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Εςσαπιζηίερ 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ ηαηξφ βηνπαζνιφγν θ. Δπζηξάηην Σάθθε ηφζν 

γηα ηελ παξαρψξεζε ηνπ εξγαζηεξηαθνχ εμνπιηζκνχ θαη ηεο πιηθήο ππνδνκήο φζν 

θαη γηα ηελ πνιχηηκε ιφγσ ηεο επηζηεκνληθήο ηνπ θαηάξηηζεο, ζπκπαξάζηαζε θαηά 

ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ θαη ηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ απφ απηά. 

Αθφκε ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή ηεο δηπισκαηηθήο κνπ 

εξγαζίαο θ. Γεψξγην Μπίζθν, γηα ηελ θαζνδήγεζή ηνπ θαη ηελ πνιχηηκε ζπκβνιή 

ζηε δηεθπεξαίσζή ηεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

Πεπίλητη 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαπηχρζεθε κε ζθνπφ λα κειεηήζεη ηελ 

ηνμηθφηεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ ζε ηξία βαθηήξηα: ηα Escherichia coli, 

Streptococcus θαη Staphylococcus.  

Έγηλαλ πεηξάκαηα ζηα νπνία θάζε έλα απφ ηα παξαπάλσ βαθηήξηα 

θαιιηεξγήζεθε ζε μερσξηζηά ηξπβιία κε θαηάιιειν ζξεπηηθφ πιηθφ καδί κε 

δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ λαλνζσκαηίδηα. Τα λαλνζσκαηίδηα απηά είραλ 

πξνζθνιιεζεί κέζσ εμάρλσζεο ζε εηδηθά θίιηξα. Κάζε θίιηξν είρε δηαθνξεηηθή 

ζπγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίσλ. Αθνινχζεζε επψαζε ησλ ηξπβιίσλ ζηνπο 37 ˚C 

γηα 48 ψξεο. Ταπηφρξνλα, ζε ζηαζεξά ρξνληθά δηαζηήκαηα ησλ 12 σξψλ 

κεηξηνχληαλ νη δψλεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ βαθηεξίσλ φπνπ είραλ 

ζρεκαηηζηεί. Βάζεη απηψλ ησλ κεηξήζεσλ έγηλε ε ζχγθξηζε γηα ηελ ηνμηθφηεηα 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ.  

Τν βαζηθφ ζπκπέξαζκα ήηαλ φηη ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα, πξνθαιεί αληίζηνηρε αχμεζε ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηα ηξία βαθηήξηα. Δπίζεο παξαηεξήζεθε φηη φηαλ αιιάδνπκε ηε 

δηάκεηξν θαη ηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, κεηαβάιιεηαη θαη ε δξάζε 

ηεο ηνμηθφηεηάο ηνπο. 

Κιείλνληαο πξνηείλνληαη πηζαλά ζέκαηα γηα κειινληηθή έξεπλα ηα νπνία 

ζηεξίδνληαη ζηα ζπκπεξάζκαηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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1. Ειζαγυγή 

Ζ επηζηήκε ζηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα αζρνιείην θπξίσο κε ηα άηνκα θαη 

ηα ζηνηρεηψδε ζσκάηηα, κε ηε ζεκειίσζε ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο θαη αξγφηεξα κε 

ηελ ππξεληθή ζράζε. Μεηά ηνλ Β' Παγθφζκην πφιεκν ε επηθξαηέζηεξε 

επηζηεκνληθή δξαζηεξηφηεηα ήηαλ ε ππξεληθή θπζηθή. Πξνο ην ηέινο ηνπ 20νπ 

αηψλα, άιιεο επηζηήκεο φπσο ε βηνινγία θαη ζηηο αξρέο ηνπ 21νπ αηψλα ε 

βηνηερλνινγία πξνζειθχνπλ ην ελδηαθέξνλ ιφγσ ησλ άκεζσλ επηδξάζεσλ ζηνλ 

ίδην ηνλ άλζξσπν. Παξάιιεια ζηελ ρεκεία θπξίσο, ζε ζπλδπαζκφ θαη κε άιιεο 

επηζηήκεο, γίλεηαη ζχλζεζε λέσλ ελψζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο κεκνλσκέλα άηνκα 

θαη κφξηα, κε ηελ παξάιιειε αλάπηπμε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θαηάιπζεο (δει. ηεο 

επηηάρπλζεο ή ηεο επηβξάδπλζεο κηαο ρεκηθήο δηεξγαζίαο κε ηελ παξνπζία ηξίηνπ 

παξάγνληα – ηνπ θαηαιχηε – πνπ δελ ζπκκεηέρεη άκεζα ζηελ αληίδξαζε). Ζ 

επηζηεκνληθή θνηλφηεηα έκεηλε έθζακβε φηαλ ην 1959 ν Καζεγεηήο Φπζηθήο 

Richard Feynman, ζηε δηάιεμή ηνπ ζην CALTECH "There’s plenty of room at the 

bottom" (http://www.zyvex.com/nanotech/feynman.htm) πξνθάιεζε ιέγνληαο 

«Why cannot we write the entire 24 volumes of the Encyclopedia Brittanica on the 

head of a pin?» (γηαηί λα κελ κπνξνχκε λα γξάςνπκε θαη ηνπο 24 ηφκνπο ηεο 

εγθπθινπαίδεηαο Brittanica ζηε θεθαιή κηαο θαξθίηζαο;). Υπνδεηθλχεη έηζη πψο λα 

επηηεπρζεί απηφ θαζψο θαη άιιεο εθαξκνγέο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ρξήζε αηφκσλ ή 

κνξίσλ γηα ηελ θαηαζθεπή ζσκαηηδίσλ θαη δνκψλ δηαζηάζεσλ κεξηθψλ 

λαλνκέηξσλ! Πνιινί ζεσξνχλ φηη ε νκηιία απηή πξνθάιεζε ηε γέλλεζε ελφο 

θαηλνχξγηνπ θιάδνπ, ηεο Ναλνεπηζηήκεο . 

Ζ Ναλνεπηζηήκε είλαη ε επηζηήκε πνπ αλαθέξεηαη ζηα θαηλφκελα πνπ 

παξνπζηάδνληαη θαηά ην ρεηξηζκφ ησλ πιηθψλ ζε αηνκηθφ, κνξηαθφ θαη 

κηθξνκνξηαθφ επίπεδν, φπνπ παξαηεξνχληαη δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο απφ φ,ηη ζε 

κεγαιχηεξε θιίκαθα (καθξνθιίκαθα) (Dr Dunn et al., 2004). Μειεηά επίζεο 

ζπκπεξηθνξέο θαη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ ζε δηαζηάζεηο λαλνθιίκαθαο πνπ 

θπκαίλεηαη θαηά πξνζέγγηζε απφ 1 έσο 100 λαλφκεηξα (nm), πνπ ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο δηαθέξνπλ ζεκαληηθά απφ απηέο ησλ καθξνζθνπηθψλ πιηθψλ. Ζ 

λαλνεπηζηήκε ζεσξείηαη ε βάζε ηεο Ναλνηερλνινγίαο θαη πεξηιακβάλεη ηε 

ζπλεξγαζία πνιιψλ επηζηεκψλ φπσο Φπζηθή, Φεκεία, Δπηζηήκε Υιηθψλ, 

Βηνινγίαο θαη Πιεξνθνξηθήο. Ζ Ναλνηερλνινγία πεξηιακβάλεη ηηο κεζφδνπο 
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εθαξκνγήο ησλ αλαθαιχςεσλ ηεο λαλνεπηζηήκεο ζηελ πξάμε. Φεηξίδεηαη θαη 

ειέγρεη ηα λαλνυιηθά κε θξηηήξην ηε βέιηηζηε εθαξκνγή ηνπο.  

Ζ λαλνηερλνινγία θαη γεληθά νη λαλνεπηζηήκεο αζρνινχληαη κε ζψκαηα ησλ 

νπνίσλ νη δηαζηάζεηο είλαη αξθεηά κηθξφηεξεο ησλ 1000nm θαη ζε πάξα πνιιέο 

πεξηπηψζεηο αγγίδνπλ ηα 100nm (λαλνζσκαηίδηα). Τα λαλνζσκαηίδηα είλαη ηα 

«δνκηθά πιηθά» ηεο λαλνηερλνινγίαο. 

1.1 Νανοζυμαηίδια 

Με ηνλ φξν λαλνζσκαηίδηα (nanoparticles, NPs) νξίδνληαη ηα ζηεξεά 

ζσκαηίδηα πνπ ην κέγεζφο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 1 έσο 100 nm. Τα λαλνζσκαηίδηα 

έρνπλ πξσηφηππεο ηδηφηεηεο θαη ιεηηνπξγίεο πνπ νθείινληαη ζην κέγεζφο ηνπο, ζην 

ζρήκα ηνπο ή ζηε ζχλζεζή ηνπο (Mansoori, 2005). Οη ηδηφηεηέο ηνπο απηέο 

(νπηηθέο, ειεθηξηθέο, καγλεηηθέο, ρεκηθέο θαη κεραληθέο) είλαη ζπλήζσο 

δηαθνξεηηθέο απφ εθείλεο ελφο καθξνζθνπηθνχ πιηθνχ. Γχν ιφγνη πνπ ζπκβαίλεη 

απηφ είλαη φηη α. ζηηο λαλνδηαζηάζεηο αξρίδνπλ λα επηθξαηνχλ θβαληνκεραληθά 

θαηλφκελα θαη β. ν ιφγνο ηεο επηθάλεηαο πξνο ηνλ φγθν ησλ ζσκαηηδίσλ απμάλεηαη 

ζεκαληηθά (Holister et al., 2003). Ζ κεγάιε πεξηνρή επηθαλείαο αθελφο κελ 

απμάλεη ην ζπλδπαζκφ µε άιια πιηθά πξάγκα ην νπνίν είλαη ζεκαληηθφ θαηά ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ζχλζεησλ πιηθψλ (composite materials), αθεηέξνπ δε απμάλεη θαη ηελ 

δηαζέζηκε επηθάλεηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε αληηδξάζεσλ.  

Τα λαλνυιηθά νξίδνληαη σο ηα πιηθά ηα νπνία έρνπλ ζηνηρεία (λαλνδνκέο) 

κε ηνπιάρηζηνλ κία δηάζηαζε κε κέγεζνο 100 nm ή κηθξφηεξε. Οη λαλνδνκέο 

αλάινγα κε ην ζρήκα ηνπο (είηε είλαη ζθαηξηθφ, θπιηλδξηθφ, ή αθαλφληζην) 

ρσξίδνληαη σο εμήο (Κumara et al. 2009):   

 (α) Ναλνζσκαηίδηα: φηαλ θαη νη ηξεηο δηαζηάζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ 

βξίζθνληαη ζηελ λαλνθιίκαθα. Αλαθέξνληαη σο ηζναμνληθά (ηζνκεγέζε) 

λαλνζσκαηίδηα ή λαλνθνθθία ή λαλνθξχζηαιινη.  

(b) Ναλνζσιήλεο: φηαλ νη δχν δηαζηάζεηο βξίζθνληαη ζηε λαλνθιίκαθα θαη 

ε ηξίηε είλαη κεγαιχηεξε, δεκηνπξγψληαο έηζη κηα επηκήθε δνκή. Αλαθέξνληαη 

γεληθά σο λαλνζσιήλεο ή λαλνΐλεο/λαλνζχξκαηα. Φαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα: νη 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα (carbon nanotubes, CNTs). 

(c) Ναλνκεκβξάλεο: ηα ζσκαηίδηα πνπ δηαζέηνπλ κφλν κία δηάζηαζε ζηε 

λαλνθιίκαθα. Γηα παξάδεηγκα ην γξαθέλην θαη ν άξγηινο (δηαζηξσκαησκέλα 
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ππξηηηθά νξπθηά, layered silicates, δηαζηξσκαησκέλν ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ - 

layered double hydroxides, LDHs). 

Ζ ζχλζεζε θαη ν ραξαθηεξηζκφο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (nanoparticles) είλαη 

ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έλα απφ ηα πην ελδηαθέξνληα πεδία ηεο βαζηθήο αιιά θαη 

ηεο εθαξκνζκέλεο έξεπλαο, ιφγσ ηεο επξχηεηαο ησλ εθαξκνγψλ ηνπο. Οη 

ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχλζεζε ησλ λαλνδνκψλ είλαη self assembly, sol-

gel, λαλνιηζνγξαθία θαη δηεξγαζίεο κηθξνξεπζηψλ. Κπξίσο εθαξκφδεηαη απηή ηεο 

θνιινεηδνχο δειαηηλνπνίεζεο (sol-gel). 

Ζ ηερλνινγία ησλ ζσκαηηδίσλ εθηφο ησλ άιισλ επηζηεκψλ είλαη δσηηθήο 

ζεκαζίαο ζε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ ηαηξηθή θαη ηηο εθαξκνγέο ηεο (κεηαθνξά 

ηψλ θαη βαθηεξίσλ, δηαλνκή θαξκάθσλ). Με ηελ αλάπηπμε λέσλ πιηθψλ θαη ην 

ζπλδπαζκφ ηεο λαλνηερλνινγίαο µε ηελ βηνηερλνινγία είλαη πηζαλφ λα 

δεκηνπξγεζνχλ ηερλεηά φξγαλα θαη εκθπηεχκαηα πνπ µέζσ ηεο θπηηαξηθήο 

αλάπηπμεο ζα κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ θαηαζηξεκκέλα λεπξηθά θχηηαξα, 

θαηεζηξακκέλεο πεξηνρέο ηνπ δέξκαηνο, αθφµα θαη νζηά (Wood et al., 2003). 

Δπηπιένλ ε ζχκπξαμε ηεο λαλνηερλνινγίαο θαη ηεο ηαηξηθήο έρεη ήδε δεκηνπξγήζεη 

δηαγλσζηηθά φξγαλα κεγάιεο αθξηβείαο γηα ηελ άκεζε δηάγλσζεο ζεκαληηθψλ 

αζζελεηψλ. Μία αθφκα εθαξκνγή ζηελ ηαηξηθή είλαη ε κεηαθνξά θαξκάθσλ µέζσ 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ιφγσ ηεο θαιχηεξεο δηαιπηφηεηαο θαη απνξξνθεηηθφηεηαο 

ηνπο ζε ζρέζε µε κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα. Τα λαλνζσκαηίδηα κπνξνχλ λα 

κεηαθέξνπλ θαη λα ειεπζεξψζνπλ ην θάξκαθν ζε επηζπκεηέο δφζεηο πάλσ απφ µία 

επηιεγφκελε πεξηνρή κεηψλνληαο έηζη ηε δηάρπζε ηνπ θάξκαθνπ ζε γεηηνληθέο 

πεξηνρέο πνπ ίζσο πξνθαιέζεη βιάβεο. 

Δθηφο απφ κέζα κεηαθνξάο θαξκάθσλ, ηα λαλνζσκαηίδηα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο αληρλεπηέο (probes) πξνζδέλνληαο ηα πεπηίδηα, ηα 

αληηζψκαηα θαη ηα λνπθιετληθά νμέα κε λαλνζσκαηίδηα γηα ηελ κειέηε θπηηαξηθψλ 

θηλήζεσλ θαη αιιαγψλ ζε κνξηαθφ επίπεδν πνπ ζρεηίδνληαη κε παζνινγηθά ζηάδηα 

(Sandhiya et al, 2009). Δπηπιένλ, ζσκαηίδηα κε κέγεζνο αξθεηά κηθξφηεξν ησλ 

2000 nm (κέγεζνο ησλ ζηελφηεξσλ ηξηρνεηδψλ αγγείσλ) κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ 

άλεηα κέζσ ηνπ θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο ζε φιν ην ζψκα. Μηθξνχ κεγέζνπο 

θαξκαθεπηηθά λαλνζσκαηίδηα απαηηνχληαη θαη ζηηο πεξηπηψζεηο ηεο ελδνκπτθήο 

θαη ηεο ππνδφξηαο ρνξήγεζεο.  

Άιιεο εθαξκνγέο ηεο λαλνταηξηθήο πεξηιακβάλνπλ ηελ πξψηκε δηάγλσζε, 

παξαθνινχζεζε θαη ζπλδπαζκέλε ζεξαπεία (π.ρ., ζπλδπαζκφο δηάγλσζεο θαη 
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ζεξαπείαο) δηαθφξσλ αζζελεηψλ π.ρ., θαξθίλνο (Coombs et al. 1996). Τν ηδηαίηεξα 

κηθξφ κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ηα πξνηθίδεη κε ηδηφηεηεο ηέηνηεο πνπ κπνξεί 

λα είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο ζηελ νγθνινγία θαη ηδηαίηεξα ζηηο απεηθνληζηηθέο 

κεζφδνπο. Κβαληηθά ζεκεία (quantum dots) (δειαδή εκηαγψγηκα λαλνζσκαηίδηα), 

ζε ζπλδπαζκφ κε καγλεηηθή απεηθφληζε (magnetic resonance imaging, MRI), 

κπνξεί λα παξάγεη εμαηξεηηθέο εηθφλεο ησλ θαξθηληθψλ φγθσλ.  

1.2 Σοξικψηηηα Νανοζυμαηιδίυν και Νανοφαηπική 

Τφζν ζηνλ θαξθίλν φζν θαη ζε άιιεο ηαηξηθέο παζήζεηο ζεκαληηθφ ξφιν γηα 

ηελ αληηκεηψπηζή ηνπο έρεη ν παξάγνληαο ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

Τα λαλνζσκαηίδηα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα επεξεάδνπλ ηε βησζηκφηεηα ησλ 

θπηηάξσλ κε ηελ πξφζδεζή ηνπο ζηνλ θαηάιιειν ππνδνρέα ηεο θπηηαξηθήο 

κεκβξάλεο, αιιάδνληαο ηε κνξθνινγία ηεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν απμάλεηαη ε 

δηαπεξαηφηεηά ηεο θαη ηα λαλνζσκαηίδηα εηζέξρνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

θπηηάξνπ. Σηελ ζπλέρεηα πξνζθνιιψληαη ζηα νξγαλίδηά ηνπ θαη επεξεάδνπλ ηηο 

δσηηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ (αλαπλνή, αλάπηπμε, αλαπαξαγσγή). Σην ηέινο πξνθαινχλ 

βιάβε ζην DNA, νδεγψληαο ζηνλ θπηηαξηθφ ζάλαην. Σεκαληηθέο παξάκεηξνη ηεο 

ηνμηθφηεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη ε δηάκεηξφο ηνπο, ε ζπγθέληξσζή ηνπο θαη 

ε ζχλζεζή ηνπο. 

Οη ηξεηο θπξηφηεξνη ηχπνη λαλνυιηθψλ πνπ εθαξκφδνληαη ζηνλ έιεγρν ηεο 

ηνμηθφηεηαο ζε κηθξννξγαληζκνχο είλαη: (1) ηα πνιπκεξή λαλνυιηθά 

(λαλνζσκαηίδηα, λαλνζσιήλεο) πνπ είλαη ζπδεπγκέλα κε δηαθνξεηηθά πνιπκεξή 

(πδαηάλζξαθεο, αληηζψκαηα, θιπ.), (2) ηα λαλνυιηθά σο παξάγνληεο ηφλσζεο ηνπ  

θζνξηζκνχ γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ παζνγφλσλ παξαγφλησλ ζε ακηγείο ή κεηθηέο 

θαιιηέξγεηεο κηθξνβίσλ, (3) ηα κεηαιιηθά λαλνυιηθά, φπσο Ag, TiO2, θαη MgO πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αληηκηθξνβηαθέο εθαξκνγέο. 

1.3. Μεηαλλικά Νανοχλικά 

 Τα κεηαιιηθά λαλνυιηθά είλαη κηα κνλαδηθή θαηεγνξία πιηθψλ γηα ηελ 

αλάπηπμε λέσλ ζπζθεπψλ ζε βηνινγηθέο, βηνταηξηθέο θαη θαξκαθεπηηθέο 

εθαξκνγέο. Σπλεζέζηεξα είλαη ηα ζηνηρεηαθά κέηαιια (π.ρ. ρξπζφο, αζήκη, ραιθφο, 

θ.ιπ.), ηα νμείδηα ησλ κεηάιισλ (δειαδή, MgO, ZnO, TiO2, θιπ.), θαη νη 

καγλεηηθέο ελψζεηο. Τα αλφξγαλα απηά λαλνυιηθά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
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γηα ηνλ έιεγρν αλζεθηηθφηεηαο πνηθίισλ κηθξννξγαληζκψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ησλ κπθήησλ (Cioffi 2004, Cioffi 2005, θαη Kim 2007), ησλ Gram-αξλεηηθψλ θαη 

ζεηηθψλ βαθηεξίσλ (Esteban-Cubillo 2006, θαη Son 2004), ησλ βαθηεξηαθψλ 

ελδνζπνξίσλ (Stoimenov et al., 2002), θαη ησλ ηψλ (Elechiguerra et al., 2005). 

Μεξηθά απφ ηα αλφξγαλα λαλνυιηθά έρνπλ εγγελή βηνθηφλα ή βηνζηαηηθά 

απνηειέζκαηα. Οη αληηκηθξνβηαθέο επηδξάζεηο ησλ δηαθφξσλ λαλνυιηθψλ 

εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ [(Lok 2007), (Panacek 2006)], ην 

ζρήκα [(Morones et al. 2005), (Pal 2007)], θαη ηε ζπγθέληξσζή ηνπο (Shrivastava 

et al. 2007). Οη αληηκηθξνβηαθνί κεραληζκνί βαζίδνληαη ζηελ αιιαγή κνξθνινγίαο 

ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηεο 

(Sondi and Salopek-Sondi, 2004), ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ιφγσ νμείδσζεο (Kim 

2007, Lok 2007), θαη ζηε δηαθνξνπνίεζε ηεο βαθηεξηαθήο κεηαγσγήο ζήκαηνο, ε 

νπνία αλαζηέιιεη ηελ αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ (Shrivastava et al., 2007). 

Τα κεηαιιηθά λαλνυιηθά έρνπλ πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ 

ρεκηθψλ αληηκηθξνβηαθψλ νπζηψλ επεηδή ηα κηθξφβηα δελ είλαη εχθνιν λα 

αληηζηαζνχλ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ζα πξέπεη λα αλαπηχμνπλ ηαπηφρξνλα 

πνιιαπιέο κεηαιιάμεηο γηα λα πξνζηαηεχζνπλ ηνλ εαπηφ ηνπο (Pal et al. 2007). 

Ναλνζσκαηίδηα αξγχξνπ έρνπλ δνθηκαζηεί ζε πνηθηιία κηθξνβίσλ 

(Aymonier et al. 2002, Jiang et al. 2004, Kim et al. 2007, Lok et al. 2006). Οη Sondi 

θαη Salopek-Sondi (2004) κειέηεζαλ ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

αξγχξνπ ζην θνηλφ βαθηήξην E. coli. Τα λαλνζσκαηίδηα ζπλδένληαη 

απνηειεζκαηηθά κε ηελ επηθάλεηα ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο αιινηψλνληαο ηε 

κνξθνινγία ηεο. Απφ ηε ζπζζψξεπζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ, απμήζεθε ε 

δηαπεξαηφηεηά ηεο θαη επεξεάζηεθε ε θπηηαξηθή αλαπλνή, νδεγψληαο ηειηθά ζην 

ζάλαην ησλ θπηηάξσλ. Ζ κειέηε απηή είλαη κία απφ ηηο πνιιέο, πνπ απνδεηθλχεη 

φηη γεληθά ηα λαλνζσκαηίδηα αιιά θπξίσο ηα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ ππφζρνληαη 

πνιιά σο αληηκηθξνβηαθνί παξάγνληεο. 

1.4. κοπψρ ηηρ Παποωζαρ Επγαζίαρ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηε κειέηε ηεο 

ηνμηθφηεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε ηξία δηαθνξεηηθά θπηηαξηθά ζηειέρε: 

Escherichia coli, Streptococcus θαη Staphylococcus. Σηφρνο ηεο είλαη ε δηεξεχλεζε 

ηνπ βαζκνχ ηνμηθφηεηαο σο ζπλάξηεζε ηφζν ηεο δηακέηξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, 



10 
 

φζν θαη ηεο ειάρηζηεο αλαζηαιηηθήο ζπγθέληξσζεο. Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ απνηειεζκαηηθά ζηνλ έιεγρν ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ζηελ πξφιεςε ησλ επηβιαβψλ κνιχλζεσλ πνπ πξνθαινχληαη 

εμαηηίαο ηνπο. Παξέρεηαη έηζη ε δπλαηφηεηα ηεο δηακφξθσζεο λέσλ ηχπσλ 

βαθηεξηνθηφλσλ πιηθψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην κέιινλ γηα ηελ 

θαηαπνιέκεζε θαη ηε ζεξαπεία πνιιψλ αζζελεηψλ πνπ νθείινληαη ζηελ παξνπζία 

ησλ παξαπάλσ βαθηεξίσλ. 
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2. Βιβλιογπαθική Αναθοπά 

 

Τα λαλνζσκαηίδηα είλαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα ζε φινπο ηνπο θιάδνπο 

ησλ επηζηεκψλ θαη θπξίσο ζε απηφλ ηεο ηαηξηθήο, πνπ είλαη ζεκαληηθά εμειηζζφκελνο 

θαη ηα επηηεχγκαηα ηνπ είλαη θαζνξηζηηθά γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. Μέζα απφ 

πεηξάκαηα θαη δνθηκέο γίλεηαη πξνζπάζεηα λα κειεηεζεί πεξηζζφηεξν ε επίδξαζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θχηηαξα ηφζν ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ (βξνγρηθφ επηζήιην, 

επηδεξκίδα θιπ), φζν θαη ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ έρνπλ εηζέιζεη ζε απηφλ θαη 

πξνζβάινπλ ηα ππφινηπα θχηηαξα θαη ηνπο ηζηνχο, πξνθαιψληαο αζζέλεηεο. 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηψλ ησλ πεηξακάησλ νη εξεπλεηέο έρνπλ αλαπηχμεη 

δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηελ παξαγσγή λαλνζσκαηηδίσλ. Σ’ απηέο ζπκπεξηιακβάλνληαη 

ε ζπλ-θαηαθξήκληζε (coprecipitation), νη sol-gel αληηδξάζεηο, νη πδξνζεξκηθέο θαη νη 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο αληηδξάζεηο. Παξαθάησ εθζέηνληαη νη αιιειεπηδξάζεηο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζε πξψηε θάζε κε ηα ζηειέρε Streptococcus θαη Staphylococcus θαη 

ζε δεχηεξε θάζε κε ην Escherichia coli. 

 

2.1. Επίδπαζη νανοζυμαηιδίυν ζηα βακηηπιακά ζηελέση Streptococcus και 

Staphylococcus 

 

2.1.1. Νανοζυμαηίδια Απγωπος 

Ο κηθξννξγαληζκφο Streptococcus mutans είλαη ν αηηηνινγηθφο παξάγνληαο γηα 

ηελ εκθάληζε ηεο ηεξεδφλαο. Οη Espinosa-Cristobal et al. (2009) θαζφξηζαλ ηελ 

αληηβαθηεξηαθή δξάζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ ζην ζηέιερνο S. mutans γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηεο ηεξεδφλαο. Φξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία κεγέζε λαλνζσκαηηδίσλ 

αξγχξνπ γηα λα βξεζεί ε ειάρηζηε αλαζηαιηηθή ζπγθέληξσζε (Minimum Inhibitory 

Concentration, MIC) ησλ θπηηάξσλ. Τα ζηειέρε S. mutans θαιιηεξγήζεθαλ ζε 

ζξεπηηθφ πιηθφ πνπ πεξηείρε λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ θαη ηα ηξπβιία επσάζηεθαλ 

ζηνπο 37˚ C γηα 24 h γηα λα γίλεη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ πξηλ θαη ησλ κεηά ηε ζεξαπεία 

λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ. Τα απνηειέζκαηα απέδεημαλ φηη θαη ηα ηξία δηαθνξεηηθά 

κεγέζε λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ είλαη ελεξγά βαθηεξηνθηφλα. Όζν κηθξφηεξα είλαη 

ηα λαλνζσκαηίδηα, ηφζν πεξηζζφηεξα ηφληα αξγχξνπ απειεπζεξψλνπλ θαη ζπλεπψο 

ηφζν θαιχηεξε είλαη ε αληηβαθηεξηαθή δξάζε ηνπο. 



12 
 

Οη Hernandez-Sierra, et al. (2008) ζχγθξηλαλ ηελ βαθηεξηνθηφλν θαη ηελ 

βαθηεξηνζηαηηθή επίδξαζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ, νμεηδίνπ ηνπ ςεπδαξγχξνπ 

θαη ηνπ ρξπζνχ ζην Streptococcus mutans. Κάζε είδνο λαλνζσκαηηδίσλ έρεη 

δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο πνπ νθείινληαη ζηε κεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ ηνπο. Ζ 

αληηβαθηεξηαθή δξάζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ησλ κεηάιισλ εμαξηάηαη απφ ηελ 

δηαζέζηκε επηθάλεηα ηνπο (κηθξφηεξα ζσκαηίδηα έρνπλ κεγαιχηεξε επηθάλεηα αλά 

φγθν πιηθνχ). Τν απνηέιεζκα είλαη ε κεγαιχηεξε επηθάλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ λα 

επηηξέπεη έλα επξχηεξν θάζκα αιιειεπηδξάζεσλ κε άιια νξγαληθά θαη αλφξγαλα 

κφξηα. Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζηειέρε Streptococcus mutans 

θαιιηεξγνχληαη ζε ηξπβιίν Mueller-Hinton κε πξνζζήθε δηαθνξεηηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ θαη ηχπσλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε κηθξνπιάθεο θαη επσάδνληαη ζηνπο 

37 ˚C γηα 24 ψξεο. Τα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ηα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ, ζε 

ζχγθξηζε κε εθείλα ηνπ ρξπζνχ θαη ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ςεπδαξγχξνπ, απαηηνχλ 

ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε γηα λα εκπνδίζνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ ζηειερψλ S. mutans. 

θαη σο εθ ηνχηνπ ηεο ηεξεδφλαο. 

Σηε κειέηε ησλ Lara et al. (2010) δηαπηζηψζεθε φηη ηα λαλνζσκαηίδηα 

αξγχξνπ (1) αδξαλνπνηνχλ κηα νκάδα βαθηεξίσλ αλζεθηηθψλ ζηα θάξκαθα (Gram 

ζεηηθά θαη Gram αξλεηηθά), (2) αζθνχλ ηελ αληηβαθηεξηαθή δξάζε ηνπο κέζα απφ 

έλα βαθηεξηνθηφλν κεραληζκφ θαη (3) αλαζηέιινπλ ην βαθηεξηαθφ ξπζκφ αλάπηπμεο 

απφ ηελ ζηηγκή ηεο πξψηεο επαθήο κεηαμχ ησλ βαθηεξίσλ θαη ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

Τα ζπκπεξάζκαηα δείρλνπλ φηη ηα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ είλαη απνηειεζκαηηθά, 

επξέσο θάζκαηνο βηνθηφλα πξάγκα ην νπνίν ηα θαζηζηά ππνςήθηα γηα ρξήζε ζε 

θαξκαθεπηηθά πξντφληα, κε ζηφρν ηελ πξφιεςε ηεο κεηάδνζεο αλζεθηηθψλ ζηα 

θάξκαθα παζνγφλσλ παξαγφλησλ. Άξγπξνο δειαδή ζε κνξθή λαλνζσκαηηδίσλ 

απειεπζεξψλεη ηφληα Ag πην απνηειεζκαηηθά θαη σο εθ ηνχηνπ έρεη θαιχηεξε 

βαθηεξηνθηφλν δξάζε ιφγσ ηεο πςειήο αλαινγίαο ηεο επηθάλεηαο πξνο ηνλ φγθν 

(Kumar, A. 2008). Έρεη απνδεηρζεί φηη ηα λαλνζσκαηίδηα Ag επηδξνχλ ζηελ 

εμσηεξηθή κεκβξάλε ηνπ θπηηάξνπ, επεξεάδνληαο ηε δηαπεξαηφηεηά ηεο θαη 

πξνθαιψληαο δνκηθέο αιιαγέο ζην ίδην ην θχηηαξν. Σηε ζπλέρεηα αδξαλνπνηνχλ 

ζεκαληηθά έλδπκα ηνπ θπηηάξνπ αλαζηέιινληαο ην κεραληζκφ αληηγξαθήο ηνπ DNA, 

(Morones, JR (2005) θαη νδεγνχλ ηειηθά ζε θπηηαξηθφ ζάλαην. Άξα ηα 

λαλνζσκαηίδηα Ag έδεημαλ άξηζηεο αληηκηθξνβηαθέο ηδηφηεηεο θαηά ηνπ S. aureus θαη 

E. coli. 
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 Οη Fan, C et al. (2011) κειέηεζαλ ηηο αλαζηαιηηθέο επηδξάζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

Ag πνπ είλαη πξνζθνιιεκέλα ζε δίζθνπο ξεηίλεο, ζηελ αλάπηπμε ησλ Streptococcus 

mutans. Τν απνηέιεζκα ήηαλ λα ζρεκαηηζηεί κηα δηάθαλε δαθηχιηνο ζηελ 

θαιιηέξγεηα ησλ S. mutans ε νπνία ππνδειψλεη αλαζηνιή ηεο αχμεζεο ηνπο ιφγσ 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Δπνκέλσο, απηή ε πηινηηθή κειέηε νδήγεζε ζε κηα λέα κέζνδν 

πνπ παξάγεη αληηκηθξνβηαθέο ξεηίλεο – ιφγσ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ (AgNPs) 

- γηα νδνληηαηξηθή θαη ηαηξηθή ρξήζε.  

 

2.1.2. Άλλοι Σωποι Νανοζυμαηιδίυν 

 

Οη Beyth, et al (2006). παξαηήξεζαλ πσο φηαλ νδνληηαηξηθέο ξεηίλεο 

ελζσκαηψλνληαη κε λαλνζσκαηίδηα πνιπαηζπιελντκίλεο (PEI) ζε ρακειή 

ζπγθέληξσζε (1%), ηφηε παξνπζηάδνπλ ηζρπξή αληηβαθηεξηδηαθή δξάζε. Ζ δξάζε 

απηή νθείιεηαη ζε αχμεζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ησλ θπηηαξηθψλ κεκβξαλψλ θαη ζε 

δηαηάξαμε πνπ πξνθαιείηαη ζηα θχηηαξα Streptococcus mutans ιφγσ ηνπ 

εκβνιηαζκνχ ηεο θαιιηέξγεηάο ηνπο κε λαλνζσκαηίδηα PEI. 

Ζ ππφζεζε απηή δνθηκάζηεθε επίζεο κε πεηξάκαηα ζε S. mutans θαη 

Enterococcus faecalis, ηα νπνία επσάζηεθαλ ζε θάζεην δνθηκαζηηθφ ζσιήλα κε 

λαλνζσκαηίδηα PEI απφ ηνπο Shvero, DK et al (2010). Τειηθά θη απηνί θαηέιεμαλ ζηα 

ίδηα ζπκπεξάζκαηα απνηξνπήο ηεο ηεξεδφλαο κέζσ ηεο ηζρπξήο αληηβαθηεξηδηαθήο 

δξάζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ PEI. 

Τν Streptococcus pneumoniae είλαη κέξνο ηεο εληεξηθήο ρισξίδαο ηνπ 

αλψηεξνπ αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη απνηθίδεη ην επηζήιην ηνπ βιελλνγφλνπ ηνπ 

ξηλνθάξπγγα. Μειέηεο έρνπλ ππνγξακκίζεη ην ζεκειηψδε ξφιν ηνπ ζηελ άκπλα θαηά 

ησλ πλεπκνληνθνθθηθψλ ινηκψμεσλ. Ωο εθ ηνχηνπ, ε αλνζνπνηεηηθή ζηξαηεγηθή ζα 

πξέπεη λα κπνξεί λα πξνσζήζεη απνηειεζκαηηθά ηελ αλνζία ηνπ βιελλνγφλνπ. Οη 

Florindo, HF et al. (2008) θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη νη αεξνκεηαθνξείο 

λαλνζσκαηηδίσλ απνξξνθνχληαη κε κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα απφ ην 

επηζήιην ηνπ βιελλνγφλνπ γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ ζηειέρνπο Streptococcus πνπ 

επεξεάδεη ην αλψηεξν αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα.  

Τν ζηέιερνο Streptococcus ρξεζηκνπνίεζαλ ζηα πεηξάκαηά ηνπο θαη νη Es-

Souni, M et al. (2008) ζε αιιειεπίδξαζε κε ηα λαλνζχλζεηα TiO2-Ag. Τα 

λαλνζχλζεηα TiO2-Ag είλαη γλσζηά γηα ηε βαθηεξηνθηφλν δξάζε ηνπο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο έθζεζεο ηνπο ζε θαηάιιειε αθηηλνβνιία UV. Ωζηφζν απνδείρηεθε φηη 
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ηα TiO2-Ag λαλνζχλζεηα κπνξνχλ λα γίλνπλ ηζρπξά βαθηεξηνθηφλα ρσξίο ηελ 

αθηηλνβφιεζε. Οη βαθηεξηνθηφλεο απηέο ηδηφηεηεο δνθηκάζηεθαλ in-vitro κέζσ 

ηαηληψλ κε ηα παξαπάλσ λαλνζχλζεηα ζε θαιιηέξγεηεο αηκνιπκέλσλ ζηξεπηφθνθθσλ, 

φπνπ έγηλαλ νξαηέο νη θαηαιπηηθέο επηδξάζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγπξνχ. 

Τα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ εκθαλίδνπλ επίζεο ηζρπξέο αληηκηθξνβηαθέο 

ηδηφηεηεο θαηά δηαθφξσλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ρσξίο λα ζρεκαηίδνπλ 

λαλνζχλζεηα. Ζ πην απνηειεζκαηηθή αληηκηθξνβηαθή δξάζε ηνπο έρεη παξαηεξεζεί 

ζηνλ αλζεθηηθφ ζηε κεζηθηιιίλε Staphylococcus aureus. Σχκθσλα κε ηνπο Nanda, A 

(Nanda, Anima) θαη Saravanan, M (2009) ηα ζηειέρε S. aureus θαιιηεξγήζεθαλ ζε 

ηξπβιίν Müller-Hinton θαη επσάδνληαη γηα 24 ψξεο ζηνπο 37 ˚C. Τα θχηηαξα πνπ 

αλαπηχζζνληαη θπγνθεληξνχληαη ζηηο 12.000 rpm γηα 5 ιεπηά θαη ην ππεξθείκελν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα γίλεη αλαθαιιηέξγεηα ζε ηξπβιίν Müller-Hinton. Με 

κηθξνπηπέηηα πξνζηίζεληαη 20 κL δείγκαηνο λαλνζσκαηηδίσλ ζε πεγάδηα-

εκβαζχλζεηο πνπ έρνπλ ζρεκαηηζηεί ζε θαζνξηζκέλα ζεκεία ζην άγαξ ηνπ ηξπβιίνπ. 

Δπσάδεηαη ζηνπο 35 ˚C γηα 18 ψξεο. Τέινο κεηξήζεθαλ νη δηαθνξεηηθέο δηάκεηξνη 

ησλ δσλψλ αλαζηνιήο. Τα απνηειέζκαηα ζπλέπεζαλ κε εθείλα ηνπ Shahverdi et al. 

(2007) ζχκθσλα κε ηα νπνία ηα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ (AgNPs) έρνπλ 

αληηκηθξνβηαθή δξάζε ζηα S. aureus θαη E. coli . 

Τα βηνθηφλα απνηειέζκαηα θαη ε θπηηαξηθή εζσηεξίθεπζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ZnO ζηα βαθηήξηα Streptococcus agalactiae θαη Staphylococcus 

aureus εξεπλήζεθαλ απφ ηνπο Huang, ZB et al. (2008) Τα δχν βαθηήξηα 

θαιιηεξγήζεθαλ ζε αεξφβηεο ζπλζήθεο ζηνπο 37˚ C γηα 24 ψξεο. Σηε ζπλέρεηα, πγηείο 

απνηθίεο αλαθαιιηεξγήζεθαλ ζε λέν ζξεπηηθφ πιηθφ κε πξνζζήθε λαλνζσκαηηδίσλ 

ZnO (ζπγθεληξψζεσλ απφ 10 
- 1

 έσο 10 
- 4

 M) πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε δίζθνπο απφ 

δηεζεηηθφ ραξηί. Δπσάζζεθαλ ζηνπο 37 ˚C γηα κηα λχρηα θαη ε βηνθηφλνο δξάζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ZnO κειεηήζεθε κε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην. Τα απνηειέζκαηα 

έδεημαλ φηη δίζθνη κε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ZnO 

δεκηνχξγεζαλ κηθξνχο θχθινπο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ βαθηεξίσλ ζηηο 

θαιιηέξγεηεο ππνδειψλνληαο κηθξή θπηηαξηθή βιάβε, φπσο απνδεηθλχεηαη θαη απφ 

άιινπο εξεπλεηέο. Αληίζεηα ε κείσζε ησλ βαθηεξίσλ ήηαλ ζεκαληηθά πςειφηεξε ζε 

κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο λαλνζσκαηηδίσλ, απνδεηθλχνληαο ηε βαθηεξηνθηφλν 

δξάζε ηνπο. Ζ κεηαηξνπή ηεο επηθάλεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ZnO πξνθαιεί ηελ 

αχμεζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ησλ κεκβξαλψλ, ηελ θπηηαξηθή εζσηεξίθεπζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ θαη ηελ απνδηνξγάλσζε ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο. 
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Οη Yan, DH et al. (2009) απνθάιπςαλ φηη ηα αλφξγαλα λαλνζσκαηίδηα ZnO κε 

SF πεπηίδην δελ ήηαλ ηνμηθά γηα ηα ζηειέρε Staphylococcus aureus, Escherichia coli 

θαη Streptococcus agalactiae, σζηφζν παξνπζηάζαλ θαιή θπηηαξηθή ζπκβαηφηεηα 

ιφγσ ηνπ επηθαλεηαθνχ άλζξαθα ηνπ πεπηηδίνπ ηνπο.   

Με ηε κειέηε ησλ Baek, et al. (2011) αμηνινγήζεθε ε κηθξνβηαθή ηνμηθφηεηα 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο Escherichia 

coli (Gram αξλεηηθφ), Bacillus subtilis θαη Streptococcus aureus (Gram ζεηηθά) ζε 

εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα. Τα λαλνζσκαηίδηα πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ CuO, Νiν, ZnO 

θαη Sb2O3 θαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο θπκαίλνληαλ απφ 125 - 350 mg/L. Τα 

λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ δηαζθνξπίζηεθαλ ζε ζξεπηηθφ πιηθφ θαη νη 

κηθξννξγαληζκνί θαιιηεξγήζεθαλ ζε Luria-Bertani ηξπβιία κε ζξεπηηθφ πιηθφ πνπ 

πεξηέρεη δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίνπ ησλ κεηάιισλ. Τα 

βαθηήξηα επσάζηεθαλ ζηνπο 37° C θαη θαηακεηξήζεθαλ νη κνλάδεο πνπ ζρεκαηίδνπλ 

απνηθίεο (CFU). Ζ CFU κεηψζεθε ζηελ θαιιηέξγεηα πνπ πεξηέρεη κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίνπ ηνπ κεηάιινπ θαη πξνζδηνξίζηεθε ε ζρέζε 

δφζεο-απφθξηζεο. Τα λαλνζσκαηίδηα CuO ήηαλ ην πην ηνμηθά, αθνινπζνχκελα απφ 

ηα ZnO (εθηφο Σ. aureus), Νiν θαη Sb2O3 λαλνζσκαηίδηα. Γηαπηζηψζεθε επίζεο φηη 

νη ελδνγελείο ηνμηθέο ηδηφηεηεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζπλδένληαη κε ηελ ηνμηθφηεηα 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ κεηάιισλ θαη φηη ε ηνμηθφηεηα ησλ ηφλησλ είλαη 

ακειεηέα.  

Τν ζηέιερνο Streptococcus κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζηξεπηνθνθθηθή ινίκσμε 

θαη επαθφινπζεο κεηαινηκψδεηο επηπινθέο. Οη Zaman, M et al. (2011) αζρνιήζεθαλ 

κε ηελ αλάπηπμε εκβνιίσλ βάζεη πεπηηδίσλ γηα ηελ πξφιεςή απηψλ ησλ επηπινθψλ. 

Γηα λα δηεγείξνπλ ηελ παξαγσγή αληηζσκάησλ, ηα εκβφιηα απαηηνχλ παξαδνζηαθά 

ζχδεπμε κε πξσηεΐλε-θνξέα θαη ζπγρνξήγεζε κε αλνζνεληζρπηηθφ. [(Shaila M.S. 

2007), (Batzloff M.R.2003) θαη (Pandey M. 2009)]. Σπλζεηηθά πνιπκεξή απνηεινχλ 

έλα ηδαληθφ λαλνκεηαθνξέα γηα παξάδνζε πεπηίδηνπ - εκβνιίνπ, παξαθάκπηνληαο ηε 

ρξήζε ησλ αλνζνπνηεηηθψλ κεηαθνξέσλ θαη ηελ επηηφπην θαηαζηνιή πνπ ζρεηίδεηαη 

κε ηηο παξαδνζηαθέο πξσηεΐλεο - θνξείο. Ωο εθ ηνχηνπ παξνπζηάζηεθε κηα λέα γεληά 

εκβνιίσλ κε λαλνζσκαηίδηα.  

Τα εκβφιηα αλ θαη απνηεινχλ ηελ θπξηφηεξε θαη πην απνηειεζκαηηθή 

πξφθιεζε θπηηαξηθήο θαη ρπκηθήο αλνζνινγηθήο απφθξηζεο, ελζσκαηψλνληαο 

δσληαλνχο ή εμαζζελεκέλνπο κηθξννξγαληζκνχο ζε πγηή νξγαληζκφ. Ωζηφζν έρνπλ 

πνιιά κεηνλεθηήκαηα θαη δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θαηά ηνπ θαξθίλνπ πνπ είλαη 
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κηα πνιχ δηαδεδνκέλε αζζέλεηα. Γη’ απηφ κειεηάηαη ε ρξήζε ζχγρξνλσλ εκβνιίσλ κε 

αλνζνπνηεηηθέο ππνκνλάδεο, πξνεξρφκελεο απφ έλα ζπγθεθξηκέλν παζνγφλν θαη κε 

έλα εηδηθφ ζχζηεκα παξάδνζεο γηα ηελ θαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο. Έηζη, 

εμεηάζηεθαλ ζηξαηεγηθέο δηαλνκήο εκβνιίσλ βαζηδφκελεο ζε λαλνζσκαηίδηα πνπ 

απνηεινχληαη απφ πνιπκεξή, πεπηίδηα, ιηπίδηα θαη αλφξγαλα πιηθά φπσο απηφ έγηλε 

απφ ηνπο Skwarczynski et al. (2011). Τα πεπηίδηα απνηεινχλ κεξίδεο ζηφρεπζεο πνπ 

κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε κηθξννξγαληζκνχο γηα ηελ παξάδνζε δξαζηηθψλ νπζηψλ 

ζηνλ νξγαληζκφ – ζηφρν. Δπίζεο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ηα πεπηίδηα πνπ 

ελζσκαηψλνληαη είλαη αληηκηθξνβηαθά θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

αλαζηνιή νξηζκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ. 

Δίλαη θνηλά απνδεθηφ φηη ν ζεκεξηλφο ηξφπνο θαηαπνιέκεζεο ηνπ θαξθίλνπ 

είλαη ηα θάξκαθα. Παξφια απηά κεγάινο αξηζκφο απφ ηζρπξά θάξκαθα έρνπλ 

απνθιεηζηεί απφ ηε ζεξαπεπηηθή ρξήζε ιφγσ ηεο ρακειήο επηιεθηηθφηεηαο. Γη απηφ 

γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα αλάπηπμε ζηνρνζεηεκέλσλ ζεξαπεπηηθψλ ζηξαηεγηθψλ πνπ 

ζηεξίδνληαη ζηα κνλνθισληθά αληηζψκαηα (Köhler et al. 1975). Νεκαηνεηδήο 

βαθηεξηνθάγνο (θάγσλ) είλαη ε θηλεηήξηνο δχλακε ηνπ αληηζψκαηνο πνπ απνθηά φιν 

θαη κεγαιχηεξε ζεκαζία ζηε λαλνβηνηερλνινγία ( Sarikaya et al. 2003). Σηε 

ζπγθεθξηκέλε κειέηε παξνπζηάδνληαη ζηνρεπκέλνη βαθηεξηνθάγνη, πνπ κεηαθέξνπλ 

θάξκαθα γηα ηε ζηνρνζέηεζε παζνγφλσλ βαθηεξίσλ. 

Τν άξζξν ησλ Pera, NP et al. (2010) δείρλεη φηη ζσκαηίδηα ππνκηθξνκεηξηθά 

submicrometer ήηαλ αλαγθαία, δεδνκέλνπ φηη κε ηα κεγαιχηεξα κηθξνζσκαηίδηα ε 

κέζνδνο δελ απέδσζε. 

 

2.2. Επίδπαζη νανοζυμαηιδίυν ζηα βακηηπιακά ζηελέση Streptococcus και 

Staphylococcus 

 

2.2.1. Νανοζυμαηίδια Απγωπος 

 

Δθηφο απφ ηα ζηειέρε ησλ Streptococcus θαη Staphylococcus, νη πεξηζζφηεξνη 

εξεπλεηέο έρνπλ κειεηήζεη ηηο επηδξάζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε ζηειέρε 

Escherichia coli ηα νπνία είλαη πνιχ θνηλά, εχρξεζηα θαη επξέσο δηαδεδνκέλα. 

Φξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιέο πεηξακαηηθέο κεζφδνπο γηα εληνπηζκφ, ζεξαπεία λφζσλ 

ή πξνβιεκάησλ πνπ πξνθαινχληαη απφ απηά, αιιά θαη γηα ηελ απφδεημε άιισλ 

πξνηάζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη απινχζηεξα κε θχηηαξα πνπ ζπλαληψληαη ζηελ 
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θαζεκεξηλφηεηα καο. Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο κεζφδνπο απηέο αθνξνχλ ζπλήζσο ηελ 

απνκφλσζε θαη ηελ επηιεθηηθή θαιιηέξγεηα ησλ θπηηάξσλ θαη νινθιεξψλνληαη κε 

αμηφπηζηεο, εμεηδηθεπκέλεο, βηνρεκηθέο επηβεβαηψζεηο. 

Οη Li, WR et al. (2010) κειέηεζαλ ηελ αληηβαθηεξηαθή δξάζε θαη ην 

κεραληζκφ δξάζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ (SNPs) ζε Escherichia coli ATCC 

8739 αλαιχνληαο ηελ αλάπηπμε, ηε δηαπεξαηφηεηα, θαη ηε κνξθνινγία ησλ 

βαθηεξηαθψλ θπηηάξσλ κεηά ηε ζεξαπεία κε SNPs. Δίλαη γλσζηφ φηη ην αζήκη θαη νη 

ελψζεηο ηνπ έρνπλ ηζρπξή αλαζηαιηηθή δξάζε, βαθηεξηνθηφλεο επηπηψζεηο, θαζψο 

θαη έλα επξχ θάζκα αληηκηθξνβηαθψλ δξαζηεξηφηήησλ ζηα βαθηήξηα, ζηνπο κχθεηεο 

θαη ηνπο ηνχο απφ ηνπο αξραίνπο ρξφλνπο (Lok et al. (2006), Cho et al. (2005), Silver 

2003 ).  

Αλ θαη ν ηξφπνο δξάζεο ησλ SNPs ζηα βαθηήξηα είλαη αθφκα άγλσζηνο, νη Rai 

et al. (2009) πξφηεηλαλ έλα πηζαλφ κεραληζκφ δξάζεο ηνπο ζχκθσλα κε ηηο 

κνξθνινγηθέο θαη ηηο δνκηθέο αιιαγέο ζηα βαθηεξηαθά θχηηαξα. Τα SNPs δείρλνπλ 

απνηειεζκαηηθή αληηκηθξνβηαθή ηδηφηεηα ζε ζρέζε κε άιια άιαηα ιφγσ ηεο 

εμαηξεηηθά κεγάιεο επηθάλεηαο ηνπο, ε νπνία παξέρεη ηελ θαιχηεξε επαθή κε ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο (Rai et al. 2009 ). Σε ζχγθξηζε κε άιια κέηαιια, ηα ζσκαηίδηα 

αξγχξνπ αλ θαη παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξε ηνμηθφηεηα ζηα θχηηαξα ησλ ζειαζηηθψλ, 

έρνπλ πςειφηεξε ηνμηθφηεηα ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο, (Zhao and Stevens. 1998 ). 

Τν ζηέιερνο Δscherichia coli είλαη Gram-αξλεηηθφ βαθηήξην θαη δηαζέηεη κηα 

εμσηεξηθή κεκβξάλε πνπ πεξηβάιιεη ην ζηξψκα πεπηηδνγιπθάλεο, ην νπνίν ιείπεη 

απφ ηνπο Gram-ζεηηθνχο νξγαληζκνχο. Ζ βαζηθή ιεηηνπξγία ηεο εμσηεξηθήο 

κεκβξάλεο είλαη λα ρξεζηκεχεη σο έλαο επηιεθηηθφο θξαγκφο δηαπεξαηφηεηαο. 

Πξνζηαηεχεη ηα βαθηήξηα απφ επηβιαβείο παξάγνληεο, φπσο ηα απνξξππαληηθά, 

θάξκαθα, ηνμίλεο, θαη έλδπκα απνδφκεζεο θαη επηηξέπεη ηε δηεηζδχζε ζε ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά γηα ηελ αλάπηπμε ησλ βαθηεξίσλ. Ζ εμσηεξηθή κεκβξάλε ζην Δ. coli 

δνκείηαη απφ ηε ιηπηδηθή δηπινζηηβάδα ηελ νπνία ζπλζέηνπλ αιπζίδεο θσζθνιηπηδίσλ 

θαη κφξηα ιηπνπνιπζαθραξίηε (LPS) εμσηεξηθά. Τα πεηξακαηηθά ζηνηρεία έρνπλ 

απνδείμεη φηη ην ζηξψκα ησλ LPS ηεο εμσηεξηθήο κεκβξάλεο δηαδξακαηίδεη 

νπζηαζηηθφ ξφιν σο επηιεθηηθφο θξαγκφο δηαπεξαηφηεηαο γηα ην Δ. coli θαη άιια 

Gram-αξλεηηθά βαθηήξηα. 

Οη θακπχιεο αχμεζεο ηνπ Δ. coli πεξηιακβάλνπλ ηξεηο θάζεηο: (1) ηε θάζε 

πζηέξεζεο ζηελ νπνία ην βαθηήξην πξνζαξκφδεηαη ζην λέν κέζνλ, (2) ηελ εθζεηηθή 

θάζε θαη (3) ηε θάζε ζηαζεξνπνίεζεο ρσξίο θαζαξή αχμεζε ή κείσζε ηνπ 
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πιεζπζκνχ. Με απνπζία SNPs, ην Δ. coli έθηαζε ηελ εθζεηηθή θάζε γξήγνξα. Όζν 

απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ SNPs, ηφζν πεξηζζφηεξν αλαζηέιιεηαη ε αλάπηπμε 

θαη ε αλαπαξαγσγή ηεο Δ. coli. Μηα κηθξή πνζφηεηα SNPs είλαη δπλαηφλ λα 

παξαηείλεη ηε ιαλζάλνπζα θάζε ηνπ E. coli. 

Με βάζε ηελ παξνχζα έξεπλα, ην κνληέιν δξάζεο ησλ SNPs κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί σο δηαθνπή ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηεο εμσηεξηθήο κεκβξάλεο απφ ηα SNPs. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα πξψηνλ, ηε δηαξξνή ησλ θπηηαξηθψλ πιηθψλ θαη δεχηεξνλ 

ηελ αλαζηνιή ηεο αλαπλνήο θαη ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηηάξσλ. Ζ αλαζηνιή απηή 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα SNPs εηζάγνληαη ζηελ εζσηεξηθή κεκβξάλε θαη ζηε 

ζπλέρεηα αδξαλνπνηνχλ ηελ αιπζίδα ησλ αλαπλεπζηηθψλ δηπδξνγνλαζψλ. 

Ταπηφρξνλα, ηα SNPs κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ νξηζκέλεο πξσηεΐλεο θαη 

θσζθνιηπίδηα θαη έηζη λα πξνθαιέζνπλ θαηάξξεπζε ηεο κεκβξάλεο, κε απνηέιεζκα 

ηελ δηάζπαζε ησλ θπηηάξσλ θαη ηειηθά ηνλ θπηηαξηθφ ζάλαην. 

Δλ θαηαθιείδη, ηα ζπλδπαζκέλα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ηα SNPs κπνξνχλ 

λα βιάςνπλ ηε δνκή ηεο βαθηεξηαθήο κεκβξάλεο θαη λα θαηαζηείινπλ ηε 

δξαζηεξηφηεηα νξηζκέλσλ κεκβξαλψδσλ έλδπκσλ. Απηφ πξνθαιεί ην ζάλαην ηνπ 

βαθηεξίνπ Δ. coli κέζσ ηεο θαηαζηξνθήο ηεο κεκβξαλψδνπο δνκήο θαη ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο ησλ βαθηεξίσλ. 

Ζ αληηκηθξνβηαθή δξάζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ ζε ζηειέρε 

Escherichia coli έρεη κειεηεζεί επξέσο (Feng Q.L 2000), (Silvestry-Rodriguez et al. 

2007), (Gentry et al 2005), (Poon et al. 2004), (Zhao et al. 1998)] .Τηο 

αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηεο κέζσ αδξαλνπνίεζεο θαη αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ 

βαθηεξίσλ ζε πδαηηθά αησξήκαηα κειέηεζαλ θαη νη Dror-Ehre et al. (2009). Γηα ην 

ζθνπφ απηφ ζηαζεξά, κνξηαθά, ζεηηθά ή αξλεηηθά θνξηηζκέλα λαλνζσκαηίδηα 

αξγχξνπ αλακίρζεθαλ ζε 1 έσο 60 κg•mL-1 κε Δ. coli θχηηαξα γηα λα εμεηαζηνχλ νη 

επηπηψζεηο ηνπο ζηελ αδξαλνπνίεζε ησλ βαθηεξίσλ. Φξπζά λαλνζσκαηίδηα κε 

παξφκνην κέγεζνο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα έιεγρν. Μείσζε θαη πιήξεο αδξαλνπνίεζε 

επηηεχρζεθαλ κε ηα αζεκέληα λαλνζσκαηίδηα, ελψ ηα ρξπζά λαλνζσκαηίδηα δελ 

πξνθάιεζαλ αδξαλνπνίεζε. Δηδηθφηεξα ηα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ πξνθάιεζαλ 

βιάβε ζηα θχηηαξα θαη ζηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο, φπσο ζηε δηαπεξαηφηεηα, ζηε ξχζκηζε 

ηεο ελδπκηθήο δξαζηεξηφηεηαο, ζηηο θπηηαξηθέο δηεξγαζίεο ηεο νμείδσζεο θαη ηεο 

αλαπλνήο ησλ θπηηάξσλ, αθφκα θαη ζηελ αλαπαξαγσγή ηνπο, ιφγσ ηεο ζχλδεζεο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ κε ην DNA [(Pal et al. 2007), (Sondi and B. Salopek-Sondi et al 

2004)]. Απνδείρηεθε ηειηθά φηη ε επίδξαζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηελ επηβίσζε ηνπ 
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E. coli εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ θαη ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, θαζψο θαη ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ βαθηεξηαθψλ θπηηάξσλ. Σρεηηθά κε  ηελ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη γλσζηφ φηη κηθξά λαλνζσκαηίδηα είλαη πην δξαζηήξηα απφ 

φ, ηη κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα αλά φκνηα κνλάδα κάδαο αξγχξνπ [(Morones et al. 2005), 

Panacek et al.2005)][6], [8], [10] θαη [16]. Morones et al. (2005) έδεημε φηη κφλν 

λαλνζσκαηίδηα κηθξφηεξεο δηακέηξνπ απφ 10 nm, εκθαλίδνπλ κηα άκεζε 

αιιειεπίδξαζε κε κεξηθά βαθηεξηαθά ζηειέρε, φπσο ηα E. coli θαη Pseudomonas 

aeruginosa. Οη Xu et al. (2004) απφ ηελ άιιε πιεπξά, έδεημαλ φηη λαλνζσκαηίδηα Ag 

κε κεγέζε έσο θαη 80 nm, ζπζζσξεχνληαη θαη δνπλ κέζα ζην P. aeruginosa, γεγνλφο 

πνπ απνδεηθλχεη φηη απηά είραλ κεηαθεξζεί κέζσ ησλ εμσηεξηθψλ θαη ησλ 

εζσηεξηθψλ κεκβξαλψλ ησλ θπηηάξσλ . 

Τειηθά ε κείσζε ηνπ Δ. coli ζρεηίδεηαη κε ηελ αλαινγία κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ησλ αξρηθψλ βαθηεξηαθψλ θπηηάξσλ. Ζ ειεθηξνζηαηηθή 

έιμε θαη ε άπσζε κεηαμχ αζεκέλησλ λαλνζσκαηηδίσλ- Δ. coli δελ ζπκβάιινπλ ζηε 

δηαδηθαζία αδξαλνπνίεζεο ηνπο. 

Οη Margaret et al. (2006) κειέηεζαλ ηελ αληηκηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα 

ελψζεσλ εκπνηηζκέλσλ κε λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ ζηα ζηειέρε: Staphylococcus 

aureus ATCC 29213, Enterococcus faecalis ATCC 29212, Pseudomonas aeruginosa 

ATCC 27853, Escherichia coli ATCC 35218, ζηειέρε Enterobacter ATCC 13047, 

Proteus vulgaris ATCC 6380, Acinetobacter baumannii ATCC 19606. Τα 

λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ δηαζέηνπλ αληηκηθξνβηαθέο δξαζηεξηφηεηεο θαηά ησλ Gram-

αξλεηηθψλ θαη Gram-ζεηηθψλ βαθηεξίσλ. Υπάξρεη επίζεο ειάρηζηε αλάπηπμε ηεο 

βαθηεξηαθήο αληνρήο. Απφ ηελ κειέηε απηή σζηφζν απνδείρηεθε φηη αζθείηαη άκεζε 

βαθηεξηνθηφλνο δξάζε, θπξίσο θαηά ησλ Gram-αξλεηηθψλ βαθηεξίσλ, φπσο ηα είδε 

Enterobacter, Proteus θαη E. coli. Ζ ηδηφηεηα απηή ηνπ αξγχξνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε ηαηξνηερλνινγηθά πξντφληα ηα νπνία ζα δηαδξακαηίζνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ αληηβηνηηθψλ. 

Οη αληηβαθηεξηαθέο δξαζηεξηφηεηεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ 

ζρεηίδνληαη θαη κε ην κέγεζφο ηνπο φπσο δηαπηζηψλνπλ νη Lok, CN et al. (2007). Έρεη 

ήδε απνδεηρηεί φηη ε επαθή ησλ θπηηάξσλ E. coli κε κηθξνκνξηαθέο ζπγθεληξψζεηο 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Ag, νδεγεί ζε άκεζε δηάρπζε ησλ πξσηνλίσλ ηα νπνία 

απνηεινχλ ηελ θηλεηήξηα δχλακε θαηαζηξνθήο ησλ θπηηάξσλ (Lok et al. 2006). Αλ 

θαη ην αζήκη είλαη έλαο πνιχ ηζρπξφο θαη ηαρείαο δξάζεο αληηβαθηεξηαθφο 

παξάγνληαο, σζηφζν ππάξρνπλ νξηζκέλα αλζεθηηθά βαθηήξηα ζηα λαλνζσκαηίδηα Ag 
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Silver S. (2003) . Τέηνηα αλζεθηηθά βαθηεξηαθά ζηειέρε έρνπλ απνκνλσζεί απφ 

νξπρεία αξγχξνπ, απφ θιηληθέο θαζψο θαη απφ ην εξγαζηήξην κε ζηαδηαθή αχμεζε 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ Ag [ (Klaus et al. 1999), (Gupta et al. 1999), (Li et al. 1997), 

(Gibbard J. 1937)]. Οη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ αληίζηαζε ζηα λαλνζσκαηίδηα 

Ag πεξηιακβάλνπλ δηάθνξνπο θπηηαξηθνχο κεραληζκνχο πνπ κεηψλνπλ ηε 

βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ Ag + [(Li et al. 1997), (Gibbard J. 1937)].  

Σηε παξαπάλσ κειέηε θχηηαξα Δ. coli θαιιηεξγήζεθαλ ζηνπο 37 ˚C γηα 12 

ψξεο. Καηά ηελ αλάπηπμε ηνπο πξνζηέζεθαλ λαλνζσκαηίδηα Ag ή ληηξηθνχ αξγχξνπ 

θαη ζην ηέινο κεηξήζεθε ε νπηηθή απνξξφθεζε (OD) ζηα 650nm. Απνδείρηεθε έηζη 

φηη ηα λαλνζσκαηίδηα Ag είλαη επαίζζεηα ζην νμπγφλν θαη κφλν ηα κεξηθψο 

νμεηδσκέλα λαλνζσκαηίδηα Ag παξνπζηάδνπλ αληηκηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα. Απηφ 

εμεγείηαη επεηδή κφλν ηα θχηηαξα πνπ έιαβαλ ζεξαπεία κε νμεηδσκέλα 

λαλνζσκαηίδηα παξνπζίαζαλ κεγάιεο κεηψζεηο ζην ζρεκαηηζκφ απνηθηψλ. Δπίζεο ην 

δεχηεξν ζπκπέξαζκα ήηαλ φηη ηα λαλνζσκαηίδηα κηθξφηεξεο δηακέηξνπ έρνπλ 

πςειφηεξε δξαζηεξηφηεηα κε βάζε ην αληίζηνηρν πεξηερφκελν κάδαο αξγχξνπ. Όζν 

κηθξφηεξα είλαη ηα λαλνζσκαηίδηα, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε επηθάλεηα ηνπο πξνο ηε 

κάδα θαη σο εθ ηνχηνπ, πςειφηεξεο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Ag. Όηαλ 

ηα λαλνζσκαηίδηα Ag ησλ δχν κεγεζψλ παξνπζίαζαλ ηζνδχλακεο αληηβαθηεξηαθέο 

δξαζηεξηφηεηεο (π.ρ., 12 κg/mL, ην 9,2 nm λαλν- Ag έλαληη 108 κg / mL γηα 62 nm 

λαλν-Ag), ηα άηνκα Ag, πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ήηαλ 

πεξίπνπ ηζνδχλακα κε ηελ ίδηα ηάμε κεγέζνπο. Σπλνιηθά, ε αληηβαθηεξηαθή 

δξαζηεξηφηεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Ag εμαξηάηαη απφιπηα απφ ηελ επηθάλεηα 

νμείδσζεο θαη ηε βέιηηζηε δηαζπνξά ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Ζ αληηκηθξνβηαθή δξάζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Ag ζηα ζηειέρε ηεο καγηάο 

(Saccharomyces Cerevisiae), ηνπ Escherichia coli θαη ηνπ Staphylococcus aureus 

δηεξεπλήζεθε απφ ηνπο Kim, JS et al. (2007). Δίλαη γλσζηφ φηη ηφληα ηνπ Ag 
+
 θαη 

ελψζεηο κε - Ag είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθέο γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο θαη παξνπζηάδνπλ 

έληνλα βηνθηφλα απνηειεζκάηα θπξίσο ζε 12 είδε βαθηεξίσλ , 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ Δ. coli (Zhao et al. 1998). 

Σηηο παξνχζεο δνθηκέο λαλνζσκαηίδηα Ag δηαθφξσλ ζπγθεληξψζεσλ 

παξαζθεπάζηεθαλ απφ πγξά δηαιχκαηα. Αθνινχζσο ηξπβιία κε άγαξ Muller Hinton 

(MH2) εκβνιηάζηεθαλ κε απνηθίεο ηνπ θάζε κηθξννξγαληζκνχ θαη ζπγθεθξηκέλε 

πνζφηεηα λαλνζσκαηηδίσλ Ag. Δπσάζηεθαλ γηα 24 ψξεο ζηνπο 37° C. Οη 
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κηθξννξγαληζκνί απνκαθξχλζεθαλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ηξπβιίνπ κε μέπιπκα θαη 

ζην ηειηθφ δηάιπκα πνπ πξνέθπςε κεηξήζεθε ε δψλε απνξξφθεζεο ζηα 391 nm. 

Ωο απνηέιεζκα πξνέθπςε φηη ε αλάπηπμε ησλ ζηειέρσλ Saccharomyces θαη E. 

coli αλεζηάιε απνηειεζκαηηθά αθφκα θαη απφ ηε ρακειή ζπγθέληξσζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ Ag, ελψ νη αλαζηαιηηθέο επηδξάζεηο ζηελ αλάπηπμε ηνπ S. aureus 

ήηαλ ήπηεο αθφκα θαη ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο.  

Απηά ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε αληηκηθξνβηαθή δξάζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ Ag κπνξεί λα ζρεηίδεηαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά νξηζκέλσλ 

βαθηεξηαθψλ εηδψλ. Gram-ζεηηθά θαη Gram-αξλεηηθά βαθηήξηα έρνπλ δηαθνξέο σο 

πξνο ηε δνκή ηεο κεκβξάλεο ηνπο. Τν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο είλαη ην πάρνο ηνπ 

ζηξψκαηνο ηεο πεπηηδνγιπθάλεο. πηζηεχεηαη φηη ε ρακειφηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Ag θαηά ηνπ S. aureus νθείιεηαη ζηε δηαθνξά ηεο δνκήο ηεο 

κεκβξάλεο. Τν ζηξψκα πεπηηδνγιπθάλεο απνηειεί ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

κεκβξάλεο ησλ βαθηεξηαθψλ εηδψλ θαη φρη ησλ θπηηάξσλ ησλ ζειαζηηθψλ. Ωο εθ 

ηνχηνπ, αλ ε αληηβαθηεξηαθή δξάζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Ag ζρεηίδεηαη κε ην 

ζηξψκα πεπηηδνγιπθάλεο, ζα είλαη επθνιφηεξε ε ρξήζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Ag σο 

αληηβαθηεξηαθφο παξάγνληαο. 

Ωζηφζν, νη Sondi θαη Salopek-Sondi (2004). αλέθεξαλ φηη ε αληηκηθξνβηαθή 

δξάζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ ζε Gram-αξλεηηθά βαθηήξηα εμαξηάηαη απφ ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Ag θαη φηη είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ην 

ζρεκαηηζκφ «θνηινηήησλ» ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα ησλ βαθηεξίσλ. Σηε ζπλέρεηα ηα 

λαλνζσκαηίδηα Ag πνπ έρνπλ ζπγθεληξσζεί ζηε βαθηεξηαθή κεκβξάλε, κεηαβάινπλ 

ηε δηαπεξαηφηεηά ηεο κε απνηέιεζκα ην ζάλαην ησλ θπηηάξσλ .  

Μηα άιιε πηζαλφηεηα είλαη φηη ε αλαζηνιή ηεο αλάπηπμεο κπνξεί λα 

ζρεηίδεηαη κε ην ζρεκαηηζκφ ησλ ειεπζέξσλ ξηδψλ απφ ηελ επηθάλεηα ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ Ag. Αλεμέιεγθηε παξαγσγή ειεπζέξσλ ξηδψλ κπνξεί λα πξνζβάιιεη 

ηα ιηπίδηα ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαη ζηε ζπλέρεηα λα νδεγήζεη ζε δηαθνπή ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο (Mendis et al.2005). Ζ επίδξαζε ησλ ειεπζέξσλ ξηδψλ ζηε 

κηθξνβηαθή αλαζηνιή ηεο αλάπηπμεο δηεξεπλήζεθε κε ειεθηξνληθή θαζκαηνζθνπία 

καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ. Τα παξαπάλσ απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ηα 

λαλνζσκαηίδηα Ag κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο απνηειεζκαηηθνί αλαζηαιηηθνί 

παξάγνληεο γηα ηελ αλάπηπμε δηαθφξσλ κηθξννξγαληζκψλ, θαζηζηψληαο δπλαηή ηελ 

εθαξκνγή ηνπο ζε δηάθνξεο ηαηξηθέο ζπζθεπέο θαη αληηκηθξνβηαθά ζπζηήκαηα 

ειέγρνπ. 
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Ζ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ πιηθψλ είλαη έλα αθφκα 

απνηειεζκαηηθφ θαη αμηφπηζην εξγαιείν γηα ηε βειηίσζε ηεο βηνζπκβαηφηεηαο ηνπο 

(Mirkin et al. 2000). Όζν κηθξφηεξε είλαη ε δηάκεηξνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ηφζν 

απνηειεζκαηηθφηεξε είλαη ε αληηκηθξνβηαθή ηνπο δξάζε. 

Οη Shahverdi, AR et al. (2007) αμηνιφγεζαλ ηελ επίδξαζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ ζηελ αχμεζε ηεο αληηκηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο ησλ 

δηάθνξσλ αληηβηνηηθψλ ζηα ζηειέρε Staphylococcus aureus θαη Escherichia coli. Μηα 

κέζνδνο δηάρπζεο δίζθσλ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε ηεο βαθηεξηνθηφλνπ 

δξάζεο ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε δηαθνξεηηθά αληηβηνηηθά θαηά ησλ 

ζηειερψλ S. aureus θαη E. coli ζε ηξπβιίν Müller-Hinton. Μεηξήζεθε ε δηάκεηξνο 

ησλ δσλψλ αλαζηνιήο (ζε ρηιηνζηά) γχξσ απφ ηνπο δηάθνξνπο δίζθνπο αληηβηνηηθψλ 

κε ή ρσξίο λαλνζσκαηίδηα Ag βάζεη δνθηκψλ. Ζ κέζε επηθάλεηα ηεο δψλεο 

αλαζηνιήο ππνινγίζηεθε γηα θάζε ειεγρφκελν αληηβηνηηθφ απφ ηε κέζε ηηκή ηεο 

δηακέηξνπ. 

Οη Sintubin, L et al. (2011) δηεξεχλεζαλ ηελ αληηβαθηεξηαθή δξάζε ησλ 

βηνγελψλ αξγχξνπ ζε ζχγθξηζε κε ηα ηφληα αξγχξνπ θαη ηα ρεκηθά πνπ παξάγνληαη 

απφ ηα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ ζην πφζηκν λεξφ θαη ζε ζπλζήθεο θαιιηέξγεηαο κε 

άιαηα θαη νξγαληθή χιε. Ο ηξφπνο δξάζεο ησλ βηνγελψλ αξγχξνπ νθείιεηαη θαηά 

θχξην ιφγν ζηελ απειεπζέξσζε ησλ ηφλησλ αξγχξνπ. Τα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ 

ζεσξνχληαη φηη είλαη αξγή πεγή απειεπζέξσζεο ηφλησλ αξγχξνπ πνπ αλαζηέιινπλ ηε 

δξαζηεξηφηεηα ησλ βαζηθψλ ελδχκσλ, αληηδξψληαο κε ηηο νκάδεο ζεηφιεο ησλ 

πξσηετλψλ θαη παξεκβαίλνληαο ζηελ αληηγξαθή ηνπ DNA (Morones et al. 2005, Liau 

et al. 1997, Feng et al 2000 ,Holt et al. 2005). Τν αζήκη είλαη επίζεο γλσζηφ φηη 

δεκηνπξγεί ειεχζεξεο ξίδεο πνπ θαηαζηξέθνπλ ηε κεκβξάλε ησλ βαθηεξίσλ (Kim et 

al. 2007, Kumar et al. 2007). Δπηπιένλ, ε αληηβαθηεξηαθή δξάζε κπνξεί επίζεο λα 

πξνθχςεη απφ άκεζε θπζηθή επαθή κεηαμχ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ησλ 

βαθηεξηαθψλ θπηηάξσλ πνπ πξνθαινχλ δνκηθέο βιάβεο ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα ηνπο 

(Sondi θαη Salopek-Sondi 2004, Kim et al 2007). Ζ άκεζε επαθή ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ κε βαθηήξηα δηαηαξάζζεη ηε κνξθνινγία ηεο κεκβξάλεο, 

πξνθαιψληαο αλεμέιεγθηε κεηαθνξά νπζηψλ κέζσ απηήο. Έηζη, ηα λαλνζσκαηίδηα ηα 

νπνία ζπζζσξεχνληαη ζην εζσηεξηθφ ηεο κεκβξάλεο, κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα 

δηεηζδχζνπλ ζηα θχηηαξα πξνθαιψληαο πεξαηηέξσ δεκηά (Sondi θαη Salopek-Sondi 

2004 ). 
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Κνηλφ πξφβιεκα ζηελ εθαξκνγή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη ε ζπλάζξνηζε ε 

νπνία κεηψλεη ηελ εηδηθή επηθάλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη, σο εθ ηνχηνπ, ηελ 

αληηκηθξνβηαθή ηνπο δξαζηεξηφηεηα (Mafune et al. 2000). Τα κεγαιχηεξα 

λαλνζσκαηίδηα έρνπλ κηθξφηεξε επηθάλεηα αιιειεπίδξαζεο κε ηα βαθηήξηα θαη 

κεησκέλε απειεπζέξσζε ησλ ηφλησλ αξγχξνπ (Liu andHart 2010, Σσηεξίνπ θαη 

Πξαηζίλεο 2010 ). 

Καηαιήγνληαο, πξνθχπηεη φηη ηα βηνγελή λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ έρνπλ ίζε 

αληηκηθξνβηαθή δξαζηηθφηεηα κε ηα ηφληα αξγχξνπ. Τα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα, 

κεηαμχ βηνγελψλ θαη ηφλησλ αξγχξνπ (Ag
+
) δείρλνπλ φηη ε απειεπζέξσζε ησλ ηφλησλ 

Ag απφ ηα βηνγελή είλαη άκεζεο ζεκαζίαο γηα ηελ αληηβαθηεξηαθή απφδνζε. Ζ 

άκεζε επαθή θαη ν ξηδνζπαζηηθφο ζρεκαηηζκφο είλαη δεπηεξεχνπζαο ζεκαζίαο σο 

πξνο ηελ αληηβαθηεξηαθή απφδνζε ησλ βηνγελψλ αξγχξνπ. Τέινο ε παξνπζία αιάησλ 

θαη νξγαληθψλ πιψλ κεηψλνπλ ηελ αληηκηθξνβηαθή δξάζε ηνπ αξγχξνπ. 

Οη Choi et al. (2008) κειέηεζαλ ηεο αιιειεπηδξάζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

αξγχξνπ ζε θχηηαξα Escherichia coli ζε πιαγθηνληθέο απνηθίεο θαη ζε απνηθίεο 

βηνθίικ. Τα κηθξνβηαθά θχηηαξα ζηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα ζπρλά δνπλ ππθλά 

ζπγθεληξσκέλα ζε επηθαλεηαθέο θνηλφηεηεο, γλσζηέο σο βηνθίικ, γηα λα 

πξνζηαηεπζνχλ απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο αιιαγέο ( [Costerton et al., 1995], [Harrison 

et al., 2007] ). Δμσθπηηάξηεο πνιπκεξείο νπζίεο (EPS) πνπ παξάγνληαη απφ ηα 

θχηηαξα ζπκβάιινπλ ζηε δεκηνπξγία ηνπ βηνθίικ (Tsuneda et al., 2003). Τα βηνθίικ 

είλαη αλζεθηηθά ζε ηνμηθέο ρεκηθέο νπζίεο, φπσο βαξέα κέηαιια ( [Harrison et al., 

2005a], [Harrison et al., 2005b], [Teitzel θαη Parsek, 2003] ) θαη αληηκηθξνβηαθνχο 

παξάγνληεο (Mah andO'Toole, 2001). Οη βηνκεκβξάλεο κπνξεί λα είλαη κέρξη θαη 

1000 θνξέο πην αλζεθηηθέο ζε ηνμηθέο νπζίεο απφ ην πιαγθηνληθά θχηηαξα ( Mah et 

al., 2003 ). Ζ αληίζηαζε απηή κπνξεί λα εμεγεζεί κέζσ πνιιψλ κεραληζκψλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο αχμεζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ αλζεθηηθψλ θπηηάξσλ (Keren et 

al., 2004), ηεο αίζζεζεο πιεξφηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ (Miller θαη Bassler, 2001), ηεο 

βηναπνξξφθεζεο (Qureshi et al., 2001), ηεο γνληδηαθήο έθθξαζεο (Lenz et al. 2008) 

θαη ησλ ζπζηεκάησλ εθξνήο (Silver θαη Phung, 1996). Ζ πεξηνξηζκέλε κάδα πνπ 

είλαη δηάρπηε ζην εζσηεξηθφ ησλ βηνθίικ ζπκβάιιεη επίζεο ζηελ κηθξνβηαθή αληνρή 

(Stewart θαη Franklin, 2008). Άιινη πηζαλνί κεραληζκνί πεξηιακβάλνπλ έλα 

ηξνπνπνηεκέλν κηθξνπεξηβάιινλ κε δηαθνξεηηθά επίπεδα κεηαβνιηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο εληφο ηνπ βηνθίικ θαη ρσξηθή εηεξνγέλεηα ηεο κηθξνβηαθήο αληνρήο 
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σο πξνο ηε γνληδηαθή έθθξαζε ησλ κηθξνβηαθψλ θπηηάξσλ [(Stewart & Costerton, 

2001), (Lenz et al., 2008)]. 

Ζ ηνμηθφηεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ηα κηθξφβηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

απειεπζέξσζεο ηφλησλ θαη ηεο θπηηαξηθήο εζσηεξίθεπζεο ηνπο (Sondi andSalopek-

Sondi, 2004), (Navarro et al. 2008)]. Ο ηξφπνο δξάζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ 

(AgNPs) θαλεξψλεη φηη ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαζνξίδεη ηελ ηνμηθφηεηα 

ηνπο [(Carlson et al., 2008), (Choi θαη Hu, 2008), (Jiang et al., 2008)]. Μηθξά ζε 

κέγεζνο AgNPs κπνξνχλ λα εκπνδίζνπλ ηελ αλάπηπμε βαθηεξίσλ ληηξνπνίεζεο 

πεξηζζφηεξν απφ ηα αζεκέληα ηφληα ηεο ίδηαο ζπλνιηθήο ζπγθέληξσζεο αξγχξνπ 

[(Choi θαη Hu, 2008), (Choi et al., 2008)]. Ωζηφζν, ηα AgNPs δελ είλαη ηφζν 

απνηειεζκαηηθά φζν ηα ηφληα Ag
+
 ζηελ απφπησζε ηνπ Escherichia coli (Choi et al. 

2008). 

Ωο εθ ηνχηνπ, ε ηνμηθφηεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ειέγρεηαη απφ ην κέγεζνο 

ησλ ζσκαηηδίσλ (εζσηεξίθεπζε ζηα θχηηαξα), ην ξπζκφ απειεπζέξσζεο ηφλησλ Ag
+
 

(ζηαζεξφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ) θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο (π.ρ., 

επηθαλεηαθή δεκηνπξγία ηνπ βηνθίικ). Δπίζεο ε θπζηνινγηθή εηεξνγέλεηα (Stewart 

and Franklin, 2008) ηνπ βηνθίικ (νμπγφλν, ππφζηξσκα θαη ππνπξντφλ, θιίζε 

ζπγθέληξσζεο, εχξνο pH, ζχλζεζε EPS, θ.ιπ.) κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ πεξαηηέξσ 

ζπγθέληξσζε, ηε δηάιπζε θαη ηε δηάρπηε κεηαθνξά ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ. 

Σχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, ηα ηφληα Ag
+
 είλαη πεξηζζφηεξν ηνμηθά γηα ην 

E. coli απφ ηα αληίζηνηρα λαλνζσκαηίδηα. Απηφ πξνθχπηεη απφ ηε κέηξεζε ηεο 

ειάρηζηεο βαθηεξηνθηφλνπ ζπγθέληξσζεο (MBC) ε νπνία νξίδεηαη σο ε ρακειφηεξε 

ζπγθέληξσζε ηνπ αληηκηθξνβηαθνχ παξάγνληα πνπ εκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε 

κηθξνβίσλ. Σπκβαηηθά, είλαη ε ζπγθέληξσζε πνπ ζθνηψλεη ηνπιάρηζηνλ ην 99,9% 

ησλ πιαγθηνληθψλ πιεζπζκψλ ή ησλ βαθηεξηαθψλ πιεζπζκψλ ζην βηνθίικ 

(Harrison et al. 2007). Σπλεπψο απνδεηθλχεηαη φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ αξγή δηάρπζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ησλ ηφλησλ Ag
+
 απφ ηε 

δηάιπζε ησλ πξψησλ, πξνζδίδεη ζηα βηνθίικ αλζεθηηθφηεηα ζηα λαλνζσκαηίδηα θαη 

ζηα ηφληα Ag
+
 άξα θαη κεησκέλε ηνμηθφηεηα.  

Αλαθαιχςεηο ηεο ηειεπηαίαο δεθαεηίαο έδεημαλ φηη νη ειεθηξνκαγλεηηθέο, νη 

νπηηθέο, νη θπζηθνρεκηθέο, νη αληηκηθξνβηαθέο θαη νη θαηαιπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ επεξεάδνληαη έληνλα απφ ηε θαηαλνκή, ην ζρήκα θαη ην 

κέγεζνο ηνπο. Οη παξαπάλσ παξάκεηξνη κεηαβάιινληαη θαηά ηε ζχλζεζε ησλ 
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λαλνζσκαηηδίσλ (κεηψλνληαο νπζίεο θαη ζηαζεξνπνηεηέο). Δπηπιένλ παξνπζηάδνληαη 

δηαθνξεηηθέο κέζνδνη πξνεηνηκαζίαο λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ θαη ε εθαξκνγή ηνπο 

ζε δηάθνξνπο ηνκείο. 

Μεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα κπνξνχλ λα πξνεηνηκαζηνχλ απφ δχν δηαδξνκέο. Ζ 

πξψηε είλαη κηα θπζηθή πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηεί κεζφδνπο, φπσο εμάηκηζε / 

ζπκπχθλσζε θαη θσηναπνδφκεζε. Ζ δεχηεξε είλαη κηα ρεκηθή πξνζέγγηζε ζηελ 

νπνία ηα ηφληα ησλ κεηάιισλ είλαη κεησκέλα ζε ζπλζήθεο πνπ επλννχλ ηελ 

επαθφινπζε δεκηνπξγία κηθξψλ νκάδσλ κέηαιινπ [(Khomutov θαη Gubin, 2002) , 

(Oliveira et al., 2005), (Egorova and Revina , 2000)]. 

Σε θπζηθέο δηεξγαζίεο, ηα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα ζπληίζεληαη απφ 

εμάηκηζε-ζπκπχθλσζε, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε ελφο θνχξλνπ - ζσιήλα 

ζε ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. Ζ πξψηε χιε κέζα ζε κηα ζήθε ζην θέληξν ηνπ 

θνχξλνπ εμαηκίδεηαη.  

Δπηπιένλ, λαλνζσκαηίδηα Ag (AgNPs) έρνπλ ζπληεζεί κε θσηναπνδφκεζε 

κεηαιιηθψλ πιηθψλ ζε δηάιπκα [(Mafune et al., 2000), (Mafune et al., 2001), 

(Kabashin & Meunier, 2003), (Sylvestre et al., 2004), (Tsuji et al. 2002
α
), (Tsuji et al., 

2003), (Compagnini et al., 2003), (Chen θαη Yeh, 2002), (Dolgaev et al., 2002)]. Τα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεηαιιηθψλ ζσκαηηδίσλ θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο εθηνκήο 

εμαξηψληαη απφ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ ιέηδεξ πνπ παξεκβαίλεη ζην κεηαιιηθφ ζηφρν, 

ηε δηάξθεηα ησλ παικψλ ιέηδεξ, ηε ππθλφηεηα ηεο ελέξγεηαο ιέηδεξ, ηε ρξνληθή 

δηάξθεηα ηεο εθηνκήο θαη ην πγξφ κέζν ( [Hwang et al., 2000a], [Hwang et al., 

2000b], [Kim et al., 2005], , [Link et al., 2000], [Link θαη El-Sagient, 1999], [Smakin 

et al., 2001], [Lee et al., 2001], [Tarasenko et al., 2006], [Kawasaki & Nishimura , 

2006], [Tsuji et al., 2001], [Nichols et al., 2006], [Mafuné et al., 2003], [Semerok et 

al., 1999] ). 

Ζ αληηβαθηεξηαθή δξάζε ησλ δηαθφξσλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη 

ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ην κέγεζφο ηνπο. Όζν κηθξφηεξνο είλαη ν ππξήλαο αξγχξνπ, 

ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αληηβαθηεξηαθή δξάζε. Δπηπιένλ, ε θαηαιπηηθή δξάζε 

απηψλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο, ηε δνκή, ην ζρήκα, ηελ 

θαηαλνκή κεγέζνπο, θαη ην θπζηθφ - ρεκηθφ πεξηβάιινλ. 

Ζ ρεκηθή αλαγσγή είλαη ε πην ζπρλή κέζνδνο πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηελ 

πξνεηνηκαζία ησλ AgNPs κε ηα ζηαζεξά θνιινεηδή δηαζπνξάο ζε λεξφ ή ζε 

νξγαληθνχο δηαιχηεο. Αξρηθά, ε κείσζε ησλ δηαθφξσλ ζπγθξνηεκάησλ κε Ag 
+
 ηφληα 

νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ ησλ αηφκσλ ηνπ αξγχξνπ (Ag 0 ) θαη ηειηθά ζην ζρεκαηηζκφ 
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θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ Ag ( [Tao et al., 2006], [Wiley et al., 2005], [Lee & Meisel, 

1982], [Shirtcliffe et al., 1999], [Nikelio et al., 2000], [Chou θαη Ren, 2000], [Evanoff 

and Chumanov, 2004], [Sondi et al., 2003], [Merga et al., 2007], [Creighton et al., 

1979], [ Ahmadi et al., 1996], [Kapoor et al., 1994] ). 

Οη Maity, D et al. (2011) πξνζδηφξηζαλ έλαλ απιφ θαη θζελφ ηξφπν ζχλζεζεο 

ζθαηξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ κέζσ ηεο πγξήο-ρεκηθήο κείσζεο ηνπ AgNO3 

κε πνιπ (κεζπιν βηλπιν αηζέξα-co-κειετληθφ αλπδξίηε) (PVM / MA), σο κέζν 

κείσζεο θαη ζηαζεξνπνίεζεο. Ζ ζπλζεηηθή δηαδηθαζία δηεμήρζε ζε πδαηηθφ δηάιπκα, 

θαζηζηψληαο ηε κέζνδν επέιηθηε θαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ. 

Υπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

αξγχξνπ φπσο ε κείσζε ηνπ θηηξηθνχ νμένο, ε ειεθηξνρεκηθή ζχλζεζε, ε 

θσηνρεκεία θαη ε κείσζε αθηηλνβνιίαο. Απφ ηα απνηειέζκαηα θάλεθε φηη ηα 

λαλνζσκαηίδηα πνπ ζπληίζεληαη κε ηε κέζνδν ρεκηθήο αλαγσγήο, είλαη θαηάιιεια 

γηα δηακφξθσζε λέσλ ηχπσλ βαθηεξηνθηφλσλ πιηθψλ. Μείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ησλ πιηθψλ απηψλ είλαη έλα απνηειεζκαηηθφ θαη αμηφπηζην εξγαιείν γηα 

ηε βειηίσζε ηεο βηνζπκβαηφηεηαο ηνπο. Έλα άιιν ζπκπέξαζκα είλαη φηη αλ θαη ν 

ξπζκφο ζρεκαηηζκνχ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Ag απμάλεη κε ην ρξφλν, ηα ζρήκαηα θαη 

ην κέγεζνο ηνπο παξακέλνπλ ίδηα. Δλ θαηαθιείδη, ε ζπγθέληξσζε ηνπ πνιπκεξνχο 

επηδξά ζεκαληηθά ζηε κνξθή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Ag. 

Πξνεγκέλεο εθαξκνγέο απαηηνχλ ηελ θαηάιιειε ρεκηθή ιεηηνπξγηθφηεηα ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ κε νξγαληθά κφξηα ή ηελ ελζσκάησζή ηνπο ζε αληίζηνηρεο κήηξεο 

πνιπκεξψλ. Τν ελδηαθέξνλ γηα ηα πνιπκεξή λαλνζχλζεησλ κε λαλνζσκαηίδηα 

αξγχξνπ νθείιεηαη ζηελ πςειή αληηκηθξνβηαθή δξάζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαζψο 

θαη ζηα κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πνιπκεξψλ. Απηά πεξηιακβάλνπλ εμαηξεηηθή 

δνκηθή νκνηνκνξθία, δηαθιαδψζεηο, δηάθνξεο κνξθέο, ηδηαίηεξα κεηαβιεηή ρεκηθή 

ζχλζεζε, ρακειφηεξν θφζηνο θχθινπ δσήο, θαη κνλαδηθά κεγάιε δπλαηφηεηα 

εθαξκνγήο ησλ λαλνζχλζεησλ ζε δηάθνξνπο βηνκεραληθνχο ηνκείο. 

Οη  Lara, HH et al. (2011) δηαπίζησζαλ φηη ηα AgNPs είλαη απνηειεζκαηηθά 

ελάληηα ζε πνιινχο ηνχο θαη είδε βαθηεξίσλ. Τν κέγεζνο θαη ε θαηαλνκή ηνπ 

κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη ηα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο επεηδή 

θαζνξίδνπλ ηελ in vivo θαηαλνκή, ηελ ηνμηθφηεηα θαη ηελ ηθαλφηεηα ζηφρεπζεο ηνπο 

(Panyam et al. 2003). Οη Yen et al. (2009) αλέθεξαλ φηη ηα κηθξφηεξα AgNPs είλαη 

πην θπηηαξνηνμηθά απφ ηα κεγαιχηεξα ζηελ ίδηα ζπγθέληξσζε ππνζηεξίδνληαο έηζη 

ηε ζεκαζία ηνπ κεγέζνπο ηνπο. 
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Με πνιπκεξηθά λαλνζχλζεηα αξγχξνπ αζρνιήζεθαλ θαη νη Dallas, P et al. 

(2011). Τν κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ε αξθεηά πςειή θφξησζε, ε 

αιιειεπίδξαζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ αξγχξνπ κε ην πνιπκεξέο θαη ε ειεχζεξε 

επηθάλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ επηηξέπεη ηελ αληηκηθξνβηαθή δξάζε είλαη 

ζεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληηκηθξνβηαθή απνηειεζκαηηθφηεηα 

ησλ πνιπκεξηθψλ λαλνζχλζεησλ. Τα πιενλεθηήκαηα, ηνπο, αλ θαη έρνπλ 

πεξηνξηζκέλεο εθαξκνγέο, είλαη φηη έρνπλ ζρεηηθά κεγάιν δπλακηθφ, ρακειφ θφζηνο 

θαη φηη δηαιχνληαη ζην λεξφ. Ζ επηζχλαςε ησλ πνιπκεξψλ κε ηα λαλνζσκαηίδηα 

αξγχξνπ ζπκβάιιεη ζηε βειηίσζε ηεο δηαζπνξάο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, εκπνδίδεη 

κεξηθψο ην ζρεκαηηζκφ ησλ αδξαλψλ πιηθψλ θαη νδεγεί ζε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ. 

Ο κεραληζκφο ηεο αληηκηθξνβηαθήο δξάζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ δελ 

έρεη πιήξσο θαηαλνεζεί. Τξεηο πην θνηλνί κεραληζκνί είλαη: (i) ε ζηαδηαθή 

απειεπζέξσζε ησλ ηφλησλ αξγχξνπ, πνπ αθνινπζείηαη απφ δηαθνπή ηεο παξαγσγήο 

ATP θαη αληηγξαθή ηνπ DNA, (ii) ηα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ πξνθαινχλ άκεζεο 

δεκίεο ζηηο θπηηαξηθέο κεκβξάλεο, θαη (iii) λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ θαη ηφληα 

αξγχξνπ παξάγνπλ αληηδξαζηηθά είδε νμπγφλνπ. Σχκθσλα κε θάπνηεο κειέηεο ε 

αληηκηθξνβηαθή δξάζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ 

ηφλησλ αξγχξνπ. 

Οη Amro et al. (2000) έρνπλ δείμεη φηη ε κείσζε ηνπ κεηάιινπ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη αθαλφληζην ζρήκα ζηελ εμσηεξηθή κεκβξάλε θαη κεηαβνιή ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο ηεο κεκβξάλεο, ιφγσ ηεο απειεπζέξσζεο ιηπνπνιπζαθραξηηψλ θαη 

κεκβξαληθψλ πξσηετλψλ. Παξφκνηνο κεραληζκφο ππνβαζκίδεη ηε δνκή ηεο 

κεκβξάλεο ηνπ Δ. coli θαηά ηελ επαθή κε λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ. Απφ ηα 

παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ε ζχλζεζε λαλνζσκαηηδίσλ – πνιπκεξνχο έρεη σο ζηφρν ηα 

αζήκη λαλνζσκαηίδηα λα κπνξνχλ λα δηαζθνξπηζηνχλ επθνιφηεξα θαη λα έρνπλ 

απνηειεζκαηηθφηεξε αληηκηθξνβηαθή δξάζε ζε ζρέζε κε ην κέγεζφο ηνπο.  

Δπίζεο νη: Kora AJ (Kora Aruna Jyothi) θαη Arunachalam J. (2011) 

παξαηήξεζαλ φηη ε βαθηεξηνθηφλνο δξάζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ εμαξηάηαη ηφζν απφ 

ηε ζπγθέληξσζε ηνπο φζν θαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ παξφλησλ βαθηεξίσλ. Οη 

παξαηεξήζεηο απηέο γηα ηνλ αληηβαθηεξηαθφ κεραληζκφ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

αξγχξνπ ηεθκεξηψλνληαη απφ ηελ έλσζε ησλ αληηδξαζηηθψλ είδψλ νμπγφλνπ θαη ηελ 

θπηηαξηθή βιάβε ηεο κεκβξάλεο. 
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Δπηπιένλ, νη Samberg, ME et al. (2011) θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 

αληηβαθηεξηαθή απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ Ag-NPS εμαξηάηαη απφ ηα δηαθνξεηηθά 

κεγέζε, ηηο ζπλζήθεο επηθάλεηαο θαη ηηο κεζφδνπο ζχλζεζεο ηνπο. 

Σην άξζξν ησλ Chudasama, B et al. (2010), πεξηγξάθεηαη κηα ζχληνκε 

δηαδξνκή ζχλζεζεο εληαίσλ πδξφθνβσλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ απφ ηε αξγή θαη 

ειεγρφκελε, ζεξκηθή κείσζε ηνπ AgNO3 ρξεζηκνπνηψληαο oleylamine. Γηα λα 

εληζρπζεί ε ηθαλφηεηα δηαζπνξάο ησλ πδξφθνβσλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ ζην 

λεξφ, δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα ηηο κνλαδηθέο ηδηφηεηέο ηνπο, έρνπλ εηνηκαζηεί 

ζηαζεξά πδαηηθά θνιινεηδή απφ βηνζπκβαηά ζπκπνιπκεξή pluronic F-127. 

Οη αληηκηθξνβηαθέο δξαζηεξηφηεηεο ησλ πδξφθηισλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ 

ειέγρνληαη ζε δχν Gram ζεηηθά ( Bacillus megaterium θαη Staphylococcus aureus ), 

θαη ηξία Gram αξλεηηθά ( Escherichia coli, Proteus vulgaris θαη Shigella sonnei ) 

βαθηήξηα. Τν S. aureus κπνξεί λα πξνθαιέζεη δεπηεξνγελείο ινηκψμεηο ηνπ δέξκαηνο, 

(π.ρ. ζχλδξνκν ηνπ δέξκαηνο) θαη απνζηήκαηα απεηιεηηθψλ αζζελεηψλ, (πλεπκνλίαο, 

κεληγγίηηδαο θαη ζεςαηκίαο). Δπίζεο εμαθνινπζεί λα είλαη κία απφ ηηο πέληε πην 

θνηλέο αηηίεο πνπ πξνθαινχλ κεηεγρεηξεηηθέο ινηκψμεηο ησλ ηξαπκάησλ (Kluytmans 

et al. 1997). Τν E. coli κπνξεί λα πξνθαιέζεη γαζηξεληεξίηηδα, ινηκψμεηο ηνπ 

νπξνπνηεηηθνχ θαη λενγληθή κεληγγίηηδα. Σε ζπάληεο πεξηπηψζεηο, νξηζκέλα ζηειέρε 

είλαη ππεχζπλα γηα ην αηκνιπηηθφ νπξαηκηθφ ζχλδξνκν (HUS), ηε καζηίηηδα θαη ηελ 

gram αξλεηηθή πλεπκνλία (Todak K. 2007 ). 

Τν αζήκη αιιειεπηδξά επξέσο κε ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ζα πξέπεη λα αλαπηχμνπλ κηα ζεηξά απφ ηαπηφρξνλεο κεηαιιάμεηο γηα λα 

πξνζηαηεπηνχλ (Pal et al. 2007). Κάηη αξθεηά απίζαλν. Σπλεπψο νη κηθξννξγαληζκνί 

αδπλαηνχλ λα αλαπηχμνπλ αληίζηαζε ελάληηα ζην αζήκη φπσο θάλνπλ έλαληη ησλ 

ζπκβαηηθψλ αληηβηνηηθψλ. Οπφηε ηα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ εηζέξρνληαη ζηα 

θχηηαξα. Σηελ πεξίπησζε ησλ Gram - αξλεηηθψλ θπηηάξσλ, ηα λαλνζσκαηίδηα 

αξγχξνπ ζα δηαζρίζνπλ ηελ εμσηεξηθή κεκβξάλε καδί κε ην ιεπηφ ζηξψκα 

πεπηηδνγιπθάλεο, φπσο πξναλαθέξζεθε. Τα Gram ζεηηθά έρνπλ έλα παρχ ζηξψκα 

πεπηηδνγιπθάλεο (30 nm) θαη ζηεξνχληαη εμσηεξηθήο κεκβξάλεο (Feng et al. 2000, 

Nover et al. 1983). Γεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρεη εηδηθφο κεραληζκφο δξάζεο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ έλαληη ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ βαθηεξίσλ (Vertelov et al. 

2008) θαη δηαθνξά ζην πάρνο ησλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ, νη δπλαηφηεηεο εηζφδνπ 

ζην θχηηαξν δελ εμαξηψληαη απφ ηελ θαηεγνξία ησλ βαθηεξίσλ (Gram - ζεηηθά ή 

Gram - αξλεηηθά). Οη βειηησκέλεο αληηβαθηεξηαθέο δξαζηεξηφηεηεο ησλ 
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λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ νθείινληαη ζην κηθξφ κέγεζνο ηνπο, ζηε ζηελή δηαλνκή 

ηνπο θαη ζην νκνηφκνξθν ζρήκα. Πηζαλή αηηία κπνξεί λα είλαη θαη ε πςειή 

ζηαζεξφηεηα ησλ θνιινεηδψλ, ε νπνία νδεγεί ζε εχθνιε εζσηεξίθεπζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηα βαθηεξηαθά ηνηρψκαηα (Chudasama et al. 2009). 

Αθφκε νη Prema, P & Raju, Rincy (2009) ζπκπέξαλαλ πσο ηα λαλνζσκαηίδηα 

αξγχξνπ έρνπλ θαιχηεξε αληηκηθξνβηαθή δξάζε θαηά ηνπ Staphylococcus aureus, 

απφ ηα άιια παζνγφλα βαθηήξηα. Παξάιιεια απνθάιπςαλ φηη ππάξρεη ηζρπξή 

αξλεηηθή ζπζρέηηζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ κε ηα ζηειέρε Escherichia coli, S. 

aureus θαη Klebsiella. 

Τελ αληηβαθηεξηαθή δξάζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ (Ag-NPs) ζην 

Staphylococcus aureus ATCC 6538P δηεξεπλήζαλ θαη νη Li et al. (2010). Τα 

λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ έρνπλ επξχ θάζκα αληηκηθξνβηαθήο δξάζεο ζε Gram-

αξλεηηθά θαη Gram-ζεηηθά βαθηήξηα, φπσο ην Escherichia coli, Staphylococcus 

aureus, Bacillus subtilis, Streptococcus mutans θαη Staphylococcus epidermidis 

(Sondi & Salopek-Sondi 2004, Yoon et al. 2007, Kim et al. 2007, Lee et al. 2008, 

Jung et al. 2008, Yamanaka et al. 2005, Espinosa-Cristóbal et al. 2009, Cho et al. 

2005). 

Ζ αληηκηθξνβηαθή δξάζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη πνιχ πςειή. Τν αζήκη 

είλαη ην πην ηνμηθφ ζηνηρείν γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο απφ άιια κέηαιια κε ηελ 

αθφινπζε ζεηξά: Αg> Hg> Cu> Cd> Cr> Pb> Σπλεξγαζία> Au> Zn> Fe> Mn> Mo> 

Sn (Zhao θαη Stevens 1998). Δπίζεο ην αζήκη έρεη ρακειφηεξε ηάζε λα πξνθαιεί 

κηθξνβηαθή αληνρή απφ άιια αληηκηθξνβηαθά πιηθά (Kim et al. 2007, Silver 2003, 

Silver et al. 2006, Franke et al. 2001 ). 

Σε ζξεπηηθφ κέζν Mueller-Hinton πξνζηέζεθαλ θχηηαξα S. aureus θαη 

λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ. Αθνινπζεί επψαζε ζηνπο 37 ˚C γηα 12 ψξεο, έπεηηα 

θπγνθέληξηζε ησλ δεηγκάησλ θαη ηέινο κέηξεζε ηεο νπηηθήο ππθλφηεηάο ηνπο (OD) 

ζηα 600 nm. Βάζεη απηψλ ησλ κεηξήζεσλ πξνζδηνξίζηεθαλ νη θακπχιεο αχμεζεο 

ησλ S. aureus πνπ ήηαλ εθηεζεηκέλα ζε Ag-NP θαη εθείλσλ πνπ δελ ήηαλ. 

Τα απνηειέζκαηά έδεημαλ φηη ηα Ag-NPs είλαη πεξηζζφηεξν ηνμηθά γηα ην E. 

coli απφ ην S. aureus. Τα Ag-NPs κπνξνχλ λα βιάςνπλ ηε δνκή ηεο βαθηεξηαθήο 

κεκβξάλεο ηνπ S. aureus, λα αλαζηείινπλ ηελ θπηηαξηθή αλαπλνή θαη λα εληζρχζνπλ 

ή λα κεηψζνπλ ηελ έθθξαζε νξηζκέλσλ ελδχκσλ. Δηδηθφηεξα, ηα Ag-NPs επηδξνχλ 

ζηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε, ηελ θαηαζηξέθνπλ θαη αδξαλνπνηνχλ δξαζηηθά έλδπκα πρ 

ηελ αθπδξνγνλάζε ηεο αλαπλεπζηηθήο αιπζίδαο. Όζν απμάλεη ε ζπγθέληξσζε ησλ 
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λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ, ηφζν κεηψλεηαη ε δξαζηηθφηεηά ηεο. Σπλεπψο ηα Ag-NPs 

θαηαζηξέθνληαο ηελ αλαπλεπζηηθή αθπδξνγνλάζε, αλαζηέιινπλ ηελ αλαπλνή θαη 

εκπνδίδνπλ ηε θπζηνινγηθή αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ(Li et al. 2010). Έηζη 

παξεκβαίλνπλ ζην θπζηνινγηθφ κεηαβνιηζκφ ηνπ θπηηάξνπ θαη εκπνδίδνπλ ην DNA 

λα αλαπαξαρζεί. Τειηθά γίλεηαη θπηηαξφιπζε, κε απνηέιεζκα ηελ απειεπζέξσζε ηνπ 

θπηηαξηθνχ πεξηερφκελνπ ζην πεξηβάιινλ. 

Σην άξζξν ησλ Lee, BU et al. (2008) ρξεζηκνπνηνχληαη αεξνκεηαθεξφκελα 

λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ θαη δνθηκάδνληαη νη δπλαηφηεηέο ηνπο γηα αδξαλνπνίεζε 

ησλ Gram ζεηηθψλ Staphylococcus epidermidis θαη Bacillus subtilis θαη ηνπ Gram-

αξλεηηθνχ E. coli.  

Τέινο νη Lkhagvajav, N et al. (2011) παξαηήξεζαλ φηη ε αληηκηθξνβηαθή 

δξάζε ζε επηιεγκέλα ζηειέρε κηθξννξγαληζκψλ αληηζηνηρεί ζε πνιχ ρακειή 

ζπγθέληξσζε ηεο ηάμεο 2-4 κg / ml ηνπ λαλν αζήκη . 
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Ναλνζσκαηίδηα αξγχξνπ (SNPs) παξαζθεπάζηεθαλ ζην παλεπηζηήκην Delft 

ηεο Οιιαλδίαο κε ηε κέζνδν ηεο εμάρλσζεο. Οη παξάκεηξνη θαη νη ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο ζχλζεζεο λαλνζσκαηηδίσλ έρνπλ επηιεγεί κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε ηα λαλνζσκαηίδηα πνπ ζα παξαρζνχλ λα έρνπλ κέζε δηάκεηξν 15nm, 22nm, 

30nm θαη 50nm. Τα λαλνζσκαηίδηα ζπιιέρζεθαλ ζε εηδηθά θίιηξα (glass fiber filter) 

δηακέηξνπ 47 mm θαη ζπγθέληξσζεο 6·10
14

,  3·10
14

, 1,5·10
14

, 1,12·10
14

 θαη 0,75·10
14

 

λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ/m
2
.  

Σηειέρε Escherichia coli, Streptococcus θαη Staphylococcus ιήθζεθαλ απφ ηηο 

αληίζηνηρεο θπηηαξηθέο θαιιηέξγεηεο πνπ ήηαλ δηαζέζηκεο ζην κηθξνβηνινγηθφ ηαηξείν 

ηνπ θ. Δπζηξάηηνπ Σάθθε. Γηα ηηο θπηηαξνθαιιηέξγεηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

δηαθνξεηηθά ηξπβιία κε ζξεπηηθφ άγαξ ηεο εηαηξείαο Biomerieux: Mac Conkey 

(MCK), Columbia ANC + 5% αίκα πξνβάηνπ (CNA) θαη Mueller-Hinton (MH2). 

Καζέλα απφ απηά ηα ηξπβιία δηαθέξεη ζηε ζχζηαζε ηνπ θαη γη απηφ ην ιφγν επλνεί 

ηελ αλάπηπμε δηαθνξεηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ. Τν ηξπβιίν κε άγαξ Mac Conkey 

(MCK) πεξηέρεη 17 g πεπηφλε δειαηίλεο (βφεηνο ή ρνίξεηνο), 3 g πεπηφλε θξέαηνο 

(βφεηνο ή ρνίξεηνο), 10 g βφεηνο ιαθηφδε, 1,5 g άιαηα ρνιήο (βφεηνο ή ρνίξεηνο), 13,5 

g άγαξ, 5 g ρισξηνχρν λάηξην θαη 1 L θαζαξφ λεξφ. Ζ ζχλζεζε ηνπ Columbia ANC + 

5% αίκα πξνβάηνπ (CNA) είλαη ε εμήο: 10 g πεπηφλε θξέαηνο θαη θαδεΐλεο (βφεηνο ή 

ρνίξεηνο), 10 g πδξνιπκέλεο δσηθέο πξσηεΐλεο (βφεηεο ή ρνίξεηεο), 3 g πεπηφλε 

θαξδηάο (βφεηνο ή ρνίξεηνο), 1 g άκπιν αξαβνζίηνπ, 50 ml αίκα πξνβάηνπ, 13,5 g 

άγαξ, 5 g ρισξηνχρν λάηξην θαη 1 L θαζαξφ λεξφ. Τν ζξεπηηθφ πιηθφ ηνπ ηξπβιίνπ 

Mueller-Hinton (MH2) πεξηέρεη ηα αθφινπζα: 2,0 g εθρχιηζκα βφεηνπ θξέαηνο, 1,5 g 

δηαιπηνχ ακχινπ (παηάηαο), 17,5 g πδξφιπκα νμχ θαδεΐλεο (βφεηνο), 17 g άγαξ θαη 1 

L θαζαξφ λεξφ (Biomerieux SA). Τέινο πξηλ απφ θάζε αλαθαιιηέξγεηα 

ρξεζηκνπνηήζεθε πγξφ ζξεπηηθφ άγαξ TSB – F ηεο εηαηξείαο Biomerieux. 

Σην πξψην ζηάδην ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο έγηλαλ πεηξάκαηα γηα λα 

ειεγρζεί αλ ηα λαλνζσκαηίδηα επηδξνχλ ζηελ αλάπηπμε θαη ηε βησζηκφηεηα ησλ 

θπηηαξηθψλ ζηειερψλ E. coli. Γηα ην ζθνπφ απηφ απνκνλψζεθαλ ηα θαηάιιεια 

θπηηαξηθά ζηειέρε θαη αλαθαιιηεξγήζεθαλ ζε δχν δηαθνξεηηθά ηξπβιία. Τν πξψην 

πεξηείρε ζξεπηηθφ πιηθφ Mueller-Hinton (MH2) θαη ην δεχηεξν ζξεπηηθφ πιηθφ 

ζνθνιαηφρξσκν άγαξ + PolyVitex (PVX). Τν πιηθφ απηφ ζπληίζεηαη απφ 7,5 g 

πεπηφλε θαδεΐλεο (βφεηνο), 7,5 g πεπηφλε θξέαηνο (βφεηνο ή ρνίξεηνο), 5 g ρισξηνχρν 

λάηξην, 10 g αηκνζθαηξίλε (βφεηνο), 4 gθσζθνξηθφ δηθάιην,1 g άκπιν αξαβνζίηνπ, 10 

ml PolyVitex, 10 g άγαξ θαη 1 l λεξφ (REF:43 101 / 43 109, Biomerieux SA). Τα δπν 
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ηξπβιία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα γίλεη εληνπηζκφο εθείλνπ πνπ επλνεί ηε δηάρπζε 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Τειηθά παξαηεξήζεθε φηη ην πξψην ηξπβιίν (MH2) είλαη 

θαηάιιειν, ελψ ην δεχηεξν (PVX) φρη.  

 

3.1. Πποεηοιμαζία ηυν νανοζυμαηιδίυν απγωπος 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

ζσκαηηδίσλ Ag πνπ απαηηνχληαη γηα ηηο αλάγθεο ηηο παξνχζεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο, θαίλεηαη ζην ζρ.1. Κχξηα ζπζθεπή ηεο δηάηαμεο απηήο είλαη έλαο θνχξλνο, 

ν νπνίνο έρεη ξπζκηζηεί λα ιεηηνπξγεί 1050˚C - 1200˚C. Ο θνχξλνο απηφο 

πεξηιακβάλεη έλα ζσιήλα απφ θεξακηθφ πιηθφ, ψζηε λα είλαη αλζεθηηθφ ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο πνπ επηθξαηνχλ ζ΄ απηφλ θαη λα κελ εμαρλψλεηαη. Έηζη δε ζα 

πξνθχπηνπλ αηκνί απφ άιιν πιηθφ πέξα απφ απηφ πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζην θνχξλν 

γηα ηελ παξαγσγή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ν 

άξγπξνο). Σην κέζν ηνπ ζσιήλα ηνπνζεηείηαη κηα ζήθε απφ θεξακηθφ πιηθφ. Σηε 

ζήθε απηή ηνπνζεηείηαη νξηζκέλε πνζφηεηα ηνπ ρεκηθνχ ζηνηρείνπ (άξγπξνο) απφ ην 

νπνίν ζα πξνθχςνπλ ηα αληίζηνηρα λαλνζσκαηίδηα κέζσ ηεο εμάρλσζεο. Σηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηνπνζεηείηαη αζήκη. Ο θνχξλνο ζεξκαίλεηαη ζηνπο 1050˚C - 

1200˚C. Κάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο θαη ηηο ηφζν πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ην αζήκη 

εμαρλψλεηαη (δει. πεξλά απφ ηελ ζηεξεά ζηελ αέξηα θάζε). Μέζσ ηεο δηαδηθαζίαο 

ζπκπχθλσζεο θαη ζπζζσκάησζεο δεκηνπξγνχληαη ζσκαηίδηα, ησλ νπνίσλ ε 

δηάκεηξνο πνηθίιεη απν 10 nm εσο θαη κεξηθά κm. Τα ζσκαηίδηα πνπ δεκηνπξγνχληαη 

κέζα ζηνλ θνχξλν, παξαζχξνληαη απφ έλα ξεχκα αέξα ξνήο Q θαη απνκαθξχλνληαη 

απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ θνχξλνπ. Ζ θαηαλνκή κεγέζνπο ηνπ παξαγφκελνπ 

αεξνιχκαηνο επεξεάδεηαη απφ ηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ θνχξλνπ (T,Q).  

Αθνινπζψληαο ηελ δηαδξνκή 1 (route 1) πεηπραίλνπκε ηελ κέηξεζε ηεο 

θαηαλνκήο κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απν ηελ πξνεγνχκελε 

δηαδηθαζία απν ην ζχζηεκα Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS). Τν ζχζηεκα 

απηφ απνηειείηαη απν 3 κέξε. Τνλ θνξηηζηή ζσκαηηδίσλ (neutralizer), ηνλ ηαμηλνκεηή 

ειεθηξηθήο θηλεηηθφηεηαο (Differential Mobility Analyzer, DMA) θαη ηνλ νπηηθφ 

θαηακεηξεηή (Condensation Particle Counter,CPC). Ζ ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο απηήο, 

ζηεξίδεηαη ζηνλ δηαρσξηζκφ ηνλ ζσκαηηδίσλ βάζεη ηεο ειεθηξηθήο θηλεηηθφηεηαο 

ηνπο (Ε), εθαξκφδνληαο ελα ειεθηξηθφ πεδίν ζην εζσηεξηθφ ηεο ζηήιεο DMA. Ζ 

ειεθηξηθή θηλεηηθφηεηα, είλαη κηα ηδηφηεηα ε νπνία εμαξηάηαη θπξίσο απν ην κέγεζνο 
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θαη ην θνξηίν ηνπ ζσκαηηδίνπ. Τα ζσκαηίδηα, εμεξρφκελα απν ηνλ θνξηηζηή, έρνπλ 

γλσζηφ αξηζκφ θνξηίσλ. Άξα ν δηαρσξηζκφο πνπ ζπκβαίλεη κέζα ζηελ ζηήιε DMA, 

θαηαιήγεη λα είλαη δηαρσξηζκφο βάζεη ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ. Σηελ ζπλέρεηα, 

ηα ζσκαηίδηα πνπ εμέξρνληαη απν ην DMA νδεγνχληαη ζηνλ νπηηθφ θαηακεηξεηή, ν 

πνίνο κεηξάεη ηελ ζπγθέληξσζε ηνπο.  

Αθνιoπζψληαο ηεο δηαδξνκή 2 (route 2), εθηειείηαη ε ζπιινγή ησλ 

ζσκαηηδίσλ πάλσ ζηα θίιηξα. Τα ζσκαηίδηα ελ ζπλερεία ζπιιέγνληαη ζην θίιηξν πνπ 

είλαη ηνπνζεηεκέλν πεξίπνπ 1 m θαηάληε ηνπ θνχξλνπ.  

 

 

 

Καηά ηελ αξρηθή ξχζκηζε ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ θνχξλνπ ππάξρνπλ 

δχν παξάκεηξνη κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα ειεγρζεί ην κέγεζνο θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

παξαγφκελσλ ζσκαηηδίσλ. Απηέο νη δπν παξάκεηξνη είλαη ε ηαρχηεηα ξνήο αέξνο πνπ 

δηαξξέεη ην θνχξλν θαη ε ζεξκνθξαζία. Όηαλ κεηαβάιιεηαη θάπνηα απφ απηέο ηηο 

παξακέηξνπο, ηφηε κεηαβάιιεηαη θαη ε δηαδηθαζία ζχλζεζεο λαλνζσκαηηδίσλ. Τέηνηα  

πεξίπησζε πξνθχπηεη φηαλ ηα λαλνζσκαηίδηα δελ νδεγνχληαη ακέζσο ζην θίιηξν, 

αιιά παξακέλνπλ θαη ζπλππάξρνπλ ζην ρψξν δεκηνπξγίαο ηνπο. Απηφ ζπκβαίλεη 
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φηαλ ην ξεχκα αέξνο είλαη κηθξφ. Με απηφ ηνλ ηξφπν δελ απνκαθξχλεη ακέζσο κεηά 

ηελ ζχλζεζή ηνπο, ηα λαλνζσκαηίδηα πξνο ηελ έμνδν ηνπ θνχξλνπ. Έηζη ηα 

λαλνζσκαηίδηα αιιεινζπγθξνχνληαη κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε δηάκεηξφο ηνπο. 

Έλαο άιινο ηξφπνο λα απμεζεί ε δηάκεηξνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, είλαη λα απμεζεί ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ θνχξλνπ θαηά ηελ νπνία γίλεηαη ε εμάρλσζε. Όζν απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία εμάρλσζεο, ηφζν απμάλεη ε δηάκεηξνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ. 

Ζ ηαρχηεηα ξνήο ηνπ αέξα θαη ε ζεξκνθξαζία κπνξνχλ επίζεο λα 

κεηαβάιινπλ ηε ζχλζεζε ησλ ζσκαηηδίσλ, δεδνκέλνπ φηη κπνξνχλ λα εληζρχζνπλ 

ηελ νμείδσζε. Με ηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ ξνήο θαη ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

απηφ κπνξεί λα ζπκβεί θαη λα παξαρζεί αέξην νμπγφλν (ην εξψηεκα είλαη πνηα είλαη 

ηα πνζνζηά ζπγθέληξσζεο θαη νη ζεξκνθξαζίεο πεξίπνπ ζηηο νπνίεο ε νμείδσζε 

γίλεηαη αζήκαληε). Όηαλ κεηψλεηαη ε ηαρχηεηα ξνήο ηνπ αέξα, ηα λαλνζσκαηίδηα 

παξακέλνπλ πεξηζζφηεξν ρξφλν ζην ζσιήλα εμάρλσζεο. Τν απνηέιεζκα είλαη λα 

έξρνληαη ζε επαθή κε ην νμπγφλν ηεο αηκφζθαηξαο. Απηφ ιεηηνπξγεί ζαλ έλαο ηξφπνο 

νμείδσζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Δίλαη εχθνιν λα δηαθξίλεη θαλείο αλ είλαη 

νμεηδσκέλα ή φρη, αλ παξαηεξήζεη ην ρξψκα ησλ παξαγφκελσλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα 

θίιηξα. Τα θαζαξά λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ έρνπλ έλα εξπζξφ-θαθέ ρξψκα, ελψ ηα 

νμεηδσκέλα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ έρνπλ καχξν ρξψκα. Δπνκέλσο ππάξρεη 

πηζαλφηεηα θαη ηα λαλνζσκαηίδηα πνπ δεκηνπξγνχληαη λα εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθέο 

ηδηφηεηεο θάηη ην νπνίν κπνξεί λα απνδεηρζεί παξαθάησ. 

 

3.2. Πποεηοιμαζία ανάπηςξηρ ηυν κςηηαπικϊν ζηελεσϊν 

 

Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηειέρε Escherichia coli, Streptococcus θαη Staphylococcus. Γηα 

λα αλαπηπρζνχλ ηα ζηειέρε απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ηξπβιία Mac Conkey (MCK) 

θαη Columbia ANC + 5% αίκα πξνβάηνπ (CNA) ζε δεχγε. Τν πξψην ηξπβιίν επλνεί 

ηελ αλάπηπμε Gram ζεηηθψλ θπηηάξσλ, ελψ ην δεχηεξν ηελ αλάπηπμε Gram 

αξλεηηθψλ θπηηάξσλ. Σε δηαθνξεηηθά δεχγε ηξπβιίσλ έγηλε επίζηξσζε 

κηθξνπνζφηεηαο θαξπγγηθνχ πγξνχ, πηπέισλ θαη νχξσλ. Με ηε βνήζεηα πιαζηηθνχ 

θξίθνπ κηαο ρξήζεο ιήθζεθε ε απαηηνχκελε κηθξνπνζφηεηα απφ ην αληίζηνηρν 

δείγκα θαη απιψζεθε νκνηφκνξθα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηξπβιίνπ. Γηα ηελ επίζηξσζε 

ηεο θαιιηέξγεηαο αθνινπζήζεθε ε κέζνδνο ηεο ηεηξαπιήο αξαίσζεο. Σηε ζπλέρεηα νη 
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θαιιηέξγεηεο επσάζηεθαλ ζε θιίβαλν ζηνπο 37˚ C γηα 12 ψξεο. Μεηά απφ απηφ ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα ηα θχηηαξα βξίζθνληαη ζηε θάζε ηεο εθζεηηθήο αλάπηπμεο.  

Σηειέρε Escherichia coli αλαπηχρζεθαλ φηαλ απφ δείγκα νχξσλ έγηλε 

θαιιηέξγεηα ζε ηξπβιίν κε ζξεπηηθφ άγαξ Mac Conkey (MCK). Σηειέρε 

Streptococcus ιήθζεθαλ απφ θαιιηέξγεηα θαξπγγηθνχ ή πηπέισλ πνπ έγηλε ζε 

ηξπβιίν κε ζξεπηηθφ άγαξ Columbia ANC + 5% αίκα πξνβάηνπ (CNA). Τέινο ηα 

ζηειέρε Staphylococcus απνκνλψζεθαλ απφ θαιιηέξγεηα πηπέισλ ή νχξσλ ζε 

ηξπβιίν κε ζξεπηηθφ άγαξ Mac Conkey (MCK).  

 

3.3. Έλεγσορ ηηρ επίδπαζηρ ηυν νανοζυμαηιδίυν απγωπος ζηα κωηηαπα 

Απφ θάζε θαιιηέξγεηα δεηγκάησλ ιακβάλεηαη αληίζηνηρα κηα θαζαξή, 

απνκνλσκέλε απνηθία θπηηάξσλ κεζαίνπ κεγέζνπο κε βακβαθνθφξν ζηπιεφ. 

Αθνινχζσο δηαιχεηαη ζε δνθηκαζηηθφ ζσιήλα πνπ πεξηέρεη ζξεπηηθφ πγξφ TSB-F. 

Μεηξηέηαη έπεηηα ε ζνιεξφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο πνπ πξνθχπηεη. Δπηζπκεηφ 

απνηέιεζκα είλαη ε ζνιεξφηεηα λα είλαη ίζε κε 0,5 ηεο θιίκαθαο Mac Farhland, γηα 

λα δεκηνπξγεζνχλ επθξηλείο δψλεο αλαζηνιήο κεηά ηελ επψαζε ηεο θαιιηέξγεηαο. 

Με ην βακβαθνθφξν ζηπιεφ πνπ έρεη εκπνηηζηεί απφ ην δηάιπκα TSB-F – θπηηάξσλ, 

γίλεηαη επίζηξσζε λέαο θαιιηέξγεηαο ζε ηξπβιίν Mueller-Hinton (MH2) ή Mac 

Conkey (MCK). 

Αθνινχζσο, απφ ηα θίιηξα πνπ πεξηέρνπλ ηα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ, 

θφβνπκε κηθξά ζθαηξηθά θνκκάηηα δηακέηξνπ 0,5 cm κε δηαθνξεπηή. Απηά 

ηνπνζεηνχληαη κε απνζηεηξσκέλε ιαβίδα πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηξπβιίνπ. Ζ 

επηθάλεηα ηνπ θίιηξνπ ζηελ νπνία είλαη πξνζθνιιεκέλα ηα λαλνζσκαηίδηα, 

ηνπνζεηείηαη πξνο ηα θάησ. Με απηφ ηνλ ηξφπν ηα λαλνζσκαηίδηα έξρνληαη ζε επαθή 

κε ην ζξεπηηθφ πγξφ θαη ζα δηαρπζνχλ ζε απηφ κέζσ ηεο πγξαζίαο. Γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί απηφ, ην ηξπβιίν επσάδεηαη ζηνλ θιίβαλν ζηνπο 37 ˚C γηα 12 ψξεο. 

Έπεηηα αθαηξείηαη απφ ηνλ θιίβαλν επψαζεο θαη γίλεηαη έιεγρνο γηα ηελ χπαξμε 

δψλεο αλαζηνιήο ζχκθσλα θαη κε ηε κέζνδν Kirby-Bauer. Αλ ππάξρνπλ δψλεο 

αλαζηνιήο, ηφηε κε ηε βνήζεηα ελφο ππνδεθάκεηξνπ κεηξηέηαη ην κήθνο ηεο αθηίλαο 

θαη ε δηάκεηξνο ηεο δψλεο αλαζηνιήο γηα θάζε δίζθν λαλνζσκαηηδίσλ. Σηε ζπλέρεηα 

ηνπνζεηείηαη μαλά ζην θιίβαλν θαη επσάδεηαη ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο ζηνπο 37 ˚C γηα 

άιιεο 12 ψξεο. Έπεηηα επαλαιακβάλεηαη ε κέηξεζε ηνπ κήθνπο ηεο δψλεο 

αλαζηνιήο. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα κηα ηειεπηαία θνξά (επψαζε 
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ζην θιίβαλν θαη κέηξεζε ηνπ κήθνπο δψλεο αλαζηνιήο). Ζ κέηξεζε απηή αληηζηνηρεί 

ζε 48 ψξεο επψαζεο ησλ θπηηάξσλ ησλ κηθξννξγαληζκψλ.  
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4. Αποηελέζμαηα 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο κεηξήζεθε ε 

δηάκεηξνο ηεο δψλεο αλαζηνιήο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηε δηάρπζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζην ζξεπηηθφ πιηθφ ηνπ ηξπβιίνπ. Όηαλ ε επηθάλεηα ηνπ θίιηξνπ 

κε ηα λαλνζσκαηίδηα έξζεη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ζξεπηηθνχ πιηθνχ ηνπ 

ηξπβιίνπ, ην θίιηξν πξνζξνθά λεξφ πνπ πεξηέρεηαη ζην ζξεπηηθφ πιηθφ. Μέζσ ηνπ 

λεξνχ ηα λαλνζσκαηίδηα δηαρένληαη ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν. Ζ δηάρπζε απηή 

πξαγκαηνπνηείηαη ιφγσ ηεο θίλεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ή ησλ ηφλησλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη απφ ηα λαλνζσκαηίδηα κέζσ ηεο δηάζηαζεο απφ ηελ πεξηνρή 

κεγαιχηεξεο ππθλφηεηαο (θίιηξν) ζηε πεξηνρή κηθξφηεξεο (πεξηβάιισλ ζξεπηηθφ 

πιηθφ). Όζν κηθξφηεξν κέγεζνο έρεη ην ζσκαηίδην (ή ην ηφλ), ηφζν πην εχθνια 

δηαρέεηαη ζην ζξεπηηθφ άγαξ. Μεηά ηε δηάρπζή ηνπο, δηαζθνξπίδνληαη ζην ζξεπηηθφ 

πιηθφ θαη ζηαδηαθά απνξξνθνχληαη απφ ηα βαθηεξηαθά θχηηαξα θαζψο απηά 

αλαπηχζζνληαη. Όηαλ ηα λαλνζσκαηίδηα απνξξνθεζνχλ απφ ηα βαθηήξηα θαη 

εηζέιζνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ, επεξεάδνπλ ηηο δσηηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

πξνθαιψληαο ηε ιχζε ηνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν λεθξψλνληαη ηα θχηηαξα γχξσ απφ 

ηα θίιηξα θαη δεκηνπξγείηαη ε δψλε αλαζηνιήο.  

Ζ δψλε αλαζηνιήο ζρεκαηίδεηαη φηαλ ε ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

πάλσ ζηα θίιηξα είλαη ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ηελ ειάρηζηε αλαζηαιηηθή ππθλφηεηα 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ γηα ηα θχηηαξα, ε νπνία επηδξά ζε ηκήκα ηνπ βαθηεξηαθνχ 

πιεζπζκνχ θαη επηηπγράλεηαη ε αλαζηνιή ηεο αλάπηπμεο ηνπ. Τν κήθνο ηεο δψλεο 

αλαζηνιήο, δειψλεη ην βαζκφ ηνμηθφηεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θχηηαξα 

ζχκθσλα κε ηε κέζνδν Kirby – Bauer. Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο 

γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δξάζεο ησλ αληηβηνηηθψλ κέζσ ησλ δσλψλ αλαζηνιήο πνπ 

ζρεκαηίδνπλ. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε αθηίλα ηεο δψλεο αλαζηνιήο πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ ηε δηάρπζε ηνπ αληηβηνηηθνχ, ηφζν ηζρπξφηεξε θαη ε δξάζε ηνπ 

ζηα θχηηαξα. Αληίζηνηρα, ηζρχεη θαη γηα ηε δξάζε ησλ θίιηξσλ κε ηα 

λαλνζσκαηίδηα. Όζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, απμάλεηαη 

θαη ε απφζηαζε απφ ην θίιηξν ζηελ νπνία παξαηεξείηαη θαλνληθή αχμεζε ησλ 

βαθηεξίσλ (ζηα αληηβηνηηθά ε κείσζε απηή είλαη ινγαξηζκηθή). Γηα ηηο κεηξήζεηο 

κε ηα λαλνζσκαηίδηα, κηα αθφκα παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε είλαη ε 

δηάκεηξνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Ζ κειέηε απηήο ηεο 
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παξακέηξνπ ζα απνδείμεη ην βαζκφ επηξξνήο ηνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

ζηελ θπηηαξηθή πξφζιεςε ηνπο. 

Αμίδεη αθφκε λα ζεκεησζεί φηη ηαπηφρξνλα κε ηε δηάρπζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, ηα βαθηήξηα πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζξεπηηθνχ πιηθνχ αξρίδνπλ λα πνιιαπιαζηάδνληαη. Γηα ηηο δψλεο αλαζηνιήο ησλ 

αληηβηνηηθψλ ππάξρνπλ δηεζλείο εξκελεπηηθνί πίλαθεο απφ ην CLSI (Clinical and 

Laboratory Standards Institute), ζχκθσλα κε ηνπο νπνίνπο έλαο κηθξννξγαληζκφο 

κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο επαίζζεηνο, κεηξίσο επαίζζεηνο ή αλζεθηηθφο. Ο 

ραξαθηεξηζκφο απηφο πξνθχπηεη απφ ηε ζχγθξηζε ησλ δηακέηξσλ ησλ δσλψλ 

αλαζηνιήο κε εθείλεο πνπ πξνηείλεη ην CLSI γηα θάζε αληηβηνηηθφ αλάινγα θαη κε 

ην είδνο ηνπ βαθηεξίνπ. Παξφιν πνπ δελ ππάξρνπλ αληίζηνηρνη πξφηππνη πίλαθεο 

γηα ηα λαλνζσκαηίδηα, κηα πηζαλή ιχζε ζα ήηαλ λα δαλεηζηεί ε θαηεγνξηνπνίεζε 

ηνπ CLSI. Τν εξψηεκα επνκέλσο πνπ ηίζεηαη ζα ήηαλ: νη δψλεο αλαζηνιήο πνπ 

πξνθχπηνπλ ιφγσ ηεο δηάρπζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη αληίζηνηρεο κε εθείλεο 

ησλ αληηβηνηηθψλ; Οη ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ ζην CLSI ηαπηίδνληαη κε ηηο παξνχζεο 

κεηξήζεηο, δειαδή ην ιφγν D zone / D filter πνπ ππνινγίζηεθε κε ηε βνήζεηα 

ππνδεθάκεηξνπ. Βάζεη απηψλ ζα γίλεη πξνζπάζεηα λα εθηηκεζεί ε ειάρηζηε 

αλαζηαιηηθή ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ βαθηεξίσλ. 

Σην πξψην ζηάδην ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο έγηλαλ πεηξάκαηα γηα λα 

ειεγρζεί αλ ηα λαλνζσκαηίδηα επηδξνχλ ζηελ αλάπηπμε θαη ηε βησζηκφηεηα ησλ 

θπηηαξηθψλ ζηειερψλ E. coli. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπν 

δηαθνξεηηθά ηξπβιία, ην Mueller-Hinton (MH2) θαη ην ζνθνιαηφρξσκν άγαξ + 

PolyVitex (PVX). Τειηθά παξαηεξήζεθε φηη ην πξψην ηξπβιίν (MH2) επλνεί ηε 

δηάρπζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ελψ ην δεχηεξν (PVX) φρη.  

 Δηθ. 1. Καιιηέξγεηα ησλ 

θπηηάξσλ E. coli ζε ηξπβιίν 

Mueller-Hinton (MH2) 12 ψξεο 

κεηά ηελ επψαζε. Σηελ 

θαιιηέξγεηα θαίλεηαη ε επίδξαζε 

ηκεκάησλ ησλ θίιηξσλ κε ηηο 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ. 
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4.1 Απσικά Αποηελέζμαηα 

Σην ηξπβιίν πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1. ρξεζηκνπνηήζεθαλ έμη θίιηξα 

δηαθνξεηηθήο ζπγθέληξσζεο θαη δηακέηξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Τα ηέζζεξα 

πξψηα (1, 2, 3, 4) πεξηέρνπλ λαλνζσκαηίδηα πνπ έρνπλ δηάκεηξν 22 nm θαη 

ζρεκαηίζηεθαλ ζε ζεξκνθξαζία 1100˚ C, ελψ ην πέκπην θαη ην έθην (5, 6) 

παξαζθεπάζηεθαλ ζηνπο 1200˚ C θαη ηα λαλνζσκαηίδηα ηνπο έρνπλ δηάκεηξν 50 

nm. Τν πξψην (1) θίιηξν έρεη ζπγθέληξσζε 0,34·10
14 

λαλνζσκαηίδηα/m
2
, ην 

δεχηεξν 0,67·10
14 

λαλνζσκαηίδηα/m
2
, ην ηξίην 1,3·10

14
 λαλνζσκαηίδηα/m

2
, ην 

ηέηαξην 2,7·10
14

 λαλνζσκαηίδηα/m
2
, ην πέκπην 4,0 ·10

14 
λαλνζσκαηίδηα/m

2 
θαη ην 

έθην 6,0·10
14

 λαλνζσκαηίδηα/m
2
. Δπνκέλσο απφ ηελ παξαπάλσ εηθφλα θαίλεηαη φηη 

φζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζην θίιηξν, ηφζν πεξηζζφηεξν 

απμάλεηαη θαη ε δψλε αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηηάξσλ ηεο θαιιηέξγεηαο. 

Σηε ζπλέρεηα ε θαιιηέξγεηα επσάζηεθε μαλά γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 48 σξψλ. Κάζε 

12 ψξεο γηλφηαλ κέηξεζε ηνπ κήθνπο ησλ δσλψλ αλαζηνιήο. Απφ ηηο 24 ψξεο θαη 

κεηά παξαηεξήζεθε φηη θάπνηα βαθηεξηαθά ζηειέρε είραλ εηζέιζεη ζηε δψλε 

αλαζηνιήο (ζρήκα 2. α, β). Απηφ απνδεηθλχεη φηη ηα ζπγθεθξηκέλα βαθηήξηα 

εκθαλίδνπλ αλζεθηηθφηεηα ζηα λαλνζσκαηίδηα. Όζν πεξηζζφηεξα αλαπηχζζνληαη 

ζηε δψλε αλαζηνιήο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αλζεθηηθφηεηα ηνπο. 

α. β.  

Δηθ. 2. α θαη β. Καιιηέξγεηα θπηηάξσλ E. coli ζε ηξπβιίν Mueller-Hinton (MH2) 24 

ψξεο κεηά ηελ επψαζε. Οξηζκέλα θχηηαξα έρνπλ εηζέιζεη ζηηο δψλεο αλαζηνιήο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηα θίιηξα κε ηα λαλνζσκαηίδηα.  

Σηε ζπλέρεηα ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζηαζεξνπνηήζεθε. Τα θίιηξα ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ θφπεθαλ ζε κηθξνχο δίζθνπο, δηακέηξνπ 0,5 cm νη νπνίνη 

ηνπνζεηνχληαλ ζηα ηξπβιία ζχκθσλα κε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ 
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αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Αθνινχζεζε επψαζε ησλ θαιιηεξγεηψλ θαη κέηξεζε ησλ 

δσλψλ αλαζηνιήο ζην βαθηεξηαθφ ζηέιερνο E. coli. 

α. β.  

Δηθ. 3. α θαη β. Καιιηέξγεηα θπηηάξσλ E. coli ζε ηξπβιίν Mueller-Hinton (MH2).     

α) 12 ψξεο κεηά ηελ επψαζε. β) 48 ψξεο κεηά ηελ επψαζε. 

Ζ ίδηα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε γηα ηα ζηειέρε Streptococcus 

θαη Staphylococcus. 

α. β. 

Δηθ. 4. α, β 

θαη γ. 

Καιιηέξγεηα 

θπηηάξσλ 

Streptococcus 

ζε ηξπβιίν 

CNA. α) 12 

ψξεο κεηά ηελ 

επψαζε, β θαη 

γ) 48 ψξεο 

κεηά ηελ 

επψαζε. 

 

γ. 
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α. β.  

Δηθ. 5. α θαη β. Καιιηέξγεηα θπηηάξσλ Staphylococcus ζε ηξπβιίν MH2. 

Σχκθσλα κε ηελ ίδηα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ίδηα 

είδε βαθηεξίσλ, λέεο δνθηκέο κε πεξηζζφηεξα θίιηξα λαλνζσκαηηδίσλ κε λέα, 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα αλαιπηηθφηεξα θαη πιεξέζηεξα απνηειέζκαηα. Τα 

θίιηξα απηά ήηαλ ζπλδπαζκνί δηαθνξεηηθήο ζπγθέληξσζεο λαλνζσκαηηδίσλ θαη 

λαλνζσκαηίδηα δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα 

θίιηξα έρεη σο εμήο: (Α) θίιηξν έρεη ζπγθέληξσζε 0,75·10
14 

λαλνζσκαηίδηα/m
2
, ην 

(Β) θίιηξν 1,12·10
14 

λαλνζσκαηίδηα/m
2
, ην (C) θίιηξν 1,5·10

14
 λαλνζσκαηίδηα/m

2
, 

ην (D) θίιηξν 3,0·10
14

 λαλνζσκαηίδηα/m
2
 θαη ην (E) θίιηξν 6,0·10

14 

λαλνζσκαηίδηα/m
2
. Τα λαλνζσκαηίδηα έρνπλ δηάκεηξν 15 nm, 22 nm, 30 nm θαη 50 

nm. 

α. β.  
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γ. δ.  

Δηθ. 5. α, β, γ, θαη δ. Καιιηέξγεηα θπηηάξσλ E. coli ζε ηξπβιίν Mueller-Hinton 

(MH2). Σε θάζε ηξπβιίν ηνπνζεηνχληαη θίιηξα δηαθνξεηηθήο ζπγθέληξσζεο 

λαλνζσκαηηδίσλ κε θαζνξηζκέλε δηάκεηξν κεηαμχ ησλ ηηκψλ 15 nm, 22 nm, 30 nm 

θαη 50 nm. 

α. β.

γ. δ.  
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ε. ζη.  

Δηθ. 6 α, β, γ, δ, ε θαη ζη. Καιιηέξγεηα θπηηάξσλ Streptococcus κε λαλνζσκαηίδηα 

δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ πξνζθνιιεκέλα ζε θίιηξα δηαθνξεηηθήο ζπγθέληξσζεο 

λαλνζσκαηηδίσλ ζε ηξπβιίν CNA. α θαη γ) 12 ψξεο κεηά ηελ επψαζε, β, δ, ε θαη ζη) 

48 ψξεο κεηά ηελ επψαζε. 

α. β.  

γ. δ.  

Δηθ. 7 α, β, γ θαη δ. Καιιηέξγεηα θπηηάξσλ Staphylococcus κε λαλνζσκαηίδηα 

δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ πξνζθνιιεκέλα ζε θίιηξα δηαθνξεηηθήο ζπγθέληξσζεο 

λαλνζσκαηηδίσλ ζε ηξπβιίν MH2. α θαη β) 12 ψξεο κεηά ηελ επψαζε, γ θαη δ) 48 

ψξεο κεηά ηελ επψαζε. 

Σε θάζε ηξπβιίν θαιιηέξγεηαο ησλ θπηηάξσλ κεηξήζεθε κε ππνδεθάκεηξν ε 

αθηίλα θαη ε δηάκεηξνο φισλ ησλ δσλψλ αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηηάξσλ. 
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Οη κεηξήζεηο απηέο ηνπνζεηνχληαη ζε πίλαθεο θαη βάζεη απηψλ πξνθχπηνπλ ηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα. Σε φια ηα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο 

ηνμηθφηεηαο ησλ δηαθνξεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα βαθηήξηα ζε ζπλάξηεζε κε 

κηα παξάκεηξν θάζε θνξά (ζπγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίσλ ζην θίιηξν, δηάκεηξνο 

λαλνζσκαηηδίσλ). 

 

 

4.2 Ζϊνερ Αναζηολήρ και Κςηηαποηοξικψηηηα 

 

4.2.1 Κςηηαποηοξικψηηηα και ςγκένηπυζη νανοζυμαηιδίυν ζηα Φίληπα 

 

Σηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηεο δηακέηξνπ ηεο 

δψλεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ βαθηεξηαθψλ ζηειερψλ E. coli, Streptococcus 

θαη Staphylococcus πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ θίιηξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε ζρέζε κε 

ηε ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα. Τα ηέζζεξα δηαγξάκκαηα (α, β, γ 

θαη δ) αληηζηνηρνχλ ζε ρξνληθέο ζηηγκέο t = 12, 24, 36 θαη 48 ψξεο. Ζ κέζε δηάκεηξνο 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, dp, ζε φια ηα θίιηξα είλαη ίζε κε 15 nm. Δλδηαθέξνλ έρεη φηη 

κφλν ην E. coli εκθάληζε δψλεο αλαζηνιήο ζηα ζπγθεθξηκέλα λαλνζσκαηίδηα, ελψ ην 

Streptococcus θαη ην Staphylococcus αλαπηχρζεθαλ θπζηνινγηθά. Απηφ απνδεηθλχεη 

φηη ην E. coli είλαη επαίζζεην ζε απηά ηα λαλνζσκαηίδηα, ζε αληίζεζε κε ηα άιια δπν 

βαθηήξηα πνπ εκθαλίδνπλ αλζεθηηθφηεηα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηηο 12 ψξεο νη 

δψλεο αλαζηνιήο έρνπλ ηε κέγηζηε δηάκεηξν. Σηηο 24 ψξεο ε δηάκεηξνο ηνπο 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά (≈50% ζηηο δχν κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο λαλνζσκαηηδίσλ 

ζηα θίιηξα) θαη απφ απηή ηε ρξνληθή ζηηγκή κέρξη ηέινπο ε κεηαβνιή ηεο είλαη 

ακειεηέα. Μηθξφηεξε δψλε αλαζηνιήο δεκηνπξγείηαη γχξσ απφ ην θίιηξν 

ζπγθέληξσζεο 1,12·10
14

 λαλνζσκαηίδηα/ m
2
 θαη ελδηάκεζε δψλε απφ ην θίιηξν 

ζπγθέληξσζεο 0,75·10
14

 λαλνζσκαηίδηα/ m
2
. 
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δ.  

Σρήκα 1. Λφγνο ηεο δηακέηξνπ ηεο δψλεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ 

βαθηεξηαθψλ ζηειερψλ E. Coli (κπιε κπάξεο), Streptococcus (θφθθηλεο κπάξεο) θαη 

Staphylococcus (πξάζηλεο κπάξεο) πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ θίιηξνπ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ σο ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα, 

φηαλ ε δηάκεηξνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη dp = 15 nm. Μέηξεζε ιακβάλεηαη αλά 

12 ψξεο. Τν δηάγξακκα α. αληηζηνηρεί ζε ρξφλν 12σξψλ, ην β. ζε ρξφλν 24 σξψλ, ην 

γ. ζε ρξφλν 36 σξψλ θαη ην δ. ζε ρξφλν 48 σξψλ. 

 

Σην ζρήκα 2 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ ιφγνπ ηεο δηακέηξνπ ηεο 

δψλεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ βαθηεξηαθψλ ζηειερψλ E. coli, Streptococcus 

θαη Staphylococcus πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ θίιηξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε ζρέζε 

κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα φηαλ ε δηάκεηξνο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα είλαη ίζε κε 22 nm, ελψ ν ρξφλνο κεηαβάιιεηαη 

αληίζηνηρα απφ 12 έσο 48 ψξεο. Παξαηεξείηαη φηη ην E. coli εκθάληζε δψλεο 

αλαζηνιήο ζηα ζπγθεθξηκέλα λαλνζσκαηίδηα απφ ηελ αξρή ησλ κεηξήζεσλ. Οη 

δψλεο απηέο κεηψζεθαλ ζε κεγάιν πνζνζηφ (≈50%) ζηηο 24 ψξεο. Απφ απηή ηε 

ρξνληθή ζηηγκή θαη κεηά ε δηάκεηξνο ηνπο παξέκεηλε ζρεδφλ ζηαζεξή. Σην 

Staphylococcus ζε ρξφλν 12 σξψλ ζρεκαηίζηεθαλ δψλεο αλαζηνιήο ζε φιεο ηηο 

ζπγθεληξψζεηο λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα εθηφο απφ ηε κηθξφηεξε πνπ ππήξρε 

(0,75·10
14

 λαλνζσκαηίδηα/m
2
). Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ε δψλε αλαζηνιήο ζηα 

θίιηξα κηθξφηεξεο ζπγθέληξσζεο κεηψζεθε θαη ζηαδηαθά εμνπδεηεξψζεθε. Έηζη 

ζηηο 36 θαη 48 ψξεο ππήξραλ δψλεο αλαζηνιήο κφλν γχξσ απφ ηα θίιηξα ησλ δπν 

κεγαιχηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ. Ζ δηάκεηξνο ησλ δσλψλ απηψλ παξέκεηλε ζηαζεξή. 

Τέινο ην Streptococcus δελ εκθάληζε δψλεο αλαζηνιήο γχξσ απφ ηα θίιηξα, 
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απνδεηθλχνληαο φηη είλαη αλζεθηηθφ ζηα λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 22nm 

αλεμάξηεηα ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζηα θίιηξα. Σπκπεξαζκαηηθά, θαίλεηαη φηη ην 

E. coli είλαη πεξηζζφηεξν επαίζζεην ζηα λαλνζσκαηίδηα απφ ηα άιια δπν 

βαθηήξηα. Μεηξίσο επαίζζεην είλαη ην Staphylococcus θαη αλζεθηηθφ είλαη ην 

Streptococcus. Γεληθφηεξα κεγαιχηεξε δψλε αλαζηνιήο εκθάληζε ην E. coli ζην 

θίιηξν κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο λαλνζσκαηηδίσλ ζε ρξφλν t = 12 ψξεο. Τν ίδην 

βαθηήξην εκθαλίδεη κηθξφηεξεο δψλεο αλαζηνιήο γηα ηα θίιηξα κηθξφηεξεο 

ζπγθέληξσζεο (εμαίξεζε απνηειεί ην θίιηξν ζπγθέληξσζεο 1,50·10
14 

λαλνζσκαηίδηα/m
2
 ζην νπνίν ζρεκαηίδεηαη ειαθξψο κηθξφηεξε δψλε αλαζηνιήο 

απφ ην θίιηξν κηθξφηεξεο ζπγθέληξσζεο). Πξνθχπηεη ζπλεπψο ην ζπκπέξαζκα φηη 

γηα ην E. coli θαη ην Staphylococcus ε δηάκεηξνο ηεο δψλεο αλαζηνιήο ηνπο 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα ηφζν 

ζε ρξφλν 12 σξψλ φζν θαη ζηε ζπλέρεηα. Ωζηφζν ε ζρέζε ηεο δηακέηξνπ ηεο δψλεο 

αλαζηνιήο ζην E. coli κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα δελ 

είλαη αλάινγε. Σηηο 12 ψξεο φιεο νη δψλεο έρνπλ ηε κέγηζηε ηηκή ηεο δηακέηξνπ 

ηνπο. Απφ απηή ηε ρξνληθή ζηηγκή θαη κεηά ε δηάκεηξνο ησλ δσλψλ αλαζηνιήο 

κεηψλνληαη. Μηθξφηεξε δψλε αλαζηνιήο δεκηνπξγείηαη απφ ην θίιηξν κηθξφηεξεο 

ζπγθέληξσζεο 0,75 ·10
14

 λαλνζσκαηίδηα/m
2
 ζην E. coli θαη απφ ην θίιηξν 

ζπγθέληξσζεο 1,12 ·10
14 

λαλνζσκαηίδηα/ m
2 
ζην Staphylococcus. 
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β.  

γ.  

δ.  

Σρήκα 2. Λφγνο ηεο δηακέηξνπ ηεο δψλεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ 

βαθηεξηαθψλ ζηειερψλ E. Coli (κπιε κπάξεο), Streptococcus (θφθθηλεο κπάξεο) θαη 

Staphylococcus (πξάζηλεο κπάξεο) πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ θίιηξνπ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ σο ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα, 
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φηαλ ε δηάκεηξνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη dp = 22 nm. Μέηξεζε ιακβάλεηαη αλά 

12 ψξεο. Τν δηάγξακκα α. αληηζηνηρεί ζε ρξφλν 12ψξεο, ην β. ζηηο 24 ψξεο, ην γ. ζηηο 

36 ψξεο θαη ην δ. ζηηο 48 ψξεο.  

 

Σην ζρήκα 3 παξνπζηάδνληαη ν ηξφπνο κεηαβνιήο ηνπ ιφγνπ ηεο δηακέηξνπ 

ηεο δψλεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ βαθηεξηαθψλ ζηειερψλ E. coli, 

Streptococcus θαη Staphylococcus πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ θίιηξνπ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ αλαθνξηθά κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα. 

Σ’ φια ηα δηαγξάκκαηα ε δηάκεηξνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα είλαη 30 nm, 

ελψ ν ρξφλνο κεηαβάιιεηαη αληίζηνηρα σο εμήο t = 12, 24, 36 θαη 48 ψξεο. 

Παξαηεξείηαη φηη κφλν ε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίσλ ζην θίιηξν 

πξνθαιεί ην ζρεκαηηζκφ δψλεο αλαζηνιήο γηα ηνπο ηξεηο κηθξννξγαληζκνχο. Τν E. 

coli εκθάληζε δψλε αλαζηνιήο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ απφ ηα άιια δχν βαθηήξηα. 

Μεζαίαο δηακέηξνπ δψλε αλαζηνιήο ζρεκάηηζε ην Streptococcus θαη κηθξφηεξεο 

ην Staphylococcus. Ζ δηάκεηξνο ηεο δψλεο αλαζηνιήο ηνπ E. coli κεηψλεηαη θαηά 

20% θάζε 12 ψξεο, ελψ εθείλε ηνπ Staphylococcus δε παξνπζηάδεη κεγάιεο 

κεηαβνιέο. Τν βαθηήξην Streptococcus ζρεκαηίδεη δψλε αλαζηνιήο ζηηο 12 ψξεο ε 

νπνία κεηψλεηαη ζηηο 24 ψξεο θαη εμνπδεηεξψλεηαη ζηηο 36 θαη 48 ψξεο. Απφ ηα 

παξαπάλσ είλαη θαλεξφ φηη ηα λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 30 nm είλαη ηνμηθά γηα ηα 

ηξία βαθηήξηα κφλν ζηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ηνπ θίιηξνπ. Σε φιεο ηηο 

ππφινηπεο ζπγθεληξψζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα ηα ηξία θπηηαξηθά 

ζηειέρε απνδεηθλχνληαη αλζεθηηθά, εθφζνλ δε ζρεκαηίδνληαη δψλεο αλαζηνιήο. 

Τέινο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαη ζηελ πεξίπησζε απηψλ ησλ θίιηξσλ ην E. coli 

παξνπζηάδεηαη πεξηζζφηεξν επαίζζεην ησλ άιισλ δχν, εθφζνλ ζρεκαηίδεη ηε 

κεγαιχηεξε δψλε αλαζηνιήο ζηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίσλ ζην 

θίιηξν. 
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δ.  

Σρήκα 3. Λφγνο ηεο δηακέηξνπ ηεο δψλεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ 

βαθηεξηαθψλ ζηειερψλ E. Coli (κπιε κπάξεο), Streptococcus (θφθθηλεο κπάξεο) θαη 

Staphylococcus (πξάζηλεο κπάξεο) πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ θίιηξνπ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ σο ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα, 

φηαλ ε δηάκεηξνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη dp = 30 nm. Μέηξεζε ιακβάλεηαη αλά 

12 ψξεο. Τν δηάγξακκα α. αληηζηνηρεί ζε ρξφλν 12ψξεο, ην β. ζηηο 24 ψξεο, ην γ. ζηηο 

36 ψξεο θαη ην δ. ζηηο 48 ψξεο.  

 

Τα ηέζζεξα δηαγξάκκαηα ζην ζρήκα 4 παξνπζηάδνπλ ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

ιφγνπ ηεο δηακέηξνπ ηεο δψλεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ βαθηεξηαθψλ 

ζηειερψλ E. coli, Streptococcus θαη Staphylococcus πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ θίιηξνπ 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε dp = 50 nm ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα. Απφ ηα δηαγξάκκαηα απηά παξαηεξείηαη φηη φινη νη 

κηθξννξγαληζκνί ζρεκαηίδνπλ δψλεο αλαζηνιήο ζε θάζε θίιηξν δηαθνξεηηθήο 

ζπγθέληξσζεο λαλνζσκαηηδίσλ. Μεγαιχηεξε δηάκεηξν έρνπλ νη δψλεο αλαζηνιήο 

ηεο αλάπηπμεο ηνπ βαθηεξίνπ E. coli. Απηφ αλαδεηθλχεη πάιη ην βαθηήξην απηφ ζαλ 

πην επαίζζεην ζε ζχγθξηζε κε ηα άιια. Δίλαη αμηνζεκείσην φηη ε κεηαβνιή ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ δηακέηξνπ 50 nm ζηα θίιηξα επεξεάδεη ζε 

κηθξφ βαζκφ θαη δπζαλάινγα ηηο δψλεο αλαζηνιήο ησλ ηξηψλ βαθηεξίσλ. 

Μεγαιχηεξε δψλε αλαζηνιήο ζρεκαηίδνπλ ηα βαθηεξηαθά ζηειέρε E. coli ζε 

ζπγθέληξσζε θίιηξνπ 0,75·10
14

 λαλνζσκαηίδηα/m
2
. Σηηο ηξεηο αθφινπζεο, 

κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο, νη δψλεο αλαζηνιήο αλ θαη είλαη κηθξφηεξεο 

δηακέηξνπ, απμάλνληαη αλαινγηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα. Ωζηφζν, ζηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζην θίιηξν, ε δψλε αλαζηνιήο πνπ ζρεκαηίδεηαη έρεη κηθξφηεξε 
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δηάκεηξν ζπγθξηηηθά ησλ δπν πξνεγνχκελσλ. Βάζεη απηψλ πξνθχπηεη φηη ηα ηξία 

βαθηήξηα είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηα ζε θίιηξα ζπγθέληξσζεο 1,12·10
14

 θαη 6·10
14

 

λαλνζσκαηίδηα/m
2
 θαη πεξηζζφηεξν επαίζζεηα ζηα θίιηξα κηθξφηεξεο 

ζπγθέληξσζεο (0,75·10
14

 λαλνζσκαηίδηα/m
2
), φηαλ ε δηακεηξνο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ είλαη 50 nm. Παξαηεξείηαη αθφκε φηη ε δηάκεηξνο ηεο δψλεο 

αλαζηνιήο πνπ ζρεκαηίδεηαη ζε θάζε θίιηξν δελ κεηαβάιιεηαη ζηηο 24 ψξεο, αιιά 

αξρίδεη λα κεηψλεηαη ζηαδηαθά ζην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 36 θαη 48 σξψλ. 

Μεγαιχηεξε κείσζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηε δψλε αλαζηνιήο ησλ E. coli θαη 

Streptococcus, ζε αληίζεζε κε ηηο δψλεο αλαζηνιήο ηνπ Staphylococcus πνπ 

παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο. Δηδηθφηεξα γηα ην Streptococcus ε δψλε αλαζηνιήο ηνπ 

ράλεηαη απφ ηηο 36 ψξεο θαη κεηά, φηαλ ην θίιηξν έρεη ζπγθέληξσζε 1,12·10
14

 

λαλνζσκαηίδηα/m
2
. Απηφ δείρλεη φηη ην βαθηήξην απηφ είλαη αλζεθηηθφ ζηε 

ζπγθέληξσζε απηή ζε ρξφλν 36 σξψλ θαη έπεηηα. Τέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

γεληθφηεξα ηα βαθηήξηα δηαηεξνχλ, ζε κηθξφ βέβαηα βαζκφ, ηελ επαηζζεζία ηνπο 

ζηα θίιηξα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κέρξη ην ηέινο ησλ κεηξήζεσλ. 
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β.  

γ.  

δ.  

Σρήκα 4. Λφγνο ηεο δηακέηξνπ ηεο δψλεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ 

βαθηεξηαθψλ ζηειερψλ E. Coli (κπιε κπάξεο), Streptococcus (θφθθηλεο κπάξεο) θαη 

Staphylococcus (πξάζηλεο κπάξεο) πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ θίιηξνπ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ σο ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα, 

φηαλ ε δηάκεηξνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη dp = 50 nm. Μέηξεζε ιακβάλεηαη αλά 
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12 ψξεο. Τν δηάγξακκα α. αληηζηνηρεί ζε ρξφλν 12ψξεο, ην β. ζηηο 24 ψξεο, ην γ. ζηηο 

36 ψξεο θαη ην δ. ζηηο 48 ψξεο.  

 

4.2.2 Κςηηαποηοξικψηηηα και Μέγεθορ υμαηιδίυν  

 

Ζ κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ησλ δηακέηξσλ ηεο δψλεο αλαζηνιήο πξνο εθείλε 

ηνπ θίιηξνπ ζε ζρέζε κε ηε δηάκεηξν ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αλαπαξηζηάηαη ζηα 

παξαθάησ πέληε δηαγξάκκαηα. Σην πξψην δηάγξακκα είλαη θαλεξφ φηη θαη ηα ηξία 

βαθηήξηα είλαη αλζεθηηθά κφλν ζηα λαλνζσκαηίδηα κε δηάκεηξν 30 nm θαη  

επαίζζεηα κφλν ζηα λαλνζσκαηίδηα κε δηάκεηξν 50 nm. Πεξηζζφηεξν επαίζζεην 

ησλ άιισλ δχν είλαη ην  E. coli. Απηφ είλαη θαη ην κνλαδηθφ πνπ ζρεκαηίδεη δψλε 

αλαζηνιήο γχξσ απφ ηα θίιηξα κε λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ dp =15nm θαη 22 nm. 

Απηφ απνδεηθλχεη φηη ε ηνμηθφηεηα ζην βαθηήξην E. coli ελφο θίιηξνπ ρακειήο 

ζπγθέληξσζεο απμάλεηαη, φηαλ πεξηέρεη λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 22 nm, 50 nm 

θαη 15 nm αληίζηνηρα. Όηαλ πξφθεηηαη γηα ηα βαθηήξηα Streptococcus θαη 

Staphylococcus, ε ηνμηθφηεηα ελφο θίιηξνπ ρακειήο ζπγθέληξσζεο είλαη εκθαλήο 

κφλν φηαλ πεξηιακβάλεη λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 50 nm. 

Τν θίιηξν κε πεξίπνπ δηπιάζηα ζπγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίσλ εκθαλίδεη 

παξφκνηα απνηειέζκαηα. Τν E. coli είλαη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή πεξηζζφηεξν 

επαίζζεην ησλ άιισλ δπν. Δκθαλίδεη κέγηζηε δψλε αλαζηνιήο γχξσ απφ θίιηξα 

κε λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 22 nm. Ίδηνπ κεγέζνπο δψλε αλαζηνιήο ζρεκαηίδεηαη 

απφ ηα θίιηξα κε λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 15 θαη 50 nm. Πάιη ην θίιηξν κε 

λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 30 nm δελ πεξηβάιιεηαη απφ δψλε αλαζηνιήο. Τέινο ηα 

βαθηήξηα Streptococcus θαη Staphylococcus ζρεκαηίδνπλ δψλε αλαζηνιήο κφλν 

ζηα θίιηξα κε ηα λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 50nm. Απφ φια απηά είλαη αληηιεπηφ 

φηη θίιηξα ζπγθέληξσζεο 1,12·10
14

 λαλνζσκαηίδηα/m
2 

είλαη ηνμηθά θπξίσο γηα ην 

E. coli φηαλ πεξηιακβάλνπλ λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 22nm θαη ζε κηθξφηεξν 

βαζκφ είλαη ηνμηθά θαη γηα ηα ηξία βαθηήξηα φηαλ απνηεινχληαη απφ 

λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 50 nm.  

Αλ απμεζεί ε ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζην θίιηξν ιίγν 

παξαπάλσ, ε βαζηθή δηαθνξά πνπ ζπκβαίλεη είλαη φηη απμάλεηαη ζεκαληηθά ε 

ηνμηθφηεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ δηακέηξνπ 15 nm ζην E. coli. Δπνκέλσο αλ 

απμεζεί ιίγν ε ζπγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίσλ 15 nm ζην θίιηξν, απηφ γίλεηαη πην 

ηνμηθφ γηα ην E. coli. Ωζηφζν αλ δηπιαζηαζζεί μαλά ε ζπγθέληξσζε ησλ 
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λαλνζσκαηηδίσλ κε δηάκεηξν dp = 15nm ζην θίιηξν ( 3·10
14

 λαλνζσκαηίδηα/m
2
), 

ηφηε δε ζα επεξεάζεη θαζφινπ ηελ αλάπηπμε ησλ βαθηεξίσλ E. coli, φπσο ζπλέβεη 

πξνεγνπκέλσο. Σηελ πεξίπησζε απηή ην E. coli είλαη αλζεθηηθφ θαη δελ 

πξνζιακβάλεη ηα ζπγθεθξηκέλα λαλνζσκαηίδηα. Σηε λέα απηή ζπγθέληξσζε φιεο 

νη άιιεο δψλεο αλαζηνιήο δελ ζα ζεκεηψζνπλ αμηφινγε κεηαβνιή. 

Λακβάλνληαο θίιηξα κε δηπιάζηα ζπγθέληξσζε ηεο πξνεγνχκελεο (6·10
14

 

λαλνζσκαηίδηα/m
2
) ε κφλε κεηαβνιή πνπ ζεκεηψλεηαη είλαη φηη ζα εκθαλίζνπλ 

δψλε αλαζηνιήο θαη ηα ηξία βαθηήξηα ζε θίιηξν κε λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 30 

nm. Σηε κεγαιχηεξε, δηαζέζηκε ζπγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίσλ ζην θίιηξν ηα ηξία 

βαθηεξηαθά ζηειέρε E. coli, Streptococcus θαη Staphylococcus εκθαλίδνπλ 

επαηζζεζία φηαλ ηα θίιηξα πεξηέρνπλ λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 30 nm θαη 50 nm. 

Δλψ φηαλ ηα θίιηξα πεξηέρνπλ λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 22 nm κφλν ην E. coli θαη 

ην Staphylococcus ζρεκαηίδνπλ δψλε αλαζηνιήο, δειαδή είλαη επαίζζεηα ζηα 

λαλνζσκαηίδηα. Σε θίιηξν κε λαλνζσκαηίδηα πνπ έρνπλ δηάκεηξν 15 nm δελ 

ζρεκαηίδεηαη θακία δψλε αλαζηνιήο απφ ηα ηξία βαθηήξηα, αθφκα θαη αλ ην θίιηξν 

απηφ έρεη ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίσλ πνπ κειεηήζεθε εδψ. 
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β.  

γ.  

δ.  
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 Διάμετρος νανοσωματιδίων (nm) 
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 Διάμετρος νανοσωματιδίων (nm) 

C=1,5·10 14 νανοσωματίδια/m2 για t=12h 
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ε.  

Σρήκα 5. Λφγνο ηεο δηακέηξνπ ηεο δψλεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ 

βαθηεξηαθψλ ζηειερψλ E. Coli (κνβ κπάξεο), Streptococcus (ξνδ κπάξεο) θαη 

Staphylococcus (γαιάδηεο κπάξεο) πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ θίιηξνπ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ σο ζπλάξηεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα t = 12 ψξεο. Τν δηάγξακκα α. αληηζηνηρεί ζε ζπγθέληξσζε 0,75·10
14 

λαλνζσκαηίδηα/m
2
, ην β. ζε ζπγθέληξσζε 1,12·10

14 
λαλνζσκαηίδηα/m

2
, ην γ. ζε 

ζπγθέληξσζε 1,5·10
14

 λαλνζσκαηίδηα/m
2
, ην δ. ζε ζπγθέληξσζε 3·10

14
 

λαλνζσκαηίδηα/m
2
 θαη ην ε. ζε ζπγθέληξσζε 6 ·10

14 
λαλνζσκαηίδηα/m

2 
. 

 

Παξαθάησ ππάξρνπλ δπν δηαγξάκκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ απφ 

λαλνζσκαηίδηα δηαθνξεηηθήο ρεκηθήο ζχζηαζεο ζπγθξηηηθά κε φια ηα πξνεγνχκελα. 

Τα πξνεγνχκελα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ εκθάληζαλ δηαθνξεηηθφ ρξψκα θίιηξσλ 

απφ απηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα. Σηα πξψηα 

λαλνζσκαηίδηα ηα θίιηξα ήηαλ ζθνπξφρξσκα (ζρεδφλ καχξα ζηηο κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο), ελψ ζηα δεχηεξα ηα θίιηξα είραλ εξπζξφ-θαθέ ρξψκα. Απφ απηφ 

ζεσξείηαη φηη ηα πξψηα είλαη πηζαλφλ νμείδηα ηνπ αξγχξνπ, αληίζεηα κε ηα δεχηεξα ηα 

νπνία απνηεινχληαη απφ λαλνζσκαηίδηα θαζαξνχ αξγχξνπ. Δπίζεο ε ζπγθέληξσζε 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα δηαθέξεη απφ ηα πξνεγνχκελα αιιά θαη κεηαμχ 

ηνπο. Σην δηάγξακκα α. ηνπ ζρήκαηνο 6. κφλν ην E. coli ζρεκάηηζε δψλε αλαζηνιήο 

ζην ζπγθεθξηκέλν θίιηξν. Παξνκνίσο ζην δηάγξακκα β. ηνπ ίδηνπ ζρήκαηνο ην E. 

coli θαη ην Staphylococcus παξνπζίαζαλ δψλε αλαζηνιήο. Βέβαηα ην E. coli 

ζρεκάηηζε δηπιάζηαο δηακέηξνπ δψλε αλαζηνιήο ζπγθξηηηθά ηφζν κε ηε δψλε ηνπ 

Staphylococcus ζην ίδην δηάγξακκα φζν θαη κε ηε δψλε ηνπ ίδηνπ βαθηεξίνπ (E. coli) 

ζην πξνεγνχκελν δηάγξακκα. Απηφ θαλεξψλεη φηη ην E. coli είλαη ηδηαηηέξσο 

επαίζζεην ζηε ζπγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίσλ ηνπ δεχηεξνπ θίιηξνπ, ζε αληίζεζε κε 
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ην Staphylococcus πνπ είλαη πην αλζεθηηθφ. Αληίζηνηρα ην Streptococcus είλαη 

αλζεθηηθφ θαη ζηα δπν θίιηξα λαλνζσκαηηδίσλ. 

α.  

β.  

Σρήκα 6. Λφγνο ηεο δηακέηξνπ ηεο δψλεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ 

βαθηεξηαθψλ ζηειερψλ E. Coli (κνβ κπάξεο), Streptococcus (ξνδ κπάξεο) θαη 

Staphylococcus (γαιάδηεο κπάξεο) πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ θίιηξνπ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ σο ζπλάξηεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα t = 12 ψξεο. Τν δηάγξακκα α. αληηζηνηρεί ζε ζπγθέληξσζε 2,33·10
14 

λαλνζσκαηίδηα/m
2
, ην β. ζε ζπγθέληξσζε 2,9·10

14 
λαλνζσκαηίδηα/m

2
, 

 

4.2.3 Κςηηαποηοξικψηηηα Βακηηπίυν E. coli Απψ Νανοζυμαηίδια Απγωπος 

 

Καηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηα βαθηήξηα E. coli παξαηεξήζεθε φηη κεηά ηελ επψαζε γχξσ 

απφ ηα θίιηξα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζρεκαηίζηεθαλ δψλεο αλαζηνιήο πνπ 

απνηεινχληαλ απφ δχν ηκήκαηα. Τν πξψην ήηαλ δηαπγέο θαη βξηζθφηαλ ζε άκεζε 
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επαθή κε ην θίιηξν, ελψ ην δεχηεξν ήηαλ ζνιεξφ θαη βξηζθφηαλ ζε κηθξή 

απφζηαζε απφ ην θίιηξν. Ζ δηπιή δψλε αλαζηνιήο κπνξεί λα νθείιεηαη ζε δπν 

ιφγνπο: α) ζηελ κηθηή θαιιηέξγεηα (παξνπζία δχν κηθξννξγαληζκψλ) θαη β) ζηε 

κηθξφηεξε δηάρπζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε κεγαιχηεξε αθηίλα απφ ην θίιηξν. Σην 

ζρήκα 7 απεηθνλίδεηαη ν ιφγνο ηεο δηακέηξνπ ηεο ζνιεξήο θαη ηεο δηαπγνχο δψλεο 

αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ βαθηεξηαθψλ ζηειερψλ E. coli πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ 

θίιηξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε ζχγθξηζε κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα ζην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 12 σξψλ. Παξαηεξείηαη φηη 

γηα ηα θίιηξα δηαθνξεηηθήο ζπγθέληξσζεο κε λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 15 nm ε 

ζνιεξή δψλε αλαζηνιήο έρεη αλαπηπρζεί ζεκαληηθά θαη ζηα ηξία. Αληίζεηα, ε 

δηαπγήο δψλε αλαζηνιήο έρεη κεγαιχηεξε δηάκεηξν ζην θίιηξν κεγαιχηεξεο 

ζπγθέληξσζεο λαλνζσκαηηδίσλ θαη κηθξφηεξε ζην θίιηξν κε ηε κέζε 

ζπγθέληξσζε. Φαίλεηαη ινηπφλ φηη ν ζρεκαηηζκφο ηεο ζνιεξήο δψλεο αλαζηνιήο 

είλαη αλεμάξηεηνο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα. Κάηη πνπ 

πηζαλφλ δελ ηζρχεη θαη γηα ηε δηαπγή δψλε αλαζηνιήο. Απηφ δείρλεη φηη ηα 

ζπγθεθξηκέλα λαλνζσκαηίδηα δελ απνξξνθνχληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν απφ φια ηα 

βαθηήξηα, αλ θαη είλαη θνηλά κεηαμχ ηνπο.  

Απφ ην δεχηεξν δηάγξακκα ζπκπεξαίλεηαη φηη γχξσ απφ θάζε θίιηξν 

δηαθνξεηηθήο ζπγθέληξσζεο λαλνζσκαηηδίσλ δηακέηξνπ 22nm ζρεκαηίδεηαη κφλν 

δηαπγήο δψλε αλαζηνιήο. Απηφ θαλεξψλεη φηη ε θαιιηέξγεηα είλαη ακηγήο θαη ε 

δηάρπζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ νκνηφκνξθε γχξσ απφ ην θίιηξν. Οη δψλεο 

αλαζηνιήο πνπ ζρεκαηίδνληαη, είλαη απμαλφκελεο δηακέηξνπ ζε ζρέζε κε ηελ 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα. Σπλεπψο, φζν 

απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζην θίιηξν, ηφζν απμάλεηαη θαη ε 

δηάκεηξνο ηεο δψλεο αλαζηνιήο πνπ ζρεκαηίδεηαη. Απηφ νδεγεί θαη ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ηα θχηηαξα E. coli είλαη ηδηαηηέξσο επαίζζεηα ζηα λαλνζσκαηίδηα 

απηά.  

Σηα θίιηξα κε ηα λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 30 nm δεκηνπξγείηαη δηαπγήο 

δψλε αλαζηνιήο κφλν ζε εθείλν κε ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε, ελψ φια, 

αλεμαξηήησο ηεο ζπγθέληξσζεο, πεξηβάιινληαη απφ ζνιεξή δψλε αλαζηνιήο. Ο 

ζρεκαηηζκφο απηψλ ησλ δσλψλ δείρλεη κε νκνηφκνξθε δηάρπζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ δηακέηξνπ 30 nm απφ ηα θίιηξα ζην ζξεπηηθφ πιηθφ. Δίλαη πηζαλφ 

αθφκε θαη ηα θχηηαξα E. coli λα είλαη πεξηζζφηεξν αλζεθηηθά ζηα ζπγθεθξηκέλα 

λαλνζσκαηίδηα. 
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Τέινο, ηα θίιηξα κε ηα λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 50 nm πεξηβάιινληαη θαη 

απφ ζνιεξή θαη απφ δηαπγή δψλε αλαζηνιήο. Σηελ πεξίπησζε απηή ε ζνιεξή δψλε 

έρεη δηπιάζηα δηάκεηξν απφ φηη ε δηαπγήο. Μάιηζηα ε δηαπγήο θαη ε ζνιεξή δψλε 

αλαζηνιήο έρνπλ κεγαιχηεξε δηάκεηξν ζηε ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζην θίιηξν θαη κηθξφηεξε δηάκεηξν ζηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζην θίιηξν. Φαίλεηαη ινηπφλ φηη ηα λαλνζσκαηίδηα κεγαιχηεξεο 

δηακέηξνπ δελ δηαρένληαη θαη δελ απνξξνθνχληαη ηφζν εχθνια απφ ηα βαθηήξηα E. 

coli, φζν εθείλα κε ηε κηθξφηεξε δηάκεηξν. 
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γ.  

δ.  

Σρήκα 7. Λφγνο ηεο δηακέηξνπ ηεο ζνιεξήο θαη ηεο δηαπγνχο δψλεο αλαζηνιήο ηεο 

αλάπηπμεο ησλ βαθηεξηαθψλ ζηειερψλ E. coli πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ θίιηξνπ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα ζην 

ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 12 σξψλ. Καζέλα απφ ηα δηαγξάκκαηα α, β, γ θαη δ 

αλαθέξεηαη ζε λαλνζσκαηίδηα ηεο ίδηαο δηακέηξνπ (15nm, 22nm, 30nm θαη 50nm).  

Ζ νκάδα δηαγξακκάησλ ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο 6. είλαη φκνηα κε ηελ 

πξνεγνχκελε αιιά αλαθέξεηαη ζηε δηαθνξά δηακέηξνπ ηεο ζνιεξήο απφ ηε δηαπγή 

δψλε ζε ρξφλν 24 σξψλ. Οη ηηκέο ηνπ ιφγνπ ησλ δηακέηξσλ δψλεο αλαζηνιήο πξνο 

ηνπ θίιηξνπ δελ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξεο δηαθνξέο. Σηα θίιηξα κε ηα 

λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 15 nm ζεκεηψλεηαη κείσζε ηεο αθηίλαο ηεο δηαπγνχο 

δψλεο αλαζηνιήο γχξσ απφ ην θίιηξν κε ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε, αληίζεηα 

απφ ηε ζνιεξή δψλε ηεο νπνίαο ε αθηίλα απμάλεηαη. Απηφ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα 

είηε φηη ηα βαθηήξηα δελ απνξξνθνχλ πιένλ ην ίδην εχθνια ηα λαλνζσκαηίδηα πνπ 

δηαρένληαη απφ ην θίιηξν ή φηη ε δξαζηηθφηεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ έρεη κεησζεί 

κε ηελ πάξνδν 12 σξψλ.   
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Σην επφκελν δηάγξακκα ζεκεηψλεηαη ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ζνιεξήο δψλεο 

αλαζηνιήο ζε φια ηα θίιηξα θαη κείσζε ηεο δηακέηξνπ ησλ δηαπγψλ δσλψλ 

αλαζηνιήο θαηά 40 – 50 %. Δίλαη αμηνζεκείσην φηη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα, απμάλεηαη θαη ε δηάκεηξνο ησλ 

δπν δσλψλ αλαζηνιήο θαη’ αληηζηνηρία. Απηή ε αχμεζε δηακέηξνπ ηεο ζνιεξήο 

δψλεο δειψλεη ηε κείσζε ηφζν ηεο απνξξφθεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ απφ ηα 

βαθηήξηα αιιά θαη ηεο ηνμηθφηεηάο ηνπο ζε απηά.  

Τέινο εθηφο απφ ην γεγνλφο φηη ηα λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ dp = 30nm ζηα 

θίιηξα κε ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε πξνθαινχλ ην ζρεκαηηζκφ κηθξφηεξεο 

δηακέηξνπ ηφζν ηεο ζνιεξήο φζν θαη ηεο δηαπγνχο δψλεο αλαζηνιήο, δελ ππάξρεη 

θάπνηα άιιε ηδηαίηεξε κεηαβνιή. 

 

α.  
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γ.  

δ.  

Σρήκα 8. Λφγνο ηεο δηακέηξνπ ηεο ζνιεξήο θαη ηεο δηαπγνχο δψλεο αλαζηνιήο ηεο 

αλάπηπμεο ησλ βαθηεξηαθψλ ζηειερψλ E. coli πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ θίιηξνπ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα ζην 

ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 24 σξψλ. Καζέλα απφ ηα δηαγξάκκαηα α, β, γ θαη δ 

αλαθέξεηαη ζε λαλνζσκαηίδηα ηεο ίδηαο δηακέηξνπ (15nm, 22nm, 30nm θαη 50nm). 

4.2.4 Σοξικψηηηα ζε κωηηαπα αίμαηορ 

 

Απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

αλάκεζα ζηα άιια απνηειέζκαηα, πξνέθπςαλ θαη νξηζκέλα ηα νπνία δελ ήηαλ 

αλακελφκελα. Όηαλ ηνπνζεηήζεθαλ θίιηξα λαλνζσκαηηδίσλ ζηα ηξπβιία CNA γηα 

ηελ αλαθαιιηέξγεηα ησλ βαθηεξηαθψλ ζηειερψλ Streptococcus θαη επσάζηεθαλ 

ζχκθσλα κε ηα θαζνξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα δελ παξαηεξήζεθε ζρεκαηηζκφο 

δψλεο αλαζηνιήο ζε απηά. Σηηο 3 ψξεο έγηλαλ ηδηαηηέξσο εκθαλήο δψλεο αλαζηνιήο 

πνπ είραλ ζρεκαηηζηεί κέζα ζην ζξεπηηθφ πιηθφ ηνπ ηξπβιίνπ. Ζ εκθάληζή ηνπο 

νθεηιφηαλ ζηελ απνξξφθεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ απφ ηα θχηηαξα αίκαηνο πνπ 
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πεξηιακβάλνληαλ σο ζπλζεηηθά ζην ζξεπηηθφ πιηθφ ηνπ ηξπβιίνπ. Έηζη χζηεξα απφ 

κεηξήζεηο ηεο δψλεο αλαζηνιήο ησλ θπηηάξσλ ηνπ αίκαηνο πξνέθπςαλ ηα ηέζζεξα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα. Σε απηά αλαπαξηζηάηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηεο 

δηακέηξνπ ηεο δψλεο αλαζηνιήο ησλ θπηηάξσλ αίκαηνο πξνβάηνπ πξνο ηε δηάκεηξν 

ηνπ θίιηξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα. Ζ κεγαιχηεξε δψλε αλαζηνιήο ησλ θπηηάξσλ ηνπ 

αίκαηνο ζρεκαηίζηεθε χζηεξα απφ 48 ψξεο επψαζεο ησλ θαιιηεξγεηψλ. 

Σην πξψην δηάγξακκα ηα θχηηαξα αίκαηνο έρνπλ δεκηνπξγήζεη κηθξήο 

δηακέηξνπ δψλε αλαζηνιήο γχξσ απφ ηα θίιηξα. Όζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζην θίιηξν, ηφζν απμάλεηαη θαη ε δηάκεηξνο ηεο δψλεο 

αλαζηνιήο ησλ θπηηάξσλ ηνπ αίκαηνο. Παξφκνηα αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηεο δψλεο 

αλαζηνιήο ζεκεηψλεηαη ζε φια ηα δηαγξάκκαηα, θαζψο απμάλεηαη ζηα θίιηξα ε 

ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ νπνηαζδήπνηε δηακέηξνπ (dp = 15, 22, 30 θαη 50 

nm). Απηφ απνδεηθλχεη φηη θαζψο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

ζηα δηάθνξα θίιηξα, ηα θχηηαξα αίκαηνο γίλνληαη φιν θαη πην επαίζζεηα ζηα 

λαλνζσκαηίδηα. Ζ επαηζζεζία απηή εθδειψλεηαη κέζσ ηεο θπηηαξηθήο 

απνξξφθεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ δηαρένληαη απφ ηα θίιηξα, ε νπνία ηειηθά 

νδεγεί ζηελ απφπησζε ησλ θπηηάξσλ. Δμαηηίαο ηεο απφπησζεο γίλεηαη νξαηφο ν 

ζρεκαηηζκφο ηεο δψλεο αλαζηνιήο. Σην ζρήκα 8.δ ε δψλε αλαζηνιήο πνπ 

αληηζηνηρεί ζην θίιηξν ζπγθέληξσζεο 0,75·10
14

 λαλνζσκαηίδηα/m
2
 πηζαλφλ 

νθείιεηαη ζε ζθάικα κέηξεζεο, νπφηε θαη πξνθχπηεη ιίγν κεγαιχηεξε απφ ηε 

δηάκεηξν ηνπ θίιηξνπ κε ηελ ακέζσο κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε. 
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β.  

γ.  

δ.  

Σρήκα 9. Λφγνο ηεο δηακέηξνπ ηεο δψλεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο θπηηάξσλ 

αίκαηνο πξνβάηνπ πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ θίιηξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ σο ζπλάξηεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα ζε ρξφλν 48 σξψλ. Τν 

δηάγξακκα α. αληηζηνηρεί ζε λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ dp = 15 nm, ην β. ζε 

λαλνζσκαηίδηα κε dp = 22 nm, ην γ. ζε λαλνζσκαηίδηα κε dp = 36 nm θαη ην δ. ζε 

λαλνζσκαηίδηα κε dp = 50 nm. 
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5. ςμπεπάζμαηα 

Απφ ηελ εξκελεία ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα 

ζπκπεξάζκαηα.  

1) Ζ δηάκεηξνο ηεο δψλεο αλαζηνιήο απνηειεί έλδεημε ηεο επαηζζεζίαο ή ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ ζηα αληίζηνηρα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ 

πνπ είλαη πξνζθνιιεκέλα ζην θίιηξν θαη δηαρένληαη ζην ζξεπηηθφ πιηθφ. Όζν 

πεξηζζφηεξν απμάλεηαη ε δψλε αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ηνπ βαθηεξίνπ, ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε επαηζζεζία ηνπ ζηα αληίζηνηρα λαλνζσκαηίδηα ηνπ θίιηξνπ. 

Παξαηεξήζεθε φηη ε δψλε αλαζηνιήο ηείλεη λα έρεη κεγαιχηεξε δηάκεηξν, φηαλ 

ην θίιηξν έρεη κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε πξνζθνιιεκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ.  

2) Γηα ην βαθηήξην E. coli ζρεκαηίζηεθαλ δψλεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμήο ηνπ 

γχξσ απφ πεξηζζφηεξα θίιηξα λαλνζσκαηηδίσλ ζηα ηξπβιία ζπγθξηηηθά κε ηα 

άιια δπν βαθηήξηα, Streptococcus θαη ην Staphylococcus. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

απνδείρηεθε φηη ην E. coli εκθαλίδεη κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζηα 

λαλνζσκαηίδηα απφ φηη ηα άιια δπν. 

3) Αληίζηνηρα παξαηεξήζεθε φηη ην Streptococcus εκθάληζε δψλεο αλαζηνιήο 

γχξσ απφ ηνπο δίζθνπο ησλ θίιηξσλ ζε κηθξφηεξν πνζνζηφ ζε ζρέζε κε ηα 

άιια δπν (π.ρ. ζηα θίιηξα κε λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 22 nm θαη 30 nm). Άξα 

ην Streptococcus είλαη αλζεθηηθφηεξν ησλ άιισλ δχν ζηα λαλνζσκαηίδηα. Τν 

Staphylococcus εκθάληζε κεζαίαο δηακέηξνπ δψλεο αλαζηνιήο. Άξα είλαη 

κεηξίσο επαίζζεην ζηα λαλνζσκαηίδηα. 

4) Σην ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ είλαη αμηνζεκείσην ην γεγνλφο φηη ζε θάζε 

κέηξεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ δσλψλ αλαζηνιήο αλά 12 ψξεο ην E. coli 

κεηαβάιιεη ζεκαληηθά ηηο ηηκέο ηεο δηακέηξνπ ησλ δσλψλ αλαζηνιήο πνπ 

ζρεκαηίδεη. Αληίζηνηρα ζην Streptococcus νη ηηκέο απηέο δε κεηαβάιινληαη 

ηφζν πνιχ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ελψ ζην Staphylococcus νη ηηκέο απηέο 

παξακέλνπλ θαηά θχξην ιφγν ζηαζεξέο. 

5) Καηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ θάλεθε φηη κεηά ηηο πξψηεο 12 ψξεο 

επψαζεο ησλ βαθηεξίσλ, νη εκθαληδφκελεο δψλεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμήο 

ηνπο είραλ ηελ κεγαιχηεξε δπλαηή δηάκεηξν. Απφ απηή ηε ρξνληθή ζηηγκή θαη 

έπεηηα, ε δηάκεηξνο ηνπο είηε παξέκεηλε ίδηα είηε κεηψζεθε. Σηηο πεξηζζφηεξεο 
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πεξηπηψζεηο ζρεκαηηζκνχ ησλ δσλψλ αλαζηνιήο κεηά ηηο 12 ψξεο επψαζεο, 

παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο δηακέηξνπ ζηηο δψλεο απηέο.  

6) Απφ ηελ 24 ψξα επψαζεο θαη κεηά νη δψλεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ 

βαθηεξίσλ κεηψλνληαλ ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ησλ θίιηξσλ. Ζ 

κείσζε απηή πιεζίαδε ην 50% ηεο αξρηθήο ηηκήο ηεο δηακέηξνπ ηεο δψλεο 

αλαζηνιήο. Μεηά απφ απηή ηελ κεηαβνιή, ε δηάκεηξνο δελ άιιαδε ζεκαληηθά 

μαλά. 

7) Όηαλ ηα λαλνζσκαηίδηα έρνπλ δηάκεηξν 30 nm, ηφηε ζρεκαηίδνληαη δψλεο 

αλαζηνιήο κφλν γχξσ απφ ηα θίιηξα κε ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε 

λαλνζσκαηηδίσλ. Μεγαιχηεξε απνξξφθεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ απφ ηα 

βαθηήξηα, παξαηεξήζεθε γηα ηα λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 22 nm θαη 50 nm. 

Σπλεπψο θαη ηα ηξία βαθηήξηα εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα ζηα 

λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ dp = 30 nm. 

8) Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ πξνθχπηεη φηη ηα ηξία βαθηήξηα είλαη ιηγφηεξν 

επαίζζεηα ζηα θίιηξα ζπγθέληξσζεο 1,12·10
14

 θαη 6·10
14

 λαλνζσκαηίδηα/m
2
 

θαη πεξηζζφηεξν επαίζζεηα ζηα θίιηξα κηθξφηεξεο ζπγθέληξσζεο (0,75·10
14

 

λαλνζσκαηίδηα/m
2
), ζηελ πεξίπησζε πνπ ε δηάκεηξνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

είλαη 50 nm. Όηαλ ε δηάκεηξνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη κέγηζηε, ηφηε ηα 

θίιηξα κε ηε κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίσλ είλαη πην ηνμηθά γηα ηα 

βαθηήξηα.  

9) Πξέπεη λα ζεκεησζεί αθφκε πσο φηαλ ηα λαλνζσκαηίδηα ησλ θίιηξσλ έρνπλ 

δηάκεηξν 50 nm, ηφηε θαη νη ηξεηο κηθξννξγαληζκνί, αλεμαξηήηνπ ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θίιηξα, ζα εκθαλίζνπλ δψλε 

αλαζηνιήο ηεο αχμεζεο ηνπο, είηε απηή ζα έρεη κηθξή είηε κεγάιε δηάκεηξν. 

10)  Όηαλ ε δηάκεηξνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ησλ θίιηξσλ είλαη 22 nm, κφλν ην E. 

coli θαη ην Staphylococcus ζρεκαηίδνπλ δψλε αλαζηνιήο, δειαδή είλαη 

επαίζζεηα ζηα λαλνζσκαηίδηα. Δηδηθφηεξα E. coli ζρεκαηίδεη ηε κεγαιχηεξε 

δψλε αλαζηνιήο ηνπ, φηαλ ηα λαλνζσκαηίδηα έρνπλ δηάκεηξν 22 nm. Σπλεπψο 

ηα λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 22 nm είλαη ηδηαηηέξσο ηνμηθά γηα ην E. coli. 

11)  Όηαλ ην θίιηξν έρεη ηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίσλ κε ηε 

κηθξφηεξε δηάκεηξν, ηφηε ε ηνμηθφηεηά ηνπο θαη γηα ηα ηξία βαθηήξηα είλαη 

κεδεληθή. 

12) Αμηνζεκείσην είλαη αθφκε πσο φηαλ κεηαβάιιεηαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ (νμεηδσκέλα ή φρη), ηφηε αιιάδεη θαη ε ηνμηθφηεηα ηνπο πξνο 
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ηα βαθηήξηα. Όηαλ απμεζεί ε ζπγθέληξσζε ησλ θαζαξψλ λαλνζσκαηηδίσλ 

ζηα θίιηξα φπνπ είλαη πξνζθνιιεκέλα, ηφηε απμάλεηαη ε ηνμηθφηεηα ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ακηγνχο ρεκηθήο ζχζηαζεο. Δπηπιένλ, φηαλ απμεζεί ε 

δηάκεηξνο ησλ θαζαξψλ λαλνζσκαηηδίσλ, απμάλεηαη ε δξαζηηθφηεηα ηεο 

ηνμηθφηεηαο ηνπο ζηα βαθηήξηα. Σηελ πεξίπησζε νμεηδσκέλσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, δελ ηζρχεη πάληα ην παξαπάλσ ζπκπέξαζκα. 

13) Σηηο θπηηαξνθαιιηέξγεηεο ηνπ E. coli κε λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ 15 nm, ή 

30 nm ή θαη 50 nm ζρεκαηηδφηαλ δηπιή δψλε αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμήο ηνπ 

ζηηο 12 ψξεο. Τελ δψλε απηή απνηεινχζαλ αξρηθά έλα δηαπγέο ηκήκα (ζε 

επαθή κε ην θίιηξν) θαη έπεηηα έλα ζνιεξφ ηκήκα (ζε επαθή κε ην δηαπγέο 

ηκήκα) κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ. Αληίζεηα ζην θίιηξν κε λαλνζσκαηίδηα 

δηακέηξνπ 22 nm αλαπηχρζεθαλ κφλν δηαπγείο δψλεο αλαζηνιήο ζε ρξφλν 12 

σξψλ. Οη δηαπγείο απηέο δψλεο αληηζηνηρνχλ ζε κεγαιχηεξε δηάκεηξν φζν 

απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζην θίιηξν. 

14) Ζ δηπιή δψλε αλαζηνιήο είλαη πιένλ εκθαλήο γχξσ απφ φια ηα θίιηξα απφ 

ηηο 24 ψξεο επψαζεο θαη κεηά. Σε απηά ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα ην ζνιεξφ 

ηκήκα ηεο δηπιήο δψλεο αλαζηνιήο είλαη κεγαιχηεξν ζε δηάκεηξν απφ ην 

δηαπγέο. 

15) Τα λαλνζσκαηίδηα ησλ θίιηξσλ έρνπλ πην ζεκαληηθή επίδξαζε ζηα θχηηαξα 

ηνπ αίκαηνο πξνβάηνπ πνπ πεξηέρνληαη ζην ζξεπηηθφ πιηθφ ηνπ ηξπβιίνπ, 

αθνχ νδεγνχλ ηειηθά ζηελ απφπησζή ηνπο. Οη δψλεο αλαζηνιήο πνπ 

πεξηβάιινπλ ηα θίιηξα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ παίξλνπλ ηε κέγηζηε δηάκεηξφ 

ηνπο ζην κεγαιχηεξν ρξφλν επψαζεο ηεο θαιιηέξγεηαο. 

16) Τν ζπκπέξαζκα είλαη φηη φζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

νπνηαζδήπνηε δηακέηξνπ (dp = 15, 22, 30 θαη 50 nm) ζην θίιηξν, ηφζν 

απμάλεηαη θαη ε δηάκεηξνο ηεο δψλεο αλαζηνιήο ησλ θπηηάξσλ ηνπ αίκαηνο. 

Απηφ απνδεηθλχεη φηη θαζψο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

ζηα δηάθνξα θίιηξα, ηα θχηηαξα αίκαηνο γίλνληαη φιν θαη πην επαίζζεηα ζηα 

λαλνζσκαηίδηα. 

Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία κπνξεί λα απνηειέζεη εθαιηήξην λέσλ 

πεηξακαηηθψλ εξεπλψλ. Μηα ηέηνηα πηζαλή κειέηε είλαη ν ζπλδπαζκφο ηεο 

δξάζεο ησλ αληηβηνηηθψλ κε ηα λαλνζσκαηίδηα, νπφηε ζα δνζεί ε δπλαηφηεηα 

λα κειεηεζεί αλ ε ζπλεξγαζηηθή δξάζε ηνπο σο πξνο ηελ θπηηαξνηνμηθφηεηα 



69 
 

ηνπο είλαη πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή απφ φηη θάλεθε ζηελ 

παξνχζα εξγαζία.  

Δπίζεο έλα άιιν ζέκα κειινληηθήο έξεπλαο απνηειεί ε επίδξαζε 

λαλνζσκαηηδίσλ δηαθνξεηηθήο ρεκηθήο ζχζηαζεο ζηελ θπηηαξνηνμηθφηεηα. Σ’ 

απηή ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ λαλνζσκαηίδηα ακηγνχο ρεκηθήο 

ζχζηαζεο (θαζαξά λαλνζσκαηίδηα) ζε ζχγθξηζε κε νμεηδσκέλα.  

Αθφκε αμηφινγε ζα ήηαλ ε κειέηε ηνμηθφηεηαο δηαθνξεηηθψλ σο πξνο ην 

πιηθφ ζχλζεζεο λαλνζσκαηηδίσλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν κηθξννξγαληζκφ 

πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί πνην είδνο λαλνζσκαηηδίσλ έρεη θαιχηεξε ηνμηθφηεηα 

ζε απηφλ. 

Ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ήηαλ θαη ην απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε ηπραία ζην ηέινο 

ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

ζηα θχηηαξα ηνπ αίκαηνο. Θα κπνξνχζε σο πξνο απηφ λα ζπλερηζηεί ε έξεπλα 

γηα ηε δηεμαγσγή πεξηζζφηεξσλ θαη αλαιπηηθφηεξσλ ζπκπεξαζκάησλ. 
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