντίστοιχα (διάγραμμα 8.Α). Στα 

δείγματα του εδάφους «Ροδιά» που δέχτηκαν εφαρμογή TILM παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά 

χαμηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου amoA παρουσία ΤILM σε σχέση με τον μάρτυρα στο 

C3, T40, ενώ στα δείγματα του ιδίου εδάφους που δέχτηκαν εφαρμογή του αντιβιοτικού μέσω της 

κοπριάς ο αριθμός των αντιγράφων του γονιδίου ήταν στατιστικά σημαντικά χαμηλότερος σε σχέση 

με τον μάρτυρα σε όλους τους κύκλους (διάγραμμα 8.Β), γεγονός που υποδηλώνει αρνητική 

επίδραση του αντιβιοτικού στην αφθονία των ΑΟΑ.  

 

(Α) 
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Διάγραμμα 8: Επίδραση του ΤILM στην αφθονία του γονιδίου amoA των ΑΟA σε δείγματα εδάφους «Λιβάδι» 

(Α) και «Ροδιά» (Β), χωρίς και με προσθήκη κοπριάς. Οι ράβδοι σφάλματος αντιπροσωπεύουν τα τυπικά 

σφάλματα μεταξύ των τριπλών βιολογικών επαναλήψεων. Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές (p<0,05). 

 

Στο διάγραμμα 9 παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της επίδρασης του ΤILM στην αφθονία του γονιδίου 

amoA των ΑΟΒ. Στα δείγματα του εδάφους «Λιβάδι» που δέχτηκαν εφαρμογή του TILM χωρίς ή με 

κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά υψηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε 

σχέση με τον μάρτυρα στα C1, T40 και C2, T40 και στα C2, T40 και C3, T40 αντίστοιχα (διάγραμμα 

9.Α). Στα δείγματα του εδάφους «Ροδιά» που δέχτηκαν εφαρμογή του TILM χωρίς ή με κοπριά  

παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά υψηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε σχέση με 

τον μάρτυρα στα C1, T40 και C2, T40 (διάγραμμα 9.B). 

(Β) 
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Διάγραμμα 9: Επίδραση του ΤILM στην αφθονία του γονιδίου amoA των ΑΟB σε δείγματα εδάφους «Λιβάδι» 

(Α) και «Ροδιά» (Β), χωρίς και με προσθήκη κοπριάς. Οι ράβδοι σφάλματος αντιπροσωπεύουν τα τυπικά 

σφάλματα μεταξύ των τριπλών βιολογικών επαναλήψεων. Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές (p<0,05). 

 

Στο διάγραμμα 10 παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της επίδρασης του TILM στην αφθονία του 

γονιδίου nxrB των NOB του γένους Nitrobacter. Στα δείγματα του εδάφους «Λιβάδι» που δέχτηκαν 

εφαρμογή του TILM χωρίς ή με κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά υψηλότερος αριθμός 

αντιγράφων του γονιδίου σε σχέση με τον μάρτυρα στο C3, T40 και στα C2, T40 και C3, T40 

αντίστοιχα (διάγραμμα 10.Α). Στα δείγματα του εδάφους «Ροδιά» που δέχτηκαν εφαρμογή TILM 

(A) 

(Β) 
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παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά υψηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε σχέση με 

τον μάρτυρα στο C1, T40, αλλά σημαντικά χαμηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε σχέση 

τον μάρτυρα στο C3, T40, ενώ στα δείγματα του ίδιου εδάφους που δέχτηκαν εφαρμογή TILM με 

κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά χαμηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε 

σχέση με τον μάρτυρα στο C3, T40 (διάγραμμα 10.Β). 

 

 

Διάγραμμα 10: Επίδραση του ΤILM στην αφθονία του γονιδίου nxrB των NOB του γένους Nitrobacter σε 

δείγματα εδάφους «Λιβάδι» (Α) και «Ροδιά» (Β), χωρίς και με προσθήκη κοπριάς. Οι ράβδοι σφάλματος 

αντιπροσωπεύουν τα τυπικά σφάλματα μεταξύ των τριπλών βιολογικών επαναλήψεων. Τα διαφορετικά 

γράμματα υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (p<0,05). 

 

(A) 

(Β) 
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Στο διάγραμμα 11 παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της επίδρασης του ΤILM στην αφθονία του 

γονιδίου nxrB των NOB του γένους Nitrospira. Στα δείγματα του εδάφους «Λιβάδι» που δέχτηκαν 

εφαρμογή του TILM χωρίς ή με κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά υψηλότερος αριθμός 

αντιγράφων του γονιδίου σε σχέση με τον μάρτυρα στα C2, T40 και C3, T40 (διάγραμμα 11.Α). Στα 

δείγματα του εδάφους «Ροδιά» που δέχτηκαν εφαρμογή του TILM χωρίς ή με κοπριά παρατηρήθηκε 

στατιστικά σημαντικά χαμηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου παρουσία ΤILM σε σχέση με 

τον μάρτυρα στα C2, T40 και C3, T40 (διάγραμμα 11.B).  

 

Διάγραμμα 11: Επίδραση του ΤILM στην αφθονία του γονιδίου nxrB των NOB του γένους Nitrοspira σε 

δείγματα εδάφους «Λιβάδι» (Α) και «Ροδιά» (Β), χωρίς και με προσθήκη κοπριάς. Οι ράβδοι σφάλματος 

(A) 

(Β) 
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αντιπροσωπεύουν τα τυπικά σφάλματα μεταξύ των τριπλών βιολογικών επαναλήψεων. Τα διαφορετικά 

γράμματα υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (p<0,05). 

 

4.3. Επίδραση του αντιβιοτικού SULF στην αφθονία των νιτροποιητικών 

μικροοργανισμών του εδάφους 

Στο διάγραμμα 12 παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της επίδρασης του SULF στην αφθονία του 

γονιδίου amoA των ΑΟΑ. Στα δείγματα του εδάφους «Λιβάδι» που δέχτηκαν εφαρμογή του SULF 

χωρίς κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά υψηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου 

σε σχέση με τον μάρτυρα στο C1, T25, ενώ αντίθετα, στα δείγματα του ιδίου εδάφους που δέχτηκαν 

εφαρμογή του αντιβιοτικού μέσω της κοπριάς δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

(διάγραμμα 12.Α). Στα δείγματα του εδάφους «Ροδιά» που δέχτηκαν εφαρμογή του SULF χωρίς 

κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά χαμηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε 

σχέση με τον μάρτυρα σε όλους τους κύκλους (διάγραμμα 12.B), γεγονός που υποδηλώνει αρνητική 

επίδραση του αντιβιοτικού στον αριθμό των ΑΟΑ. Τέλος, στα δείγματα του εδάφους «Ροδιά» που 

δέχτηκαν εφαρμογή του SULF με κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά χαμηλότερος 

αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε σχέση με τον μάρτυρα στο C3, T25 (διάγραμμα 12.B). 

 

(A) 
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Διάγραμμα 12: Επίδραση του SULF στην αφθονία του γονιδίου amoA των ΑΟΑ σε δείγματα εδάφους «Λιβάδι» 

(Α) και «Ροδιά» (Β), χωρίς και με προσθήκη κοπριάς. Οι ράβδοι σφάλματος αντιπροσωπεύουν τα τυπικά 

σφάλματα μεταξύ των τριπλών βιολογικών επαναλήψεων. Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές (p<0,05). 

 

Στο διάγραμμα 13 παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της επίδρασης του SULF στην αφθονία του 

γονιδίου amoA των ΑΟΒ. Στα δείγματα του εδάφους «Λιβάδι» που δέχτηκαν εφαρμογή του SULF 

χωρίς κοπριά  δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές, ενώ στα δείγματα του ιδίου 

εδάφους που δέχτηκαν εφαρμογή του αντιβιοτικού μέσω της κοπριάς παρατηρήθηκε στατιστικά 

σημαντικά χαμηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε σχέση με τον μάρτυρα σε όλους τους 

κύκλους (διάγραμμα 13.Α), γεγονός που υποδηλώνει αρνητική επίδραση του αντιβιοτικού στον 

αριθμό των ΑΟΒ. Στα δείγματα του εδάφους «Ροδιά» που δέχτηκαν εφαρμογή του SULF χωρίς 

κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά υψηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε 

σχέση με τον μάρτυρα στο C1, T25 (διάγραμμα 13.Β). Τέλος, στα δείγματα του εδάφους «Ροδιά» 

που δέχτηκαν εφαρμογή του αντιβιοτικού μέσω της κοπριάς παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά 

χαμηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου παρουσία SULF σε σχέση με τον μάρτυρα σε όλους 

τους κύκλους (διάγραμμα 13.Β), γεγονός που υποδηλώνει αρνητική επίδραση του αντιβιοτικού 

στον αριθμό των ΑΟΒ. 

(Β) 
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Διάγραμμα 13: Επίδραση του SULF στην αφθονία του γονιδίου amoA των ΑΟB σε δείγματα εδάφους «Λιβάδι» 

(Α) και «Ροδιά» (Β), χωρίς και με προσθήκη κοπριάς. Οι ράβδοι σφάλματος αντιπροσωπεύουν τα τυπικά 

σφάλματα μεταξύ των τριπλών βιολογικών επαναλήψεων. Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές (p<0,05). 

 

Στο διάγραμμα 14 παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της επίδρασης του SULF στην αφθονία του 

γονιδίου nxrB των NOB του γένους Nitrobacter. Στα δείγματα του εδάφους «Λιβάδι» που δέχτηκαν 

εφαρμογή του SULF χωρίς κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά χαμηλότερος αριθμός 

αντιγράφων του γονιδίου σε σχέση με τον μάρτυρα στο C3, T25, ενώ αντίθετα, στα δείγματα του 

(A) 

(Β) 
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ίδιου εδάφους που δέχτηκαν εφαρμογή του αντιβιοτικού με κοπριά δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές (διάγραμμα 14.Α). Το ίδιο ισχύει και για τα δείγματα  του εδάφους «Ροδιά» 

που δέχτηκαν εφαρμογή του SULF χωρίς κοπριά (διάγραμμα 14.Β). Στα δείγματα του εδάφους 

«Ροδιά» που δέχτηκαν εφαρμογή του SULF με κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά 

υψηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε σχέση με τον μάρτυρα στο C3, T25 (διάγραμμα 

14.Β).  

 

Διάγραμμα 14: Επίδραση του SULF στην αφθονία του γονιδίου nxrB των NOB του γένους Nitrobacter σε 

δείγματα εδάφους «Λιβάδι» (Α) και «Ροδιά» (Β), χωρίς και με προσθήκη κοπριάς. Οι ράβδοι σφάλματος 

αντιπροσωπεύουν τα τυπικά σφάλματα μεταξύ των τριπλών βιολογικών επαναλήψεων. Τα διαφορετικά 

γράμματα υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (p<0,05). 

(Α) 

(Β) 
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Στο διάγραμμα 15 παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της επίδρασης του SULF στην αφθονία του 

γονιδίου nxrB των NOB του γένους Nitrospira. Στα δείγματα του εδάφους «Λιβάδι» που δέχτηκαν 

εφαρμογή του SULF χωρίς ή με κοπριά δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

(διάγραμμα 15.Α). Στα δείγματα του εδάφους «Ροδιά» που δέχτηκαν εφαρμογή του TILM χωρίς ή 

με κοπριά παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντικά χαμηλότερος αριθμός αντιγράφων του γονιδίου σε 

σχέση με τον μάρτυρα στα C2, T425 και C3, T25 (διάγραμμα 15.Β).  

 

Διάγραμμα 15: Επίδραση του SULF στην αφθονία του γονιδίου nxrB των NOB του γένους Nitrospira σε 

δείγματα εδάφους «Λιβάδι» (Α) και «Ροδιά» (Β), χωρίς και με προσθήκη κοπριάς. Οι ράβδοι σφάλματος 

(A) 

(Β) 
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αντιπροσωπεύουν τα τυπικά σφάλματα μεταξύ των τριπλών βιολογικών επαναλήψεων. Τα διαφορετικά 

γράμματα υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (p<0,05). 

 

5. Συζήτηση  

Η εισαγωγή κτηνιατρικών αντιβιοτικών στα εδαφικά οικοσυστήματα μπορεί να επηρεάσει τη δομική 

σύνθεση και τη λειτουργικότητα των μικροβιακών κοινοτήτων, με πιθανές συνέπειες για τον κύκλο 

του αζώτου στο έδαφος (Grenni et al., 2018). Οι νιτροποιητικοί μικροοργανισμοί, φαίνεται ότι είναι 

ευαίσθητοι σε έκθεση σε θεραπευτικές συγκεντρώσεις ΚΑ, με την πλειοψηφία των σχετικών 

μελετών να καταδεικνύει ανασταλτική επίδραση στην νιτροποίηση, ενώ κάποιες αναφέρουν και μη 

σημαντική επίδραση ή και ενισχυτική επίδραση (Roose-Amsaleg & Laverman, 2015; DeVries & 

Zhang, 2016, Halling-Sørensen, 2001). Σχετικά με την αφθονία των επιμέρους μικροοργανισμών, η 

παρουσία ΚΑ φαίνεται ότι έχει αρνητική επίδραση στην αφθονία του λειτουργικού γονιδίου amoA 

των ΑΟΒ, αλλά θετική επίδραση στην αφθονία του λειτουργικού γονιδίου amoA των ΑΟΑ, με 

αποτέλεσμα ο λόγος ΑΟΑ:ΑΟΒ να αυξάνεται, ενώ η αφθονία των ΝΟΒ παρουσιάζεται μειωμένη 

(Ollivier et al., 2013; DeVries & Zhang, 2016). Παράλληλα, έχει αναφερθεί αμελητέα επίδραση του 

ΚΑ στην αφθονία των ΑΟΒ και ανασταλτική επίδραση στον πληθυσμό των ΑΟΑ (Li et al., 2022). Θα 

πρέπει λοιπόν να σημειωθεί ότι οι επιπτώσεις των ΚΑ επηρεάζονται από τον τύπο, τη συγκέντρωση 

και τον τρόπο προσθήκης των αντιβιοτικών, τον χρόνο έκθεσης καθώς και τα φυσικοχημικά 

χαρακτηριστικά του εν λόγω οικοσυστήματος (Ding and He, 2010). Πρέπει επίσης να λαμβάνεται 

υπόψιν ότι, η αρνητική επίδραση ενός ΚΑ στην αφθονία ενός μικροοργανισμού μπορεί να είναι 

ευνοϊκή για την ανάπτυξη άλλων μικροοργανισμών της κοινότητας λόγω λιγότερου ανταγωνισμού 

και μεγαλύτερης διαθεσιμότητας θρεπτικών (Schauss et al., 2009). 

Στην παρούσα εργασία καταγράφηκε αρνητική επίδραση του TIA στην αφθονία των γονιδίων amoA 

των ΑΟΑ και nxrB των ΝΟΒ του γένους Nitrospira, ειδικότερα στο έδαφος «Ροδιά», και αντίστοιχα 

θετική επίδραση στην αφθονία των γονιδίων amoA των ΑΟΒ και nxrB των ΝΟΒ του γένους 

Nitrobacter. Η παρατήρηση αυτή έχει μια λογική εξήγηση, καθώς φαίνεται ότι με την μείωση της 

αφθονίας των ΑΟΑ και Nitrospira, κερδίζουν χώρο και ελευθερώνονται από τον ανταγωνισμό τα 

AOB και τα Nitrobacter που ανταγωνίζονται με τα ΑΟΑ και τα Nitrospira για τα ίδια υποστρώματα. 

Οι διαφορετικές ιδιότητες των δύο μελετούμενων εδαφών φαίνεται ότι επηρέασαν την 

συμπεριφορά των μελετούμενων ομάδων μικροοργανισμών καθώς αρνητικές επιδράσεις στα ΑΟΑ 
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και ΝΟΒ του γένους Nitrospira καταγράφηκαν μόνο στην περίπτωση του εδάφους «Ροδιά». Η 

διαφοροποίηση αυτή δεν μπορεί να αποδοθεί στην υπολειμματικότητα του ΚΑ καθώς στο 

συγκεκριμένο έδαφος καταγράφηκε ταχύτερη αποδόμηση του ΚΑ σε σχέση με το έδαφος «Λιβάδι». 

Πιθανότατα οι διαφορές να οφείλονται στα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των εδαφών όπως το pH,  

που είναι γνωστό ότι είναι καθοριστικό στην αφθονία και ενεργότητα των ΑΟΒ και ΑΟΑ. Το έδαφος 

«Ροδιά» χαρακτηρίζεται ως ένα αλκαλικό έδαφος (pH 7,9) σε αντίθεση με το έδαφος «Λιβάδι» που 

είναι ελαφρώς όξινο (pH 5,9). H προσθήκη του αντιβιοτικού με ή χωρίς κοπριά, δεν είχε κάποια 

συστηματική επίδραση. Στην βιβλιογραφία δεν βρέθηκαν μελέτες που να σχετίζονται με την 

επίδραση του ΤΙΑ στην αφθονία λειτουργικών γονιδίων των νιτρωδοποιητών και νιτρικοποιητών, 

ωστόσο μια μελέτη αναφέρει ότι η παρουσία του ΤΙΑ αναστέλλει την νιτροποίηση από ΑΟΒ και ΝΟΒ 

(Halling-Sørensen, 2001). Η παρουσία του ΤΙΑ στο έδαφος γενικότερα, φαίνεται να επηρεάζει την 

σύσταση βακτηριακών μικροβιακών κοινοτήτων, με την ποικιλότητά τους να μειώνεται σε 

αυξανόμενες συγκεντρώσεις του αντιβιοτικού (Nguyen et al., 2019). Η επίδραση μελών της ομάδας 

των pleuromutilins στην νιτροποίηση και στις μικροβιακές κοινότητες του εδάφους γενικότερα, δεν 

έχει μελετηθεί. 

Σχετικά με την επίδραση του TILM, στους νιτρωδοποιητές καταγράφηκε αρνητική επίδραση του 

ΤILM στην αφθονία του γονιδίου amoA των ΑΟΑ, ειδικότερα στο έδαφος «Ροδιά», ενώ η επίδραση 

του αντιβιοτικού στην αφθονία του γονιδίου amoA των ΑΟΒ ήταν θετική και στα δύο εδάφη. Από 

την άλλη, στα ΝΟΒ παρατηρήθηκαν διαφορετικές αποκρίσεις στην έκθεση στο ΤILM στα δύο εδάφη, 

με  την επίδραση του TILM στην αφθονία του γονιδίου nxrB των ΝΟΒ του γένους Nitrospira και 

Nitrobacter να είναι θετική στο έδαφος «Λιβάδι» και αντίθετα, αρνητική στο έδαφος «Ροδιά». Οι 

διαφοροποιήσεις που χαρακτηρίζουν τις αποκρίσεις των νιτροποιητικών μικροοργανισμών 

παρουσία του αντιβιοτικού στα δύο εδάφη σχετίζονται πιθανώς με τα διαφορετικά φυσικοχημικά 

χαρακτηριστικά των δύο εδαφών. Επιπλέον, η προσθήκη του αντιβιοτικού με ή χωρίς κοπριά δεν 

επηρέασε συστηματικά την αλληλεπίδραση του TILM τόσο με τους νιτρωδοποιητικούς, όσο και με 

τους νιτρικοποιητικούς μικροοργανισμούς. Στην βιβλιογραφία δεν βρέθηκαν μελέτες που να 

σχετίζονται με την επίδραση του ΤILM στην αφθονία λειτουργικών γονιδίων των νιτρωδοποιητών 

και νιτρικοποιητών, αλλά ούτε και στην νιτροποίηση γενικότερα. Στην μελέτη του Halling-Sørensen 

που αναφέρθηκε προηγούμενα, ενώ η παρουσία του ΤΙΑ αναστέλλει την νιτροποίηση, η παρουσία 

του Tylosin, ενός άλλου ΚΑ της οικογένειας των μακρολίδων, την ενισχύει, με την διαφορά αυτή να 

αποδίδεται στο εύρος δράσης των αντιβιοτικών (Halling-Sørensen, 2001). Οι μακρολίδες εν γένει,  
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επηρεάζουν τον κύκλο του αζώτου με διαφορετικά αποτελέσματα, καθώς ενώ το Tylosin φαίνεται 

πως ενισχύει την νιτροποίηση (Halling-Sørensen, 2001), άλλα αντιβιοτικά της οικογένειας, όπως το 

Roxithromycin αναφέρεται ότι προκαλούν μείωση της αναλογίας AOB/NOB και πτώση της 

απόδοσης της νιτροποίησης (Yu et al., 2013), ενώ η επίδραση του Erythromycin, που επίσης ανήκει 

στην οικογένεια, ποικίλλει και μπορεί να είναι αρνητική ή και θετική (Alighardashi et al., 2009; 

Louvet et al., 2010).  

Τέλος, το SULF ήταν αυτό που είχε μια πιο συστηματική και ευρύτερη αρνητική επίδραση στην 

μικροβιακή κοινότητα, καθώς καταγράφηκε σημαντική αρνητική επίδραση του στην αφθονία του 

γονιδίου amoA των ΑΟΒ και ΑΟΑ και στην αφθονία του γονιδίου nxrB των ΝΟΒ του γένους 

Nitrospira. Η επίδραση αυτή ήταν συστηματική και στα δύο εδάφη για τα ΑΟΒ, ενώ για τα ΑΟΑ και 

ΝΟΒ του γένους Nitrospira οι αρνητικές επιδράσεις του SULF ήταν εμφανείς και στατιστικά 

σημαντικές μόνο στο έδαφος «Ροδιά». Η προσθήκη του αντιβιοτικού με ή χωρίς την κοπριά δεν 

φαίνεται να έχει κάποια συστηματική αλληλεπίδραση με το ΚΑ στις επιδράσεις στην αφθονία των 

νιτρωδοποιητικών και νιτρικοποιητικών μικροοργανισμών. Η  αφθονία του γονιδίου nxrB των ΝΟΒ 

του γένους Nitrobacter δεν φαίνεται να επηρεάστηκε σημαντικά. Τα ευρήματα αυτά συμφωνούν με 

παρόμοιες μελέτες, όπου μελετήθηκε η επίδραση του SULF στους νιτροποιητικούς 

μικροοργανισμούς του εδάφους και ενδεικτικά παρατηρήθηκε μείωση της αφθονίας των γονιδίων 

amoA των ΑΟB και nxrA των ΝΟΒ (Chen et al., 2020), μείωση της αφθονίας των γονιδίων amoA των 

ΑΟB και των ΑΟΑ, καθώς και του nxrΒ των ΝΟΒ (Chen et al., 2022). Σε δημοσίευση όπου μελετήθηκε 

η επίδραση της χρόνιας έκθεσης, αν και αρχικά η αφθονία του amoA των ΑΟB μειώθηκε, εν τέλει ο 

αριθμός των αντιγράφων αυξήθηκε και η απόδοση της νιτροποίησης βελτιώθηκε, κάτι που 

υποδηλώνει την αύξηση νιτροποιητικών μικροοργανισμών ανθεκτικών στο SULF (Katipoglu-Yazan et 

al., 2016), ενώ αντίστοιχα ευρήματα έχουν καταγραφεί και για την αφθονία του γονιδίου nxrB των 

Nitrospira (Chen et al., 2021).  Μελέτες με άλλα αντιβιοτικά της ομάδας των σουλφοναμιδών έχουν 

δείξει ανάλογες αρνητικές επιδράσεις στην αφθονία των νιτροποιητικών μικροοργανισμών, όπως 

για παράδειγμα το Sulfamethazine, το οποίο οδήγησε σε μείωση της αφθονίας του γονιδίου amoA 

των ΑΟΒ, και σε μικρότερο βαθμό, των ΑΟΑ, όταν εφαρμόστηκε σε δείγματα εδάφους με κοπριά 

χοίρων (Schauss et al., 2009), αλλά και στο αντίθετο, δηλαδή μείωση της αφθονίας των ΑΟΑ και 

αμελητέα επίδραση στα ΑΟΒ (Li et al., 2022). Γενικότερα, η ομάδα των σουλφοναμιδών φαίνεται 

πως επηρεάζει σε μεγαλύτερο βαθμό τον κύκλο του αζώτου σε σχέση με άλλα ΚΑ, γεγονός που 

μπορεί να οφείλεται στην υψηλή κινητικότητά τους στο έδαφος και την ευαισθησία των 
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νιτροποιητικών μικροοργανισμών σε χαμηλές συγκεντρώσεις της τάξεως του 1 ng/l, αλλά και στο 

ότι αποτελούν την ομάδα που έχει μελετηθεί περισσότερο σε σχετικά πειράματα (DeVries & Zhang, 

2016).   

Συνολικά, τα ΚΑ που μελετήθηκαν εμφάνισαν μια αρνητική επίδραση στην αφθονία των ΑΟΑ και 

ΝΟΒ του γένους Nitrospira, ειδικότερα στο έδαφος «Ροδιά». Η αρνητική αυτή επίδραση στην 

αφθονία των παραπάνω ομάδων μικροοργανισμών οδήγησε σε παράλληλη αύξηση της αφθονίας 

των ΑΟΒ και ΝΟΒ του γένους Nitrobacter, καταδεικνύοντας τον ισχυρό ανταγωνισμό μεταξύ 

λειτουργικά ομόλογων ομάδων μικροοργανισμών. Η διαφοροποίηση της απόκρισης των 

νιτροποιητικών μικροοργανισμών στα δύο εδάφη θα μπορούσε να αποδοθεί κυρίως στην διαφορά 

στο pH των δύο εδαφών που αποτελεί καθοριστικό παράγοντα στην σύσταση της κοινότητας των 

ΑΟΑ, ΑΟΒ και ΝΟΒ. Παράλληλα, δεν μπορεί να αποκλειστεί κάποια συστηματικά, λόγω 

φυσιολογικών χαρακτηριστικών ή οικοθέσης, υψηλότερη ανθεκτικότητα των ΑΟΒ και Nitrobacter 

στα αντιβιοτικά σε σχέση με τα ΑΟΑ και ΝΟΒ του γένους Nitrospira.  

 

6. Μελλοντική έρευνα 

Με βάση τα αποτελέσματα της παρούσας πτυχιακής εργασίας ακόλουθες μελέτες θα στοχεύσουν 

στην μελέτη των επιδράσεων των συγκεκριμένων αντιβιοτικών στην ποικιλότητα συνολικά των 

βακτηρίων και μυκήτων αλλά και ειδικότερα των νιτροποιητικών μικροοργανισμών. 
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