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ÂéïìåìâñÜíåò � ¢íèñùðïò � ÐåñéâÜëëïí

Ïé ìéêñïïñãáíéóìïß óôï öõóéêü ôïõò ðåñéâÜëëïí äåí äéáâéïýí áðï-
êëåéóôéêÜ ùò åëåýèåñá êýôôáñá ìÝóá óôçí õãñÞ öÜóç, áëëÜ ðñïóêïë-
ëçìÝíïé óå êÜðïéá Ýìâéá Þ ìç åðéöÜíåéá, áñêåß áõôÞ íá åßíáé åðáñêþò
õãñÞ. Ôá âáêôÞñéá áõôÜ ðáñÜãïõí Ýíá åîùêõôôáñéêü ðïëõìåñÝò, ðïõ
ìáæß ìå Üëëá óõóôáôéêÜ äçìéïõñãïýí ðïëýðëïêåò êáé ðïëõóýíèåôåò
äïìÝò, ôéò âéïìåìâñÜíåò (biofilms). Ç ìïñöÞ ôùí âéïìåìâñáíþí ðïéêßë-
ëåé áíÜëïãá ìå ôïõò ìéêñïïñãáíéóìïýò ðïõ óõììåôÝ÷ïõí êáé ôï ðåñé-
âÜëëïí óôï ïðïßï áíáðôýóóïíôáé. Ôá óçìáíôéêüôåñá ðëåïíåêôÞìáôá ôçò
ðñïóêïëëçìÝíçò ìïñöÞò ôùí âáêôçñßùí åßíáé ç êáëýôåñç åêìåôÜëëåõ-
óç ôùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò êáé ç áõîçìÝíç ðñïóôá-
óßá ðïõ áðïëáìâÜíïõí. Åìöáíßæïõí, äçëáäÞ, Ýíá íÝï öáéíüôõðï ìå êý-
ñéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôï äéáöïñïðïéçìÝíï ìåôáâïëéóìü ôïõò, ôçí áõîçìÝ-
íç áíôï÷Þ óå áíôéâéïôéêÜ êáé áðïëõìáíôéêÜ, ôçí áõîçìÝíç áíôáëëáãÞ
ãåíåôéêïý õëéêïý ìå üëåò ôéò åðáêüëïõèåò óõíÝðåéåò êáé ôç äõíáôüôçôá
åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôïõò ìÝóù åéäéêþí ìïñßùí-óçìÜôùí. Ïé åðéðôþóåéò
áðü ôçí áíÜðôõîç ôùí âéïìåìâñáíþí, ôüóï óôçí õãåßá ôïõ áíèñþðïõ
üóï êáé óå äéÜöïñåò äñáóôçñéüôçôÝò ôïõ, êáèéóôïýí ðåñéóóüôåñï
åðéôáêôéêÞ ôçí áíÜãêç ðåñáéôÝñù ìåëÝôçò êáé äéåñåýíçóçò ôùí ðáñáãü-
íôùí êáé ôùí óõíèçêþí ðïõ åðçñåÜæïõí ôç äçìéïõñãßá ôïõò, ìå áðþôå-
ñï óôü÷ï ôïí Ýëåã÷ï êáé ôçí áðïôåëåóìáôéêÞ áíôéìåôþðéóç Þ åêìåôÜë-
ëåõóÞ ôïõò.
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1. ÅÉÓÁÃÙÃÇ

Ôá âáêôÞñéá óôï öõóéêü ôïõò ðåñéâÜëëïí äåí õðÜñ-

÷ïõí áðïêëåéóôéêÜ ùò åëåýèåñá êýôôáñá, áëëÜ ðñïóêïë-

ëçìÝíá óå êÜðïéá Ýìâéá Þ ìç åðéöÜíåéá, áñêåß áõôÞ íá

åßíáé åðáñêþò õãñÞ.

ÐåñéâÜëëïíôáé áðü Ýíá åîùêõôôáñéêü ðïëõìåñÝò õëé-

êü, ðïõ ðáñÜãïõí ôá ßäéá ôá âáêôÞñéá, äçìéïõñãþíôáò

ðïëýðëïêåò äïìÝò ðïõ ïíïìÜæïíôáé âéïìåìâñÜíåò (bio-

films).

ÊÜðïéåò ðïëý ãíùóôÝò âéïìåìâñÜíåò åßíáé ç ïäïíôé-

êÞ ðëÜêá, ç ãëéóôåñÞ åðéöÜíåéá óôéò ðÝôñåò ôùí ðïôá-

ìþí, ôï õìÝíéï óôï åóùôåñéêü ôùí âÜæùí üðïõ äéáôç-

ñïýìå ëïõëïýäéá ãéá ðïëëÝò çìÝñåò. ÃåíéêÜ, âéïìåìâñÜ-

íåò ó÷çìáôßæïíôáé óå ïðïéáäÞðïôå åðéöÜíåéá Ýñ÷åôáé óå

åðáöÞ ìå ôï íåñü Þ êáé ìå Üëëá õãñÜ.

Óôçí ðñïóêïëëçìÝíç (sessile) ôïõò ìïñöÞ ôá âáêôÞ-

ñéá åêöñÜæïõí Ýíá äéáöïñåôéêü öáéíüôõðï óå ó÷Ýóç ìå

ôá ìç ðñïóêïëëçìÝíá (planctonic). ̧ ôóé, åìöáíßæïõí

íÝåò éäéüôçôåò, üðùò äéáöïñåôéêü ñõèìü áíÜðôõîçò, áõ-

îçìÝíç áíôï÷Þ óôá áðïëõìáíôéêÜ êáé ôá áíôéâéïôéêÜ,

áõîçìÝíï ñõèìü áíôáëëáãÞò ãåíåôéêïý õëéêïý, áõîçìÝ-

íç äõíáôüôçôá åîïõäåôÝñùóçò ôçò Üìõíáò ôïõ îåíéóôÞ

êáé åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôïõò ìÝóù ðáñáãùãÞò åéäéêþí

ìïñßùí-óçìÜôùí.

Ç óõó÷Ýôéóç ôùí âéïìåìâñáíþí ìå ÷ñüíéåò ëïéìþ-

îåéò êáé ëïéìþîåéò áðü ôç ÷ñÞóç âéïúáôñéêþí ðñïóèåôé-

êþí õëéêþí, ïé åðéðôþóåéò ôïõò óôçí ðïéüôçôá ôïõ ðüóé-

ìïõ íåñïý êáé ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ ìðïñåß íá ðñïêáëÝ-

óïõí óôï äßêôõï, ç áîéïðïßçóÞ ôïõò óôçí åðåîåñãáóßá

ôùí áðïâëÞôùí, áðïôåëïýí ðïëý óçìáíôéêïýò ëüãïõò

ãéá ôç ìåëÝôç êáé ôçí êáôáíüçóç ôçò æùÞò ôùí âáêôç-

ñßùí ìÝóá óôéò âéïìåìâñÜíåò.

Èá ðñÝðåé íá áíáöåñèåß óôï óçìåßï áõôü üôé ï üñïò

âéïìåìâñÜíç (biofilm) ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôç âéâëéïãñáößá

ãéá íá ðåñéãñÜøåé êáé ôá õìÝíéá ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé óôï

íåõóôüí, äçëáäÞ óôçí åðéöÜíåéá åðáöÞò õãñþí êáé áÝñá

(air-water interface). Ç óçìáóßá ôùí óõãêåêñéìÝíùí äï-

Ç áíáóêüðçóç áõôÞ åêðïíÞèçêå óôá ðëáßóéá ôçò ÄéðëùìáôéêÞò Åñãáóßáò ôçò âéïëüãïõ Æáìðßáò ÌåëáìðéáíÜêç êáôÜ ôç öïßôçóÞ ôçò óôï
Ìåôáðôõ÷éáêü Ðñüãñáììá Óðïõäþí Äçìüóéáò Õãåßáò ôçò ÅÓÄÕ, êáôÜ ôï áêáäçìáúêü Ýôïò 2003-2004.
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412 Æ. ÌEËAÌÐÉÁÍÁÊÇ êáé óõí

ìþí Ý÷åé áñ÷ßóåé íá ìåëåôÜôáé ðñüóöáôá êáé ôá ó÷åôéêÜ

óôïé÷åßá ìå ôç äïìÞ êáé ôéò åðéäñÜóåéò ôïõò åßíáé ðåñéï-

ñéóìÝíá.

Ç áíáóêüðçóç áõôÞ áðïôåëåß ìéá ðñïóðÜèåéá íá ãß-

íåé ãíùóôü ôé áêñéâþò åßíáé ïé âéïìåìâñÜíåò ðïõ áíá-

ðôýóóïíôáé óå åðéöÜíåéåò ðïõ Ýñ÷ïíôáé ó’ åðáöÞ ìå

íåñü Þ Üëëá õãñÜ, ðþò êáé ðïý äçìéïõñãïýíôáé, ðþò

åðçñåÜæïõí ôç æùÞ ìáò, êáèþò åðßóçò ðþò êáé áí ìðï-

ñïýí íá áíôéìåôùðéóôïýí ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ äçìéïõñ-

ãïýíôáé áðü ôçí áíÜðôõîÞ ôïõò.

2. ÉÓÔÏÑÉÊÇ ÁÍÁÄÑÏÌÇ

Óôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôçò éóôïñßáò ôçò Ìéêñïâéïëï-

ãßáò, ïé ìéêñïïñãáíéóìïß èåùñïýíôáí ðëáãêôïíéêïß,

äçëáäÞ åëåýèåñá áéùñïýìåíá êýôôáñá, ôá ïðïßá ðåñé-

ãñÜöïíôáí ìå âÜóç ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò áíÜðôõîÞò

ôïõò óå ðëïýóéá èñåðôéêÜ êáëëéåñãçôéêÜ õëéêÜ.

¼ìùò:

Ï Leeuwenhoek, ôï 17ï áéþíá, ðáñáôÞñçóå ãéá ðñþôç

öïñÜ ìå ôï ðñùôüãïíï ìéêñïóêüðéü ôïõ ôçí ýðáñîç

ìéêñïïñãáíéóìþí óôçí ïäïíôéêÞ ðëÜêá.

Ôï 1933, ï Henriki ðáñáôÞñçóå üôé ôá âáêôÞñéá äåí

áéùñïýíôáé óôï íåñü, áëëÜ ôåßíïõí íá ðñïóêïëëþíôáé

óå åðéöÜíåéåò ìÝóá óå áõôü.

Ôï 1940, ïé Heukelekian êáé Heller äéáðßóôùóáí áõ-

îçìÝíç âáêôçñéáêÞ áíÜðôõîç êáé äñáóôçñéüôçôá óå èá-

ëÜóóéïõò ìéêñïïñãáíéóìïýò, ìåôÜ áðü ôçí åßóïäï óôï

íåñü êÜðïéáò åðéöÜíåéáò, óôçí ïðïßá èá ìðïñïýóáí íá

ðñïóêïëëçèïýí.

Ôï 1943, ï Zobell ðáñáôçñåß üôé ï áñéèìüò ôùí ìé-

êñïïñãáíéóìþí ðÜíù óå åðéöÜíåéåò åßíáé åêðëçêôéêÜ

ìåãáëýôåñïò áð’ ü,ôé óôï ðåñéâÜëëïí èáëáóóéíü íåñü.

ËåðôïìåñÝóôåñç ìåëÝôç ôùí âéïìåìâñáíþí Ýãéíå áñ-

êåôÜ áñãüôåñá ìå ôçí áíáêÜëõøç ôïõ çëåêôñïíéêïý

ìéêñïóêïðßïõ, ðïõ åðÝôñåøå ðïëý õøçëüôåñåò ìåãåèýí-

óåéò áð’ ü,ôé ôï ïðôéêü.

Ôï 1969, ìå ôç âïÞèåéá ôçò çëåêôñïíéêÞò ìéêñïóêï-

ðßáò óêÝäáóçò êáé äéÝëåõóçò, Ýãéíå öáíåñÞ ç óõììåôï-

÷Þ ðåñéóóüôåñùí åéäþí ìéêñïïñãáíéóìþí óôéò âéïìåì-

âñÜíåò, óå ìïíÜäá åðåîåñãáóßáò áðïâëÞôùí (Jones et

al). Ïé ßäéïé åñåõíçôÝò Ýäåéîáí üôé ôï õëéêü ðïõ ðåñéâÜë-

ëåé ôá êýôôáñá óôéò äïìÝò áõôÝò Þôáí ðïëõóáê÷áñßôçò.

Ç ìåëÝôç ôçò åîùêõôôÜñéáò ðïëõìåñïýò ïõóßáò Þ

ãëõêïêÜëõêá áðü ôïí Characklis ôï 1973 Ýäåéîå ôçí

áõîçìÝíç áíôï÷Þ ôùí ðñïóêïëëçìÝíùí âáêôçñßùí óå

áðïëõìáíôéêÜ, üðùò ç ÷ëùñßíç.

Ôï 1978, ïé Costerton et al, óôçñéæüìåíïé óå ðáñáôç-

ñÞóåéò ðïõ Ýêáíáí óôçí ïäïíôéêÞ ðëÜêá êáé óå õäÜôéíá

óõóôÞìáôá, äéáôýðùóáí ìéá íÝá èåùñßá, ðïõ åîçãïýóå

ôïõò ìç÷áíéóìïýò ìå ôïõò ïðïßïõò ïé ìéêñïïñãáíéóìïß

ðñïóêïëëþíôáé óå æùíôáíÝò êáé ìç åðéöÜíåéåò êáé ôá

ðëåïíåêôÞìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôç èÝóç ôïõò áõôÞ.

Áðü ôï óçìåßï áõôü êáé ìåôÜ, ç ìåëÝôç ôùí âéïìåìâñá-

íþí ðñï÷þñçóå ðáñÜëëçëá óôç âéïìç÷áíßá, óôï öõóé-

êü ðåñéâÜëëïí êáé óå ðåñéâÜëëïíôá ó÷åôéæüìåíá ìå ôç

äçìüóéá õãåßá.

Ôçí ôåëåõôáßá äåêáåôßá, Ý÷åé âïçèÞóåé óçìáíôéêÜ óôçí

êáôáíüçóç ôçò äïìÞò ôùí âéïìåìâñáíþí ç áîéïðïßçóç

ôçò ìéêñïóêïðßáò óõíåóôßáóçò (scanning confocal laser

microscopy) êáé ç ìåëÝôç ôùí ãïíéäßùí ðïõ ñõèìßæïõí

ôçí ðñïóêüëëçóç êáé ôï ó÷çìáôéóìü ôçò âéïìåìâñÜíçò.

3. ÂÉÏÌÅÌÂÑÁÍÅÓ ÊÁÉ ËÏÉÌÙÎÅÉÓ

Ç äéáðßóôùóç üôé ïé âéïìåìâñÜíåò áðïôåëïýí ôéò êïé-

íùíßåò ôùí ìéêñïïñãáíéóìþí êáé üôé ôá âáêôÞñéá, æþí-

ôáò ó’ áõôÝò, áðïêôïýí éäéáßôåñçò óçìáóßáò ÷áñáêôçñé-

óôéêÜ, Ýäùóå ìåãáëýôåñç þèçóç óôç ìåëÝôç ôïõò. Ôï

åßäïò êáé ç Ýêôáóç ôçò äñÜóçò ôùí ìéêñïïñãáíéóìþí

óôïí Üíèñùðï, ìÝóá áðü ôéò äïìÝò áõôÝò, åßíáé åêðëç-

êôéêÞ üóïí áöïñÜ áöåíüò óôçí õãåßá ôïõ êáé áöåôÝñïõ

ôéò äéÜöïñåò äñáóôçñéüôçôÝò ôïõ.

Õðïëïãßæåôáé üôé ôï 65% ôùí ëïéìþîåùí óôïí Üí-

èñùðï ïöåßëïíôáé óå âáêôÞñéá ðïõ áóêïýí ôç ëïéìïãü-

íï äñÜóç ôïõò ìÝóù ôùí âéïìåìâñáíþí.1

Ïé êõñéüôåñåò ëïéìþîåéò åßíáé:

– Ç åíäïêáñäßôéäá öõóéêþí âáëâßäùí, ç ïðïßá ïöåß-

ëåôáé êáôÜ:

• 56% óå óôñåðôüêïêêïõò (S. viridans, Enterococci, S.

pneumoniae, S. bovis)

• 25% óå óôáöõëüêïêêïõò, êáèþò êáé óå Gram-áñíç-

ôéêÜ âáêôÞñéá êáé ìýêçôåò.

Åîáéôßáò ôçò áíÜðôõîçò ôùí âéïìåìâñáíþí óôï åíäï-

èÞëéï ôùí âáëâßäùí ðñïêáëïýíôáé áëëïéþóåéò óå áõôÝò.

ÅðéðëÝïí, åßíáé äõíáôüí ôìÞìáôá ôçò âéïìåìâñÜíçò íá

áðïóðáóôïýí êáé ç ëïßìùîç íá äéáóðáñåß óôïí ïñãáíé-

óìü, ìå åíäå÷üìåíåò óïâáñÝò åðéðëïêÝò.2

– Ç ìÝóç ðõþäçò ùôßôéäá, ìéá áðü ôéò ðëÝïí êïéíÝò

ðáèÞóåéò ôçò ðáéäéêÞò çëéêßáò, ç ïðïßá ïöåßëåôáé óôï

ó÷çìáôéóìü âéïìåìâñÜíçò ðÜíù óôï âëåííïãüíï ôïõ

ìÝóïõ ùôüò.

ÓõíÞèùò, ïé âéïìåìâñÜíåò áõôÝò Ý÷ïõí ðïëõìéêñï-

âéáêü ÷áñáêôÞñá. Ïé ìéêñïïñãáíéóìïß ðïõ óõììåôÝ÷ïõí

óõíÞèùò åßíáé ïé áêüëïõèïé:
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• S. pneumoniae

• H. ifluenzae

• M. catarrhalis

• S. aureus

• S. epidermidis

• P. aeruginosa

• â-áéìïëõôéêïß óôñåðôüêïêêïé

• ÅíôåñïâáêôçñéáêÜ.1–3

– Ç ÷ñïíßá âáêôçñéáêÞ ðñïóôáôßôéäá, óôçí ïðïßá ôï

óõ÷íüôåñï áßôéï åßíáé ï ó÷çìáôéóìüò âéïìåìâñÜíçò áðü:

• E. coli

• ¢ëëá åíôåñïâáêôçñéáêÜ2 (Proteus, Klebsiella, Serratia)

• P. aeruginosa

• E. faecalis.1,2

– H êõóôéêÞ ßíùóç ôùí ðíåõìüíùí, íüóïò ìå õøçëÞ

íïóçñüôçôá êáé èíçôüôçôá, óôçí ïðïßá ç áíÜðôõîç âéï-

ìåìâñáíþí äéáäñáìáôßæåé óçìáíôéêü ñüëï. Ï åðéêñáôÝ-

óôåñïò áðïéêéóôÞò óôéò âéïìåìâñÜíåò áõôÝò åßíáé ç P.

aeruginosa.2,4,5

– Ç ðåñéïäïíôßôéäá2,3

– Ïé ëïéìþîåéò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå âéïúáôñéêÜ õëéêÜ

êáé åìöõôåýìáôá, üðùò:

• ÐñïóèåôéêÝò âáëâßäåò

• ÅíäïöëÝâéïé êáèåôÞñåò

• ÏõñïêáèåôÞñåò

• Ôå÷íçôÝò áñèñþóåéò

• Öáêïß åðáöÞò.

Ôá Gram-èåôéêÜ êáé ôá Gram-áñíçôéêÜ âáêôÞñéá, ðïõ

áíáðôýóóïíôáé óôéò åðéöÜíåéåò ôùí õëéêþí áõôþí, áóêïýí

ôç ëïéìïãüíï äñÜóç ôïõò ìåôÜ áðü ôçí ðñïóêüëëçóÞ

ôïõò.2 Óôïí ðßíáêá 1 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé ìéêñïïñãáíé-

óìïß ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ôçí áíÜðôõîç âéïìåìâñáíþí óå

ðñïóèåôéêÝò éáôñéêÝò óõóêåõÝò.6

Ç ðåñáéôÝñù áíÜðôõîç ôïõ êåöáëáßïõ áõôïý îåöåý-

ãåé áðü ôïõò óêïðïýò ôïõ ðáñüíôïò Üñèñïõ.

4. ÂÉÏÌÅÌÂÑÁÍÅÓ ÊÁÉ ÐÅÑÉÂÁËËÏÍ

Óôéò äéÜöïñåò äéáäéêáóßåò ðáñáãùãÞò, ç áíÜðôõîç

âéïìåìâñáíþí ìðïñåß åßôå íá äçìéïõñãÞóåé ðñüâëçìá,

åßôå íá áðïôåëÝóåé ðëåïíÝêôçìá ðïõ åêìåôáëëåýåôáé ï

Üíèñùðïò ðñïò üöåëüò ôïõ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç áíÜðôõ-

îÞ ôïõò óôï äßêôõï ôïõ íåñïý åðçñåÜæåé ôçí ðïéüôçôá

êáé ôçí ôá÷ýôçôá ñïÞò ôïõ, åíþ óôá ýöáëá ôùí ðëïßùí

áõîÜíåé ôçí êáôáíÜëùóç ôùí êáõóßìùí êáé åðçñåÜæåé

ôçí ôåëéêÞ ôïõò ôá÷ýôçôá. Óôç âéïìç÷áíßá ôñïößìùí, ç

áíÜðôõîç âéïìåìâñáíþí óôçí åðéöÜíåéá ôùí ìç÷áíçìÜ-

ôùí èåùñåßôáé üôé ðñïóôáôåýåé ôá ðáèoãüíá, üðùò ç

Listeria monocytogenes, áðü ôá áðïëõìáíôéêÜ, åíþ óå

Üëëåò âéïìç÷áíßåò åßíáé õðåýèõíç ãéá óçìáíôéêÝò ïéêï-

íïìéêÝò áðþëåéåò7 (ðßí. 2).

¼ìùò, ç âáèýôåñç ãíþóç ôçò äïìÞò êáé ôçò ëåéôïõñ-

ãßáò ôùí âéïìåìâñáíþí âïÞèçóå ôïí Üíèñùðï íá áîéï-

ðïéÞóåé ôçí áíÜðôõîÞ ôïõò. Ç åîõãßáíóç ôïõ íåñïý ìå

ôç ÷ñÞóç ößëôñùí Üììïõ, ç åðåîåñãáóßá ôùí áðïâëÞ-

ôùí ìå ôç äçìéïõñãßá âéïáíôéäñáóôÞñùí, ç ðáñáãùãÞ

ïîéêïý ïîÝïò áðü áéèáíüëç óõíéóôïýí ìåñéêÜ ðáñáäåßã-

ìáôá ôÝôïéïõ åßäïõò7 (ðßí. 3).

Óôç ãåùñãßá-êôçíïôñïößá, ïé áóèÝíåéåò ðïõ ïöåßëïíôáé

óôçí áíÜðôõîç âéïìåìâñáíþí åßíáé ëéãüôåñï êáôáíïç-

ôÝò áð’ ü,ôé óôïõò áíèñþðïõò. Ç áóèÝíåéá Pearce óôá

óôáöýëéá êáé ôá åóðåñéäïåéäÞ ïöåßëåôáé óôçí áíÜðôõîç

âéïìåìâñÜíçò áðü ôï Xylella fastidiosa óôïí îõëþäç éóôü

ôïõ öõôïý, ìå óõíÝðåéá íá åìðïäßæåôáé ç ìåôáöïñÜ íå-

ñïý êáé èñåðôéêþí ïõóéþí. ÁíÜëïãç åßíáé ç äñÜóç ôïõ

Clavibacter michiganensis óôéò ðáôÜôåò, üðïõ ðñïêáëåß

Ðßíáêáò 1. Ìéêñïïñãáíéóìïß ðïõ óõíäÝïíôáé ìå áíÜðôõîç âéïìåìâñá-
íþí óå ðñïóèåôéêÝò éáôñéêÝò óõóêåõÝò.

 Ìéêñïïñãáíéóìïß Åóôßá áðïìüíùóçò âéïìåìâñÜíçò

Candida albicans Ôå÷íçôü ðñïóèåôéêü öùíÞò

ÊáèåôÞñáò êåíôñéêÞò öëÝâáò

ÅíäïìÞôñéï óðåßñáìá

Coagulase-negative Ôå÷íçôÞ ðñüèåóç éó÷ßïõ

  staphylococci Ôå÷íçôü ðñïóèåôéêü öùíÞò

ÊáèåôÞñáò êåíôñéêÞò öëÝâáò

ÅíäïìÞôñéï óðåßñáìá

Ôå÷íçôÞ âáëâßäá êáñäéÜò

ÏõñïêáèåôÞñáò

Enterococcus spp Ôå÷íçôÞ ðñüèåóç éó÷ßïõ

ÊáèåôÞñáò êåíôñéêÞò öëÝâáò

ÅíäïìÞôñéï óðåßñáìá

Ôå÷íçôÞ âáëâßäá êáñäéÜò

ÏõñïêáèåôÞñáò

Klebsiella pneumoniae ÊáèåôÞñáò êåíôñéêÞò öëÝâáò

ÏõñïêáèåôÞñáò

Pseudomonas aeruginosa Ôå÷íçôÞ ðñüèåóç éó÷ßïõ

ÊáèåôÞñáò êåíôñéêÞò öëÝâáò

ÏõñïêáèåôÞñáò

Staplylococcus aureus Ôå÷íçôÞ ðñüèåóç éó÷ßïõ

ÊáèåôÞñáò êåíôñéêÞò öëÝâáò

ÅíäïìÞôñéï óðåßñáìá

Ôå÷íçôÞ âáëâßäá êáñäéÜò
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ôçí áóèÝíåéá Ring Rot, ìå êáôáóôñåðôéêÝò óõíÝðåéåò

ãéá ïëüêëçñç ôçí êáëëéÝñãåéá.

Óôçí êôçíïôñïößá, ç ìüëõíóç ôùí ìáæéêþí áäÝíùí

ôùí âïïåéäþí áðü ôï S. mastitis êáé ç åðáêüëïõèç áíÜ-

ðôõîç âéïìåìâñÜíçò ïäçãåß óå ÷ñüíéåò ëïéìþîåéò, åíþ

åßíáé åðßóçò ãíùóôü üôé ïé âéïìåìâñÜíåò åìðëÝêïíôáé

óôç ÷ñïíßá ðíåõìïíßá ôùí ÷ïßñùí êáé ôùí âïïåéäþí,

êáèþò êáé óôçí áóðåñãßëëùóç ôùí ðïõëåñéêþí.

5. ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÔÇÓ ÂÉÏÌÅÌÂÑÁÍÇÓ

Ôá êýñéá óõóôáôéêÜ ðïõ óõíéóôïýí ìéá âéïìåìâñÜíç

åßíáé:8

– Ôá ìéêñïâéáêÜ êýôôáñá

– Ôï óôñþìá ôïõ åîùêõôôÜñéïõ ðïëõìåñïýò (ãëõêïêÜ-

ëõêáò)

– Ç åðéöÜíåéá ðñïóêüëëçóçò.

Ôï 15% ôïõ üãêïõ ôçò âéïìåìâñÜíçò áðïôåëåßôáé áðü

ôá êýôôáñá ôùí âáêôçñßùí êáé ôï 85% áðü ôï ãëõêïêÜ-

ëõêá.2 ÅðåéäÞ ï ãëõêïêÜëõêáò óõãêñáôåß ìåãÜëç ðï-

óüôçôá íåñïý, ç åðéöÜíåéá ðïõ êáëýðôåôáé áðü âéïìåì-

âñÜíç åßíáé æåëáôéíþäçò êáé ãëéóôåñÞ.

á. ÌéêñïâéáêÜ êýôôáñá

Áðáñáßôçôï óõóôáôéêü ôçò âéïìåìâñÜíçò åßíáé âÝâáéá

ïé ìéêñïïñãáíéóìïß (âáêôÞñéá, ìýêçôåò), ïé ïðïßïé óå

êáôÜëëçëåò óõíèÞêåò ìðïñïýí íá ðñïóêïëëçèïýí ðÜíù

óå åðéöÜíåéåò êáé íá äïìÞóïõí âéïìåìâñÜíåò.9,10

¼ìùò, ïñéóìÝíá åßäç (S. epidermidis, L. pneumophi-

la, P. mirabilis, S. mutans, S. aureus, E. coli, C. albicans, B.

cepacia, Enterococcus spp, K. pneumoniae, P. aerugino-

sa, C. parapsilosis, V. cholerae) ðáñïõóéÜæïõí åíôïíüôåñç

ôÜóç äçìéïõñãßáò âéïìåìâñáíþí.8

Ðáñüôé êÜðïéá áðü ôá åßäç áõôÜ ðåñéëáìâÜíïíôáé

óôç öõóéïëïãéêÞ ìéêñïâéáêÞ ÷ëùñßäá ôïõ áíèñþðïõ (ð.÷.

S. epidermidis êáé E. coli, ðïõ áðïéêßæïõí öõóéïëïãéêÜ

ôï äÝñìá êáé ôï ãáóôñåíôåñéêü óýóôçìá, áíôßóôïé÷á), óå

êáôÜëëçëåò óõíèÞêåò ó÷çìáôßæïõí âéïìåìâñÜíåò êáé

Ðßíáêáò 2. Ðáñáäåßãìáôá âéïìç÷áíéêþí ðñïâëçìÜôùí ëüãù ó÷çìáôéóìïý âéïìåìâñáíþí.

 Âéïìç÷áíßá Ðñüâëçìá

ÌåôáöïñÜ õãñþí (ãåíéêÜ) Áðüöñáîç óùëÞíùí

Ìåßùóç ôçò ôá÷ýôçôáò ñïÞò ëüãù ìåßùóçò ôçò åóùôåñéêÞò äéáôïìÞò ôùí óùëÞíùí

Äßêôõï äéáíïìÞò íåñïý Ìåßùóç ôá÷ýôçôáò ñïÞò

ÕøçëÞ ìç áíáìåíüìåíç ìéêñïâéïëïãéêÞ öüñôéóç

ÐáñáóêåõÞ ÷áñôéïý ×áìçëÞ ðïéüôçôá

ÐáñáóêåõÞ áëåýñïõ êáé åðåîåñãáóßá æÜ÷áñçò ÅìðëïêÞ óôç äéáäéêáóßá

¾öáëá ðëïßùí Áýîçóç êáôáíÜëùóçò êáõóßìùí ëüãù ìåãáëýôåñçò áíôßóôáóçò

×áìçëüôåñç ôåëéêÞ ôá÷ýôçôá

ÌåôáëëéêÝò êáôáóêåõÝò ÅðéôÜ÷õíóç äéÜâñùóçò

Ëåéôïõñãßåò èÝñìáíóçò, øýîçò ÌåéùìÝíç áðïôåëåóìáôéêüôçôá ëüãù ìåéùìÝíçò êéíçôéêüôçôáò ôùí êëéìáôéóôéêþí õãñþí

ÐáñáãùãÞ ôñïößìùí Åðéâßùóç ìéêñïïñãáíéóìþí, ðéèáíüí êáé ðáèïãüíùí

Åêôõðþóåéò Áðüöñáîç óùëÞíùí ðáñï÷Þò ìåëÜíçò

Áëëïßùóç ðïéüôçôáò ìåëÜíçò

Ðßíáêáò 3. Äéáäéêáóßåò áîéïðïßçóçò ôçò áíÜðôõîçò âéïìåìâñáíþí.

 Äéáäéêáóßá ÐáñÜäåéãìá áîéïðïßçóçò

Åîõãßáíóç íåñïý Áñãü öéëôñÜñéóìá ìå Üììï

Åîõãßáíóç áðïâëÞôùí ÂéïëïãéêÜ ößëôñá (percolating filters)

Åîõãßáíóç áãñïôéêþí áðïâëÞôùí ÂéïëïãéêÜ ößëôñá (floccor tower)

Åîõãßáíóç âéïìç÷áíéêþí áðïâëÞôùí ÂéïáíôéäñáóôÞñåò

ÁðïìÜêñõíóç ìüëõíóçò âáñÝùí ìåôÜëëùí (êáé ïõñáíßïõ) ÁðïêïìéäÞ áðïâëÞôùí õäñáñãýñïõ

ÁíÜêôçóç ìåôÜëëùí áðü ÷áìçëÞò ðïéüôçôáò ìåôÜëëåõìá (microbial leaching) ¸êëõóç ìåôÜëëïõ ëüãù ìéêñïâéáêÞò äñÜóçò

ÐáñáãùãÞ ïîéêïý ïîÝïò áðü áéèáíüëç ÐáñáäïóéáêÞ äéáäéêáóßá
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áðïôåëïýí áßôéá ëïéìþîåùí (ð.÷. êáôÜ ôç ÷ñÞóç åíäïöëÝ-

âéùí êáèåôÞñùí, ïõñïêáèåôÞñùí ê.ëð.). Ç P. áeruginosa,

ìéêñïïñãáíéóìüò ôïõ öõóéêïý ðåñéâÜëëïíôïò, áëëÜ êáé

åõêáéñéáêü ðáèïãüíï ãéá áíïóïêáôáóôáëìÝíïõò, ðáñïõ-

óéÜæåé õøçëÞ ôÜóç äçìéïõñãßáò âéïìåìâñÜíçò êáé áðï-

ôåëåß óçìáíôéêÞ áéôßá èáíÜôïõ óå áóèåíåßò ðïõ ðÜó÷ïõí

áðü êõóôéêÞ ßíùóç.3

â. ÅîùêõôôÜñéï ðïëõìåñÝò Þ ãëõêïêÜëõêáò

Ôï óôñþìá ôïõ ãëõêïêÜëõêá áðïôåëåßôáé áðü:

• Ðïëõóáê÷áñßôåò ðïõ ðáñÜãïõí ôá ßäéá ôá âáêôÞñéá3

(ð.÷. êïëáíéêü ç E. coli, áëãéíéêü ç P. aeruginosa,

ãëõêïæáìéíïãëõêÜíç ï S. epidermidis)

• Åîùãåíåßò ïõóßåò, ðïõ ðïéêßëëïõí áíÜëïãá ìå ôï

ðåñéâÜëëïí üðïõ áíáðôýóóåôáé ç âéïìåìâñÜíç11 (íïõ-

êëåúêÜ ïîÝá, ðñùôåÀíåò, ìÝôáëëá, óùìáôßäéá áñãßëïõ,

óùìáôßäéá äéÜâñùóçò ê.ëð.)

• Ðñïúüíôá ìåôáâïëéóìïý ôùí âáêôçñßùí êáé íåñü óå

õøçëü ðïóïóôü, 95–97%.2,3

¸ôóé, ïé éäéüôçôåò ôïõ åîùêõôôáñéêïý ðïëõìåñïýò ðïé-

êßëëïõí áíÜëïãá ôç óýíèåóç, ôï óôÜäéï ùñßìáíóçò ôçò

âéïìåìâñÜíçò êáé ôï ðåñéâÜëëïí.

ã. ÅðéöÜíåéá ðñïóêüëëçóçò

Ç åðéöÜíåéá ðñïóêüëëçóçò ìðïñåß íá åßíáé Ýìâéá,

üðùò êÜðïéïò éóôüò, Þ êÜðïéï áäñáíÝò õëéêü, ð.÷. êáèå-

ôÞñåò, åìöõôåýìáôá, öáêïß åðáöÞò, äßêôõï íåñïý.12

Ç ìåëÝôç ìå ôç âïÞèåéá ôçò ìéêñïóêïðßáò óõíåóôßá-

óçò Ýäåéîå üôé ç âáóéêÞ äïìéêÞ ìïíÜäá ôçò âéïìåìâñÜ-

íçò åßíáé ïé ìéêñïáðïéêßåò ìéêñïâßùí, äïìÝò óáí ìáíé-

ôÜñé Þ óáí ðõñáìßäá (åéê. 1). ÁíÜìåóÜ ôïõò äçìéïõñ-

ãïýíôáé êáíÜëéá, ìÝóá óôá ïðïßá ñÝåé ôï õãñü ìåôáöÝ-

ñïíôáò èñåðôéêÜ óõóôáôéêÜ, ïîõãüíï Þ áêüìá êáé áíôé-

ìéêñïâéáêÝò ïõóßåò,2,3 ëåéôïõñãþíôáò Ýôóé ùò Ýíáò áñ-

÷Ýãïíïò éóôüò.

Åéêüíá 1. Ìéêñïáðïéêßåò óå ó÷Þìá ìáíéôáñéïý Þ ðõñáìßäáò áðïôåëïýí

ôç âáóéêÞ äïìéêÞ ìïíÜäá ôçò âéïìåìâñÜíçò, üðùò öÜíçêå óå ìéêñïóêü-

ðéï óõíåóôßáóçò. ÐçãÞ: www.edstrom.com.

Åéêüíá 2. Öùôïãñáößá áðü çëåêôñïíéêü ìéêñïóêüðéï óÜñùóçò, âéïìåì-

âñÜíçò óôáöõëïêüêêïõ óôçí åóùôåñéêÞ åðéöÜíåéá ðñïóèåôéêÞò éáôñéêÞò

óõóêåõÞò. ÐçãÞ: Donlan RM, Carr J. Emerging Infectious Diseases.6

Åéêüíá 3. Öùôïãñáößá áðü çëåêôñïíéêü ìéêñïóêüðéï óÜñùóçò, ìéáò

öõóéêÞò âéïìåìâñÜíçò ðÜíù óå ìåôáëëéêÞ åðéöÜíåéá, óå ÷ñïíéêü äéÜóôç-

ìá 8 åâäïìÜäùí, óå âéïìç÷áíéêü óýóôçìá íåñïý. ÐçãÞ: Donlan RM.

Emerging Infectious Diseases.6

Ç äïìÞ ôçò âéïìåìâñÜíçò åßíáé ó÷åôéêÜ áðëÞ üôáí

áíáðôýóóåôáé óôá âéïúáôñéêÜ ðñïóèåôéêÜ õëéêÜ (åéê. 2),

åíþ ãßíåôáé éäéáßôåñá ðïëýðëïêç óôï ðåñéâÜëëïí, üðùò

ð.÷. óå Ýíá äßêôõï íåñïý6 (åéê. 3).

ÊáôÜ ôçí ùñßìáíóç ôçò ìåìâñÜíçò ðáñáôçñåßôáé óõ-

íå÷Þò áëëáãÞ ôçò äïìÞò ôçò. ̧ ôóé, óõóóùñåýïíôáé ìç

ìéêñïâéáêÜ óõóôáôéêÜ áðü ôï ðåñéâÜëëïí (óùìáôßäéá

äéÜâñùóçò, áñãßëïõ) Þ áðü ôïí îåíéóôÞ (åñõèñÜ áéìï-

óöáßñéá, ðñùôåÀíåò) êáé üóï ç äïìÞ ðõêíþíåé äçìéïõñ-

ãåßôáé éäáíéêü ðåñéâÜëëïí ãéá áíÜðôõîç êõôôáñï-êõôôá-

ñéêÞò åðéêïéíùíßáò êáé áíôáëëáãÞò ãïíéäßùí.

Ôï ìÝãåèïò ôùí âéïìåìâñáíþí êõìáßíåôáé áðü ìåñé-

êÜ ìm ðÜ÷ïò óôá ðôù÷Ü óå èñåðôéêÜ ðåñéâÜëëïíôá, Ýùò
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Åéêüíá 7. ÅãêÜñóéá äéáôïìÞ áíïîåßäùôïõ óùëÞíá, êáëõììÝíç ó÷åäüí

åî ïëïêëÞñïõ áðü ôçí áõîçìÝíïõ ðÜ÷ïõò âéïìåìâñÜíç. ÐçãÞ: MSU

Center for Biofilm Engineering.

Åéêüíá 6. Ç öõóéïëïãéêÞ äéáäéêáóßá åðïýëùóçò ôùí ðëçãþí êáèõóôå-

ñåß áðü ôïõò ìéêñïïñãáíéóìïýò ðïõ áíáðôýóóïõí âéïìåìâñÜíåò. Ïé íå-

êñùìÝíåò ðåñéï÷Ýò ôùí ðëçãþí êáé ç ðáñïõóßá ìåôïõóéùìÝíùí ðñùôåú-

íþí êáé åöåëêßäáò áðïôåëïýí éäáíéêÜ óçìåßá ðïëëáðëáóéáóìïý ôùí

ìéêñïâßùí êáé ó÷çìáôéóìïý âéïìåìâñÜíçò. ÐçãÞ: www.mbec.ca.

ôá óõóôáôéêÜ ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ôçí åðéöÜíåéá äåí åß-

íáé ôá âáêôÞñéá, áëëÜ ß÷íç ïñãáíéêþí ïõóéþí, ôá ïðïßá

äçìéïõñãïýí Ýíá óôñþìá óôçí åðéöÜíåéá ôïõ óùëÞíá.14

Ôï óôñþìá áõôü áíáöÝñåôáé ùò “conditioning film” Þ

“conditioning layer” êáé åîïõäåôåñþíåé ôï õðåñâïëéêü

öïñôßï êáé ôçí åëåýèåñç åíÝñãåéá ôçò åðéöÜíåéáò, ôá

ïðïßá ìðïñïýí íá åìðïäßóïõí Ýíá âáêôçñéáêü êýôôáñï

íá ôçí ðñïóåããßóåé áñêåôÜ, þóôå íá áñ÷ßóåé ç äéáäéêá-

óßá ðñïóêüëëçóçò. ÅðéðëÝïí, ôá ïñãáíéêÜ áõôÜ ìüñéá

áðïôåëïýí êáé ðçãÞ èñåðôéêþí óôïé÷åßùí ãéá ôïõò ìé-

êñïïñãáíéóìïýò.

Ç öýóç ôïõ ñõèìéóôéêïý õìåíßïõ ìðïñåß íá åßíáé ôå-

ëåßùò äéáöïñåôéêÞ óå åðéöÜíåéåò ôïõ áíèñþðïõ îåíéóôÞ.

Ôï ñõèìéóôéêü õìÝíéï ðïõ ó÷çìáôßæåôáé óôçí åðéöÜíåéá

ôùí äïíôéþí âñÝèçêå üôé áðïôåëåßôáé áðü ëåõêùìáôßíç,

ëõóïæýìç, ãëõêïðñùôåÀíåò, öùóöïðñùôåÀíåò êáé ëéðßäéá.15

Åéêüíá 5. Áóèåíåßò ìå êõóôéêÞ ßíùóç áíáðôýóóïõí ÷ñïíßá ðíåõìïíßá

(á), ðïõ ïöåßëåôáé óôçí P. aeruginosa. Ç áíÜðôõîç âéïìåìâñÜíçò (â)

ðåñéïñßæåé ôç äñÜóç ôùí áíôéâéïôéêþí êáé ôçí áðïôåëåóìáôéêÞ áíôéìåôþ-

ðéóç áðü ôï áíïóïðïéçôéêü óýóôçìá. ÐçãÞ: www.mbec.ca

á â

Åéêüíá 4. ÅíäïìÞôñéï óðåßñáìá, üðïõ Ý÷åé áíáðôõ÷èåß âéïìåìâñÜíç âáê-

ôçñßùí, ç ïðïßá Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ÷ñüíéåò ëïéìþîåéò êáé öëåãìïíÝò.

ÐçãÞ: www.mbec.ca.

êáé óå ìáêñïóêïðéêÝò äéáóôÜóåéò óôá ðëïýóéá ðåñéâÜë-

ëïíôá, üðùò óôá áðüâëçôá Þ óå ëßìíåò. Óôéò åéêüíåò 4–

7 ðáñïõóéÜæïíôáé äéÜöïñåò ìïñöÝò âéïìåìâñáíþí óôïí

ôïìÝá ôçò ÉáôñéêÞò, ôçò âéïìç÷áíßáò êáé ôçò êôçíïôñïößáò.

6. ÓÔÁÄÉÁ ÁÍÁÐÔÕÎÇÓ ÔÇÓ ÂÉÏÌÅÌÂÑÁÍÇÓ

ÊáôÜ ôç äéáäéêáóßá ó÷çìáôéóìïý ôçò âéïìåìâñÜíçò

åßíáé äéáêñéôÜ ôá áêüëïõèá ðÝíôå óôÜäéá, üðùò êõñßùò

ìåëåôÞèçêáí êáé ðåñéãñÜöçêáí óå áõôïìáôïðïéçìÝíá

óõóôÞìáôá ÷ïñÞãçóçò íåñïý óå ðåéñáìáôüæùá.13

ÓôÜäéï 1: Ó÷çìáôéóìüò ñõèìéóôéêïý õìåíßïõ-
óôñþìáôïò (conditioning film-layer)

Ôç óôéãìÞ ðïõ Ýíáò êáèáñüò óùëÞíáò ãåìßæåé ìå

íåñü, áñ÷ßæåé ï ó÷çìáôéóìüò ôçò âéïìåìâñÜíçò. Ôá ðñþ-
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ÓôÜäéï 2: Ðñïóêüëëçóç ôùí ðñùôáñ÷éêþí êõôôÜñùí

Êáèþò ôï íåñü êõëÜ óôï óùëÞíá, ôá âáêôçñéáêÜ êýô-

ôáñá ðïõ êéíïýíôáé åëåýèåñá (ðëáãêôïíéêÜ) áñ÷ßæïõí

íá ðëçóéÜæïõí ôçí åðéöÜíåéá êáé åéóÝñ÷ïíôáé óôï âáóé-

êü õäñïäõíáìéêü óôñþìá, üðïõ ç ôá÷ýôçôá ôïõ õãñïý

åßíáé ìçäÝí. Ç ðñïóÝããéóç ãßíåôáé åßôå ôõ÷áßá ìå ôç

ñïÞ ôïõ õãñïý, åßôå õðü ôçí åðßäñáóç ÷çìåéïôáêôéêþí

ðáñáãüíôùí óôá êéíçôÜ âáêôÞñéá.3 Ôï åñÝèéóìá åäþ

áðïôåëåß ç äéáâÜèìéóç óõãêÝíôñùóçò èñåðôéêþí óõóôá-

ôéêþí, ðïõ Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí êßíçóç ôùí âáêôç-

ñßùí ðñïò ôéò ìåãáëýôåñåò óõãêåíôñþóåéò (÷çìåéïôáîßá).

¼ôáí ç áðüóôáóç áðü ôçí åðéöÜíåéá ãßíåé <1 nm,

áíáðôýóóïíôáé ìåôáîý áõôÞò êáé ôïõ âáêôçñßïõ ðïéêß-

ëåò åëêôéêÝò êáé áðùóôéêÝò äõíÜìåéò, üðùò õäñüöïâåò,

çëåêôñïóôáôéêÝò, õäñïäõíáìéêÝò, èåñìéêÝò, äõíÜìåéò Van

der Waals ê.Ü.12 Ïé çëåêôñïóôáôéêÝò äõíÜìåéò åßíáé óõ-

íÞèùò áðùóôéêÝò, ãéáôß ôá ðåñéóóüôåñá âáêôÞñéá üðùò

êáé ôá áäñáíÞ õëéêÜ åßíáé áñíçôéêÜ öïñôéóìÝíá. Ôá

âáêôÞñéá, ôá ïðïßá åìöáíßæïõí êßíçóç Brown, ðñïó-

êñïýïõí óôçí åðéöÜíåéá, ðñïóêïëëþíôáé ãéá ðåñéïñé-

óìÝíï ÷ñüíï êáé óôç óõíÝ÷åéá áðïêïëëþíôáé. Ôï óôÜäéï

áõôü ÷áñáêôçñßæåôáé ùò áíôéóôñåðôÞ ðñïóêüëëçóç. ÊÜ-

ðïéá áðü ôá ðñïóùñéíÜ ðñïóêïëëçìÝíá êýôôáñá áñ÷ß-

æïõí ðñïåôïéìáóßá ãéá ìáêñü÷ñïíç ðáñáìïíÞ, ó÷çìáôß-

æïíôáò äïìÝò ðïõ èá ôïõò åðéôñÝøïõí ôç ìüíéìç ðñï-

óêüëëçóç óôçí åðéöÜíåéá. Ç ðñïóêüëëçóç èá åîáñôç-

èåß êáé áðü ôç öÜóç áíÜðôõîçò ôïõ êõôôÜñïõ, êáèþò ç

Ýêêñéóç ôïõ åîùêõôôáñéêïý ðïëõìåñïýò óôçí ðëåéïíüôçôá

ôùí ðåñéðôþóåùí ãßíåôáé óôï ôÝëïò ôçò åêèåôéêÞò öÜ-

óçò Þ êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò óôáôéêÞò öÜóçò.7 Ôï ðáñá-

ðÜíù åíéó÷ýåôáé êáé áðü ôá åõñÞìáôá åñåõíçôþí, ðïõ

äéáðßóôùóáí üôé åðéöÜíåéá âõèéóìÝíç óå èáëáóóéíü íåñü

áðïéêßæåôáé ðñþôá áðü ìéêñïâéáêÜ êýôôáñá ìéêñïý ìå-

ãÝèïõò. Ôï ìéêñü ìÝãåèïò êõôôÜñïõ óõíäÝåôáé ìå óõí-

èÞêåò óôÝñçóçò. Ôé óçìáßíåé áõôü; Óôç öýóç, ïé óõíèÞ-

êåò Ýëëåéøçò èñåðôéêþí óôïé÷åßùí Þ ç ðáñïõóßá Üëëùí

ðáñáãüíôùí ðßåóçò åßíáé ç óõíÞèçò êáôÜóôáóç êáé ü÷é

ç åîáßñåóç. ̧ ôóé, óôéò óõíèÞêåò áõôÝò, ïé ìéêñïïñãáíé-

óìïß êéíçôïðïéïýí ìïñéáêïýò ìç÷áíéóìïýò ðïõ Ý÷ïõí

ùò óõíÝðåéá ôçí åíåñãïðïßçóç ãïíéäßùí, ç Ýêöñáóç

ôùí ïðïßùí ïäçãåß óå ìåßùóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ êõôôÜ-

ñïõ. Óôçí êáôÜóôáóç áõôÞ, ïé åíåñãåéáêÝò áðáéôÞóåéò

ôïõ êõôôÜñïõ åßíáé ðÜñá ðïëý ìéêñÝò êáé ïé ìéêñïïñãá-

íéóìïß åßíáé ìåí âéþóéìïé, áëëÜ ìç êáëëéåñãÞóéìïé (viable

but not culturable). ÅðéðëÝïí, ðáñïõóéÜæïõí áõîçìÝíç

ôÜóç óýíäåóçò ìå ôéò åðéöÜíåéåò, ãåãïíüò ðïõ ïäçãåß

óôçí ðñïáãùãÞ ôçò äçìéïõñãßáò âéïìåìâñáíþí. ¼ôáí

åêëåßøåé ï ðáñÜãïíôáò ðßåóçò, ïé ìéêñïïñãáíéóìïß áíá-

æùïãïíïýíôáé êáé ãßíïíôáé ðÜëé éêáíïß íá ðïëëáðëá-

óéáóôïýí êáé íá êáëëéåñãçèïýí.

Ç ðñïóêüëëçóç ïëïêëçñþíåôáé êáé êáèßóôáôáé ìç

áíôéóôñåðôÞ, ìå êÜðïéåò äéáöïñÝò óôçí áêïëïõèßá ôùí

ãåãïíüôùí áíÜëïãá ìå ôçí åðéöÜíåéá ðñïóêüëëçóçò.

Ç óçìáíôéêüôåñç äéáöïñÜ åßíáé üôé êáôÜ ôï ó÷çìáôéóìü

âéïìåìâñÜíçò óå ÷çìéêÜ áäñáíÞ åðéöÜíåéá, üðùò óõì-

âáßíåé óôï ðåñéâÜëëïí, ç ðñïóêüëëçóç åßíáé ìç åéäéêÞ,

åíþ óå æùíôáíïýò éóôïýò åßíáé åéäéêÞ êáé ãßíåôáé ìå ôç

âïÞèåéá ôùí ëåêôéíþí êáé ôùí ðñïóêïëëçôéíþí.7 Ç óýí-

äåóç óôáèåñïðïéåßôáé ìå ôçí ðáñáãùãÞ ðïëõóáê÷áñé-

ôþí, ðïõ áëëçëåðéäñïýí ìå ìüñéá ôçò åðéöÜíåéáò êáé

åéäéêÜ óçìåßá (ligands) ôïõ êõôôáñéêïý ôïé÷þìáôïò.12

ÓôÜäéï 3: Ó÷çìáôéóìüò ôçò åîùêõôôáñéêÞò
ðïëõìåñïýò ïõóßáò

Ôá âáêôÞñéá, ìåôÜ áðü ôçí ðñïóêüëëçóç, áñ÷ßæïõí íá

åêêñßíïõí Ýíá êïëëþäåò ðïëõìåñÝò, ðïõ óõãêñáôåß ôç

âéïìåìâñÜíç êáé ôç óôåñåþíåé óôçí åðéöÜíåéá (åéê. 9).

ÅðéðëÝïí, ôï ðëÝãìá áõôü ôïõ ðïëõìåñïýò ðáñÝ÷åé

ðñïóôáóßá óôá âáêôÞñéá áðü ôá âéïêôüíá, áëëÜ êáé óõã-

êñáôåß èñåðôéêÜ óôïé÷åßá áðü ôï ðåñéâÜëëïí õãñü. Óýì-

öùíá ìå ôïí Mittelman (1985), ôï åîùêõôôáñéêü ðïëõ-

ìåñÝò åêôåßíåôáé Ýîù áðü ôï âáêôçñéáêü êõôôáñéêü ôïß-

÷ùìá üðùò ï éóôüò ôçò áñÜ÷íçò.

Êáèþò ç óõãêÝíôñùóç ôùí èñåðôéêþí áõîÜíåôáé, ôá

ðñùôáñ÷éêÜ-ìçôñéêÜ êýôôáñá áñ÷ßæïõí íá áíáðáñÜãïí-

ôáé. Ôá èõãáôñéêÜ êýôôáñá ðáñÜãïõí ôï äéêü ôïõò åîù-

êõôôáñéêü ðïëõìåñÝò, áõîÜíïíôáò Ýôóé ôï óõíïëéêü üãêï

ôïõ ãëõêïêÜëõêá. Óýíôïìá ïëïêëçñþíåôáé ï ó÷çìáôé-

óìüò ìéáò åðéôõ÷çìÝíçò áðïéêßáò âáêôçñßùí.16

Åéêüíá 8. (á) ÁíÜðôõîç âéïìåìâñÜíçò áðü Staphylococcus mastitis óôïõò

ìáæéêïýò áäÝíåò ôùí âïïåéäþí ðñïêáëåß ÷ñüíéåò ëïéìþîåéò. åðçñåÜæïí-

ôáò ôçí ðáñáãùãÞ ãÜëáêôïò. Äéáêñßíïíôáé âáêôÞñéá (b) óôïí áõëü ôïõ

áäÝíá. (â) ÂéïìåìâñÜíç St. mastitis.

á â
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ÓôÜäéï 4: Äåõôåñïãåíåßò áðïéêéóôÝò

¼ðùò ãßíåôáé ç ðáãßäåõóç èñåðôéêþí óõóôáôéêþí áðü

ôï ãëõêïêÜëõêá, êáô’ áíÜëïãï ôñüðï ðáãéäåýïíôáé ìå

öõóéêÞ óõãêñÜôçóç êáé çëåêôñïóôáôéêÝò áëëçëåðéäñÜ-

óåéò êáé Üëëïé ôýðïé âáêôçñéáêþí êõôôÜñùí. Áõôïß ïé

äåõôåñïãåíåßò áðïéêéóôÝò ìåôáâïëßæïõí êÜðïéá áðü ôá

áðüâëçôá ôùí ðñùôïãåíþí áðïéêéóôþí, åíþ ôá äéêÜ ôïõò

áðüâëçôá èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðü Üëëá âáêôÞñéá, áíôß-

óôïé÷á. Óýìöùíá ìå ôïí Borenstein, ç åìöÜíéóÞ ôïõò óôç

íåïó÷çìáôéæüìåíç âéïìåìâñÜíç åßíáé æÞôçìá çìåñþí.17

ÓôÜäéï 5: ¿ñéìç âéïìåìâñÜíç

Ç þñéìç âéïìåìâñÜíç ëåéôïõñãåß üðùò Ýíáò æùíôá-

íüò éóôüò. Åßíáé ìéá ðïëýðëïêç êïéíüôçôá, öôéáãìÝíç

áðü äéáöïñåôéêÜ åßäç, üðïõ ôï êáèÝíá åßíáé ðñïóáñìï-

óìÝíï óôï ìéêñïðåñéâÜëëïí ôïõ, óõíåñãÜæïíôáé üìùò

ðñïêåéìÝíïõ íá ìåôáâïëßóïõí ôá äéÜöïñá èñåðôéêÜ óõ-

óôáôéêÜ. Ôá äéáöïñåôéêÜ Ýíæõìá ðïõ äéáèÝôåé êÜèå åßäïò

óõìâÜëëïõí óôçí áðïéêïäüìçóç óôïé÷åßùí, üðïõ ôï

êáèÝíá ìüíï ôïõ äåí èá ìðïñïýóå íá êÜíåé. ̧ íá äßêôõï

êáíáëéþí-óçñÜããùí äéåõêïëýíåé ôç ìåôáöïñÜ íåñïý,

èñåðôéêþí ïõóéþí, åíæýìùí, áðïâëÞôùí êáé ïîõãüíïõ

óå üëç ôçí Ýêôáóç ôçò âéïìåìâñÜíçò. Áõôü ãßíåôáé äõ-

íáôü ëüãù ôçò äéáâÜèìéóçò óõãêÝíôñùóçò ÷çìéêþí

ïõóéþí êáé éüíôùí áíÜìåóá óôéò ìéêñïæþíåò,18 ç ïðïßá

åðéôñÝðåé ôçí áíÜðôõîç êáé ôç óõíýðáñîç åôåñïãåíþí

ðëçèõóìþí ìéêñïïñãáíéóìþí. Ï ìéêñïâéáêüò ðëçèõ-

óìüò ïñãáíþíåôáé ïñéæüíôéá Þ êáôáêüñõöá áíÜëïãá

ìå ôçí êáôåýèõíóç ôçò äéáâÜèìéóçò, äßíïíôáò ôç äõ-

íáôüôçôá óå ìéêñïïñãáíéóìïýò ìå åíôåëþò äéáöïñåôé-

êÝò ôñïöéêÝò êáé öõóéïëïãéêÝò áðáéôÞóåéò íá æïõí ðïëý

êïíôÜ.7 Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç äéáâÜèìéóç óõãêÝíôñùóçò

ïîõãüíïõ åðéôñÝðåé ôçí áíÜðôõîç áåñüâéùí, ìéêñïáå-

ñüöéëùí êáé áíáåñüâéùí âáêôçñßùí óå ðïëý ìéêñÞ

áðüóôáóç ìåôáîý ôïõò.

Ãéá íá ïëïêëçñùèåß ç áíÜðôõîç ìéáò þñéìçò âéïìåì-

âñÜíçò áðáéôïýíôáé áðü ëßãåò þñåò Ýùò ìåñéêÝò åâäï-

ìÜäåò, áíÜëïãá ìå ôéò åêÜóôïôå óõíèÞêåò.19 Ãéá ðáñÜ-

äåéãìá, ç P. aeruginosa, ðïõ åßíáé Ýíáò êïéíüò ðñþôïò

áðïéêéóôÞò åðéöáíåéþí, ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå ìåãÜëï âáè-

ìü óôéò ìåëÝôåò âéïìåìâñáíþí. Óå ó÷åôéêÜ ðåéñÜìáôá

äéáðéóôþèçêå üôé ôá êýôôáñÜ ôçò ðñïóêïëëÞèçêáí óå

åðéöÜíåéá áðü áíïîåßäùôï áôóÜëé, áëëÜ êáé óå áíïîåß-

äùôï áôóÜëé ðïõ åß÷å õðïóôåß åéäéêÞ åðåîåñãáóßá ìåãá-

ëýôåñçò ëåßáíóçò ôçò åðéöÜíåéáò (electropolished), ìÝóá

óå 30 sec áðü ôçí Ýêèåóç ôçò åðéöÜíåéáò óôï õãñü

ìÝóï.20

Éäéáßôåñï åíäéáöÝñïí ðáñïõóéÜæåé ôï ãåãïíüò üôé ôá

êýôôáñá ôùí ìéêñïïñãáíéóìþí ðïõ ó÷çìáôßæïõí ôç âéï-

ìåìâñÜíç ìðïñïýí íá äéáóðáñïýí ìå äéÜöïñïõò ìç-

÷áíéóìïýò, áðïéêßæïíôáò Ýôóé íÝá ôìÞìáôá ôçò åðéöÜ-

íåéáò.

6.1. ÐáñÜãïíôåò ðñïóêüëëçóçò ôùí âáêôçñßùí
êáé äïìÞò ôçò âéïìåìâñÜíçò

Ç ðñïóêüëëçóç ôùí âáêôçñßùí óå êÜðïéá åðéöÜíåéá,

üðùò êáé ç äïìÞ ôçò âéïìåìâñÜíçò ðïõ èá áíáðôõ÷èåß,

åîáñôÜôáé áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ðáñáãüíôùí ðïõ

óõììåôÝ÷ïõí óå áõôÞ ôç äéáäéêáóßá.

¸ôóé, ç ðñïóêüëëçóç åðçñåÜæåôáé áðü ôá ÷áñáêôçñé-

óôéêÜ:

• Ôçò åðéöÜíåéáò ðñïóêüëëçóçò

• Ôïõ õãñïý ìÝóïõ

• Ôçò êõôôáñéêÞò åðéöÜíåéáò6

åíþ ç äïìÞ ôçò âéïìåìâñÜíçò êáèïñßæåôáé áðü:

Åéêüíá 9. ÂáêôÞñéá ðñïóêïëëçìÝíá óå åðéöÜíåéá ìå ôç âïÞèåéá ôïõ

åîùêõôôáñéêïý ðïëõìåñïýò ðïõ ðáñÜãïõí ôá ßäéá. Öùôïãñáößá áðü

çëåêôñïíéêü ìéêñïóêüðéï óÜñùóçò. ÐçãÞ: MSU Center for Biofilm

Engineering.
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• Ôá åßäç ôùí ìéêñïïñãáíéóìþí ðïõ óõìâéþíïõí ó’

áõôÞí

• Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ õãñïý ìÝóïõ.6,13

ÓõíïðôéêÜ, ìðïñåß íá ëå÷èåß üôé ç ðñïóêüëëçóç åðé-

ôåëåßôáé åõêïëüôåñá óå åðéöÜíåéåò ôñá÷åßåò, õäñüöïâåò

êáé êáëõììÝíåò ìå ôï ïñãáíéêÞò öýóçò óôñþìá áðü ôï

ðåñéâÜëëïí. Åðßóçò, äéåõêïëýíåôáé üóï áõîÜíåôáé ç ôá-

÷ýôçôá ñïÞò ôïõ õãñïý ìÝóïõ, ç èåñìïêñáóßá ôïõ êáé ç

óõãêÝíôñùóç ôùí èñåðôéêþí óôïé÷åßùí óå áõôü, åíþ

óçìáíôéêü ðëåïíÝêôçìá áðïôåëåß ç ðáñïõóßá éíéäßùí,

ìáóôéãßïõ, ðïëõóáê÷áñéôþí êáé ïñéóìÝíùí ðñùôåúíþí.

¼óïí áöïñÜ óôç äïìÞ ôçò âéïìåìâñÜíçò, õøçëÝò

ôá÷ýôçôåò ôïõ õãñïý ïäçãïýí óå ëåðôüôåñåò êáé ðåñéó-

óüôåñï óõìðáãåßò äïìÝò, åíþ ïé ÷áìçëÝò ôá÷ýôçôåò, ç

áõîçìÝíç óõãêÝíôñùóç èñåðôéêþí êáé ç ðáñïõóßá åôå-

ñïãåíþí ðëçèõóìþí ìéêñïïñãáíéóìþí, óå ðá÷ýôåñåò

âéïìåìâñÜíåò.

7. ×ÁÑÁÊÔÇÑÉÓÔÉÊÁ ÐÑÏÓÊÏËËÇÌÅÍÙÍ
ÌÉÊÑÏÏÑÃÁÍÉÓÌÙÍ

¼ðùò Ý÷åé Þäç áíáöåñèåß, ïé ìéêñïïñãáíéóìïß óôçí

ðñïóêïëëçìÝíç ìïñöÞ ôïõò ðáñïõóéÜæïõí êÜðïéåò éäéü-

ôçôåò-ðëåïíåêôÞìáôá, ðïõ áöïñïýí óôçí Ýêöñáóç ôùí

ãïíéäßùí ôïõò, ôç äõíáôüôçôá ìåôáöïñÜò ãïíéäßùí êáé

ôçí åðéêïéíùíßá ðïõ áíáðôýóóïõí ìåôáîý ôïõò.

7.1. ÁëëáãÞ öáéíïôýðïõ-ñýèìéóç ãïíßäéùí

ÌåôÜ áðü ôçí åðéôõ÷çìÝíç ðñïóêüëëçóç, áñ÷ßæåé íá

äéáöáßíåôáé êÜðïéá áëëáãÞ óôï öáéíüôõðï ôïõ ìéêñï-

âßïõ, ðïõ ïöåßëåôáé óôçí åíåñãïðïßçóç êÜðïéùí ãïíé-

äßùí êáé óôçí áðåíåñãïðïßçóç êÜðïéùí Üëëùí, þóôå

íá ïëïêëçñùèåß ï ó÷çìáôéóìüò ôçò âéïìåìâñÜíçò. Ðá-

ñáôçñåßôáé äçëáäÞ áëëáãÞ ïñéóìÝíùí ìåôáâïëéêþí äñá-

óôçñéïôÞôùí ôïõ ìéêñïïñãáíéóìïý, üðùò ð.÷. ï ñõèìüò

áíÜðôõîçò, ç áíáðíïÞ, ç ðñüóëçøç Ï2, ç ìåôáöïñÜ

çëåêôñïíßùí, ç óýíèåóç ôïõ åîùêõôôÜñéïõ ðïëõìåñïýò

êáé ç ðáñáãùãÞ èåñìüôçôáò.3

Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôçí E. coli, ìåôÜ áðü ôçí ðñïóêüë-

ëçóç, ðáñáôçñÞèçêå ôñïðïðïßçóç ôçò ìåôáãñáöÞò ôïõ

38% ôùí ãïíéäßùí.21 Óôçí P. aeruginosa, ôï ãïíßäéï algC,

Ýíá áðü ôá ãïíßäéá ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôçí ðáñáãùãÞ

ôïõ áëãéíéêïý, ôïõ êýñéïõ óõóôáôéêïý ôïõ åîùêõôôáñé-

êïý ðïëõóáê÷áñßôç ôçò, ãßíåôáé ðÝíôå öïñÝò åíåñãüôå-

ñï áìÝóùò ìåôÜ áðü ôçí ðñïóêüëëçóç, ãéá íá áðåíåñ-

ãïðïéçèåß ìüëéò ôá êýôôáñá åãêïëðùèïýí óôï áëãéíéêü,

åíþ ôï ãïíßäéï ðïõ åõèýíåôáé ãéá ôç âéïóýíèåóç ôùí

âëåöáñßäùí áðåíåñãïðïéåßôáé.3

Ãéá íá ó÷çìáôéóôåß, åðïìÝíùò, âéïìåìâñÜíç äåí áñ-

êåß áðëÞ óõíÜèñïéóç êõôôÜñùí, üðùò óõìâáßíåé óå êáë-

ëéÝñãåéåò âáêôçñßùí óå óôåñåÜ èñåðôéêÜ õëéêÜ, áëëÜ èá

ðñÝðåé ïé ìéêñïïñãáíéóìïß íá åêöñÜóïõí ôï öáéíüôõðï

ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí ðñïóêïëëçìÝíç ìïñöÞ ôïõò.2

7.2. Ïñéæüíôéá ìåôáöïñÜ ãïíéäßùí

Ç âéïìåìâñÜíç áðïôåëåß éäáíéêÞ èÝóç áíôáëëáãÞò

ðëáóìéäéáêïý DNA ãéá ôá ðñïóêïëëçìÝíá ìéêñïâéáêÜ

êýôôáñá, üðïõ ç óýæåõîç ðñáãìáôïðïéåßôáé óå ìåãáëý-

ôåñï âáèìü áð’ ü,ôé áíÜìåóá óôá ðëáãêôïíéêÜ êýôôá-

ñá.22–24

ÂáêôÞñéá ðïõ äéáèÝôïõí êÜðïéá óõæåõêôéêÜ ðëáóìß-

äéá öáßíåôáé íá áíáðôýóóïõí åõêïëüôåñá âéïìåìâñÜ-

íåò áðü áíÜëïãá óôåëÝ÷ç ðïõ äåí ôá Ý÷ïõí.25 Ãïíßäéá

ôùí ðëáóìéäßùí áõôþí åêöñÜæïõí ðáñÜãïíôåò, ðïõ

ùèïýí ôá ðëáãêôïíéêÜ âáêôÞñéá íá ó÷çìáôßóïõí Þ íá

åíóùìáôùèïýí óå âéïìåìâñÜíåò. Óôçí ðñïáíáöåñèåßóá

ìåëÝôç ìå ôçí E. coli äåß÷èçêå üôé ôï F óõæåõêôéêü éíß-

äéï, ðïõ êùäéêïðïéåßôáé áðü ôï ãïíßäéï tra, ôï ïðïßï

âñßóêåôáé óôï F ðëáóìßäéï, äñá ùò ðáñÜãïíôáò ðñï-

óêüëëçóçò óå áëëçëåðéäñÜóåéò êõôôÜñïõ-åðéöÜíåéáò êáé

êõôôÜñïõ-êõôôÜñïõ, ìå áðïôÝëåóìá ôç äçìéïõñãßá ìéáò

ôñéóäéÜóôáôçò âéïìåìâñÜíçò. Åðßóçò, óôåëÝ÷ç ðïõ äéÝ-

èåôáí ðëáóìßäéï ôï ìåôÝöåñáí óå Üëëá ðïõ äåí ôï åß-

÷áí, ôá ïðïßá óôç óõíÝ÷åéá ìðïñïýóáí íá ó÷çìáôßóïõí

âéïìåìâñÜíåò. ×ùñßò ôá ðëáóìßäéá, ïé ßäéïé áõôïß ïñãá-

íéóìïß äçìéïõñãïýóáí ìüíï ìéêñïáðïéêßåò, ÷ùñßò êÜ-

ðïéá ðáñáðÝñá åîÝëéîç. Ï ðéèáíüò ëüãïò ãéá ôçí ðñïá-

ãùãÞ ôçò óýæåõîçò åßíáé üôé ôï ðåñéâÜëëïí ôçò âéïìåì-

âñÜíçò ðáñÝ÷åé óõíï÷Þ êáé óôåíÞ åðáöÞ êõôôÜñïõ ìå

êýôôáñï.

Öáßíåôáé üôé ïé ìéêñïïñãáíéóìïß äéáèÝôïõí ìç÷áíé-

óìïýò ðïõ ôïõò ïäçãïýí íá äçìéïõñãïýí Þ íá áíåõñß-

óêïõí ôéò óõíèÞêåò åêåßíåò, ïé ïðïßåò åõíïïýí ôç äéá-

óðïñÜ ôùí ãïíéäßùí ðïõ áöïñïýí óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ

ó÷åôéæüìåíá ìå ôç äéáôÞñçóç êáé ôïí ðïëëáðëáóéáóìü

ôïõò, üðùò åßíáé ç áõîçìÝíç ìïëõóìáôéêüôçôá Þ ç áýîç-

óç ôçò áíôï÷Þò ôïõò óôá áíôéâéïôéêÜ. ÔÝôïéá ãïíßäéá

ìðïñåß íá âñßóêïíôáé óôá ðëáóìßäéá, ïðüôå ìÝóá áðü ôç

äïìÞ ôçò âéïìåìâñÜíçò ðáñÝ÷åôáé ï ìç÷áíéóìüò êáé ïé

óõíèÞêåò ðïõ èá âïçèÞóïõí óôçí åðéëïãÞ, ôçí ðñïá-

ãùãÞ êáé ôç äéáóðïñÜ ôùí ïõóéùäþí áõôþí ÷áñáêôçñé-

óôéêþí.

7.3. Êõôôáñï-êõôôáñéêÞ åðéêïéíùíßá

¼ðùò Ý÷åé áíáöåñèåß, ç äçìéïõñãßá âéïìåìâñÜíçò

äåí áðïôåëåß áðëÞ óõíÜèñïéóç êõôôÜñùí óå ìéá óôåñåÞ
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åðéöÜíåéá. Ç óõãêÝíôñùóç ìéêñïïñãáíéóìþí ôïõ ßäéïõ

åßäïõò Þ êáé äéáöïñåôéêþí åéäþí ïäçãåß óå ó÷çìáôéóìü

âéïìåìâñÜíçò ìÝóá áðü ìç÷áíéóìïýò ÷çìéêþí óçìÜ-

ôùí. Ôá óÞìáôá áõôÜ óõãêåíôñþíïíôáé ôïðéêÜ, Ýîù áðü

ôï êýôôáñï êáé üôáí ç óõãêÝíôñùóÞ ôïõò öèÜóåé Ýíá

ïñéáêü óçìåßï, ôüôå ãßíåôáé «áíôéëçðôü» áðü ôá êýôôáñá

üôé ï ðëçèõóìüò Ý÷åé öèÜóåé óå ìéá åëÜ÷éóôç ðõêíüôçôá

–a quorum– êáé áñ÷ßæåé ç äéáäéêáóßá ôñïðïðïßçóçò ôçò

Ýêöñáóçò ôùí ãïíéäßùí. Áõôüò ï ìç÷áíéóìüò ôçò ÷çìé-

êÞò åðéêïéíùíßáò ðïõ áöïñÜ óôçí ðõêíüôçôá ôïõ ðëç-

èõóìïý ÷áñáêôçñßæåôáé ùò êõôôáñï-êõôôáñéêÞ åðéêïéíù-

íßá (quorum-sensing).26

Óôéò äýï êáôçãïñßåò ìéêñïïñãáíéóìþí, Gram-èåôé-

êþí êáé Gram-áñíçôéêþí, ôï óýóôçìá êõôôáñï-êõôôáñé-

êÞò åðéêïéíùíßáò ðåñéëáìâÜíåé ôçí ðáñáãùãÞ êáé áíß-

÷íåõóç ìïñßùí-óçìÜôùí ðïõ êáëïýíôáé áõôïåðáãùãåßò.27

Ôá åéäéêÜ áõôÜ ìüñéá åßíáé ÷áìçëïý ìïñéáêïý âÜñïõò

êáé äéá÷Ýïíôáé Ýîù áðü ôï êýôôáñï.3 ¼ôáí áõîçèåß ç

ðõêíüôçôá ôùí âáêôçñéáêþí êõôôÜñùí, áõîÜíåôáé ç óõã-

êÝíôñùóç ôïõ áõôïåðáãùãÝá ôüóï åîùôåñéêÜ üóï êáé

ìÝóá óôï êýôôáñï.28 ¼ôáí ç åíäïêõôôáñéêÞ óõãêÝíôñù-

óç õðåñâåß Ýíá ïñéáêü óçìåßï, ï áõôïåðáãùãÝáò óõí-

äÝåôáé ìå óõãêåêñéìÝíï ìåôáãñáöéêü ðáñÜãïíôá óôï

ãïíéäßùìá ôïõ êõôôÜñïõ êáé ó÷çìáôßæåé ôï óýìðëåãìá

áõôïåðáãùãÝá-ìåôáãñáöéêïý ðáñÜãïíôá. Áõôü ôï óýì-

ðëåãìá óõíäÝåôáé ìå åéäéêÝò áëëçëïõ÷ßåò ôïõ DNA, ìå

áðïôÝëåóìá ôçí áýîçóç áêüìá êáé 1000 öïñÝò ôçò

ìåôáãñáöÞò ãïíéäßùí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí ðáñáãù-

ãÞ ëïéìïãüíùí ðáñáãüíôùí, ôç âáêôçñéáêÞ óýæåõîç

ê.ëð.29 Óôá Gram-èåôéêÜ âáêôÞñéá ïé áõôïåðáãùãåßò åß-

íáé ìéêñÜ ðåðôßäéá ðïõ ïíïìÜæïíôáé öåñïìüíåò,30 åíþ

óôá Gram-áñíçôéêÜ åßíáé ìüñéá ëáêôüíçò.31

¼ðùò ï ßäéïò ï Bassler ðåñéãñÜöåé, ôá ÷çìéêÜ áõôÜ

óÞìáôá ëåéôïõñãïýí ùò Ýíá åßäïò ÷çìéêÞò Esperanto

ãéá ôá ìéêñüâéá. Ç ðïóüôçôá ôùí óçìÜôùí áíÜìåóá óôá

åßäç êáé ìåôáîý ôïõ ßäéïõ åßäïõò, âïçèÜ ôá âáêôÞñéá íá

áíôéëçöèïýí ôï ó÷åôéêü ðëÞèïò ôüóï ôùí ïìïåéäþí, üóï

êáé ôùí äéáöïñåôéêþí êõôôÜñùí.32

Ï íÝïò öáéíüôõðïò ðïõ åìöáíßæïõí ôá âáêôÞñéá ìå

ôçí åíåñãïðïßçóç óõãêåêñéìÝíùí ãïíéäßùí ìÝóù ôçò

êõôôáñï-êõôôáñéêÞò åðéêïéíùíßáò ôá êáèéóôÜ óõíÞèùò

ðåñéóóüôåñï ëïéìïãüíá óôçí ðåñßðôùóç ðáèïãüíùí óôå-

ëå÷þí, üôáí ï ðëçèõóìüò ôïõò öèÜóåé óå õøçëÞ ðõ-

êíüôçôá. ÅðéðëÝïí, áðïêôïýí êÜðïéá ðëåïíåêôÞìáôá, ðïõ

óõíïðôéêÜ ðáñïõóéÜæïíôáé ðáñáêÜôù:8

– ×ñçóéìïðïéïýí ôá èñåðôéêÜ óôïé÷åßá ôïõ ðåñéâÜëëï-

íôïò êáôÜ ôïí êáëýôåñï äõíáôü ôñüðï, åêêñßíïíôáò

óå ìåãÜëá ðïóÜ ôá áíÜëïãá Ýíæõìá.

– Ðñïóôáôåýïíôáé êáëýôåñá áðü ôïõò áìõíôéêïýò ìç-

÷áíéóìïýò ôïõ îåíéóôÞ, åêêñßíïíôáò ôéò ôïîéêÝò ôïõò

ïõóßåò óå ìåãáëýôåñåò ðïóüôçôåò. Áíôßèåôá, üôáí ç

Ýêêñéóç ôùí ëïéìïãüíùí ðáñáãüíôùí ãßíåôáé óå ìé-

êñÝò ðïóüôçôåò, ôüôå ç Üìõíá ôïõ îåíéóôÞ êéíçôïðïé-

åßôáé êáé ìðïñåß íá ôïõò áíôéìåôùðßóåé.

– Ñõèìßæïõí äéáäéêáóßåò áíôáëëáãÞò ãåíåôéêïý õëéêïý,

üðùò ç óýæåõîç.

– Åðéôõã÷Üíïõí óùóôüôåñç äüìçóç ôçò âéïìåìâñÜíçò.

¸÷åé âñåèåß óå ìåôáëëáãìÝíá óôåëÝ÷ç P. aeruginosa

üôé ç áðïõóßá êõôôáñï-êõôôáñéêÞò åðéêïéíùíßáò Ý÷åé

ùò áðïôÝëåóìá ôç äçìéïõñãßá ðïëý ëåðôÞò êáé åëëé-

ðþò äïìçìÝíçò âéïìåìâñÜíçò.

– ÐïëëÜ Gram-áñíçôéêÜ âáêôÞñéá ðáñÜãïõí åíäïôïîß-

íåò êáôÜ ôï ó÷çìáôéóìü ôçò âéïìåìâñÜíçò.

¸íáò ôñüðïò áíôéìåôþðéóçò ôïõ áíåðéèýìçôïõ ó÷ç-

ìáôéóìïý âéïìåìâñáíþí èá Þôáí íá áäñáíïðïéçèïýí,

íá óéãÜóïõí ôá óÞìáôá ðïõ óôÝëíïõí ôá âáêôÞñéá ìå-

ôáîý ôïõò, þóôå áõôÜ íá ðáñáìåßíïõí ðëáãêôïíéêÜ. Ôï

ìáêñïöýêïò Delisea pulchra, óôçí Áõóôñáëßá, åêëýåé

ìéá ÷çìéêÞ ïõóßá ðïõ ïíïìÜæåôáé öïõñáíüíç, ç ïðïßá

åìðïäßæåé ôá ÷çìéêÜ óÞìáôá íá ëåéôïõñãÞóïõí. Ôá âáêôÞ-

ñéá äåí áíôéëáìâÜíïíôáé Ýôóé ôçí ðáñïõóßá Üëëùí âáêôç-

ñßùí êáé äåí åíåñãïðïéåßôáé ç äéáäéêáóßá ó÷çìáôéóìïý

âéïìåìâñÜíçò.33

Èá ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç öïõñáíüíç óôçí

áíôéìåôþðéóç ðáèÞóåùí ôïõ áíèñþðïõ; ÅñåõíçôÝò ðåé-

ñáìáôßóôçêáí ìå ôç ãåíåôéêÞ íüóï êõóôéêÞ ßíùóç. Ðáé-

äéÜ ðïõ ðÜó÷ïõí áðü êõóôéêÞ ßíùóç ðåèáßíïõí óõ÷íÜ

áðü ëïßìùîç ôùí ðíåõìüíùí ðïõ ïöåßëåôáé óôçí P.

aeruginosa. Ôá âáêôÞñéá áõôÜ äçìéïõñãïýí ìéá ðá÷éÜ

âéïìåìâñÜíç, ðïõ êáëýðôåé ôïõò ðíåýìïíåò êáé ôá ðñï-

óôáôåýåé áðü ôá áíôéâéïôéêÜ. ¼ôáí ïé åñåõíçôÝò ÷ïñÞãç-

óáí óå ðïíôßêéá ðïõ Ýðáó÷áí áðü êõóôéêÞ ßíùóç öïõ-

ñáíüíç, ç íüóïò èåñáðåýôçêå. Áõôü ðéèáíüí íá óçìáß-

íåé üôé ôá óÞìáôá åðéêïéíùíßáò äåí ëåéôïõñãïýóáí ðëÝïí,

ôá âáêôÞñéá áðïóðÜóôçêáí áðü ôéò âéïìåìâñÜíåò êáé

Ýãéíáí ðëáãêôïíéêÜ, ìå óõíÝðåéá ôçí áðïôåëåóìáôéêÞ

áíôéìåôþðéóÞ ôïõò áðü ôá áíôéâéïôéêÜ.

Áí ç ðñïóÝããéóç áõôÞ ëåéôïõñãÞóåé óôïí Üíèñùðï,

åßíáé ðéèáíüí íá áíïßîåé íÝåò ðñïïðôéêÝò óôïí Ýëåã÷ï

ôùí ðáèÞóåþí ôïõ êáé ðáñÜëëçëá íá äþóåé ëýóåéò êáé

óå ôå÷íéêÜ ðñïâëÞìáôá, üðùò ç áíÜðôõîç âéïìåìâñá-

íþí óå óùëÞíåò, óôá ýöáëá ôùí ðëïßùí êáé áëëïý.

8. ÁÉÔÉÁ ÁÍÁÐÔÕÎÇÓ ÂÉÏÌÅÌÂÑÁÍÙÍ

Ç ðñïóêüëëçóç ôùí ìéêñïïñãáíéóìþí óôéò åðéöÜ-

íåéåò êáé ç åðáêüëïõèç áíÜðôõîÞ ôïõò óå äïìÞ âéïìåì-

âñÜíçò ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò Ýíáò ìç÷áíéóìüò åðé-

âßùóçò. Ïé êýñéåò áéôßåò ãéá ôç óõìðåñéöïñÜ áõôÞ åßíáé

ç åýñåóç ôñïöÞò êáé ç ðñïóôáóßá áðü ôá âéïêôüíá.13
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8.1. Åýñåóç ôñïöÞò

Ôï èÝìá ôçò åýñåóçò ôñïöÞò ãßíåôáé ðåñéóóüôåñï

êáôáíïçôü áí áíáöåñèïýìå óå ðôù÷Ü óå èñåðôéêÜ óôïé-

÷åßá ðåñéâÜëëïíôá, üðùò åßíáé ôï ðüóéìï íåñü êáé ôá

õøçëÞò êáèáñüôçôáò óõóôÞìáôá íåñïý. Ç óõãêÝíôñù-

óç ôùí èñåðôéêþí óõóôáôéêþí ó’ áõôÜ ìðïñåß íá åßíáé

ôüóï ìéêñÞ þóôå íá ìçí ìðïñåß íá ìåôñçèåß, åðéôñÝðåé

üìùò ôçí áíÜðôõîç êáé ôçí áíáðáñáãùãÞ ôùí ìéêñïïñ-

ãáíéóìþí. Ôá âáêôÞñéá Ý÷ïõí ôñüðï íá áíåõñßóêïõí ôéò

åðéöÜíåéåò êáé íá åêìåôáëëåýïíôáé áêüìá êáé ôéò åëÜ÷é-

óôåò ðçãÝò èñåðôéêþí óôïé÷åßùí. ÓõíïðôéêÜ, ôá ðëåï-

íåêôÞìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí åßíáé ôá áêüëïõèá:

– ÓõãêÝíôñùóç ôùí ïñãáíéêþí óôïé÷åßùí óôçí åðéöÜ-

íåéá

– Óõìðýêíùóç ôùí èñåðôéêþí ïõóéþí ôïõ ðåñéâÜëëï-

íôïò õãñïý áðü ôï åîùêõôôáñéêü ðïëõìåñÝò

– Áîéïðïßçóç ôùí áðïâëÞôùí ôùí âáêôçñßùí áðü ôïõò

äåõôåñïãåíåßò áðïéêéóôÝò

– Ç óýíèåóç äéáöïñåôéêþí åíæýìùí áðü ôá äéÜöïñá

åßäç áõîÜíåé ôç äõíáôüôçôá äéÜóðáóçò ïõóéþí, ðïõ

åíäå÷üìåíá ôï êÜèå âáêôÞñéï áðü ìüíï ôïõ äåí èá

ìðïñïýóå íá êÜíåé.

8.2. Ðñïóôáóßá

Ïé âéïìåìâñÜíåò áðïôåëïýí ãéá ôá âáêôÞñéá Ýíá

ðñïóôáôåõôéêü ôåß÷ïò áðü åîùôåñéêïýò ðáñÜãïíôåò, üðùò

ç õðåñéþäçò áêôéíïâïëßá (UV) êáé ç èåñìüôçôá, ôáõôü-

÷ñïíá äå ìåéþíïõí ôçí åðßäñáóç áðü áëëáãÝò öõóéêþí

ðáñáìÝôñùí, üðùò ôï pH êáé ïé áíáóôáëôéêÝò ïõóßåò.7

Ç äÝóìåõóç ìåãÜëùí ðïóïôÞôùí íåñïý åëá÷éóôïðïéåß

ôïí êßíäõíï áöõäÜôùóçò ôùí ìéêñïïñãáíéóìþí. Áõôü

Ý÷åé ìåãÜëç óçìáóßá ãéá ôïõò ìéêñïïñãáíéóìïýò ôïõ

õäÜôéíïõ ðåñéâÜëëïíôïò, ðïõ ðåñéïäéêÜ áðïîçñáßíïíôáé,

êáé ãé’ áõôïýò ðïõ æïõí óôï Ýäáöïò êáé õößóôáíôáé åðï-

÷éáêÞ áöõäÜôùóç. Ïé âéïìåìâñÜíåò ôïýò ðñïóôáôåýïõí

åðßóçò áðü âáêôçñéïöÜãïõò, áðü ëõôéêÜ êáé ðáñáóéôéêÜ

âáêôÞñéá, êáèþò êáé áðü åõêáñõùôéêïýò èçñåõôÝò.7 Éäéáß-

ôåñï åíäéáöÝñïí ðáñïõóéÜæåé ç áõîçìÝíç áíôï÷Þ ôùí

ìéêñïïñãáíéóìþí áõôþí óôá áíôéâéïôéêÜ êáé ôá áðïëõ-

ìáíôéêÜ.

8.2.1. Áíôï÷Þ óôá áíôéâéïôéêÜ-Üìõíá ôïõ îåíéóôÞ. Ç

áíôéìåôþðéóç ôùí ëïéìþîåùí ðïõ ðñïêáëïýíôáé áðü ôç

äçìéïõñãßá âéïìåìâñáíþí åßíáé åîáéñåôéêÜ äýóêïëç ìå

ôç ÷ñÞóç áíôéâéïôéêþí. In vitro ìåëÝôåò äåéêíýïõí üôé,

ãéá âáêôÞñéá ðïõ áíáðôýóóïíôáé ìå ôçí ðñïóêïëëçìÝ-

íç ìïñöÞ ôïõò, ç åëÜ÷éóôç áíáóôáëôéêÞ ðõêíüôçôá (ÅÁÐ

Þ ÌÉC=minimum inhibitory concentration) äéáöüñùí

áíôéâéïôéêþí åßíáé åêáôïíôÜäåò Þ êáé ÷éëéÜäåò öïñÝò

õøçëüôåñç áðü ôçí áíôßóôïé÷ç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí

êáèçìåñéíÞ ðñáêôéêÞ34–36 (ðßí. 4). Ïé ìç÷áíéóìïß ôïõ

öáéíïìÝíïõ ôçò áõîçìÝíçò áíôï÷Þò ìðïñåß íá åñìçíåõ-

ôïýí ìå ôéò ðáñáêÜôù äéáäéêáóßåò:8

• ÊáèõóôåñçìÝíç Þ áäýíáôç äéåßóäõóç ôïõ áíôéâéïôé-

êïý ìÝóá áðü ôï óôñþìá ôïõ åîùêõôôáñéêïý ðïëõìå-

ñïýò, åßôå ìå ôï ó÷çìáôéóìü óõìðëåãìÜôùí êáé ôçí

åðáêüëïõèç áäñáíïðïßçóÞ ôïõò, åßôå ìå ôçí ðáñá-

ãùãÞ åíæýìùí ðïõ ôá õäñïëýïõí.

• Ï ÷áìçëüò ñõèìüò ðïëëáðëáóéáóìïý ôùí âáêôçñßùí,

êõñßùò óôá êáôþôåñá óôñþìáôá ôçò âéïìåìâñÜíçò,

äåí åðéôñÝðåé óå áíôéâéïôéêÜ üðùò ôá â-ëáêôáìéêÜ íá

äñÜóïõí óôï êõôôáñéêü ôïß÷ùìá.

• Äéáìüñöùóç ìéêñïðåñéâÜëëïíôïò óôï åóùôåñéêü ôçò

âéïìåìâñÜíçò (ð.÷. ìåßùóç ôïõ pH êáé ôçò pO2) äåí

åðéôñÝðåé óå ðïëëÜ áíôéâéïôéêÜ, üðùò ïé áìéíïãëõêï-

óßäåò, íá áóêÞóïõí áíôéâáêôçñéáêÞ äñÜóç.

• ÁëëáãÞ óôç óýóôáóç ôùí ðñùôåúíþí ôïõ êõôôáñéêïý

ôïé÷þìáôïò, êáôÜ ôç ìåôÜðôùóÞ ôïõò óôçí ðñïóêïë-

ëçìÝíç ìïñöÞ, ìå áðïôÝëåóìá êÜðïéïé áðü ôïõò óôü-

÷ïõò ôùí áíôéâéïôéêþí íá ìçí õðÜñ÷ïõí ðëÝïí.13

Ôï óýíïëï ôùí éäéïôÞôùí ðïõ áðïêôïýí ôá âáêôÞñéá

óôçí ðñïóêïëëçìÝíç ôïõò ìïñöÞ äåí áöÞíïõí áíåðç-

Ðßíáêáò 4. ÓõãêÝíôñùóç áíôéâéïôéêþí ïõóéþí ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç âáêôçñßùí âéïìåìâñáíþí êáé ðëáãêôïíéêþí ìïñöþí.

 Ìéêñïïñãáíéóìüò Áíôéâéïôéêü MIC Þ MBC ÁðïôåëåóìáôéêÞ óõãêÝíôñùóç

åëåýèåñçò ìïñöÞò (ìg/mL)  Ýíáíôé öáéíïôýðïõ âéïìåìâñÜíçò (ìg/mL)

S. aureus Vancomycin 2 (MBC) 20

  NCTC 8325-4

P. aeruginosa Imipenem 1 (MIC) >1024

  ATCC 27853

E. coli Ampicillin 2 (MBC) 512

  ATCC 25922

P. pseeudomallei Ceftazidime 8 (MBC) 800

S. sanguis 804 Doxycycline 0,063 (MIC) 3,15
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ñÝáóôç ôçí Üìõíá ôïõ îåíéóôÞ. ̧ ôóé, ïé áìõíôéêïß ôïõ

ìç÷áíéóìïß, üðùò ç öáãïêõôôÜñùóç êáé ç Ýêëõóç á-

íïóïóöáéñéíþí, áðïäåéêíýïíôáé ü÷é ìüíï áíåðáñêåßò

ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôçò ëïßìùîçò, áëëÜ êáé åðéâëáâåßò

ãéá ôïí áóèåíÞ, áöïý äåí ìðïñïýí íá ðñïóåããßóïõí

ôá âáêôçñéáêÜ êýôôáñá óôï åóùôåñéêü ôùí ìéêñïáðïéêé-

þí.3 ÅðéðëÝïí, áêüìá êé áí åðéôåõ÷èåß óýíäåóç áíôéãü-

íïõ-áíôéóþìáôïò, ç ïøùíéêÞ äñÜóç ôùí áíôéóùìÜôùí

äåí ìðïñåß íá áóêçèåß, åíþ ôï óõìðëÞñùìá áäñáíïðïé-

åßôáé áðü ôïí åîùêõôôáñéêü ðïëõóáê÷áñßôç. Ôá ìáêñï-

öÜãá ðïõ óõãêåíôñþíïíôáé, áäõíáôïýí íá öáãïêõôôá-

ñþóïõí ôá âáêôÞñéá ðïõ ðñïóôáôåýïíôáé óôï åóùôåñéêü

ôçò âéïìåìâñÜíçò37 êáé, ôáõôü÷ñïíá, åêëýïíôáò ôá Ýí-

æõìÜ ôïõò, êéíçôïðïéïýí âáêôÞñéá ðïõ âñßóêïíôáé óôçí

åðéöÜíåéá ôçò âéïìåìâñÜíçò, ìå áðïôÝëåóìá ôç äéáóðï-

ñÜ ôçò ëïßìùîçò.3 Öëåãìïíþäåéò ïõóßåò ðïõ åêëýïíôáé

ôáõôü÷ñïíá, ðñïêáëïýí âëÜâåò óôïõò ãýñù éóôïýò.38

8.2.2. Ðñïóôáóßá áðü áðïëõìáíôéêÜ. Áðü ôç óôéãìÞ

ðïõ ôá âáêôçñéáêÜ êýôôáñá èá ðñïóêïëëçèïýí óå ìéá

åðéöÜíåéá ìå ôç âïÞèåéá ôïõ åîùêõôôáñéêïý ðïëõìåñïýò,

Ýíá áðëü îÝðëõìá ôçò åðéöÜíåéáò Þ îÝðëõìá êáé ìå

âéïêôüíï ïõóßá, ð.÷. óå Ýíá óýóôçìá íåñïý, äåí åßíáé

áñêåôü ãéá íá ôá áðïìáêñýíåé. ÅñåõíçôÝò ðáñáôÞñçóáí

üôé ìåôÜ áðü îÝðëõìá óõóôÞìáôïò äéáíïìÞò íåñïý ìå

êÜðïéï âéïêôüíï ôá ðëáãêôïíéêÜ êýôôáñá ôçò øåõäïìï-

íÜäáò èáíáôþèçêáí, ü÷é üìùò êáé áõôÜ ðïõ âñßóêïíôáí

óôéò âéïìåìâñÜíåò.39

Ôá âáêôÞñéá ðïõ áíáðôýóóïíôáé óå âéïìåìâñÜíåò

åìöáíßæïõí åêðëçêôéêÞ áíôï÷Þ. Óýìöùíá ìå ôïí LeChe-

vallier, åßíáé 150–3000 öïñÝò ðåñéóóüôåñï áíèåêôéêÜ

óôï åëåýèåñï ÷ëþñéï êáé 2–100 öïñÝò ðéï áíèåêôéêÜ

óôéò ìïíï÷ëùñáìßíåò áð’ ü,ôé ôá ðëáãêôïíéêÜ êýôôáñá.40

Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, ôá âáêôÞñéá ôùí âéïìåìâñá-

íþí äåí åßíáé ðåñéóóüôåñï áíèåêôéêÜ, áëëÜ ðåñéâÜëëï-

íôáé áðü ìéá ðñïóôáôåõôéêÞ áóðßäá ðïõ äçìéïõñãåß ï

ãëõêïêÜëõêáò. Ôï áðïëõìáíôéêü, ìÝ÷ñé íá öèÜóåé óôá

êýôôáñá, èá ðñÝðåé íá áíôéäñÜóåé ìå ôï äßêôõï ôïõ ðï-

ëõóáê÷áñßôç, áíáëþíïíôáò Ýôóé ôçí ïîåéäùôéêÞ ôïõ äñÜóç

ðñéí öèÜóåé ó’ áõôÜ. ÅðéðëÝïí, ç ðñüóëçøç áðïëõìá-

íôéêïý áðü ôá ðñïóêïëëçìÝíá êýôôáñá ðåñéïñßæåôáé áðü

ôçí ôá÷ýôçôá äéÜ÷õóçò ôïõ áðïëõìáíôéêïý óôï âáóéêü

õäñïäõíáìéêü óôñþìá êáé ôç âéïìåìâñÜíç. ̧ ôóé, áðáéôåß-

ôáé õøçëüôåñç óõãêÝíôñùóç êáé ìåãáëýôåñïò ÷ñüíïò

åðáöÞò ãéá ôï áðïëõìáíôéêü, ãéá íá öèÜóåé óôá ðñï-

óêïëëçìÝíá êýôôáñá, óå ó÷Ýóç ìå ôá ðëáãêôïíéêÜ.

¼óïí áöïñÜ óôçí åìöÜíéóç áíôï÷Þò, ôá âáêôÞñéá

äåí ðáñïõóéÜæïõí ôçí ßäéá áíôï÷Þ óôá áíôéâéïôéêÜ ðïõ

÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç íïóçìÜôùí áí-

èñþðùí, æþùí êáé öõôþí, óå ó÷Ýóç ìå ôá âéïêôüíá ðïõ

÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç âéïìç÷áíßá. Ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôïõò

ïöåßëåôáé óôïí áñéèìü ôùí óôü÷ùí ðÜíù Þ ìÝóá óôï

êýôôáñï. ̧ ôóé, åíþ ôá áíôéâéïôéêÜ Ý÷ïõí ìéêñü áñéèìü

óôü÷ùí, üëá ôá ïîåéäùôéêÜ âéïêôüíá Ý÷ïõí ìåãÜëï áñéèìü

äõíçôéêþí óçìåßùí-óôü÷ùí. Ôï ÷ëþñéï, ãéá ðáñÜäåéã-

ìá, èåùñåßôáé üôé Ý÷åé >100 ðéèáíÜ óçìåßá-óôü÷ïõò ðÜíù

Þ ìÝóá óôï ìéêñïïñãáíéóìü. Åßíáé ïõóéáóôéêÜ áäýíáôï

ãéá ôïõò ìéêñïïñãáíéóìïýò íá áíáðôýîïõí ãåíéêÞ áí-

ôï÷Þ óå ôÝôïéåò ïõóßåò,19 åðéôõã÷Üíïõí üìùò íá ðñï-

óôáôåýïíôáé, åêêñßíïíôáò ãýñù ôïõò ìåãÜëåò ðïóüôç-

ôåò ðïëõìåñïýò. ̧ ÷åé ðáñáôçñçèåß üôé, ìåôÜ áðü åðåîåñ-

ãáóßá ìå êÜðïéï âéïêôüíï, ôá êýôôáñá ðáñÜãïõí ìåãá-

ëýôåñç ðïóüôçôá ðïëõìåñïýò ãéá íá ðñïóôáôåýóïõí ôïí

åáõôü ôïõò.17

9. ÐÑÙÔÏÆÙÁ, ÂÁÊÔÇÑÉÁ ÊÁÉ ÂÉÏÌÅÌÂÑÁÍÅÓ
ÓÅ ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÊÕÊËÏÖÏÑÉÁÓ ÍÅÑÏÕ

Ôï äßêôõï äéáíïìÞò ôïõ ðüóéìïõ íåñïý áðïéêßæåôáé

áðü óáðñïöõôéêïýò åôåñüôñïöïõò ìéêñïïñãáíéóìïýò,

üðùò âáêôÞñéá, ìýêçôåò, æýìåò, ðïõ áíáðôýóóïíôáé áðïé-

êïäïìþíôáò ôçí åíõðÜñ÷ïõóá ïñãáíéêÞ ýëç,41 áðü ðá-

èïãüíïõò ìéêñïïñãáíéóìïýò üðùò ç L. pneumophila,

ôá Üôõðá ìõêïâáêôçñßäéá êáé ðéèáíÜ ôï H. pylori,6 êá-

èþò êáé áðü ìéêñïïñãáíéóìïýò êïðñáíþäïõò ðñïÝëåõ-

óçò, üðùò ð.÷. ç E. coli. ¼ëïé áõôïß ïé ìéêñïïñãáíéóìïß,

áëëÜ êáé ìåãáëýôåñïé, üðùò ôá ðñùôüæùá Þ ïé íçìáôþ-

äåéò, ìðïñåß íá âñïõí ôéò åðéèõìçôÝò óõíèÞêåò óôï ðå-

ñéâÜëëïí ôïõ íåñïý êáé íá ðïëëáðëáóéáóôïýí. Ó÷çìáôß-

æïõí, åðßóçò, âéïìåìâñÜíåò ìå ðïëýðëïêåò äïìÝò, üðïõ

ôï ðïóïóôü óõììåôï÷Þò ôïõ êÜèå ìéêñïïñãáíéóìïý ðïé-

êßëëåé. ÃåíéêÜ, åêôéìÜôáé üôé ç âáêôçñéáêÞ âéïìÜæá áíÝñ-

÷åôáé óôá 108 âáêôçñéáêÜ êýôôáñá áíÜ ëßôñï ñÝïíôïò

íåñïý êáé óôá 106 âáêôçñéáêÜ êýôôáñá áíÜ cm2 óôéò

âéïìåìâñÜíåò.41

Ïé ðñïáíáöåñèÝíôåò ðáèïãüíïé ìéêñïïñãáíéóìïß,

ðáñüôé ìðïñïýí íá ðñïóêïëëçèïýí óå åðéöÜíåéåò êáé

óå Þäç ó÷çìáôéóìÝíåò âéïìåìâñÜíåò, óôçí ðëåéïøçößá

ôïõò äåí Ý÷ïõí ôçí éêáíüôçôá åêôåôáìÝíçò áíÜðôõîçò

ìÝóá óôç âéïìåìâñÜíç. Áõôü ìðïñåß íá óõìâáßíåé åßôå

åðåéäÞ Ý÷ïõí éäéáßôåñåò ôñïöéêÝò áðáéôÞóåéò, åßôå ëüãù

ôçò áäõíáìßáò ôïõò íá áíôáãùíéóôïýí ôïõò áõôü÷èïíåò

ìéêñïïñãáíéóìïýò.6

¸íáò áðü ôïõò ðáèïãüíïõò ìéêñïïñãáíéóìïýò ðïõ

áðïôåëåß ìÝñïò ôïõ öõóéêïý õäÜôéíïõ óõóôÞìáôïò åßíáé

ç L. pneumophila, Ýíá âáêôÞñéï ðïõ ìðïñåß íá åðéâéþ-

óåé óå áêñáßåò ðåñéâáëëïíôéêÝò óõíèÞêåò. Ãéá íá ìðï-

ñÝóåé íá áíáðôõ÷èåß ìÝóá óôç äïìÞ ôçò âéïìåìâñÜíçò

öáßíåôáé üôé áðáéôåßôáé ç ðáñïõóßá åëåýèåñùí ðñùôï-
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æþùí.42 Áõôü ãßíåôáé êáôáíïçôü áí ëçöèåß õðüøç üôé ç

Legionella åðéâéþíåé óôï íåñü êáé óå õãñÜ ðåñéâÜëëïí-

ôá, ùò åíäïêõôôáñéêü ðáñÜóéôï ôùí åëåýèåñùí ðñùôï-

æþùí, êáé åðßóçò üôé äåí ìðïñåß íá ðïëëáðëáóéáóôåß

åîùêõôôáñéêÜ ìÝóá óôïí üãêï ôïõ íåñïý.43 Óå ìåëÝôç

ðïõ Ýãéíå óå ìïíôåëïðïéçìÝíï óýóôçìá ðüóéìïõ íåñïý,

öÜíçêå üôé ìðïñåß íá õðÜñîåé Legionella êáé åðß áðïõóßáò

ôùí ðñùôïæþùí, åðéâåâáéþèçêå üìùò êáé ðÜëé üôé äåí

ìðïñåß íá ðïëëáðëáóéáóôåß.42 ÄéÜöïñá åëåýèåñá ðñù-

ôüæùá, üðùò ç Naegleria êáé ç Acanthamoeba, ÷ñçóéìï-

ðïéïýí ôç L. pneumophila ùò ìïíáäéêÞ ðçãÞ ôñïöÞò.44

ÊáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò áðïññüöçóçò ôçò Legionella

áðü ôá ðñùôüæùá, åßíáé ðéèáíüí åßôå íá ãßíåé ðÝøç ôïõ

âáêôçñßïõ êáé íá åîáóöáëéóôåß ç èñÝøç ôïõò, åßôå íá

èáíáôþóåé ç Legionella ôï ðñùôüæùï, åßôå íá êáôáöÝñåé

íá åðéâéþóåé, üðùò óõìâáßíåé óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþ-

óåéò, íá ðïëëáðëáóéáóôåß ìÝóá óôï êåíïôüðéü ôïõ êáé

íá äéáôçñçèåß åêåß ãéá ìåãÜëá ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá.45

Ç áíÜðôõîç ôçò Legionella ìÝóá óôá ðñùôüæùá êáé

óôéò âéïìåìâñÜíåò ðáßæåé óçìáíôéêü ñüëï óôç ìåôÜäïóç

ôçò íüóïõ ôùí ëåãåùíáñßùí, êáèþò áõîÜíåé ôçí éêáíü-

ôçôá åðéâßùóÞò ôçò êáé ôçí áíôï÷Þ ôçò óôçí õøçëÞ

èåñìïêñáóßá, óôçí ïîýôçôá êáé óôá áðïëõìáíôéêÜ.46

Legionella óå êýóôç ôçò Acanthamoeba polyphaga åðé-

âßùóå ìåôÜ áðü Ýêèåóç óå 50 mg/L åëåýèåñïõ ÷ëù-

ñßïõ!47 Åðßóçò, êáôÜöåñå íá åðéâéþóåé ìåôÜ áðü èåñìéêÞ

áðïëýìáíóç óå óùëçíþóåéò íåñïý êáé íá áíáðôõ÷èåß

îáíÜ ìåôÜ áðü ìåñéêïýò ìÞíåò, ìÝóá óå áìïéâÜäåò.48

¸÷åé âñåèåß üôé ç L. pneumophila, óå äßêôõï íåñïý

ìå ðëáóôéêïýò óùëÞíåò, åðéêñáôåß ôùí Üëëùí ìéêñïïñ-

ãáíéóìþí óôéò âéïìåìâñÜíåò, îåðåñíþíôáò ôï 50% ôçò

ïëéêÞò ÷ëùñßäáò ôçò âéïìåìâñÜíçò êáé óå èåñìïêñáóßá

40 ïC. Öáßíåôáé äçëáäÞ íá åõíïåßôáé ç áíÜðôõîç óôéò

ðëáóôéêÝò åðéöÜíåéåò, åíþ óå ÷Üëêéíïõò óùëÞíåò ðáñá-

ôçñÞèçêå êáôáóôïëÞ ôçò âéïóõóóþñåõóçò êáé ìåéùìÝ-

íïò áñéèìüò âáêôçñßùí L. pneumophila.49 Ï ðåñéïñé-

óìüò óôç óõãêÝíôñùóç óéäÞñïõ ïäçãåß óå ìåãÜëç ìåßù-

óç ôçò ìïëõóìáôéêüôçôáò ôçò Legionella.50 Ôá ðáñáðÜ-

íù åßíáé óå óõìöùíßá êáé ìå ôá åõñÞìáôá äéáöüñùí

Üëëùí ìåëåôþí, ðïõ Ý÷ïõí äéáðéóôþóåé áñíçôéêÞ óõó÷Ý-

ôéóç ôïõ áñéèìïý ôùí áðïìïíïýìåíùí ëåãåùíåëëþí áðü

óõóôÞìáôá êõêëïöïñßáò íåñïý êáé ôçò ðáñïõóßáò éüí-

ôùí ÷áëêïý êáé èåôéêÞ óõó÷Ýôéóç ìå ôçí ðáñïõóßá éüí-

ôùí óéäÞñïõ óôï íåñü ðïõ êõêëïöïñåß óå áõôÜ.51 Ç

ðáñïõóßá ëïéðüí ìåôáëëéêþí åîáñôçìÜôùí êáé ðñïúüí-

ôùí äéÜâñùóçò óôá õäñáõëéêÜ óõóôÞìáôá, áëëÜ êáé óå

Üëëá óõóôÞìáôá íåñïý (ðýñãïé øýîçò, óõóôÞìáôá êëé-

ìáôéóìïý), áðïôåëåß ðçãÝò óéäÞñïõ êáé Üëëùí ìåôÜë-

ëùí, ðïõ åõíïïýí ôçí åðéâßùóç êáé ôçí áíÜðôõîç ôçò

Legionella spp.52

ÐáñáôçñÞèçêå üôé, óå ðåñßðôùóç Ýëëåéøçò óéäÞñïõ,

ôá ðëåéïìïñöéêÜ êýôôáñá ôçò Legionella spp ìåôáôñÝ-

ðïíôáé óå ëåðôÜ ñáâäßá.50 Åßíáé ãíùóôü üôé ç Legionella

spp ìåôáðßðôåé óôç âéþóéìç áëëÜ ìç êáëëéåñãÞóéìç êá-

ôÜóôáóç (VBNC) óå ðåñßðôùóç Ýëëåéøçò èñåðôéêþí

óõóôáôéêþí. ¼ìùò, áðëÞ ðñïóèÞêç èñåðôéêþí óôïé÷åßùí

äåí åðéöÝñåé áíáæùïãüíçóç ôùí âáêôçñßùí. Áíôßèåôá,

äéáðéóôþèçêå üôé ç ðñïóèÞêç óõãêåêñéìÝíùí áìïéâÜ-

äùí, ðïõ áðïôåëïýí ôïõò öõóéêïýò îåíéóôÝò ôçò óôï

õäÜôéíï ðåñéâÜëëïí, åðéôñÝðåé ôçí áíáæùïãüíçóÞ ôçò.53

Ôá ðñïáíáöåñèÝíôá óõìöùíïýí êáé ìå ôï ãåãïíüò üôé

êýôôáñá ôçò Legionella spp ìå ôç ìïñöÞ ëåðôþí ñá-

âäßùí ðïõ áðïìïíþèçêáí áðü ðüóéìï íåñü ðáñáôçñÞ-

èçêå íá ðïëëáðëáóéÜæïíôáé ìÝóá óå êýôôáñá ôïõ ðñù-

ôïæþïõ Acanthamoeba, ãåãïíüò ðïõ õðïäåßêíõå üôé

ðéèáíüí õðÞñ÷å ðñïçãïõìÝíùò ìÝóá óôï íåñü Ýëëåéøç

óéäÞñïõ54 Þ êÜðïéïò Üëëïò óôñåóïãüíïò ðáñÜãïíôáò, ç

ðáñïõóßá üìùò ôïõ ðñùôïæþïõ âïÞèçóå ôçí åðáíáíÜ-

ðôõîç ôïõ âáêôçñßïõ.

Ìéá Üëëç óõíÝðåéá áðü ôçí áíÜðôõîç ôçò Legionella

spp ìÝóá óôá ðñùôüæùá åßíáé ç áýîçóç ôçò ìïëõóìáôé-

êüôçôáò. ÐáñáôçñÞèçêå üôé L. pneumophila ðïõ åß÷å

ìïëýíåé ðñùôüæùá H. vermiformis åìöÜíéæå áõîçìÝíç

ìïëõóìáôéêüôçôá óå ó÷Ýóç ìå éóïäýíáìï áñéèìü åëåý-

èåñùí êõôôÜñùí L. pneumophila.55 ̧ ÷åé ìÜëéóôá ðñïôá-

èåß, ÷ùñßò üìùò íá Ý÷åé áðïäåé÷èåß, üôé ôï ìïëõóìáôéêü

óùìáôßäéï óôç ëåãåùíÝëëùóç åßíáé ü÷é ôá âáêôÞñéá áðü

ìüíá ôïõò, áëëÜ ôá âáêôÞñéá ìÝóá óôá ðñùôüæùá.56

¼ðùò áíáöÝñèçêå, ç ðáñïõóßá ëåãåùíÝëëáò óõíäÝ-

åôáé ìå ôçí ðáñïõóßá ôùí ðñùôïæþùí, ìéêñïïñãáíéóìþí

ðïõ åêôéìÞèçêå üôé ï áñéèìüò ôïõò áíÝñ÷åôáé óôá 105

êýôôáñá áíÜ ëßôñï óôï íåñü êáé óôá 103 êýôôáñá áíÜ

cm2 óôéò âéïìåìâñÜíåò. Ôá ðñùôüæùá ðïõ áíé÷íåýèçêáí

óôéò âéïìåìâñÜíåò áíÞêáí óå äýï êáôçãïñßåò, ôéò

thecamoebae (48%) êáé ôá âëåöáñéäïöüñá (52%).41 Ïé

ïñãáíéóìïß áõôïß öáßíåôáé üôé ìðïñïýí íá ðïëëáðëá-

óéÜæïíôáé êáôÜ ôç äéáäéêáóßá åðåîåñãáóßáò ôïõ íåñïý,

óôá ößëôñá åíåñãïý Üíèñáêá êáé óôï äßêôõï. Ç äõíáôü-

ôçôá ðñüêëçóçò íüóïõ áðü êÜðïéá ðñùôüæùá, ð.÷. åãêå-

öáëßôéäáò áðü ôéò áìïéâÜäåò, êáèþò êáé ï ñüëïò ôïõò

óôç äéáôÞñçóç ôïõ ðëçèõóìïý ôçò Legionella spp, áðï-

äßäïõí éäéáßôåñç óçìáóßá óôçí ðáñïõóßá ôïõò, áëëÜ

óõíéóôïýí êáé ëüãï ðñïâëçìáôéóìïý, óôï âáèìü ðïõ ç

áíåýñåóç éäßùò ìåãÜëùí áñéèìþí ëåãåùíåëëþí óôï íåñü

åíüò óõóôÞìáôïò êõêëïöïñßáò íåñïý èá ðáñáðÝìðåé óå

áõîçìÝíïõò áñéèìïýò ðáèïãüíùí åéäþí ðñùôïæþùí, ð.÷.

Acanthamoeba ê.ëð. ÔÝôïéá óõóôÞìáôá êõêëïöïñßáò

íåñïý åßíáé, ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé êïëõìâçôéêÝò äåîáìå-

íÝò, üðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôç äéåèíÞ âéâëéïãñáößá ðåñé-

óôáôéêÜ êïëõìâçôþí ðïõ íüóçóáí áðü ôÝôïéïõ åßäïõò



424 Æ. ÌEËAÌÐÉÁÍÁÊÇ êáé óõí

ðñùôüæùá. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, åðßóçò, õðÜñ÷ïõí åõ-

ñÞìáôá áðü Ýñåõíåò óôï åîùôåñéêü ðïõ áðïìüíùóáí

ëåãåùíÝëëåò óå êïëõìâçôéêÝò äåîáìåíÝò.57,58 Óôïí Åë-

ëçíéêü ÷þñï, âÝâáéá, áðïôåëÝóìáôá áðü ðñüóöáôç Ýñåõ-

íá Ýäåéîå üôé äåí âñÝèçêáí âáêôÞñéá ëåãåùíÝëëáò ôüóï

óå áõôü êáèáõôü ôï íåñü ôùí êïëõìâçôéêþí äåîáìåíþí

üðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå ç Ýñåõíá, üóï êáé óôá óõóôÞ-

ìáôá êõêëïöïñßáò æåóôïý êáé êñýïõ íåñïý ôùí åãêáôá-

óôÜóåùí ôùí êïëõìâçôçñßùí.59

Ëüãù ôçò äéáôñïöéêÞò ôïõò äñáóôçñéüôçôáò, ôá ðñù-

ôüæùá ðáßæïõí åðßóçò óçìáíôéêü ñüëï óôç ñýèìéóç ôçò

âáêôçñéáêÞò âéïìÜæáò ðïõ ðáñÜãåôáé óå Ýíá äßêôõï

ðüóéìïõ íåñïý, áëëÜ êáé óôç äéáôÞñçóç ôçò éóïññïðßáò

ìåôáîý áõôü÷èïíùí êáé áëëü÷èïíùí âáêôçñéáêþí ðëç-

èõóìþí ôïõ õäÜôéíïõ ïéêïóõóôÞìáôïò.41

Óôïé÷åßá ãéá ôï åðßóçò ðáèïãüíï Cryptosporidium

êáé ôç óýíäåóÞ ôïõ ìå ôéò âéïìåìâñÜíåò Ýäùóå ìéá ìå-

ëÝôç ðïõ áöïñïýóå óå åðéäçìßá êñõóðïóðïñéäßáóçò óôçí

Áããëßá. Äéáðéóôþèçêå üôé ìåôÜ áðü ôçí Ýêñçîç ôçò åðé-

äçìßáò êáé ôçí áëëáãÞ ôçò ðçãÞò õäñïäüôçóçò êáé åíþ

äåí äéáðéóôþèçêå íÝá ðçãÞ ìüëõíóçò, áíé÷íåýïíôáí

êýóôåéò óå ÷áìçëüôåñá åðßðåäá ãéá 20 çìÝñåò áêüìá,

ìåôÜ áðü ôçí áëëáãÞ ôçò ðçãÞò. ÈåùñÞèçêå, äçëáäÞ,

üôé áðåëåõèåñþíïíôáí óôáäéáêÜ êýóôåéò ðïõ åß÷áí ðá-

ãéäåõôåß óôéò âéïìåìâñÜíåò ïé ïðïßåò õðÞñ÷áí óôéò åðé-

öÜíåéåò ôùí óùëÞíùí.60

10. ÁÐÏËÕÌÁÍÓÇ

Ç áðïìÜêñõíóç Þ êáé ç êáôáóôñïöÞ ôùí âéïìåìâñá-

íþí ìðïñåß íá ãßíåé åßôå ìå ÷çìéêÞ, åßôå ìå öõóéêÞ

åðåîåñãáóßá Þ ìå óõíäõáóìü êáé ôùí äýï ìåèüäùí.13

10.1. ×çìéêÞ åðåîåñãáóßá

ÐñïêåéìÝíïõ íá ðñïóäéïñéóôåß ç áðïëõìáíôéêÞ éêá-

íüôçôá êÜðïéïõ âéïêôüíïõ, Ý÷ïõí ãßíåé äéÜöïñåò äïêé-

ìÝò ìå åñãáóôçñéáêÜ óôåëÝ÷ç êáé âÝâáéá óôçí ðëáãêôï-

íéêÞ êáé ü÷é óôçí ðñïóêïëëçìÝíç ìïñöÞ ôïõò. Õðïëïãß-

æåôáé Ýôóé ç óôáèåñÜ CT ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï áðïëõìá-

íôéêü, ðïõ åßíáé ôï áðïôÝëåóìá ôïõ ãéíïìÝíïõ ôçò óõã-

êÝíôñùóçò (C) ôïõ áðïëõìáíôéêïý åðß ôï ÷ñüíï (T) ðïõ

áðáéôåßôáé íá äñÜóåé, ðñïêåéìÝíïõ íá èáíáôþóåé ôá óôå-

ëÝ÷ç áõôÜ. Ï ðßíáêáò 5 äßíåé ôéò óõãêåíôñþóåéò êáé ôï

÷ñüíï åðáöÞò ãéá äéÜöïñåò êáôçãïñßåò âéïêôüíùí.19

¼ìùò, óôçí ðåñßðôùóç ôùí âéïìåìâñáíþí äåí ìðï-

ñåß íá ðñïóäéïñéóôåß áõôÞ ç óôáèåñÜ. Ãéáôß óõìâáßíåé

áõôü êáé ôé óõíÝðåéåò Ý÷åé óôá óõóôÞìáôá íåñïý;

ÓõãêÝíôñùóç 0,5–2,0 ppm õðïëåéììáôéêïý ÷ëùñßïõ

óôï íåñü óõíÞèùò åßíáé áñêåôÞ ãéá íá èáíáôþóåé ôá

ðëáãêôïíéêÜ âáêôÞñéá, ü÷é üìùò êáé áõôÜ ðïõ âñßóêïí-

ôáé óôéò âéïìåìâñÜíåò. Óå áðïêïëëçìÝíá êïììÜôéá âéï-

ìåìâñÜíçò ìðïñåß íá äéáôçñçèïýí âéþóéìá âáêôÞñéá óôï

åóùôåñéêü ôçò ìÜæáò ôïõò, ôá ïðïßá áíáðôýóóïíôáé óôéò

êáëëéÝñãåéåò. Áõôüò ìðïñåß íá åßíáé Ýíáò ëüãïò ðïõ

åîçãåß ãéáôß áíé÷íåýïõìå âáêôÞñéá, åíþ ôï íåñü Ý÷åé

÷ëþñéï!13

Éäéáßôåñá ðñïâëÞìáôá äçìéïõñãåß ç P. aeruginosa, ç

ïðïßá ðáñÜãåé ìåãÜëåò ðïóüôçôåò åîùêõôôáñéêïý ðïëõ-

ìåñïýò êáé óõíåðþò åßíáé ðåñéóóüôåñï áíèåêôéêÞ óôï

÷ëþñéï. Óå ìïíÜäá åêôñïöÞò æþùí ðñïóäéüñéóáí üôé

áðáéôïýíôáé ðåñßðïõ 3 ppm ÷ëùñßïõ óå íåñü áíôßóôñï-

öçò þóìùóçò, ãéá íá ðåôý÷ïõí ÷áìçëÝò ìåôñÞóåéò øåõ-

äïìïíÜäáò.13

Ôá ÷çìéêÜ âéïêôüíá ÷ùñßæïíôáé óå äýï êáôçãïñßåò,

ôá ïîåéäùôéêÜ êáé ôá ìç ïîåéäùôéêÜ. ÐáñáêÜôù áíáöÝ-

ñïíôáé äéÜöïñá ïîåéäùôéêÜ âéïêôüíá ìå ôç óåéñÜ áðïôå-

ëåóìáôéêüôçôÜò ôïõò, óýìöùíá ìå ôïí Mittelman, áðü

ôï éó÷õñüôåñï ðñïò ôï áóèåíÝóôåñï (áöïñÜ óå äüóç

ôïõ 1 mg/L):

¼æïí > äéïîåßäéï ôïõ ÷ëùñßïõ > ÷ëþñéï > éþäéï

> õðåñïîåßäéï ôïõ õäñïãüíïõ

Óýìöùíá ìå ôïí ðáñáðÜíù åñåõíçôÞ, ôï ÷ëþñéï åß-

íáé ðéèáíüí ôï ðëÝïí öèçíü êáé ôï ðåñéóóüôåñï áðïôå-

ëåóìáôéêü áð’ üëá ôá ïîåéäùôéêÜ êáé ìç ïîåéäùôéêÜ âéï-

êôüíá. Ç õøçëÞ äñáóôéêüôçôÜ ôïõ Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá

íá èáíáôþíïíôáé ü÷é ìüíï ôá ðëáãêôïíéêÜ, áëëÜ êáé ôá

ðñïóêïëëçìÝíá âáêôÞñéá. Åðßóçò, áíôéäñÜ êáé ìå ôïí

ðïëõóáê÷áñßôç, êáôáóôñÝöïíôáò ôïí éóôü ðïõ Ý÷åé ó÷ç-

ìáôßóåé, áêüìá äå êáé ôá óçìåßá óýíäåóÞò ôïõ ìå ôçí

åðéöÜíåéá. ÊáôáóôñÝöïíôáò ôï åîùêõôôáñéêü ðïëõìåñÝò,

Ðßíáêáò 5. ÔõðéêÝò äüóåéò âéïêôüíùí [1 mg/L=1 ppm] (Mittelman
1986).

Âéïêôüíá Äüóç ×ñüíïò
(mg/L) åðáöÞò (þñåò)

×ëþñéï 50–100 1–2

¼æïí 10–50 <1

Äéïîåßäéï ôïõ ÷ëùñßïõ 50–100 1–2

Õðåñïîåßäéï ôïõ õäñïãüíïõ 10% (v/v) 2–3

Éþäéï 100–200 1–2

Ôåôáñôïôáãåßò åíþóåéò ôïõ áììùíßïõ 300–1000 2–3

Öïñìáëäåàäç 1–2% (v/v) 2–3

ÁíéïíéêÜ êáé ìç éïíéêÜ áðïññõðáíôéêÜ 300–500 3–4
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ôï ÷ëþñéï äéáóðÜ ôçí áêåñáéüôçôá ôçò äïìÞò ôçò âéï-

ìåìâñÜíçò.

Óôá ìç ïîåéäùôéêÜ âéïêôüíá ðåñéëáìâÜíïíôáé ïé ôåôáñ-

ôïôáãåßò åíþóåéò ôïõ áììùíßïõ, ç öïñìáëäåàäç êáé ôá

áíéïíéêÜ êáé ìç éïíéêÜ áðïññõðáíôéêÜ. Ïé ôåôáñôïôáãåßò

åíþóåéò ôïõ áììùíßïõ, åêôüò ôçò âéïêôüíïõ äñÜóçò ôïõò,

åßíáé êáé áðïôåëåóìáôéêÜ áðïññõðáíôéêÜ, ãé’ áõôü êáé

áðïôåëïýí óçìáíôéêü ðáñÜãïíôá óôçí áäñáíïðïßçóç êáé

ôçí áðïìÜêñõíóç ôùí âéïìåìâñáíþí áðü åðéöÜíåéåò.

10.2. ÖõóéêÞ åðåîåñãáóßá

Ç öõóéêÞ åðåîåñãáóßá ðåñéëáìâÜíåé ôç ÷ñÞóç æå-

óôïý íåñïý êáé ôç ìç÷áíéêÞ áöáßñåóç ìå ôñßøéìï.

10.2.1. ÈÝñìáíóç. Óôá óõóôÞìáôá íåñïý ãéá öáñìá-

êåõôéêÞ ÷ñÞóç (åíÝóéìá), ðñïêåéìÝíïõ íá èáíáôþóïõí

ôá âáêôÞñéá, ÷ñçóéìïðïéïýí êõêëþìáôá åðáíáêõêëïöï-

ñßáò æåóôïý íåñïý (>80 ïC). Óýìöùíá ìå ôïí Mittelman,

üôáí áõôü óõìâáßíåé óõíå÷þò, èáíáôþíïíôáé ôá ðëáã-

êôïíéêÜ âáêôÞñéá êáé ìåéþíåôáé ç áíÜðôõîç ôçò âéïìåì-

âñÜíçò. ¼ìùò, Ý÷ïõí âñåèåß âéïìåìâñÜíåò êáé óå íåñü

èåñìïêñáóßáò 80 ïC. ÐåñéïäéêÞ áðïëýìáíóç ìå æåóôü

íåñü ìðïñåß íá êáôáóôñÝøåé ôá âáêôÞñéá óôéò âéïìåì-

âñÜíåò, áëëÜ áõôü áðáéôåß èåñìïêñáóßá 95 ïC ãéá ðå-

ñéóóüôåñï áðü 100 min,61 ãåãïíüò ðñáêôéêÜ ìç åöáñ-

ìüóéìï óå Ýíá óýóôçìá êáôáíÜëùóçò ðüóéìïõ íåñïý.

10.2.2. Ìç÷áíéêÞ áðïìÜêñõíóç. ÊáëÜ áíáðôõãìÝíåò

âéïìåìâñÜíåò äåí ìðïñïýí íá áðïìáêñõíèïýí áðü ôá

ôïé÷þìáôá áðïèçêåõôéêþí äåîáìåíþí íåñïý ìüíï ìå

÷ñÞóç ÷çìéêþí ïõóéþí.19 Áðáéôåßôáé êáé ìç÷áíéêÞ áðï-

ìÜêñõíóç (ôñßøéìï) Þ åöáñìïãÞ øåêáóìïý ìå õøçëÞ

ðßåóç Þ óõíäõáóìüò áõôþí. ÐñïêåéìÝíïõ íá áðïöåýãå-

ôáé ï óõ÷íüò êáèáñéóìüò, ðñÝðåé íá äéáôçñåßôáé ôï áðá-

ñáßôçôï åðßðåäï ÷ëùñßïõ óôï áðïèçêåõìÝíï íåñü, þóôå

íá ìçí áíáðôýóóïíôáé ðïëý ïé âéïìåìâñÜíåò.

¼óïí áöïñÜ óôá óõóôÞìáôá äéáíïìÞò íåñïý, üìùò,

ï ìç÷áíéêüò êáèáñéóìüò åßíáé ðñáêôéêÜ ìç åöéêôüò, ãé’

áõôü äéáôçñåßôáé êáé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ôï áðáñáßôç-

ôï åðßðåäï ÷ëùñßïõ.

10.3. ÅðáíáíÜðôõîç ôçò âéïìåìâñÜíçò

¼ðùò Ý÷åé Þäç áíáöåñèåß, ôá âáêôÞñéá ðïõ æïõí óôéò

âéïìåìâñÜíåò åßíáé ðïëý äõóêïëüôåñï íá èáíáôùèïýí

Þ íá áðïìáêñõíèïýí áðü ôéò åðéöÜíåéåò, áð’ ü,ôé ôá

ðëáãêôïíéêÜ âáêôÞñéá. Ðïëëïß åñåõíçôÝò ðáñáôÞñçóáí

üôé ïé âéïìåìâñÜíåò áñ÷ßæïõí íá åðáíáó÷çìáôßæïíôáé

áìÝóùò ìåôÜ áðü ôçí åöáñìïãÞ ÷ëùñßùóçò. Óôçí åéêü-

íá 10 öáßíåôáé ï ôõðéêüò åðáíáó÷çìáôéóìüò ôçò âéï-

ìåìâñÜíçò ìåôÜ áðü ôçí áðïëýìáíóç. Ïé ìåôñÞóåéò ôùí

âáêôçñßùí öèÜíïõí óôï ìçäÝí ìå ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò

áðïëýìáíóçò, áëëÜ áêïëïõèåß ìéá óôáäéáêÞ áýîçóÞ ôïõò

Ýùò ó÷åäüí ôï åðßðåäï ðñéí áðü ôçí áðïëýìáíóç. ¼ðùò

öáßíåôáé óôçí åéêüíá 10, ç áíÜðôõîç áñ÷ßæåé äýï çìÝ-

ñåò ìåôÜ áðü ôçí áðïëýìáíóç êáé öèÜíåé óôï áñ÷éêü

åðßðåäï (êáôÜóôáóç éóïññïðßáò) ìåôÜ áðü 20 çìÝñåò.

Óýìöùíá ìå ôïí Characklis, ç åðáíáäçìéïõñãßá ôçò

âéïìåìâñÜíçò ïöåßëåôáé óå Ýíáí Þ óå üëïõò ôïõò ðáñá-

êÜôù ëüãïõò:62

– ÌåôÜ áðü ôçí áðïëýìáíóç, ç áðïìÝíïõóá âéïìåì-

âñÜíç ðåñéÝ÷åé âéþóéìá âáêôÞñéá, ôá ïðïßá, ÷ùñßò íá

ðåñÜóïõí ôç ëáíèÜíïõóá öÜóç, óõíå÷ßæïõí ãñçãï-

ñüôåñá ôçí áíÜðôõîÞ ôïõò áìÝóùò ìåôÜ áðü ôï ðëÞã-

ìá ôçò ÷ëùñßùóçò áð’ ü,ôé êáôÜ ôçí áñ÷éêÞ ðñïóêüë-

ëçóÞ ôïõò óôçí åðéöÜíåéá ôïõ óùëÞíá.

– Ç âéïìåìâñÜíç ðïõ áðïìÝíåé óôçí åðéöÜíåéá ìåôÜ

áðü ôçí áðïëýìáíóç, ôçí êáèéóôÜ ðåñéóóüôåñï ôñá-

÷éÜ áðü ôçí êáèáñÞ åðéöÜíåéá. Áõôü âïçèÜ óôç ìå-

ãáëýôåñç áñ÷éêÞ óõóóþñåõóç ìéêñïïñãáíéóìþí êáé

Üëëùí óôïé÷åßùí áðü ôï íåñü.

– Ôï ÷ëþñéï áðïìáêñýíåé êõñßùò ôï åîùêõôôáñéêü ðï-

ëõìåñÝò êáé ü÷é ôá âáêôçñéáêÜ êýôôáñá, ôá ïðïßá êáé

öÝñíåé óå åðáöÞ ìå ôá èñåðôéêÜ óôïé÷åßá ôïõ ðåñé-

âÜëëïíôïò ìåôÜ áðü ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò áðïëýìáí-

óçò.

– Ïé ïñãáíéóìïß ðïõ åðéâéþíïõí ìåôÜ áðü ôçí áðïëý-

ìáíóç ðáñÜãïõí ðåñéóóüôåñï åîùêõôôáñéêü ðïëõìå-

ñÝò, ùò áíôßäñáóç ðñïóôáóßáò óôo åñÝèéóìá ðïõ äÝ-

÷èçêáí áðü ôï ÷ëþñéï.

– Ðáñáôçñåßôáé åðéëïãÞ ôùí ðåñéóóüôåñï áíèåêôéêþí

ïñãáíéóìþí óôá áðïëõìáíôéêÜ.

ÔÝôïéïé ìéêñïïñãáíéóìïß åßíáé üóïé ðáñÜãïõí ìåãÜ-

ëåò ðïóüôçôåò åîùêõôôáñéêïý ðïëõìåñïýò, üðùò ç øåõ-

äïìïíÜäá.

Åéêüíá 10. Åê íÝïõ ó÷çìáôéóìüò ôçò âéïìåìâñÜíçò ìåôÜ áðü áðïëý-

ìáíóç. Ïé ìåôñÞóåéò ôùí âáêôçñßùí ðñáãìáôïðïéïýíôáí áíÜ çìÝñá.
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11. ÂÉÏÄÉÁÂÑÙÓÇ

Ç öõóéêÞ ðáñïõóßá ìéêñïïñãáíéóìþí óå ìåôáëëéêÝò

åðéöÜíåéåò, êáèþò êáé ïé ìåôáâïëéêÝò ôïõò äñáóôçñéü-

ôçôåò, äçìéïõñãïýí ôç ìéêñïâéïëïãéêÜ ðñïêáëïýìåíç

äéÜâñùóç Þ âéïäéÜâñùóç (microbiologically-influenced

corrosion, MIC). Ç ðáñïõóßá ôùí ìéêñïïñãáíéóìþí ôñï-

ðïðïéåß ôçí áðüèåóç êáé ôéò ôá÷ýôçôåò äéÜëõóçò ôùí

áíüñãáíùí õëéêþí êáé ìå ôï ìç÷áíéóìü áõôüí åðçñåÜ-

æåé ôéò çëåêôñï÷çìéêÝò éäéüôçôåò ôùí ìåôÜëëùí êáé ôùí

êñáìÜôùí.63 Ôï áðïôÝëåóìá ôçò âéïäéÜâñùóçò ìðïñåß

íá åßíáé äçìéïõñãßá äéÜâñùóçò, âåëïíéóìüò, ñùãìþäçò

äéÜâñùóç, åðéëåêôéêÞ áðïäÝóìåõóç ìåôÜëëïõ áðü êñÜ-

ìáôá, ñùãìþäçò äéÜâñùóç ëüãù áíÜðôõîçò ôÜóçò, äéÜ-

âñùóç êÜôù áðü áðïèÝóåéò.13 Óôçí åéêüíá 11 åìöáíßæå-

ôáé ôï áðïôÝëåóìá ôçò âéïäéÜâñùóçò óå óùëÞíá.

11.1. Ìç÷áíéóìïß âéïäéÜâñùóçò

ÂéïäéÜâñùóç ìðïñåß íá ðñïêëçèåß óå åðéöÜíåéåò óôéò

áêüëïõèåò ðåñéðôþóåéò:13

11.1.1. ÅðéöÜíåéåò ìå Ýëëåéøç Þ äéáöïñåôéêÞ óõãêÝí-

ôñùóç ïîõãüíïõ. Ç ðñïóôáóßá ôùí áíïîåßäùôùí ìåôÜë-

ëùí áðü ôç äéÜâñùóç óôçñßæåôáé óôçí åðéêÜëõøç ôçò

åðéöÜíåéÜò ôïõò áðü Ýíá óôáèåñü óôñþìá ïîåéäßïõ. Êá-

ôáóôñïöÞ ôïõ óôñþìáôïò áõôïý, áêüìá êáé áðü ìéêñï-

ïñãáíéóìïýò, ïäçãåß óå äéÜâñùóç.

¼ðùò Ý÷åé áíáöåñèåß, ïé áðïéêßåò ðïõ áíáðôýóóïí-

ôáé óôéò äïìÝò ôùí âéïìåìâñáíþí äåí áðïôåëïýíôáé áðü

åíéáßï ìéêñïâéáêü ðëçèõóìü, óõíåðþò ïýôå üìïéåò åßíáé

ïýôå Ý÷ïõí ôéò ßäéåò ìåôáâïëéêÝò ëåéôïõñãßåò. ̧ ôóé, óôá

áíþôåñá óôñþìáôá ôùí âéïìåìâñáíþí åðéêñáôïýí áå-

ñüâéåò óõíèÞêåò, åíþ êÜôù áðü ôï óôñþìá áõôü ç

óõãêÝíôñùóç ôïõ ïîõãüíïõ ìåéþíåôáé êáé êáôáëÞãåé óå

áíáåñüâéåò óõíèÞêåò êïíôÜ óôçí åðéöÜíåéá ôïõ ìåôÜë-

ëïõ. Ç ýðáñîç äéáöïñåôéêþí óõãêåíôñþóåùí ïîõãüíïõ

óå äýï äéáöïñåôéêÝò ðåñéï÷Ýò (óå åðéöÜíåéá ìåôÜëëïõ

êÜôù áðü ôçí áðïéêßá êáé óå ìç áðïéêéóìÝíç ðåñéï÷Þ)

ðñïêáëåß äéáöïñÜ çëåêôñéêïý äõíáìéêïý êáé óõíåðþò

äéáâñùôéêÜ ñåýìáôá. Ç ðåñéï÷Þ üðïõ åðéêñáôïýí ïé áíá-

åñüâéåò óõíèÞêåò ãßíåôáé Üíïäïò êáé ç ìç áðïéêéóìÝíç

ðåñéï÷Þ üðïõ õðÜñ÷åé ïîõãüíï ãßíåôáé êÜèïäïò.17

11.1.2. ÈåéïáíáãùãéêÜ âáêôÞñéá. Óôá êáôþôåñá óôñþ-

ìáôá ôùí âéïìåìâñáíþí äçìéïõñãïýíôáé óõíèÞêåò Ýë-

ëåéøçò ïîõãüíïõ, êáôÜëëçëåò ãéá ôçí áíÜðôõîç áíáå-

ñüâéùí ìéêñïïñãáíéóìþí, üðùò ôá èåéïáíáãùãéêÜ âáêôÞ-

ñéá. Ïé ìéêñïïñãáíéóìïß áõôïß áðïôåëïýí ôçí ðëÝïí

óõ÷íÞ áéôßá âéïäéÜâñùóçò, áíÜãïíôáò ôá èåééêÜ óå õäñü-

èåéï, ôï ïðïßï áíôéäñÜ ìå ôá ìÝôáëëá êáé ðáñÜãåé èåéïý÷á

Üëáôá ìåôÜëëùí ùò ðñïúüíôá äéÜâñùóçò. Óýíçèåò óçìåßï

áíÜðôõîçò ôùí èåéïáíáãùãéêþí âáêôçñßùí åßíáé ôá ôåñ-

ìáôéêÜ óçìåßá ôïõ äéêôýïõ, üðïõ ôï íåñü åßíáé óôÜóéìï.

×áñáêôçñéóôéêÜ äéÜâñùóçò áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò åßíáé

ç ïóìÞ õäñüèåéïõ (÷áëáóìÝíï áõãü), ôï ìáýñéóìá ôïõ

íåñïý êáé ïé ìáýñåò áðïèÝóåéò (èåéþäç Üëáôá ôïõ ìåôÜë-

ëïõ).17,64

Ç äñáóôçñéüôçôá ôùí èåéïáíáãùãéêþí âáêôçñßùí èá

ìðïñïýóå íá ìåéùèåß ìå åëÜôôùóç ôùí âáóéêþí èñåðôé-

êþí ôïõò óôïé÷åßùí üðùò ï öùóöüñïò, ôï Üæùôï, ôï

èåßï, ãåãïíüò ðïõ èá ìðïñïýóå íá óõìâåß óå óõóôÞìá-

ôá êáèáñïý íåñïý (áíôßóôñïöçò þóìùóçò Þ áðéïíéóìÝíï).

Åðßóçò, óçìáíôéêÞ åßíáé ç óõìâïëÞ ïðïéáóäÞðïôå ðñá-

êôéêÞò ìåéþíåé ôï ðÜ÷ïò ôùí âéïìåìâñáíþí (îÝðëõìá, áðï-

ëýìáíóç, ðåñéïñéóìüò ôùí ôåñìáôéêþí óçìåßùí êáé ñùã-

ìþí) êáé êáôÜ óõíÝðåéá êáé ôéò áíáåñüâéåò óõíèÞêåò.64

11.1.3. Ðáñáðñïúüíôá ôïõ ìåôáâïëéóìïý ôùí âáêôç-

ñßùí. Ôá ðáñáðñïúüíôá ôïõ ìåôáâïëéóìïý ïñéóìÝíùí

âáêôçñßùí áðïôåëïýí ìéá Üëëç áéôßá äéÜâñùóçò. Ó’ áõôÞ

ôçí ïìÜäá ðåñéëáìâÜíïíôáé ïé áêüëïõèïé ìéêñïïñãáíé-

óìïß:

• ÂáêôÞñéá ðïõ ðáñÜãïõí ïîÝá

Ôá âáêôÞñéá ìðïñïýí íá ðáñÜãïõí äéáâñùôéêïýò

ìåôáâïëßôåò, üðùò ôá ïñãáíéêÜ êáé ôá áíüñãáíá ïîÝá.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, ï Thiïbacillus thiooxidans ðáñÜãåé èåéé-

êü ïîý êáé ôï Clostridium aceticum ïîéêü ïîý. Ôá ïîÝá

ðïõ ðáñÜãïõí ôá âáêôÞñéá åðéôá÷ýíïõí ôç äéÜâñùóç,

äéáëýïíôáò ôï ðñïóôáôåõôéêü ïîåßäéï ôçò ìåôáëëéêÞò

åðéöÜíåéáò êáé åðéôá÷ýíïíôáò ôçí ôá÷ýôçôá êáèïäéêÞò

áíôßäñáóçò.17

• ÂáêôÞñéá ðïõ ðáñÜãïõí õäñïãüíï

Ðïëëïß ìéêñïïñãáíéóìïß ðáñÜãïõí áÝñéï õäñïãüíï

ùò ðñïúüí ôçò æýìùóçò ôùí õäñïãïíáíèñÜêùí. Ôï
Åéêüíá 11. ÄéáâñùìÝíïò óùëÞíáò áðü äßêôõï äéáíïìÞò íåñïý. ÐçãÞ:

MSU Center for Biofilm Engineering.
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õäñïãüíï äéá÷Ýåôáé óôï ìÝôáëëï, äçìéïõñãþíôáò åý-

èñáõóôá õäñßäéá ôïõ ìåôÜëëïõ.

• ÓéäçñïâáêôÞñéá

Ôá âáêôÞñéá ðïõ ïîåéäþíïõí ôï óßäçñï, üðùò ç

Gallionella, ï Sphaerotilus, ï Leptothrix êáé ï Crenothrix,

åßíáé áåñüâéá íçìáôïåéäÞ âáêôÞñéá, ôá ïðïßá ïîåéäþíïõí

ôï äéáëõôü äéóèåíÞ óßäçñï óôçí áäéÜëõôç ôñéóèåíÞ ìïñöÞ

ôïõ. Ï äéóèåíÞò óßäçñïò ìðïñåß íá ðñïÝñ÷åôáé åßôå áðü

ôï åéóåñ÷üìåíï íåñü, åßôå áðü ôçí åðéöÜíåéá ôïõ ìåôÜë-

ëïõ. Ï ôñéóèåíÞò óßäçñïò ðïõ ðáñÜãïõí ôá âáêôÞñéá

Ýëêåé ôá éüíôá ôïõ ÷ëùñßïõ êáé ðáñÜãåé áðïèÝóåéò ôñé-

óèåíïýò ÷ëùñéïý÷ïõ óéäÞñïõ. Ôá óéäçñïâáêôÞñéá ðïõ

áíáðôýóóïíôáé óå áíïîåßäùôï ÷Üëõâá (austenitic stainless

steel) äçìéïõñãïýí áðïèÝóåéò ðïõ Ý÷ïõí ôõðéêÜ êáöÝ Þ

êüêêéíï êáöÝ ÷ñþìá.

12. ÂÉÏÌÅÌÂÑÁÍÅÓ ÓÔÇÍ ÅÐÉÖÁÍÅÉÁ ÕÃÑÙÍ

¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé óôçí åéóáãùãÞ, ìå ôïí üñï

âéïìåìâñÜíåò (biofilms) áíáöÝñïíôáé óôç äéåèíÞ âé-

âëéïãñáößá êáé õìÝíéá ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé óôçí åðéöÜ-

íåéá íåñïý Þ Üëëùí õãñþí, óôï óçìåßï åðáöÞò õãñïý

êáé áÝñá (air-water interface). ÁíáöÝñïíôáé åðßóçò ìå

ôïí üñï åðéöáíåéáêÞ âéïìåìâñÜíç (surface biofilm)65 Þ

pellicle.66 Ðáñüôé óôçí áíáæÞôçóç äåäïìÝíùí áðü ôç

äéåèíÞ âéâëéïãñáößá ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ïé ìåãáëýôåñåò

ìç÷áíÝò áíáæÞôçóçò, åíôïýôïéò ôá óôïé÷åßá ðïõ óõë-

ëÝ÷èçêáí åßíáé ðïëý ðåñéïñéóìÝíá.

12.1. ÐåñéãñáöéêÜ óôïé÷åßá

Óôï óçìåßï åðáöÞò íåñïý êáé áÝñá (air-water interface)

ðáñáôçñåßôáé ìéá äõíáìéêÞ áíôáëëáãÞ áåñßùí, íåñïý,

ïñãáíéêþí êáé áíüñãáíùí óõóôáôéêþí. Ïé éäéüôçôåò ôùí

ìïñßùí óôï ÷þñï áõôü äéáöÝñïõí áðü åêåßíåò ôùí ßäéùí

ìïñßùí, üôáí âñßóêïíôáé ìÝóá óôïí üãêï ôïõ íåñïý. Ïé

éäéüôçôåò áõôÝò ÷áñáêôçñßæïíôáé ùò åðéöáíåéáêÞ ôÜóç

ôùí õäÜôéíùí óõóôçìÜôùí êáé âïçèïýí óôç äçìéïõñãßá

ôùí åðéöáíåéáêþí âéïìåìâñáíþí. Ï åíäéÜìåóïò áõôüò

÷þñïò ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ìåãÜëç äéáêýìáíóç, êÜèå

óôéãìÞ, ôùí ìåôáâëçôþí ðïõ ôïí åðçñåÜæïõí, üðùò ç

áêôéíïâïëßá, ç èåñìïêñáóßá, ç óõãêÝíôñùóç áåñßùí êáé

áëÜôùí êáé ç ìç÷áíéêÞ áíáôÜñáîç. Åðßóçò, ëüãù ôçò

âáñýôçôáò ðáñáôçñåßôáé ìåãÜëç óõãêÝíôñùóç óùìáôé-

äßùí óôçí åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý, âáñýôåñùí áðü ôïí

áÝñá, åëáöñýôåñùí üìùò áðü ôï íåñü. Ôá äéÜöïñá óõóôá-

ôéêÜ ðïõ óõóóùñåýïíôáé óôçí åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý ó÷ç-

ìáôßæïõí ìéêñïóôñþìáôá, ôï ðÜ÷ïò ôùí ïðïßùí õðïëïãß-

æåôáé áðü åñåõíçôÝò óå 30–300 ìm. ÁíÜëõóç ìéêñï-

óôñùìÜôùí áðü ôçí åðéöÜíåéá ôçò èÜëáóóáò Ýäåéîå óç-

ìáíôéêÞ óõãêÝíôñùóç ìåôÜëëùí êáé ðïëõ÷ëùñéùìÝíùí

óõóôáôéêþí, ðñùôåúíþí, õäñïãïíáíèñÜêùí, ëéðéäßùí, ëé-

ðáñþí ïîÝùí êáé Üëëùí ïñãáíéêþí óõóôáôéêþí.67

ÁõôÞ ç ðëïýóéá êáé åíåñãüò æþíç (air-water interface)

áðïôåëåß ôï ðåñéâÜëëïí ðïõ öéëïîåíåß äéÜöïñïõò ìé-

êñïïñãáíéóìïýò, üðùò âáêôÞñéá êáé ðñùôüæùá, ìå ôéò

åêêñßóåéò ôùí ïðïßùí äçìéïõñãïýíôáé ïé âéïìåìâñÜíåò,

üðïõ óôáäéáêÜ åíóùìáôþíïíôáé êáé Üëëá õëéêÜ.65 Ðï-

ëýðëïêåò äïìÝò âéïìåìâñáíþí ó÷çìáôßæïíôáé êáé óå

åðéöÜíåéåò õãñþí, óôéò ïðïßåò áðïóõíôßèåôáé ïñãáíéêÞ

ýëç.66 ̧ íá áðü ôá ðëÝïí åíôõðùóéáêÜ õìÝíéá (pellicle)

ó÷çìáôßæåôáé êáôÜ ôçí ôïðïèÝôçóç åíüò êñåììõäéïý óôï

íåñü, üðïõ äåí áíáðôýóóïíôáé ñßæåò Þ ìßó÷ïé, áëëÜ ôï

êñåììýäé áñ÷ßæåé íá áðïóõíôßèåôáé äçìéïõñãþíôáò Ýíá

ðëïýóéï, ÷ùñßò Ýíôïíç ïóìÞ õìÝíéï óôçí åðéöÜíåéá ôïõ

íåñïý. Ôï õìÝíéï áõôü ðåñéëáìâÜíåé ðïëõÜñéèìïõò Gram-

áñíçôéêïýò êáé Gram-èåôéêïýò âáêßëïõò, áðü ôïõò ïðïßïõò

ïé ôåëåõôáßïé ðåñéÝ÷ïõí ìåãÜëï áñéèìü êõôôÜñùí ðïõ

ó÷çìáôßæïõí åíäïóðüñéá. Ðáñüôé ïé âéïìåìâñÜíåò óôçí

åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý äéáëýïíôáé ó÷åôéêÜ åýêïëá áðü

ôçí êßíçóç ôïõ íåñïý, åíôïýôïéò ðáñáìÝíïõí ìåôÜ áðü

ôç äéÜóðáóç ìéêñïß ðõñÞíåò âéïìåìâñÜíçò, áðü ôïõò

ïðïßïõò ìðïñåß íá ó÷çìáôéóôåß êáé ðÜëé ç ìéêñïâéáêÞ

êïéíüôçôá ìüëéò åðÝëèåé çñåìßá.

ÓçìáíôéêÞ óôéò êïéíüôçôåò áõôÝò åßíáé ç ðáñïõóßá

ôùí ðñùôïæþùí, ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ôïí ßäéï ôñüðï ðñï-

óêüëëçóçò êáé êßíçóçò üðùò êáé óôéò óôåñåÝò åðéöÜíåéåò

êáé ôñÝöïíôáé ìå ôá âáêôÞñéá ðïõ æïõí óôï ðåñéâÜëëïí

áõôü.65

Ôï ðëÝïí ãíùóôü âáêôÞñéï áðü ôïõò åðéðëÝïíôåò ìé-

êñïïñãáíéóìïýò åßíáé ç Nevskia ramosá, ðïõ ó÷çìáôß-

æåé åðßðåäåò äïìÝò ùò ñïæÝôåò, ïé ïðïßåò äéáêëáäßæïíôáé

üôáí ôá êýôôáñá äéáéñïýíôáé68 (åéê. 12). Ïé ìßó÷ïé óôéò

ñïæÝôåò áõôÝò äïìïýíôáé áðü ðïëõóáê÷áñßôåò. Ç âéï-

ìåìâñÜíç ôçò Nevskia åßíáé õäñüöïâç êáé áñêåôÜ ðá-

÷éÜ, þóôå íá ìðïñåß íá óõãêñáôÞóåé óôáãüíá íåñïý

ðÜíù ôçò (åéê. 13).

Óçìáíôéêüò åßíáé ï ñüëïò ôùí åðéöáíåéáêþí âéïìåì-

âñáíþí óôçí åîáóèÝíçóç ôïõ öùôüò ðïõ äéÝñ÷åôáé ìÝóá

áð’ áõôü, áëëÜ êáé óôçí åðéêÜëõøç ôùí óùìáôéäßùí ðïõ

öèÜíïõí óôçí åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý, ìå ïñãáíéêÞ ýëç,

åðçñåÜæïíôáò Ýôóé êáé ôç æùÞ ìÝóá óôï íåñü. Åðßóçò,

áðïôåëåß ðçãÞ ôñïöÞò ãéá ôá áóðüíäõëá,65 åßôå Üìåóá

üðùò óôçí ðåñßðôùóç ôçò ðñïíýìöçò ôïõ áíùöåëïýò

êþíùðá, åßôå Ýììåóá ìå äéÜöïñïõò ìç÷áíéóìïýò, êáôÜ

ôïõò ïðïßïõò ìåôáöÝñåôáé ýëç ìÝóá óôç ìÜæá ôïõ íåñïý

êáé óôï âÝíèïò êáé óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç Ý÷ïõìå

Ýíá ðáñÜäåéãìá óáöïýò óõììåôï÷Þò ôçò âéïìåìâñÜíçò

áõôÞò óôçí ðñüêëçóç ôçò åëïíïóßáò.
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êç äéåñåýíçóçò ôçò æùÞò ôùí ìéêñïâßùí óôéò äïìÝò áõôÝò.

Ç ÷ñÞóç áíôéâéïôéêþí, óõíÞèùò, äåí åßíáé áñêåôÞ ãéá

ôçí áíôéìåôþðéóÞ ôïõò, åíþ óôçí ðåñßðôùóç ÷ñïíßùí

ëïéìþîåùí áðü âéïúáôñéêÜ ðñüóèåôá ç ìüíç ëýóç ðïë-

ëÝò öïñÝò åßíáé ç áðïìÜêñõíóç ôïõ åìöõôåýìáôïò.

¼óïí áöïñÜ óôï äßêôõï äéáíïìÞò ôïõ ðüóéìïõ íå-

ñïý, åßíáé óçìáíôéêÞ ç ãíþóç ôçò Ýêôáóçò áíÜðôõîçò

âéïìåìâñáíþí ó’ áõôü, ôùí óôåëÝ÷ùí ðïõ ôï áðïéêßæïõí

êáé ôçò åðßðôùóÞò ôïõò óôçí ðïéüôçôá ôïõ íåñïý êáé

êáô’ åðÝêôáóç óôçí õãåßá ôïõ õäñåõüìåíïõ ðëçèõóìïý.

Óôï ðåäßï ôçò ìéêñïâéïëïãßáò ãßíåôáé áðïäåêôüò êÜèå

ìÝñá êáé ðåñéóóüôåñï ï öáéíüôõðïò ôçò âéïìåìâñÜíçò.

Ïé åñåõíçôÝò óôïí ôïìÝá ôçò êëéíéêÞò êáé ðåñéâáëëïíôé-

êÞò ìéêñïâéïëïãßáò, óôá ôñüöéìá êáé óôá íåñÜ, Ý÷ïõí

áñ÷ßóåé íá ìåëåôïýí ôéò ìéêñïâéïëïãéêÝò äéáäéêáóßåò áðü

ôçí ðëåõñÜ ôïõ ó÷çìáôéóìïý âéïìåìâñÜíçò. Éäéáßôåñç

Ýìöáóç äßíåôáé óôçí åéäéêÞ Ýêöñáóç ôùí ãïíéäßùí ôçò

ðñïóêïëëçìÝíçò ìïñöÞò ôùí âáêôçñßùí, óôï åðßðåäï

ôçò åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí êõôôÜñùí êáé óôïí ðñïó-

äéïñéóìü, ôåëéêÜ, ôùí ïõóéþí ðïõ èá åìðüäéæáí Þ èá

äõó÷Ýñáéíáí ôç äçìéïõñãßá âéïìåìâñÜíçò.

Åðßóçò, åñùôÞìáôá ðïõ ðåñéìÝíïõí áðÜíôçóç áöï-

ñïýí óôï ñüëï ôçò âéïìåìâñÜíçò ùò áðïèÞêç ðáèïãü-

íùí, óå ÷ñüíéåò ðáèÞóåéò êáé óôç ìéêñïâéáêÞ áíôï÷Þ.

Ï êáëýôåñïò ôñüðïò áíôéìåôþðéóçò ôùí ðñïâëçìÜ-

ôùí ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü ôçí áíÜðôõîç âéïìåìâñá-

íþí åßíáé ç ðñüëçøç êáé ï Ýëåã÷ïò ó÷çìáôéóìïý ôïõò.

Ïé åñåõíçôÝò ìåëåôïýí ôéò ÷çìéêÝò ïõóßåò (ðáñÜãïíôåò

sigma), ïé ïðïßåò äßíïõí ôï óÞìá óôá âáêôÞñéá ãéá áë-

ëáãÞ ôïõ âéï÷çìéêïý ôïõò öáéíïôýðïõ óå áõôüí ôçò

ðñïóêïëëçìÝíçò ìïñöÞò (Costerton 1995). Óýìöùíá

ìå ôïí Coglan (1996), óôü÷ïò åßíáé íá âñåèåß Ýíáò

«áíôßóôñïöïò ðáñÜãïíôáò sigma», ï ïðïßïò èá Üëëáæå

ôá ðñïóêïëëçìÝíá âáêôÞñéá óå ðëáãêôïíéêÝò ìïñöÝò,

ïäçãþíôáò Ýôóé óôç ìç äçìéïõñãßá êáôáñ÷Þí êáé óôç

äéÜëõóç åíäå÷üìåíá ôçò õðü äçìéïõñãßá âéïìåìâñÜíçò.

Ç óêÝøç ðïõ ãåííÞèçêå óôïõò åñåõíçôÝò áõôïýò ðñéí

áðü ðåñßðïõ 10 ÷ñüíéá, Üñ÷éóå íá ðñáãìáôþíåôáé êáé

íá äéáöáßíïíôáé ïé ðñþôåò åëðßäåò üôé, ðñÜãìáôé, ìðïñåß

ç áíôéìåôþðéóç ôùí ìç åðéèõìçôþí âéïìåìâñáíþí íá

ãßíåé ìå áõôüí ôïí ôñüðï. Ïé åíäåßîåéò áõôÝò, üðùò áíá-

öÝñèçêå, ðñïÝêõøáí ìå ôçí áíáêÜëõøç ôçò öïõñáíü-

íçò ùò áíáóôïëÝá ôçò äñÜóçò ôùí «÷çìéêþí óçìÜôùí».

Ùóôüóï, ðáñáìÝíåé áêüìá ï Ýëåã÷ïò ôçò õðüèåóçò áõ-

ôÞò óôçí ðåñßðôùóç ôïõ áíèñþðïõ, áëëÜ êáé üðïõ áë-

ëïý äçìéïõñãïýíôáé ðñïâëÞìáôá áðü ôï ó÷çìáôéóìü âéï-

ìåìâñáíþí êáé ôï ãåãïíüò áõôü ðñïöáíþò áðáéôåß óõ-

íÝ÷éóç ôçò Ýñåõíáò êáé ôçò ìåëÝôçò ôïõ åí ëüãù öáéíï-

ìÝíïõ.

Åéêüíá 13. Óôáãüíá íåñïý ðÜíù óå âéïìåìâñÜíç ôçò Nevskia. ÐçãÞ:

www.microbiological-garden.net

ÓõíïðôéêÜ, ïé åðéöáíåéáêÝò âéïìåìâñÜíåò ðáßæïõí ðïëý

óçìáíôéêü ñüëï óôï ìåôáâïëéóìü ôùí õäÜôéíùí óõóôç-

ìÜôùí, üìùò åßíáé áêüìá ëéãïóôÜ ôá óôïé÷åßá ãéá ôïí

áêñéâÞ ðñïóäéïñéóìü ôçò äïìÞò êáé ôçò óçìáóßáò ôïõò,

éäßùò óôá ðëáßóéá ôçò óõììåôï÷Þò óôçí ðñüêëçóç íü-

óùí êáé ôçò åðßðôùóÞò ôïõò óôç äçìüóéá õãåßá.

13. ÓÕÌÐÅÑÁÓÌÁÔÁ

Ç äéáðßóôùóç üôé üëï êáé ðåñéóóüôåñåò ëïéìþîåéò

ïöåßëïíôáé óå ìéêñïïñãáíéóìïýò ðïõ äñïõí ìÝóù ó÷ç-

ìáôéóìïý âéïìåìâñáíþí, êáèéóôÜ åðéôáêôéêÞ ôçí áíÜã-

Åéêüíá 12. Ìéêñïáðïéêßá ôçò Nevskia ramosá óôçí åðéöÜíåéá ôïõ íå-

ñïý. ÌðÜñá=10 ìm. ÐçãÞ: www.microbiological-garden.net
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ABSTRACT
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Biofilms, man, environment
Z. MELABIANAKI,1,2 E. VELONAKIS,2 A. VATOPOULOS2

1Department of Water Quality Control, Water Supply and Sewrage Company of Athens, 2Department of

Microbiology, National School of Public Health, Athens, Greece

Archives of Hellenic Medicine 2007, 24(5):411–431

Microorganisms do not ïnly exist as free-floating cells, but are commonly attached to either an inert or a living

surface (sessile bacteria). They produce an extracellular polymere and, with other components create complex

structures, called biofilms. Biofilms, although common, are not a well-known entity. They grow wherever suffi-

cient moisture is present: in the kitchen, on the interior surface of water pipes, on contact lenses. The gel-like

film on the inside of a flower vase, the slippery slime on river stones, and the plaque on teeth are all biofilms.

The appearance of biofilms depends on the species of microorganisms and their growing environment. The

sessile bacteria have advantages compared to the planktonics regarding utilization of nutrients and protection

from biocides. When bacteria are attached to a surface, a new phenotype appears, with the following main

properties: different metabolism, increased resistance to antibiotics and disinfectants, increased exchange of

genetic material, communication via special molecules-signals. The consequences of the development of biofilms

for health and other processes of life are of such importance that further study is necessary in order to exploit

or control them.
................................................................................................................................................................................
Key words: Biofilms, Human environment, Legionella spp, Water supply system
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