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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

΢κοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ β-

καρωτενίου από ελλθνικά ςτελζχθ του γζνουσ Dunaliella με τθ χριςθ 

φωτοβιοαντιδραςτιρων. Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ διαδικαςίασ αυτισ είναι θ ανεφρεςθ 

ςτελεχϊν προερχόμενων από τθν Ελλάδα, τα οποία κα είναι κατάλλθλα προσ χριςθ 

ςτθν εχγϊρια βιομθχανία παραγωγισ καροτενοειδϊν και κα μποροφν να 

αντικαταςτιςουν τα ςτελζχθ που προζρχονται από το εξωτερικό, με τελικό 

αποτζλεςμα, τθ μείωςθ του κόςτουσ για τθν εν λόγω βιομθχανία.  

΢τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκαν επτά ελλθνικά ςτελζχθ του γζνουσ  

Dunaliella,  τα οποία απομονϊκθκαν από τισ αλυκζσ του Μεςολογγίου και τθν 

υπεραλμυρι λιμνοκάλαςςα του Μεγάλου Εμβόλου Θεςςαλονίκθσ και τα οποία 

διατθροφνται ςε μονοκαλλιζργειεσ ςτθν Σράπεηα ςτελεχϊν του Σομζα Οικολογίασ 

και Σαξινομικισ του Σμιματοσ Βιολογίασ του Ε.Κ.Π.Α. Σα ςτελζχθ αυτά (D2, D5, D6, 

D8, D30, D31, D32, D35) ελζγχκθκαν όςον αφορά τθν παραγωγικότθτά τουσ ςε β-

καρωτζνιο ςε καλλιζργειεσ μικρισ κλίμακασ (250mL) με τα αποδοτικότερα από αυτά 

να δοκιμάηονται ςε μεγαλφτερθ κλίμακα με τθ χριςθ φωτοβιοαντιδραςτιρων. ΢τθ 

ςυνζχεια ζγινε προςπάκεια ανάπτυξθσ πρωτοκόλλων μαηικισ καλλιζργειασ για τθ 

βιϊςιμθ βιομθχανικι εκμετάλλευςι τουσ ςε καλλιζργειεσ μεγάλθσ κλίμακασ, 

ςυνειςφζροντασ με αυτόν τον τρόπο ςτθν ανάπτυξθ τεχνογνωςίασ ςτθ χϊρα μασ. 

Για τθν επίτευξθ του παραπάνω ςτόχου εργαςτικαμε ςε τζςςερα κφρια ςτάδια: 

1. Σθ χριςθ τεςςάρων διαφορετικισ ςφςταςθσ κρεπτικϊν μζςων και τριϊν 

διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεϊν τουσ ςτθν τελικι καλλιζργεια.  

 

2. Εφαρμογι των αποδοτικότερων ςυνδυαςμϊν ςτελεχϊν και κρεπτικϊν 

μζςων ςε μεγαλφτερθ κλίμακα με τθ χριςθ φωτοβιοαντιδραςτιρων ζτςι 

ϊςτε να επιβεβαιϊςουμε τθν αποτελεςματικότθτά τουσ. 

 

3. Χριςθ τθσ αφξθςθσ τθσ αλατότθτασ και διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων 

αηϊτου ωσ μθχανιςμοφσ αφξθςθσ τθσ καταπόνθςθσ των μικροφυκϊν ζτςι 

ϊςτε να επιτευχκεί θ μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ β-καροτενίου. 

 

4. Εφαρμογι δφο διαφορετικϊν προςεγγίςεων όςον αφορά τθν ανάπτυξθ ενόσ 

πρωτοκόλλου για τθν όςο το δυνατόν αποδοτικότερθ καλλιζργεια των 

μελετοφμενων μικροφυκϊν για τθν παραγωγι β-καροτενίου. 
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Δφο ςτελζχθ (D31 και D30) διακρίκθκαν ωσ προσ τισ τιμζσ παραγωγικότθτασ τισ 

οποίεσ εμφάνιςαν ςε όλεσ τισ διενεργθκείςεσ φάςεισ των πειραμάτων, οι οποίεσ 

ιταν μάλιςτα ςυγκρίςιμεσ και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ μεγαλφτερεσ από τισ 

αναφερόμενεσ ςτθ βιβλιογραφία. Επίςθσ, τα πρωτόκολλα τα οποία αναπτφχκθκαν 

και δοκιμάςτθκαν ςτα δφο αυτά ςτελζχθ ζδωςαν πολφ ελπιδοφόρα αποτελζςματα 

για τθ χριςθ τουσ ςτθ βιομθχανία ςε καλλιζργειεσ μεγάλθσ κλίμακασ 

Σζλοσ, θ εργαςία αυτι ανοίγει νζεσ προοπτικζσ για τθν εκμετάλλευςθ των ςτελεχϊν 

αυτϊν ςε βιομθχανικό επίπεδο αλλά και τθν περαιτζρω διερεφνθςθ τόςο του 

μθχανιςμοφ τθσ καρωτονεογζνεςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο γζνοσ όςο και ςε αλλαγζσ ςτα 

χρθςιμοποιοφμενα ςτελζχθ, ςτουσ φωτοβιοαντιδραςτιρεσ και ςτα πρωτόκολα που 

χρθςιμοποιοφνται από τθ βιομθχανία κακϊσ και ςτθν ανάπτυξθ μίασ υγειοφσ 

βιομθχανίασ ςτθ χϊρα μασ. 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this study is to maximize β-carotene production by Greek strains of the 

genus Dunaliella using photobioreactors. The main objective of this effortis to select strains 

from Greece suitable for use in the carotenoid industry, able to replace imported strains, 

and improve the productivity and the cost of production. 

Seven Greek strains of the genus Dunaliella isolated from the Mesolongi salt ponds and the 

Great Emvolon salt lake of Thessaloniki, which are kept in monocultures at the Strain Bank of 

the Department of Taxonomy and Ecology of the Faculty of Biology of NKUA. These strains 

(D2, D5, D6, D8, D30, D31, D32) were tested for their β-carotene productivity in small scale 

cultures (250mL), the most efficient ones being tested on a larger scale using 

photobioreactors. Lastly, mass culture protocols were developed for their sustainable 

industrial exploitation in large scale crops, thus contributing to the development of know-

how in our country. 

During this study four main stages were executed: 

1. Usage of four different formulations of nutrients and three different concentrations in the 

final culture. 

2. Application of the most efficient combinations of strains and nutrients on a larger scale 

using photobioreactors to confirm their efficacy. 

3. Usage of increased salinity and different concentrations of nitrogen in nutrients as 

mechanisms of increasing the stress of microalgae so as to maximize β-carotene production. 

4. Application of two different approaches in order to develop a protocol for the most 

efficient cultivation of studied microalgae for the production of β-carotene.              

 Two strains (D31 and D30) stood out in terms of productivity during all phases as mentioned 

above, which were even comparable and in many cases larger than those reported in the 

literature. Moreover, the protocols developed and tested in these two strains gave very 

promising results for their use in the industry on large scale crops.  

Finally, this work opens up new perspectives for the exploitation of these strains at the 

industrial level but also for further investigation of both the mechanism of carotenogenesis 

in the targeted genus and strains, photobioreactors and protocols used by the industry. 

These results could play a crucial role in the development of this industry in our country.      
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ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
 

1.1 Γενικά ςτοιχεία για τα φύκη 

 

Σα θύθε είλαη κηα εηεξνγελήο ζπλάζξνηζε νξγαληζκώλ, νη νπνίνη θπκαίλνληαη ζε 

κέγεζνο από ηα κηθξνζθνπηθά κνλήξε θύηηαξα έσο ηα γηγαληηαία ζαιάζζηα 

καθξνθύθε, αλήθνπλ δε ζε πνηθίιεο εμειηθηηθέο ζεηξέο. Μνινλόηη κε ηνλ γεληθό 

νξηζκό θύθε (algae) πεξηιακβάλνληαη ηα θσηνζπλζεηηθά, νμπγνλν-παξαγσγά 

πδξόβηα βαθηήξηα ή πξώηηζηα, ππάξρνπλ πνιιέο εμαηξέζεηο. Δπί παξαδείγκαηη, έλαο 

αξηζκόο κε θσηνζπλζεηηθώλ πξσηίζησλ πεξηιακβάλνληαη κεηαμύ ησλ θπθώλ επεηδή 

έρνπλ ζηελή ζπγγέλεηα κε θσηνζπλζεηηθά είδε. Δίλαη επίζεο βαζηθνί ζπληειεζηέο γηα 

ηε δηακόξθσζε ηεο παγθόζκηαο βηνπνηθηιόηεηαο, κε εθηηκώκελν αξηζκό εηδώλ από 

36.000 έσο κεγαιύηεξν από 10 εθαηνκκύξηα (Lee 2008).  

Δπεηδή ε Γε είλαη έλαο πιαλήηεο κε αθζνλία λεξνύ, ηα θύθε παξάγνπλ κέζσ ηεο 

θσηνζπλζεηηθήο ηνπο δξαζηεξηόηεηαο 

πεξίπνπ ην ήκηζπ ηνπ αηκνζθαηξηθνύ 

νμπγόλνπ θαη επεξεάδνπλ δπλακηθά 

ηελ αλαθύθιεζε ηνπ άλζξαθα, 

αδώηνπ, θσζθόξνπ, ζείνπ θαη άιισλ 

ζηνηρείσλ, δηεξγαζίεο πνπ επεξεάδνπλ 

κηα κεγάιε πνηθηιία άιισλ 

νξγαληζκώλ θαηά πνηθίινπο ηξόπνπο. 

Δπίζεο παξάγνπλ ηεξάζηηεο πνζόηεηεο  

νξγαληθνύ άλζξαθα, απνηειώληαο ηε 

βάζε ησλ ζαιάζζησλ  ηξνθηθώλ 

πιεγκάησλ επεξεάδνληαο άκεζα ηελ πνηόηεηα θαη ηελ πνζόηεηα ηεο παγθόζκηαο 

αιηείαο (Lee 2008). 

Σα θύθε δηαζπλδένληαη επνκέλσο όπσο αλαθέξζεθε κε άιινπο νξγαληζκνύο ζηνπο 

βηνγεσρεκηθνύο θύθινπο, ζηα ηξνθηθά πιέγκαηα θαη ζηηο ζπκβησηηθέο ζρέζεηο. 

΢πλεπώο, ππάξρεη εύινγε αλεζπρία από πιεπξάο ησλ νηθνιόγσλ όηη πεξηβαιινληηθέο 

αιιαγέο όπσο ε ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε πηζαλώο ζα δηαηαξάμνπλ ηα  θπζηθά 

πξόηππα ησλ θπθώλ θαηά ηξόπνπο πνπ ζα επηθέξνπλ εθηεηακέλεο θαη κε-

αλακελόκελεο επηπηώζεηο ζην ζύλνιν ησλ πδξόβησλ εηδώλ. Μηα εηθόλα ησλ 

αξλεηηθώλ ζπλεπεηώλ πνπ κπνξεί λα πξνθιεζνύλ αλ δηαηαξαρζνύλ νη ηζνξξνπίεο πνπ 

επηθξαηνύλ καο δίλεη ν ζρεκαηηζκόο επηβιαβώλ πιεζπζκηαθώλ εμάξζεσλ 

(‘αλζίζεσλ’) κηθξνθπθώλ, νη νπνίεο πξνθύπηνπλ από ηνλ ππεξεκπινπηηζκό  ησλ 

θπζηθώλ πδάησλ κε ζξεπηηθέο νπζίεο όπσο θώζθνξν θαη άδσην.  Σέηνηεο ‘αλζίζεηο’ 

ζθηάδνπλ ηα πδξόβηα θπηά, νδεγώληαο ζηε κείσζε ηνπ αξηζκνύ ηνπο θαη σο εθ 

ηνύηνπ ζε πεξηνξηζκό ηνπ ελδηαηηήκαηνο γηα ςάξηα θαη αζπόλδπια ελώ όηαλ 

απνζπληίζεληαη ηα θύηηαξα ησλ κηθξνθπθώλ, έλα κεγάιν κέξνο ηνπ νμπγόλνπ ζην 

λεξό θαηαλαιώλεηαη, ζαλαηώλνληαο ςάξηα θαη νζηξαθόδεξκα. Πξάγκαηη, νη 

www.seaweedenergysolutions.com 
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‘αλζίζεηο’ θπθώλ έρνπλ ζεκαληηθέο νηθνλνκηθέο επηπηώζεηο κε ηνπο εκπεηξνγλώκνλεο 

λα αλακέλνπλ όηη ε πεξηβαιινληηθή αιιαγή πηζαλώο ζα απμήζεη ηε ζπρλόηεηα 

εκθάληζεο ηέηνησλ θαηλνκέλσλ (Egertson et al. 2004). 

 

1.2 Εφαρμογέσ μικροφυκών 

Μηα πιεζώξα κηθξνθπθώλ, εκθαλίδνπλ θπζηνινγηθέο θαη βηνρεκηθέο ηδηόηεηεο πνπ 

ηα θαζηζηνύλ θαηάιιεια πξνο εκπνξηθή εθκεηάιιεπζε αιιά θαη σο δείθηεο 

παξαθνινύζεζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Με ηνμηθά ζαιάζζηα κηθξνθύθε, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ εηδώλ από ηα ΢ηαρπνκαζηηγσηά (Stramenopiles) Isochrysis 

(Haptophyceae), Pavlova (Haptophyceae), Nannochloropsis (Eustigmatophyceae), 

θαη δηάθνξα θξππηνθύθε θαη δηάηνκα, αιιά θαη άιια είδε όπσο  Tetraselmis 

(Prasinophyceae)  θαη Chlorella (Chlorophyceae) αληηπξνζσπεύνπλ ηελ πξσηαξρηθή 

πεγή ηξνθήο γηα ηνπιάρηζηνλ θάπνηα ζηάδηα ηνπ βηνινγηθνύ θύθινπ ησλ 

πεξηζζόηεξσλ θαιιηεξγνύκελσλ 

ζαιάζζησλ δώσλ κε 

αλαληηθαηάζηαην ξόιν ζηε 

ιεηηνπξγία ησλ πδαην-

θαιιηεξγεηώλ (Da Silva 2008). 

Δπίζεο αξθεηά είδε θαιιηεξ-

γνύληαη γηα ηελ παξαγσγή 

ζξεπηηθώλ ζπκπιεξσκάησλ ή 

πξνζζεηηθώλ ηξνθώλ όπσο ην β-

θαξσηέλην (Ben-Amotz et al., 

1982), είλαη πεγέο θαξκαθεπ-

ηηθώλ ελώζεσλ κε π.ρ. αληη-

βηνηηθή ή αληηθαξθηληθή δξάζε θαζώο θαη άιισλ βηνδξαζηηθώλ ελώζεσλ (Gerwick et 

al., 1994, Patterson et al. 1994). 

Μία πνιιά ππνζρόκελε ρξήζε ησλ κηθξνθπθώλ απνηειεί ε θαιιηέξγεηά ηνπο γηα 

παξαγσγή βηνθαπζίκσλ (Pittman 2011). Υισξνθύθε, δηάηνκα θαη άιια κηθξνθύθε 

παξάγνπλ ζρεηηθώο κεγάια πνζά ιηπηδίσλ σο θσηνζπλζεηηθό απνηακεπηηθό πιηθό θαη 

ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ηθαλόηεηα αλάπηπμεο κεγάισλ πιεζπζκώλ ζε βηνκεραληθήο 

θιίκαθαο θσηνβηναληηδξαζηήξεο ή θαιιηεξγεηηθέο δεμακελέο νδεγνύλ ζηε 

The RootStock Foundation 

The RootStock Foundation 
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ζπγθνκηδή ηθαλώλ πνζνηήησλ ιηπαξώλ νμέσλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ηα κηθξνθύθε 

θαηά θαλόλα ζηεξνύληαη ιηγλίλεο θαη άιισλ κεγάισλ βηνπνιπκεξώλ, πνπ 

παξεκπνδίδνπλ ηε δύκσζε ηεο βηνκάδαο ζηα αλώηεξα θπηά θαη ε θαιιηέξγεηά ηνπο 

δελ απαηηεί ηε δέζκεπζε γεσξγηθώλ εδαθώλ (Chen 2007).  

Σα θύθε έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο απνξξύπαλζεο γηα ηνλ ζρεδηαζκό 

ζπζηεκάησλ απνκάθξπλζεο ησλ ζξεπηηθώλ από ηα πγξά απόβιεηα πξηλ απηά 

απνρεηεπζνύλ, ζπκβάιινληαο 

έηζη ζηελ απνηξνπή ηνπ 

επηξνθηζκνύ απμάλoληαο ην 

νμπγόλν ζην λεξό θαηά 100-

300%, αθνκνηώλνληαο άδσ-

ην, θώζθνξν θαη πνιιά κε-

ηαιια, ζπκβάιινληαο δε 

ζηελ θαηαθξήκληζε ησλ 

θσζθνξηθώλ (Craggs 2001). 

1.3 Καλλιέργεια μικροφυκών 

Η ηδέα ηεο θσηναπηόηξνθεο θαιιηέξγεηαο πξνηάζεθε γηα πξώηε θνξά ζηε Γεξκαλία 

ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1940, ζύκθσλα κε ηελ νπνία ην CO2 θαη ε ελέξγεηα ηνπ 

θσηόο ρξεζηκνπνηνύληαη σο πεγέο άλζξαθα θαη ελέξγεηαο, αληηζηνίρσο. Όπσο 

αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε D. salina κπνξεί λα επηβηώζεη θάησ από αθξαίεο 

ζπλζήθεο όπσο πςειή αιαηόηεηα θαη πςειή ζεξκνθξαζία, σο εθ ηνύηνπ, ε 

θαιιηέξγεηά ηεο είλαη εύθνιν λα δηαηεξεζεί. Απζηξαινί εξεπλεηέο πξόηεηλαλ ηε 

κέζνδν ηεο «εθηαηηθήο θαιιηέξγεηαο», ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη κεγάιεο 

αλνηθηέο ιίκλεο ρσξίο πξνζζήθε CO2, κε ειάρηζην έιεγρν θαη ρακειό ζρεηηθά θόζηνο 

(Borowitzka et al. 1988). Οη εγθαηαζηάζεηο απηέο γίλνληαη ζπλήζσο ζε κέξε όπνπ ε 

ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη κέγηζηε, νη λεθώζεηο ειάρηζηεο θαη ην θιίκα είλαη δεζηό 

(Ben-Amotz 1993). Ο θίλδπλνο κόιπλζεο ηεο θαιιηέξγεηαο ζηηο αλνηθηέο απηέο 

δεμακελέο είλαη αξθεηά κεγάινο θαη σο εθ ηνύηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ππεξάικπξν λεξό 

ώζηε λα κεησζεί όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν ν θίλδπλνο απηόο. Από ηελ άιιε 

πιεπξά, ηα θύθε αλαπηύζζνληαη αξγά θάησ από ηέηνηεο ζπλζήθεο, θαη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ β-θαξσηελίνπ είλαη αξθεηά κηθξή ζπγθξηλόκελε κε ηηκέο πνπ 

επηηπγράλνληαη κε άιιεο κεζόδνπο  (Borowitzka MA 1999). Ωζηόζν, ην ρακειό 

θόζηνο ιεηηνπξγίαο ηέηνησλ εγθαηαζηάζεσλ έρνπλ νδεγήζεη ζηελ εθαξκνγή ηνπο ζε 

αξθεηέο ρώξεο (Ιζξαήι, ΗΠΑ, Απζηξαιία, θ.α.). 

Η αλάγθε γηα ηελ επίηεπμε πςειόηεξεο παξαγσγηθόηεηαο θαη ηε δηαηήξεζε 

κνλνθαιιηέξγεηαο ησλ κηθξνθπθώλ κεηώλνληαο ηνλ θίλδπλν κνιύλζεσλ νδήγεζε 

ζηελ αλάπηπμε εληαηηθώλ θαιιηεξγεηώλ όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ηερλεηέο ιίκλεο, 

θαλάιηα θαη θσηνβηναληηδξαζηήξεο. 

Οη θσηνβηναληηδξαζηήξεο εκθαλίδνπλ ζαθή πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα εθηαηηθά 

αιιά θαη ηα αλνηθηά εληαηηθά ζπζηήκαηα: 

midilibre.fr 
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 Απνθπγή ή κείσζε ηεο πηζαλόηεηαο κόιπλζεο ηεο θαιιηέξγεηαο, επηηξέπνληαο 

ηελ θαιιηέξγεηα εηδώλ πνπ δελ δύλαληαη σο εθ ηνύηνπ λα θαιιηεξγεζνύλ κε 

ηηο άιιεο κεζόδνπο. 

 Δπηηξέπνπλ ηνλ θαιύηεξν έιεγρν ησλ ζπλζεθώλ ηεο θαιιηέξγεηαο 

 Απνθπγή  εμάηκηζεο θαη κείσζε ησλ απσιεηώλ λεξνύ 

 Δρνπλ ρακειόηεξεο απώιεηεο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

 Δπηηξέπνπλ ηελ ππνζηήξημε πςειόηεξσλ θπηηαξηθώλ ζπγθεληξώζεσλ 

θαιιηέξγεηαο 

 Δκθαλίδνπλ κεγαιύηεξε παξαγσγηθόηεηα 

 ΢ηνλ αληίπνδα, ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο ησλ θσηνβηναληηδξαζηήξσλ όπσο ε 

αλάγθε ςύμεο ησλ ζπζηεκάησλ θαη ε αλάγθε γηα απζηεξό έιεγρν ησλ ζπλζεθώλ 

απμάλεη ην θόζηνο θαηαζθεπήο αιιά θαη ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ. Η 

αύμεζε σζηόζν ηεο παξαγσγηθόηεηαο θαη ε κείσζε ηνπ θόζηνπο ζην κέιινλ ζα 

κπνξνύζαλ δπλεηηθά λα θάλνπλ απηά ηα ζπζηήκαηα πνιύ πην αληαγσληζηηθά ηόζν 

κεζνπξόζεζκα όζν θαη καθξνπξόζεζκα (Oilgae, 2010). 

Έρεη αλαπηπρζεί κηα κεγάιε πνηθηιία 

θσηνβηναληηδξαζηήξσλ όζνλ αθνξά 

ην κέγεζνο θαη θπξίσο ηε κνξθή 

(πιαζηηθνί ζσιήλεο, πιαζηηθέο 

ζαθνύιεο, πάλει θαη άιια). Σν 

ζρήκα ηνπ θσηνβηναληηδξαζηήξα 

επεξεάδεη ηελ αλαινγία όγθνπ – 

επηθάλεηαο, ε νπνία θαζνξίδεη ην 

πνζό ηεο θσηεηλήο ελέξγεηαο πνπ 

δέρεηαη ε θαιιηέξγεηα θαη ην κέγεζνο 

ηεο επηθάλεηαο ζηελ νπνία θαηαλέ-

κεηαη. Τςειόηεξεο αλαινγίεο νδεγνύλ ζε κεγαιύηεξν ρξόλν έθζεζεο ησλ θπηηάξσλ 

ζηε θσηεηλή αθηηλνβνιία θαη επνκέλσο ζηε δπλαηόηεηα ππνζηήξημεο ππθλόηεξσλ 

θαιιηεξγεηώλ θαη ζε κεγαιύηεξε παξαγσγηθόηεηα ζηε κνλάδα ηνπ όγθνπ (Janssen et 

al. 2003). Ωο εθ ηνύηνπ, ε γεληθόηεξε ηάζε είλαη ε κείσζε όζν ην δπλαηόλ 

πεξηζζόηεξν ηεο δηακέηξνπ θαη ηνπ πάρνπο ησλ θπιηλδξηθώλ θαη ησλ πάλει 

βηναληηδξαζηήξσλ αληηζηνίρσο. 

 Οη θαιιηέξγεηεο ζε θσηνβηναληηδξαζηήξεο κπνξεί λα ζπιιέγνληαη ζηαδηαθά θαη 

ζπλερώο (ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ ζπζηεκάησλ θαιιηέξγεηαο κεγάισλ όγθσλ) ή ε 

ζπγθνκηδή ηεο παξηίδαο λα γίλεηαη κε ηελ πιήξε ζπιινγή ηεο θαιιηέξγεηαο. ΢ηε 

δεύηεξε πεξίπησζε ζηνλ θσηνβηναληεδξαζηήξα πξνζζέηνπκε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά 

θαη ην εκβόιην ησλ κηθξνθπθώλ, θαη αθνύ αλαπηπρζεί πιήξσο ε θαιιηέξγεηα 

ζπιιέγεηαη νιόθιεξε. Με ηε ρξήζε εκηζπλερνύο ηξόπνπ θαιιηέξγεηαο  ζπιιέγεηαη 

έλα ζπγθεθξηκέλν πνζό ηεο θαιιηέξγεηαο ζε θαζνξηζκέλν ρξόλν, γηα όζν ρξνληθό 

δηάζηεκα έρεη επηιεγεί. 

CleanTick 
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Μία ζρεηηθά λεόηεξε πξνζέγγηζε απνηειεί ε ρξήζε αληηδξαζηήξσλ δύν ζηαδίσλ. 

Απηή ε πξνζέγγηζε εθαξκόδεηαη ζε πεξηπηώζεηο όπνπ θάπνηα κνξθή θηαηαπόλεζεο 

(ζηξεο) είλαη απαξαίηεηε πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί θάπνηα ελδηαθέξνπζα έλσζε. 

Απηό έρεη γίλεη γηα ην κηθξνθύθνο ηνπ γέλνπο Heamatococcus όπνπ ην ζηάδην 

παξαγσγήο δηαρσξίδεηαη από ην ζηάδην άζθεζεο πίεζεο απαξαίηεηεο γηα ηελ 

παξαγσγή αζηαμαλζίλεο (Boussiba, 1996). Παξνκνίσο, ε ίδηα πξνζέγγηζε έρεη 

εθαξκνζηεί θαη ζε πεξηπηώζεηο παξαγσγήο β-θαξσηηλίνπ όπσο θαη ζηελ πεξίπησζή 

καο. ΢ην πξώην ζηάδην, ηα κηθξνθύθε αλαπηύζζνληαη παξνπζία επαξθώλ ζξεπηηθώλ 

κε απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη πςεινύ ξπζκνύ παξαγσγή βηνκάδαο, ε νπνία ζηε 

ζπλέρεηα ζπιιέγεηαη θαη θαηά ην δεύηεξν ζηάδην επαλαησξείηαη ζε ζξεπηηθό κέζν 

πνπ ζηεξείηαη αδώηνπ ώζηε λα επηηεπρζεί όζν ην δπλαηό κεγαιύηεξε ζπζζώξεπζε β-

θαξσηηλίνπ. 

1.4 Παράμετροι καλλιεργειών 

Οη πην ζεκαληηθέο παξάκεηξνη πνπ ξπζκίδνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπθώλ είλαη ηα 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά (ηόζν ε πνζόηεηα όζν θαη ε ζύζηαζή ηνπο), ην θσο, ην pH, ε 

αλάκημε, ε αιαηόηεηα θαη ε ζεξκνθξαζία. Οη βέιηηζηεο ηηκέο θαζώο θαη ηα αλεθηά 

εύξε είλαη δηαθνξεηηθά γηα θάζε είδνο θαη νη δηάθνξνη παξάγνληεο κπνξεί λα είλαη 

αιιεινεμαξηώκελνη έηζη ώζηε κηα ηηκή θάπνηαο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπ πνπ 

είλαη βέιηηζηε γηα έλα ζύλνιν ζπλζεθώλ δελ είλαη απαξαίηεηα ε βέιηηζηε θαη γηα έλα 

άιιν. 

 Θεξκνθξαζία 

Η ζεξκνθξαζία δηαηήξεζεο ηεο θαιιηέξγεηαο πξέπεη ηδαληθά λα είλαη όζν ην δπλαηόλ 

πιεζηέζηεξα πξνο ηε ζεξκνθξαζία ζπιινγήο ησλ νξγαληζκώλ. Η πιεηνςεθία ησλ 

θαιιηεξγνύκελσλ εηδώλ κηθξνθπθώλ αλέρνληαη ζεξκνθξαζίεο κεηαμύ 16 θαη 27
ν
C , 

αλ θαη απηό κπνξεί λα πνηθίιεη αλάινγα κε ηε ζύλζεζε ηνπ κέζνπ θαιιηέξγεηαο, ην 

είδνο θαη ην ζηέιερνο πνπ θαιιηεξγείηαη. Θεξκνθξαζίεο ρακειόηεξεο από 16
ν
C ζα 

επηβξαδύλεη ηελ αλάπηπμε, ελώ πςειόηεξεο από 35
ν
C είλαη ζαλαηεθόξεο γηα έλαλ 

ζρεηηθά κεγάιν αξηζκό εηδώλ. 

 Φσο 

Όπσο θαη γηα ηα θπηά, ην θσο είλαη ε πεγή ελέξγεηαο πνπ νδεγεί ηηο θσηνζπλζεηηθέο 

αληηδξάζεηο ζηα θύθε θαη πξέπεη πάληα λα ιακβάλνληαη ππόςε ε έληαζε, ε 

θαζκαηηθή πνηόηεηα θαη ε θσηνπεξίνδνο. Η έληαζε ηνπ θσηόο δηαδξακαηίδεη 

ζεκαληηθό ξόιν, αιιά νη απαηηήζεηο πνηθίιινπλ ζε κεγάιν βαζκό αλάινγα κε ηνλ 

όγθν ηεο θαιιηέξγεηαο θαη ηελ ππθλόηεηα ησλ θπθώλ ζηελ θαιιηέξγεηα: ζε 

κεγαιύηεξα βάζε θαη απμεκέλεο θπηηαξηθέο ζπγθεληξώζεηο ε έληαζε ηνπ θσηόο ζα 

πξέπεη λα απμεζεί γηα λα δηεηζδύζεη κέζα ζε όιε ηελ θαιιηέξγεηα. Δπίζεο πάξα πνιύ 

πςειή έληαζε θσηόο πξέπεη λα απνθεύγεηαη θαζώο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

θσηναλαζηνιή θαη βιάβεο ζηνλ θσηνζπλζεηηθό κεραληζκό. Σηο πεξηζζόηεξεο θνξέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη εληάζεηο θσηόο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμύ 100 θαη 200 κmols 
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photons sec
-1

 m
-2

, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε πεξίπνπ 5-10% ηνπ πιήξνπο θσηόο ηεο 

εκέξαο (2000 κmols photons sec
-1

 m
-2

).  

Δπηπιένλ, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ηζρπξόο θπζηθόο ή ηερλεηόο θσηηζκόο ζα πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη κέηξα ώζηε λα απνθεύγεηαη ε ππεξζέξκαλζε. Πνιιά είδε κηθξνθπθώλ 

δελ αλαπηύζζνληαη θαιά θάησ από ζπλερή θσηηζκό θαη σο εθ ηνύηνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη θύθινη θσηόο-ζθνηαδηνύ (LD) (κέγηζην 16: 8 LD, ζπλήζσο 14:10 

ή 12:12). 

Κάησ από ηδαληθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζξεπηηθώλ, ε παξαγσγηθόηεηα ησλ 

θαιιηεξγεηώλ κηθξνθπθώλ εμαξηάηαη από ηε δηαζέζηκόηεηα ηνπ θσηόο ζε θάζε 

θύηηαξν ηεο θαιιηέξγεηαο. ΢ε αξαηέο θαιιηέξγεηεο ε ζθίαζε ησλ θπηηάξσλ είλαη 

ειάρηζηε θαη όια ηα θύηηαξα δέρνληαη ηελ ίδηα πνζόηεηα θσηόο αλεμαξηήησο 

ζέζεσο. Δλώ όκσο ε δηαζέζηκόηεηα ηνπ θσηόο νδεγεί ζηελ επίηεπμε κέγηζηνπ 

ξπζκνύ αύμεζεο, ε θαιιηέξγεηα ζα έρεη πνιύ ρακειή απνδνηηθόηεηα θαζώο έλα 

κεγάιν κέξνο ηνπ θσηόο ζα δηέξρεηαη από ηελ θαιιηέξγεηα ρσξίο λα αμηνπνηείηαη. ΢ηε 

καδηθή θαιιηέξγεηα κηθξνθπθώλ, ε θπηηαξηθή ππθλόηεηα πξέπεη λα είλαη κεγάιε 

ώζηε λα επηηξέπεη ηελ αμηνπνίεζε ηνπ ζπλόινπ ηνπ δηαζέζηκνπ θσηόο. Μπνξεί ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ζθίαζε ησλ θπηηάξσλ λα είλαη κεγαιύηεξε θαη σο εθ ηνύηνπ 

ε έληαζε θσηόο πνπ θηάλεη ζε θάζε θύηηαξν λα είλαη κηθξόηεξε νδεγώληαο ζε 

ρακειόηεξν ξπζκό αύμεζεο αιιά ε απνδνηηθόηεηα είλαη κεγαιύηεξε θαζώο ε 

απμεκέλε θπηηαξηθή ππθλόηεηα ππεξθαιύπηεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ κεησκέλνπ 

ξπζκνύ αύμεζεο. Δπνκέλσο, ε επίηεπμε ηεο κέγηζηεο παξαγσγηθόηεηαο εμαξηάηαη 

από ηνλ ζσζηό ζπλδηαζκό θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο θαιιηέξγεηαο θαη βάζνπο 

θαιιηέξγεηαο (I. Ben-Amotz et al. 2009).  

 pH 

Σν εύξνο pH γηα ηα πεξηζζόηεξα θαιιηεξγνύκελα είδε θπθώλ είλαη κεηαμύ 7 θαη 9, κε 

ην βέιηηζην εύξνο λα είλαη 8.2 έσο 8.7, αλ θαη ππάξρνπλ αξθεηά είδε πνπ ρξεηάδνληαη 

πην όμηλα ή βαζηθά πεξηβάιινληα. Πιήξεο θαηάξξεπζε ηεο θαιιηέξγεηαο ιόγσ ηεο 

δηαηάξαμεο πνιιώλ θπηηαξηθώλ δηεξγαζηώλ κπνξεί λα πξνθύςεη από κηα απνηπρία λα 

δηαηεξεζεί ην pΗ ζε απνδεθηέο ηηκέο. Σν ηειεπηαίν επηηπγράλεηαη κε ηνλ ζσζηό 

αεξηζκό ηεο θαιιηέξγεηαο. ΢ηελ πεξίπησζε θαιιηεξγεηώλ πνιύ πςειήο ππθλόηεηαο, ε 

πξνζζήθε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα επηηξέπεη ηε δηόξζσζε ηεο αύμεζεο ηνπ pΗ, ε 

νπνία κπνξεί λα θζάζεη ηηκέο έσο θαη 9 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο ησλ θπθώλ. 

 Αιαηόηεηα 

Σα ζαιάζζηα κηθξνθύθε είλαη εμαηξεηηθά αλεθηηθά ζηηο αιιαγέο ηεο αιαηόηεηαο. Σα 

πεξηζζόηεξα είδε αλαπηύζζνληαη θαιύηεξα ζε αιαηόηεηεο πνπ είλαη ειαθξώο 

ρακειόηεξεο από εθείλε ηνπ πεξηβάιινληόο ηνπο.  
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 Αλάκημε 

Η αλάκημε είλαη αλαγθαία γηα ηελ πξόιεςε ηεο θαζίδεζεο ησλ θπηηάξσλ, γηα λα 

εμαζθαιηζηεί όηη όια ηα θύηηαξα ηνπ πιεζπζκνύ είλαη εμ ίζνπ εθηεζεηκέλα ζην θσο 

θαη ζηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, λα απνθεπρζεί ε ζεξκηθή ζηξσκάησζε (ζε ππαίζξηεο 

θαιιηέξγεηεο) θαη λα βειηησζεί ε αληαιιαγή αεξίσλ κεηαμύ κέζνπ θαιιηέξγεηαο θαη 

αέξνο. Σν ηειεπηαίν είλαη πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο θαζώο ν αέξαο πεξηέρεη ηελ πεγή 

άλζξαθα γηα ηε θσηνζύλζεζε κε ηε κνξθή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Γηα πνιύ ππθλέο 

θαιιηέξγεηεο, ην CO2 πνπ πξνέξρεηαη από ηνλ αέξα (πνπ πεξηέρεη 0,03% CO2) θαη 

δηνρεηεύεηαη κέζσ ηεο θαιιηέξγεηαο πεξηνξίδεη ηελ αλάπηπμε ησλ θπθώλ θαη ζε απηέο 

ηηο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα ζπκπιεξσζεί κε ηελ παξνρή θαζαξνύ CO2 (π.ρ. ζε 

πνζνζηό 1% ηνπ όγθνπ ηνπ αέξα). Δπηπιένλ, ην CO2 δξα σο ξπζκηζηηθό γηα ηηο 

αιιαγέο ηνπ pH, σο απνηέιεζκα ηνπ ηζνδπγίνπ HCO3
-
/CO2. ΢εκαληηθό ξόιν 

δηαδξακαηίδεη ν αεξηζκόο θαη ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ O2, ην νπνίν παξάγεηαη κέζσ 

ηεο θσηνζύλζεζεο ησλ θπηηάξσλ θαη ε απμεκέλε ζπγθέληξσζή ηνπ νδεγεί ζε 

κείσζε ηεο απόδνζεο ηεο θσηνζύλζεζεο ιόγσ ηνπ αληαγσληζκνύ ηνπ κε ην CO2. 

Αλάινγα κε ηελ θιίκαθα ηνπ ζπζηήκαηνο θαιιηέξγεηαο, ε αλάκημε επηηπγράλεηαη κε 

αλάδεπζε θαζεκεξηλά κε ην ρέξη (δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο, κηθξέο θσληθέο θηάιεο), 

αεξηζκό (θσην-βηναληηδξαζηήξεο, κεγάιεο θσληθέο θηάιεο, δεμακελέο), ή κε ηε 

ρξήζε αληιηώλ ηδεη (ιίκλεο). Δίλαη επίζεο πνιύ ζεκαληηθό λα γλσξίδνπκε όηη δελ 

κπνξνύλ όια ηα είδε  κηθξνθπθώλ λα αλερζνύλ έληνλε αλάκημε θαη επνκέλσο ζε 

απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ζπληζηάηαη ε ρξήζε επηόηεξσλ κεραληζκώλ αλάδεπζεο. 

 Θξεπηηθα 

Γηα λα επηηεπρζεί αύμεζε, ηα θύθε απαηηνύλ έλα κεγάιν εύξνο κεηαιιηθώλ 

ζξεπηηθώλ εθηόο ηνπ θσηόο, ηνπ λεξνύ θαη ηνπ άλζξαθα. Δλσκέλν (δεζκεπκέλν) 

άδσην, ζίδεξνο, θσζθνξηθά θαη ελίνηε ππξίηην είλαη ηα βαζηθά ζξεπηηθά πνπ 

απαηηνύληαη από ηα θύθε ζε ηδηαηηέξσο κεγάιεο πνζόηεηεο. Σα επίπεδα ησλ 

ζξεπηηθώλ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ αύμεζε δηαθέξνπλ επξέσο κεηαμύ ησλ 

θπθώλ ελώ θαη νη αλαινγίεο ησλ ζξεπηηθώλ είλαη εμ ίζνπ ζεκαληηθέο. ΢ηνλ αθόινπζν 

πίλαθα παξαηίζεληαη ηα πην ζπλήζε ζηνηρεία πνπ απαηηνύληαη από ηα θύθε: 

 

΢ηνηρείν Παξαδείγκαηα ιεηηνπξγίαο/εληνπηζκνύ ζε θύηηαξα θπθώλ 

N Ακηλνμέα,λνπθιενηίδηα, ρισξνθύιιε, θπθνβηιίλεο 

P Φσζθνιηπίδηα, ATP, DNA 

Cl Φσηνζύλζεζε, ηξηρισξναηζπιέλην, ππεξρισξναηζπιέλην 

S 
Οξηζκέλα ακηλνμέα, ληηξνγελάζε, ιηπίδηα ζπιαθνεηδώλ, CoA, 

θαξξαγελάλε, DMSP 

Si 
Θήθεο δηαηόκσλ, ζθειεηνί ππξηηηνκαζηηγσηώλ, θνιίδεο θπθώλ 

ηύπνπ-Synura 

Na Νηηξηθή αλαγσγάζε 

Ca Αιγηληθά, αλζξαθηθό αζβέζηην, θαικνδνπιίλε 

Mg Υισξνθύιιε 
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Fe 
Φεξξεδνμίλε, θπηνρξώκαηα, ληηξνγελάζε, αλαγσγάζε ληηξσδώλ 

θαη ληηξηθώλ, θαηαιάζε 

K 
Άγαξ, θαξξαγελάλε, νζκσηηθή ξύζκηζε, ζπκπαξάγνληαο πνιιώλ 

ελδύκσλ 

Mo Νηηξηθή αλαγσγάζε, ληηξνγελάζε 

Mn ΢ύκπινθν ηνπ θσηνζπζηήκαηνο ΙΙ, ππεξνμεηδηθή δηζκνπηάζε 

Zn 
Καξβνληθή αλπδξάζε, αιθννιηθή αθπδξνγνλάζε, γινπηακηθή 

αθπδξνγνλάζε 

Cu Πιαζηνθπαλίλε, θπηνρξσκηθή νμεηδάζε 

Co Βηηακίλε B12 

V Βξσκν-ππεξνμεηδάζε, κεξηθέο ληηξνγελάζεο 

Br, I 
Αινγνλσκέλεο ελώζεηο κε αληηκηθξνβηαθέο ή αιιεινπαζεηηθέο 

ιεηηνπξγίεο 

 

Όηαλ επηιέγεηαη έλα κέζνλ θαιιηέξγεηαο, ην θπζηθό πεξηβάιινλ ηνπ ελ ιόγσ είδνπο 

ζα πξέπεη λα εμεηαζηεί πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνύλ όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξα νη 

πεξηβαιινληηθέο απαηηήζεηο ηνπ. Δίλαη ζεκαληηθό λα γλσξίδνπκε αλ ην πεξηβάιινλ 

είλαη επηξνθηθό θαη σο εθ ηνύηνπ, πινύζην ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, ή νιηγνηξνθηθό, 

σο εθ ηνύηνπ πησρό ζε ζξεπηηθά αιιά θαη αλ ηα θύθε ρξεζηκνπνηνύλ ηελ r ή ηελ Κ 

ζηξαηεγηθή αλάπηπμεο. 

Οη ζπληαγέο γηα ηα ζξεπηηθά κέζα πνπ δηαηίζεληαη ζήκεξα δελ είλαη πάληνηε επαξθείο 

γηα πνιιά είδε, θαη σο εθ ηνύηνπ ε αθξηβήο επηινγή γηα έλα ζπγθεθξηκέλν είδνο 

εμαξηάηαη από πεηξακαηηθέο δνθηκέο δνθηκάδνληαο δηάθνξεο πξνζζήθεο, πνπ 

ζπλήζσο βαζίδνληαη ζε ζεσξεηηθέο εθηηκήζεηο. H βειηηζηνπνίεζε ηεο ζύλζεζεο ησλ 

ζξεπηηθώλ κέζσλ απνηέιεζαλ αληηθείκελν έξεπλαο γηα αξθεηέο δεθαεηίεο, κε 

απνηέιεζκα λα έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο ζπληαγέο θαη δηαθνξεηηθά ζξεπηηθά κέζα 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε δηαθνξεηηθά εξγαζηήξηα. Σα κέζα απηά δύλαληαη λα 

παξαζθεπαζηνύλ κε ηελ αλάκημε πνιύ ππθλώλ δηαιπκάησλ, ηα νπνία δηαηεξνύληαη 

σο απόζεκα (stock) θαη ηα νπνία δελ αλακηγλύνληαη πξηλ από ηε ρξήζε, γηα λα 

απνθεπρζεί ε θαζίδεζε θαη ε πηζαλόηεηα κόιπλζεο. Αζζελήο ζέξκαλζε ζε 

ζπλδπαζκό κε καγλεηηθή αλάδεπζε ησλ δηαιπκάησλ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα 

εμαζθαιηζηεί ε πιήξεο δηάιπζε.  

1.5 ΢τάδια κλειςτών καλλιεργειών 

Έλα από ηα θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά κηαο θαιιηέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηελ αμηνιόγεζε ηεο θαηάζηαζήο ηεο είλαη ν ξπζκόο αύμεζεο ησλ θπηηάξσλ ηεο. Η 

αλάπηπμε ηεο θαιιηέξγεηαο κπνξεί λα εθηηκεζεί κε κία πιεζώξα δηαθνξεηηθώλ 

πξνζεγγίζεσλ ππνινγίδνληαο αιιαγέο ζηε βηνκάδα ηεο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα 

εθθξάδνληαη σο κεηαβνιή αξηζκνύ θπηηάξσλ, ρισξνθύιιεο, βην-όγθνπ, νπηηθήο 

ππθλόηεηαο θαη μεξνύ βάξνπο. 

Όηαλ κηα θιεηζηή θαιιηέξγεηα αλαπηύζζεηαη θάησ από θαηάιιειεο ζπλζήθεο, ε 

θακπύιε αύμεζήο ηεο αθνινπζεί έλα πξόηππν όπνπ δηαθξίλνληαη έμη θάζεηο (I. Ben-

Amotz et al. 2009). Κάζε θάζε ραξαθηεξίδεηαη από έλαλ ζπγθεθξηκέλν ξπζκό 
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αύμεζεο ησλ θπηηάξσλ θαη αληηθαηνπηξίδεη κία ζπγθεθξηκέλε κεηαβνιηθή 

θαηάζηαζε ησλ θπηηάξσλ απηώλ. 

I. Λαλζάλνπζα θάζε: Σνλ εκβνιηαζκό ηεο θαιιηέξγεηαο δελ αθνινπζεί 

απαξαίηεηα άκεζε αλάπηπμε θαζώο ελδέρεηαη ηα πεξηζζόηεξα θύηηαξα λα 

είλαη δσληαλά αιιά λα κελ είλαη έηνηκα λα δηαηξεζνύλ άκεζα. Απηό νθείιεηαη 

ζηελ θαηάζηαζε ηεο κεηξηθήο θαιιηέξγεηαο αιιά θαη ζηηο δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζηε λέα θαιιηέξγεηα. Σν δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί 

από ηνλ εκβνιηαζκό ηεο θαιιηέξγεηαο κέρξη ηνλ κεηαβνιηθό εγθιηκαηηζκό θαη 

ηελ αξρή ηεο αύμεζεο ησλ θπηηάξσλ, νλνκάδεηαη θάζε επώαζεο. 

 

II. Δθζεηηθή θάζε: Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο απηήο νη ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνύλ ζηελ θαιιηέξγεηα (έληαζε θσηόο, δηαζέζηκα ζξεπηηθά, επίπεδα 

CO2 θαη Ο2, απνπζία ηνμηθώλ κεηαβνιηθώλ παξαπξνηόλησλ) επηηξέπνπλ ηελ 

επίηεπμε ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνύ αύμεζεο. Ωζηόζν, ε εθζεηηθή θάζε δηαξθεί 

έλα ζρεηηθά ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα εηδηθά ζηνπο θσηναπηόηξνθνπο 

νξγαληζκνύο όπσο ηα ππό κειέηε κηθξνθύθε θαζώο ε αύμεζε ηεο θπηηαξηθήο 

ππθλόηεηαο νδεγεί ζηε κείσζε ηνπ δηαζέζηκνπ θσηόο. 

 

III. Μεηεθζεηηθή θάζε: Μεηά ηελ εθζεηηθή θάζε, ε αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο ηεο 

θαιιηέξγεηαο νδεγεί ζηνλ κε επαξθή θσηηζκό όισλ ησλ θπηηάξσλ 

θαζηζηώληαο ηελ έιιεηςε επαξθνύο θσηόο πεξηνξηζηηθό παξάγνληα γηα ηελ 

απξόζθνπηε αλάπηπμε ηεο θαιιηέξγεηαο. ΢ηε θάζε απηή επνκέλσο 

επηηπγράλεηαη έλαο ζηαζεξόο ξπζκόο αύμεζεο κε ηελ θαιιηέξγεηα λα 

απμάλεηαη γξακκηθά. Η ζθίαζε πνπ πξνθαινύλ ηα θύηηαξα αιιά θαη ε 

έιιεηςε ηεο δπλαηόηεηαο απνζήθεπζεο ηεο δηαζέζηκεο πεγήο ελέξγεηαο, 

δειαδή ηνπ θσηόο, είλαη νη παξάγνληεο πνπ δηαθνξνπνηνύλ έληνλα ηνπο 

θσηνβηναληηδξαζηήξεο από ηνπο απινύο βηναληηδξαζηήξεο. 

 

  

IV. Φάζε επηβξάδπλζεο: Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο θάζεο, ε θπηηαξηθή 

ππθλόηεηα ζπλερίδεη λα απμάλεηαη αιιά ν ξπζκόο αύμεζεο κεηώλεηαη θαζώο 

πέξαλ ηεο ζθίαζεο πιένλ αξρίδνπλ λα κεηώλνληαη ζε αλεπαξθή επίπεδα θαη ηα 

δηαζέζηκα ζξεπηηθά ζηνηρεία όπσο ην άδσην θαη ν θώζθνξνο.  

 

V. ΢ηαηηθή θάζε: Όηαλ ν ξπζκόο αύμεζεο κεδεληζηεί ε θαιιηέξγεηα εηζέξρεηαη 

ζηε ζηαηηθή θάζε. ΢ε απηήλ ηε θάζε ε θπηηαξηθή ππθλόηεηα κέλεη ζηαζεξή 

ζηε κέγηζηε ηηκήο ηεο. Η ζεκαζία ηεο θάζεο απηήο είλαη πνιύ κεγάιε θαζώο 

θαηά ηε δηάξθεηά ηεο παξάγνληαη ζε κεγάιν βαζκό ηα κεηαβνιηθά πξνηόληα 

ησλ νξγαληζκώλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ 

 

VI. Φάζε ζαλάηνπ: Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο θάζεο ε έιιεηςε δηαζέζηκσλ 

ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ θαη ε πηζαλή παξαγσγή ηνμηθώλ κεηαβνιηθώλ 

παξαπξνηόλησλ νδεγεί ζηε κείσζε ηεο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο. 
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1.6 Σαξινομική του γένουσ Dunaliella 

 

Domain:  Eukaryota   

Kingdom: Plantae 

Phylum: Chlorophyta 

Class: Chlorophyceae 

Order: Chlamydomonadales 

Family: Dunaliellaceae 

Genus: Dunaliella 

 

Σα Chlorophyceae απνηεινύλ κία από ηηο ηέζζεξηο εμειηθηηθέο ζεηξέο (lineages) ησλ 

ρισξνθπθώλ (green-algae). Ωο ηκήκα ησλ Chlorophyta ή ηνπ UTC θιάδνπ, ηα 

Chlorophyceae έρνπλ ζηελόηεξε ζπγγέλεηα κε ηα Ulvophyceae θαη ηα 

Trebouxiophyceae παξά κε ηα ζηξεπηόθπηα θαη ηα θπηά ηεο μεξάο. Δπηδεηθλύνπλ έλα 

εύξνο πνηθηινκνξθίαο παξόκνην κε εθείλν ησλ άιισλ θιάζεσλ ησλ ρισξνθπθώλ. 

asturgalicia.net 
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Δπηπιένλ, ν δπγσηηθόο βηνινγηθόο θύθινο πνπ απαληάηαη κεηαμύ ησλ εγγελώο 

αλαπαξαγνκέλσλ Chlorophyceae παξαηεξείηαη θαη ζε άιια ρισξνθύθε, σζηόζν ηα 

Chlorophyceae δηαζέηνπλ έλαλ κνλαδηθό ζπλδπαζκό κηησηηθώλ θαη θπηνθηλεηηθώλ 

γλσξηζκάησλ θαη καζηηγηνθόξνπ αλαπαξαγσγηθήο θπηηαξηθήο δνκήο. 

΢ην παξειζόλ, ηα Chlorophyceae ήηαλ νκαδνπνηεκέλα ζε ηάμεηο πξσηίζησο βάζεη 

κνξθνινγηθώλ γλσξηζκάησλ ησλ επηκέξνπο νξγαληζκώλ. Σα καζηηγσηά, επί 

παξαδείγκαηη, είραλ εληαρζεί ζηα Volvocales, ηα θνθθνεηδή κνλήξε θύηηαξα θαη νη 

αθίλεηεο θνηλνβηαθέο απνηθίεο ζηα Chlorococcales, ηα πιείζηα ησλ κε-

δηαθιαδηδόκελσλ λεκάησλ ζηα Ulotrichales, ελώ ηα πιείζηα ησλ δηαθιαδηδόκελσλ 

λεκάησλ ζηα Chaetophorales (Bold & Wynne 1985). Πξνζθάησο, ε εθαξκνγή 

κνξηαθώλ θπινγελεηηθώλ κεζόδσλ απεθάιπςε όηη ζηα ρισξνθύθε έρεη ιάβεη ρώξα 

εθηεηακέλε παξάιιειε εμέιημε ζσκαηηθώλ ηύπσλ (ηύπσλ ζαιινύ). ΢πλεπώο, δελ 

είλαη πιένλ δπλαηόλ λα νκαδνπνηνύληαη ηα ρισξνθύθε ζε ηάμεηο κόλνλ βάζεη 

κνξθνινγίαο, δεδνκέλνπ όηη ηα ζπζηήκαηα ηαμηλόκεζεο πξέπεη λα αληηθαηνπηξίδνπλ 

ηε θπινγέλεζε όζν ην δπλαηόλ πιεζηέζηεξα. ΢ε πνιύ κεγάιν βαζκό, ην θαηλνκεληθά 

ινγηθό θαη εμππεξεηηθό ζύζηεκα κέζσ ηνπ νπνίνπ ηα ρισξνθύθε είραλ εληαρζεί ζε 

νκάδεο έρεη θαηαξξεύζεη θαη πιένλ αληηθαζίζηαηαη κε έλα άιιν πην αθξηβέο από 

εμειηθηηθή άπνςε, σζηόζν πεξίπινθν, ηαμηλνκηθό ηθξίσκα. 

1.7 Σο γένοσ Dunaliella 

Σα θύηηαξα είλαη κνλήξε θαη θέξνπλ δύν καζηίγηα. Τπάξρεη έλαο κνλαδηθόο 

ρισξνπιάζηεο κε κία νθζαικηθή θειίδα, ελώ απνπζηάδνπλ ηα ζθπγκώδε ρπκνηόπηα, 

εθηόο εάλ ην θύθνο αλαπηύζζεηαη ζε ζξεπηηθά κέζα ρακειήο αιαηόηεηαο. Η αγελήο 

αλαπαξαγσγή γίλεηαη κε δηακήθε δηαίξεζε, 

ελώ ε εγγελήο αλαπαξαγσγή 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηζνγακέηεο. Δπίζεο 

παξάγνληαη θύζηεηο κε ιεία ηνηρώκαηα. 

Μνινλόηη νη αληηπξόζσπνη ηνπ γέλνπο απηνύ 

ζπρλά πεξηγξάθνληαη σο γπκλνί ή άλεπ-

ηνηρώκαηνο, ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην 

απεθάιπςε όηη ππάξρεη κηα ηληδώδεο 

εμσθπηηαξηθή κήηξα ζηελ θπηηαξηθή 

επηθάλεηα. Μνξηαθέο θπινγελεηηθέο κειέηεο 

ππνδειώλνπλ όηη ην γέλνο Dunaliella είλαη 

πηζαλώο κνλνθπιεηηθό γέλνο, όηη νη 

πξνγνληθέο κνξθέο έθεξαλ ηνίρσκα, θαη όηη 

ε απνπζία νπζηώδνπο θπηηαξηθνύ ηνηρώκα-ηνο αληηπξνζσπεύεη εμειηθηηθή απώιεηα 

(Nakayama et al. 1996a).  

Απαληάηαη ζε εμόρσο αικπξά ύδαηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ιίκλεο Great Salt 

Lake ησλ Ηλσκέλσλ Πνιηηεηώλ, εκπνξηθώλ αιαηνύρσλ δεμακελώλ (αιπθώλ), θαη ζε 

θνηλόηεηεο αιαηνύρσλ εδαθηθώλ εθηάζεσλ (Kirkwood & Henley 2006). ΢ε αληίζεζε 

κε άιια πξάζηλα θύθε, ηα θύηηαξα Dunaliella δελ έρνπλ ζπκπαγέο θπηηαξηθό 

ηνίρσκα, κε απνηέιεζκα ηα θύηηαξα απηά λα αληηδξνύλ ηαρύηαηα ζε κεηαβνιέο ηεο 
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σζκσηηθήο πίεζεο, κεηαβάιινληαο ηνλ θπηηαξηθό ηνπο όγθν. Σα θύηηαξα 

πξνζαξκόδνληαη ζηηο πςειέο αιαηόηεηεο ζπζζσξεύνληαο ηε θσηνζπλζεηηθώο 

παξαρζείζα γιπθεξόιε γηα λα ηζνξξνπήζεη ζηηο πςειέο εμσηεξηθέο σζκσηηθέο 

πηέζεηο θαη κε απηόn ην κεραληζκό κπνξνύλ λα αλερζνύλ αιαηόηεηα κεγαιύηεξε ησλ 

300ppt. Έρεη παξαηεξεζεί όηη ε ελδνθπηηάξηα ζπγθέληξσζε γιπθεξόιεο ππεξβαίλεη 

ην 50% θαη επαξθεί σο σζκσξπζκηζηηθόο παξάγνληαο γηα ηελ εμηζνξξόπεζε ηεο 

εμσθπηηάξηαο σζκσηηθήο ζπγθέληξσζεο (Avron & Ben-Amotz 1992). Ωο εθ ηνύηνπ 

ηα θύηηαξα ηνπ είδνπο Dunaliella salina εκθαλίδνπλ πνιύ κεγαιύηεξνλ όγθν θαη πην 

ζθαηξηθό ζρήκα (ζε ζρέζε κε ην σνεηδέο δαθξπνεηδέο ηνπο ζρήκα) ζε πςειέο ηηκέο 

αιαηόηεηαο.  

Δλώ έλα πγηέο θύηηαξν είλαη ζε θαηάζηαζε θπζηνινγηθήο ηζνξξνπίαο, ππό ζπλζήθεο 

θαηαπόλεζεο (stress) ε ηζνξξνπία απηή δηαηαξάζζεηαη κε ραξαθηεξηζηηθό ππαίηην 

ηελ εθηεηακέλε δεκηνπξγία ειεύζεξσλ ξηδώλ, νη νπνίεο κπνξεί λα έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηελ θαηαζηξνθή θαη απνδηάηαμε βηνινγηθώλ κνξίσλ απαξαίηεησλ γηα 

ηελ επηβίσζε ηνπ θπηηάξνπ. Σν κνλνθύηηαξν κηθξνθύθνο Dunaliella salina 

ζπζζσξεύεη κεγάιεο πνζόηεηεο β-θαξσηηλίνπ, σο απόθξηζε ζηε θπζηνινγηθή 

θαηαπόλεζε (stress), κε ζθνπό ηελ πξνζηαζία ηεο θπζηνινγηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη 

ηε ζπλέρηζε ηεο αλάπηπμήο ηνπο (Boussiba & Vonshak, 1991). Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν 

ζπκβαίλεη απηό είλαη επεηδή ε ρξσζηηθή απηή έρεη αληηνμεηδσηηθέο ηδηόηεηεο νη νπνίεο 

κεηώλνπλ δξαζηηθά ηηο πιενλάδνπζεο ειεύζεξεο ξίδεο δεζκεύνληάο ηηο θαη 

απνθαζηζηώληαο έηζη ηε θπζηνινγηθή ηζνξξνπία ησλ θπηηάξσλ (Moller et al. 2000).  

Οη δηαηαξαρέο απηέο ελδέρεηαη λα είλαη απνηέιεζκα πνιιώλ θαη πνηθίισλ 

παξαγόλησλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ρεκηθώλ νπζηώλ πνπ παξεκπνδίδνπλ ή 

επηβξαδύλνπλ ηελ θπηηαξηθή αλάπηπμε, κεησκέλεο δηαζεζηκόηεηαο αδώηνπ, 

απμεκέλεο αιαηόηεηαο, πςειήο αθηηλνβνιίαο, απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο θαζώο θαη 

ζπλδπαζκνύο ησλ παξαπάλσ (Pisal & Lele, 2005).   

1.8 Καρωτενοειδή 

Σα θαξσηελνεηδή είλαη κηα νκάδα ηεηξαηεξπελίσλ (C40) απνηεινύκελσλ από 8 

κνλάδεο ηζνπξελίνπ (C5) πνπ ελώλνληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλα ζθειεηνύ 

πδξνγνλαλζξάθσλ θπηνελίνπ (C40H56). Σν πην ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα ησλ 

θαξσηηλνεηδώλ είλαη κηα καθξά αιπζίδα πνιπελίνπ, ε νπνία κπνξεί λα ηεξκαηηζηεί 

από θπθιηθέο νκάδεο (δαθηύιηνη) ή ζπκπιεξώλεηαη κε ζηνηρεία νμπγόλνπ. Άιια 

ζηνηρεία εθηόο από άλζξαθα, πδξνγόλν θαη νμπγόλν δελ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλα κε 

ηνλ ζθειεηό άλζξαθα ζε θπζηθά θαξσηελνεηδή. Σα πδξνγνλαλζξαθηθά θαξσηελνεηδή 

είλαη γλσζηά σο θαξσηίλεο (π.ρ. α -θαξσηίλην , β -θαξσηίλην θαη ιπθνπέλην ), ελώ ηα 

νμπγνλσκέλα παξάγσγα νλνκάδνληαη μαλζνθύιιεο. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, ην 

νμπγόλν κπνξεί λα είλαη παξόλ σο νκάδεο ΟΗ ( π.ρ. ινπηεΐλε ), σο νμν- νκάδεο (π.ρ. 

θαλζαμαλζίλε) ή σο ζπλδπαζκόο ησλ δύν (π.ρ. αζηαμαλζίλε). 
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H νκάδα απηή ησλ θπζηθώλ ιηπνδηαιπηώλ ρξσζηηθώλ εκθαλίδεηαη ζε θπηά, θύθε θαη 

θσηνζπλζεηηθά βαθηήξηα (Stahl θαη Sies, 2005). Σα θαξσηελνεηδή δηαδξακαηίδνπλ 

ζεκαληηθό ξόιν ζηε θσηνζύλζεζε, πεξηιακβάλνπλ πεξηζζόηεξεο από 600 ρεκηθέο 

ελώζεηο θαη θάπνηα από ηα κόξηα απηά απνηεινύλ πξνδξόκνπο ηεο βηηακίλεο Α 

(πξνβηηακίλε Α). Σα θαξσηελνεηδή είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο γηα ηελ όξαζε θαη έρνπλ 

ζπζρεηηζηεί κε ηε κείσζε ησλ θηλδύλσλ γηα αξθεηέο εθθπιηζηηθέο αζζέλεηεο (Ausich 

1997, Sandmann 2001).  

 

΢ηε θύζε απαληώληαη πεξηζζόηεξα από 400 θαξσηελνεηδή, κε ην β-θαξσηέλην λα  

θαηέρεη εμέρνπζα ζέζε κεηαμύ ηνπο. Σν β-θαξσηέλην ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηνκεραλία 

ηξνθίκσλ σο πξόζζεηε 

ρξσζηηθή, αληη-νμεηδσηηθόο 

παξάγνληαο αιιά θαη σο 

πξνβηηακίλε-Α. Έρεη αλαθεξ-

ζεί επίζεο όηη έρεη ζεκαληηθέο 

αληηθαξθηληθέο, αληηγεξαληηθέο θαη αλνζνξπζκηζηηθέο ηδηόηεηεο (Rock 2002, Russell 

2002). Σν β-θαξσηέλην ζπληίζεηαη βηνκεραληθά ή/θαη αλαθηάηαη κέζσ εθρύιηζεο από 

θπζηθέο πεγέο. Έρεη επίζεο απνδεηρζεί όηη ην θπζηθό, αιιά πην αθξηβό, ηζνκεξέο ηνπ 

β-θαξσηελίνπ είλαη αλώηεξν από ηελ all-trans ζπλζεηηθή κνξθή (Becker 2004, 

Radmer 1996, Vilchez 1997, Cysewski and Todd Lorenz 2004).  

Σα θαξόηα θαη ηα θύθε (Dunaliella salina, D. bardawil) είλαη από ηηο «θιαζηθέο» 

θπζηθέο πεγέο β-θαξσηελίνπ, αλάκεζα ζε ιαραληθά, θξνύηα θαη άιιεο πεγέο νη 

νπνίεο απνηεινύλ αληηθείκελν βηνκεραληθήο εθκεηάιιεπζεο (Heidlas et al. 1998). Σν 

είδνο Dunaliella salina ζπζζσξεύεη κεγάιεο 

πνζόηεηεο (άλσ ηνπ 10% ηνπ μεξνύ βάξνπο) β-

θαξσηελίνπ, όηαλ αλαπηύζεηαη ππό δπζκελείο 

ζπλζήθεο όπσο πςειή αιαηόηεηα, πςειή 

ζεξκνθξαζία, πςειή αθηηλνβνιία θαη/ή πεξηνξηζκέλα 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά (Raja et al. 2007). Σν β –

θαξσηίλην πνπ ζπληίζεηαη από ηε Dunaliella έρεη 

πνιιά πιενλεθηήκαηα όπσο απμεκέλε απνξξόθεζε, 

πςειή δξαζηηθόηεηα θαη πνιύ θαιή ηζνκεξηθή 

ζύλζεζε θαζώο απoηειεί έλα κίγκα cis θαη trans- 

Σμιμα Χθμείασ ΕΚΠΑ 
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ηζνκεξώλ κε κηα ηππηθή ζύλζεζε: 9- cis (41%), all-trans (42%), 15- cis (10 %) θαη 

άιια ηζνκεξή (6 %) (Borowitzka and Borowitzka 1989, Metting 1996). 

΢ε ζύγθξηζε κε άιιεο πεγέο β-θαξσηελίνπ, ην θύθνο Dunaliella παξνπζηάδεη επίζεο 

ηα εμήο πιενλεθηήκαηα:    

1) H δηάξξεμε ησλ θπηηάξσλ είλαη πνιύ εύθνιε ιόγσ ηεο απνπζίαο αλζεθηηθνύ 

θπηηαξηθνύ ηνηρώκαηνο.   

2) Η ζπλερήο θαιιηέξγεηα ζε εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο είλαη εύθνιε θαη νη 

ξπζκνί αύμεζεο αξθεηά πςεινί.   

3) Η αληνρή ζε πνηθίιεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο είλαη πςειόηεξε από ό,ηη ζε 

άιια θύθε (Aizawa & Miyachi 1993) 

Ωζηόζν ε παξαγσγή κηθξνθπθώλ ζπλδέεηαη θαη κε πξνβιήκαηα όπσο είλαη ν κηθξόο 

ζρεηηθά έιεγρνο ησλ ζπλζεθώλ ζηελ πεξίπησζε αλνηρηώλ ζπζηεκάησλ (Borowitzka 

1992), πςειή θαηαλάισζε CO2 κε ρακειή απόδνζε (Chaumont 1993), πξνβιήκαηα 

κνιύλζεσλ θαη νη πςειέο απαηηήζεηο ζε πνζόηεηεο αιαηηνύ,  λεξνύ, γεο θαη ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο (Ogbonna and Tanaka 2000). 

1.9  Βιοςύνθεςη β-καρωτενίου ςτο γένοσ Dunaliella 

 

H θαξσηνλενγέλεζε ζην γέλνο Dunaliella κειεηάηαη έληνλα ιόγσ ηεο κεγάιεο 

ζεκαζίαο πνπ έρεη ε ζε βάζνο γλώζε ηνπ κεραληζκνύ απηνύ γηα ηελ θαηαλόεζε θαη 

ηε δηεξεύλεζε ηεο ζπζζώξεπζεο β-θαξσηελίνπ. H απόθηεζε θαιύηεξεο γλώζεο ηνπ 

κεραληζκνύ απηνύ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο 

θαξσηελνεηδώλ απν ηα ζπγθεθξηκέλα κηθξνθύθε απνθέξνληαο εθηόο από δηεύξπλζε 

ηεο επηζηεκνληθήο γλώζεο θαη άκεζα νηθνλνκηθά νθέιε. Ωζηόζν, ε βηνζύλζεζε ησλ 

θαξσηελνεηδώλ δελ έρεη κειεηεζεί επαξθώο ζην γέλνο Dunaliella κε απνηέιεζκα ην 

κνληέιν πνπ πξνηείλεηαη λα βαζίδεηαη ζε όζα επηζηεκνληθά ζηνηρεία είλαη δηαζέζηκα 

γηα ην γέλνο απηό αιιά θαη ζε δεδνκέλα πνπ έρνπλ πξνθύςεη από άιια κηθξνθύθε 

(Chlamydomonas reinhardtii, Haematococcus pluvialis) θαη από αλώηεξα θπηά (Yan 

et al. 2005, Zhu et al. 2005, Merchant et al. 2007). 

Οη δνκηθνί ιίζνη ηεο παξαγσγήο όισλ ησλ θαξσηελνεηδώλ είλαη ν ππξνθσζθνξηθόο 

ηζνπεληελπιεζηέξαο (IPP) θαη ν ππξνθσζθνξηθόο δηκεζπιαιιπιεζηέξαο (DMAPP), 

ηα νπνία  κέζσ κηαο ζεηξάο αληηδξάζεσλ πνπ δελ είλαη ζαθώο γλσζηέο γηα ην γέλνο 

www.researchgate.ne

t 



22 
 

Dunaliella νδεγνύλ ζηε ζύλζεζε ππξνθσζθνξηθνύ γεξαλπιγιπαλπιίνπ GGPP. ΢ηε 

ζπλέρεηα ππάξρνπλ ηξία ζηάδηα ηα νπνία θαηαιήγνπλ ζηελ παξαγσγή β-θαξσηελίνπ: 

1) ΢ηνπο ρισξνπιάζηεο, ε ζπλζεηάζε ηνπ θπηνελίνπ (PSY) θαηαιύεη ην πξώην 

ζηάδην κε ηε ζύλζεζε θπηνελίνπ, ην νπνίν απνηειεί ηελ πξόδξνκε έλσζε 

όισλ ησλ θαξσηελνεηδώλ, κέζσ ηεο ζπκπύθλσζεο δύν κνξίσλ GGPP. 

 

2) ΢ηε ζπλέρεηα κέζσ ηεο δηαδνρηθήο εηζαγσγήο ζπδεπγκέλσλ δηπιώλ δεζκώλ 

αξρίδεη ε δεκηνπξγία έγρξσκσλ ρξσζηηθώλ. Γύν δνκηθά θαη ιεηηνπξγηθά 

παξόκνηα έλδπκα, ε απνθνξεζηάζε ηνπ θπηνελίνπ (PDS) θαη ε απνθνξεζηάζε 

ηνπ δ-θαξσηελίνπ (ZDS) κεηαηξέπνπλ ην θπηνέλην ζε ιπθνπέλην. 

 

3) Σέινο κε ηε δξάζε ηνπ ελδύκνπ ηεο β-θπθιάζεο ηνπ ιπθνπελίνπ (LCYB), ην 

ιπθνπέλην πθίζηαηαη θπθινπνίεζε ζηα άθξα ηνπ γξακκηθνύ ηνπ κνξίνπ θαη 

ζρεκαηίδεηαη ην β-θαξσηέλην.  

 

Σν β-θαξσηέλην δελ απνηειεί ην ηέινο ηεο βηνζύλζεζεο ησλ θαξσηελνεηδώλ θαζώο κε 

ηε δηαδνρηθή δξάζε ησλ ελδύκσλ πδξνμπιάζε ηνπ β-θαξσηελίνπ (CHYB) θαη 

επνμηδάζε ηεο δεαμαλζίλεο (ZEP) παξάγνληαη δεαμαλζίλε θαη βηνιαμαλζίλε 

αληηζηνίρσο. 

Οη έξεπλεο πνπ έρνπλ δηελεξγεζεί ζην είδνο Haematococcus pluvialis δείρλνπλ όηη ε 

θαηαπόλεζε ησλ θπηηάξσλ ηνπ είδνπο απηνύ νδήγεζε ζηελ αύμεζε ηεο 

κεηαγξαθηθήο δξαζηεξηόηεηαο ησλ γνληδίσλ πνπ παξάγνπλ ηα πξναλαθεξζέληα 

έλδπκα (Grunewald et al. 2000, Steinbrenner and Linden 2001, 2003). Η έθθξαζε ησλ 

γνληδίσλ απηώλ ζεσξείηαη όηη ζεκαηνδνηείηαη από ηηο ειεύζεξεο ξίδεο νμπγόλνπ νη 

νπνίεο παξάγνληαη ζην θύηηαξν ππό ζπλζήθεο θαηαπόλεζεο όπσο είλαη ε αύμεζε ηεο 

αιαηόηεηαο, ηεο έληαζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σα 

δεδνκέλα απηά ζπκθσλνύλ κε επξήκαηα εξεπλώλ ζην είδνο Dunaliella salina θαζώο 

έρεη παξαηεξεζεί αύμεζε ηεο κεηαγξαθηθήο ελεξγόηεηαο ησλ γνληδίσλ πνπ 

θσδηθνπνηνύλ ηα ελδπκα PDS θαη PSY σο αληίδξαζε ζε αύμεζε ηεο έληαζεο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο (Pick 1998). Δπξήκαηα παιαηόηεξσλ αθόκε εξεπλώλ ζε 

δηαθνξεηηθά ζηειέρε ηνπ είδνπο Dunaliella bardawil εληόπηζαλ δηαθνξέο ηόζν ζηνλ 

ξπζκό παξαγσγήο θπηνελίνπ όζν θαη ζηνλ ξπζκό κεηαηξνπήο ηνπ ζε ιπθνπέλην θαη 

ελ ζπλερεία ζε β-θαξσηέλην. Έλα επίζεο αξθεηά ελδηαθέξνλ ζηνηρείν είλαη όηη ε 

απμεκέλε παξαγσγή β-θαξσηελίνπ ζε θάπνηα ζηειέρε ζπλνδεπόηαλ από αληίζηνηρε 

αύμεζε ηεο παξαγσγήο ρισξνθύιιεο νδεγώληαο ηνπο εξεπλεηέο ζην ζπκπέξαζκα όηη 

νη αιιαγέο ζπκβαίλνπλ ζε κεηαβνιηθά ζηάδηα ηα νπνία πξνεγνύληαη ηεο ζύλζεζεο 

ηνπ GGPP (Burrascano et al. 1988, Shaish et al. 1991). 
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Καζίζηαηαη ζαθέο ινηπόλ όηη ε βηνζύλζεζε ησλ θαξσηελνεηδώλ ζην κειεηεζέλ γέλνο 

δελ είλαη αθόκε πιήξσο γλσζηή αλ θαη ην πξόγξακκα αιιεινύρηζεο ηνπ 

γνληδηώκαηνο ησλ εηδώλ ηνπ γέλνπο απηνύ αλακέλεηαη λα δώζνπλ κία ζεκαληηθή 

βνήζεηα πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε. 

 

 

 

Lamers et al. 2010 
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1.10  Επίδραςη τησ αλατότητασ ςτην ανάπτυξη τησ Dunaliella salina   

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ε αληίζεζε κε άιια πξάζηλα θύθε, ηα θύηηαξα ηνπ γέλνπο Dunaliella δελ έρνπλ 

ζπκπαγέο θπηηαξηθό ηνίρσκα, κε απνηέιεζκα λα αληηδξνύλ ηαρύηαηα ζε κεηαβνιέο 

ηεο σζκσηηθήο πίεζεο, κεηαβάιινληαο ηνλ θπηηαξηθό ηνπο όγθν. Όηαλ ην κέζνλ 

θαιιηέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ππέξηνλν (δειαδή ε εμσθπηηάξηα 

ζπγθέληξσζε ηεο δηαιπόκελεο νπζίαο είλαη κεγαιύηεξε ζε ζρέζε κε ηελ 

ελδνθπηηάξηα), ππάξρεη κηα εθξνή κνξίσλ λεξνύ από ην θύηηαξν πξνο ην εμσηεξηθό 

πεξηβάιινλ. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζπξξίθλσζε ηνπ θπηηάξνπ θαη ηε ξήμε ηνπ 

θπηηαξηθνύ ηνηρώκαηνο (πιαζκόιπζε). Γεδνκέλνπ όηη ηα θύηηαξα Dunaliella δελ 

έρνπλ ζπκπαγέο θπηηαξηθό ηνίρσκα, παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο ηθαλόηεηεο 

πξνζαξκνγήο ζε πςειή αιαηόηεηα θαη έρεη παξαηεξεζεί, όηη ζε ζπλζήθεο πςειήο 

αιαηόηεηαο, ε θπηηαξηθή αύμεζε παξνπζηάδεη κηα θαζπζηέξεζε νξηζκέλσλ εκεξώλ 

ζε ζρέζε κε ηηο θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο (Pisal & Lele 2005).  

H απμεκέλε αιαηόηεηα ηνπ κέζνπ θαιιηέξγεηαο έρεη άκεζε επίδξαζε θαη ζηνλ 

κεραληζκό ηεο θσηνζύλζεζεο. Όηαλ ην λεξό αξρίδεη λα εμαληιείηαη ζην θύηηαξν εμ 

αηηίαο ηεο πςειήο αιαηόηεηαο, ε θσηνζύλζεζε επεξεάδεηαη αξλεηηθά, κε ηελ 

πεξηεθηηθόηεηα ηνπ θπηηάξνπ ζε ρισξνθύιιε λα κεηώλεηαη θαζώο απμάλεηαη ε 

αιαηόηεηα. Σν β-θαξσηέλην είλαη έλαο δεπηεξνγελήο κεηαβνιίηεο, ηνλ νπνίν ην 

θύηηαξν ζπλζέηεη ζε ζπλζήθεο θαηαπόλεζεο σο πξνζηαηεπηηθό θπηηαξηθό 

κεραληζκό, κε απνηέιεζκα  ε αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο λα εληζρύεη ηελ παξαγσγή ηνπ.  

Ωζηόζν, ηα θύηηαξα πξνζαξκόδνληαη ζηηο πςειέο αιαηόηεηεο εμ αηηίαο ηεο 

παξνπζίαο ηεο γιπθεξόιεο, θαζώο ε νπζία απηή έρεη ηε δπλαηόηεηα λα εμηζνξξνπεί 

ηελ εμσθπηηάξηα σζκσηηθή θαηαπόλεζε. Έρεη παξαηεξεζεί όηη ε ελδνθπηηάξηα 

ζπγθέληξσζε γιπθεξόιεο ππεξβαίλεη ην 50% θαη επαξθεί σο σζκσξπζκηζηηθόο 

παξάγνληαο γηα ηελ εμηζνξξόπεζε ηεο εμσθπηηάξηαο σζκσηηθήο ζπγθέληξσζεο 

(Avron & Ben-Amotz 1992).  

 

nationalgeographic.com 
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Ωο εθ ηνύηνπ ηα θύηηαξα Dunaliella salina εκθαλίδνπλ πνιύ κεγαιύηεξν όγθν θαη 

πην ζθαηξηθό ζρήκα ζε απμεκέλεο ηηκέο αιαηόηεηαο (ζε ζρέζε κε ην σνεηδέο 

δαθξπνεηδέο ηνπο ζρήκα) ζε ζύγθξηζε κε ηηο θπζηνινγηθέο αιαηόηεηεο. Έρεη 

παξαηεξεζεί όηη νη βέιηηζηεο αιαηόηεηεο γηα ηελ αύμεζε ηεο βηνκάδαο Dunaliella 

θπκαίλνληαη γύξσ ζην 100-120 ‰ ελώ ε κέγηζηε παξαγσγή θαξσηελνεηδώλ 

θπκαίλεηαη γύξσ ζην 160-180 ‰ (Pisal & Lele 2005, Tran et al. 2014).  

1.11  Επίδραςη τησ ςυγκέντρωςησ αζώτου ςτην ανάπτυξη του γένουσ 

Dunaliella   

Σν άδσην απνηειεί έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα ζηνηρεία όζνλ αθνξά ηελ αλάπηπμε 

ησλ κηθξνθπθώλ. Ο ιόγνο ηεο ζπνπδαηόηεηάο ηνπ έγθεηηαη ζηνλ ξόιν πνπ έρεη ζηνλ 

ζρεκαηηζκό πνιύ ζεκαληηθώλ γηα ηελ επηβίσζε ησλ θπηηάξσλ ζπζηαηηθώλ όπσο 

είλαη ηα ακηλνμέα, ηα λνπθιενηίδηα, ε ρισξνθύιιε θαη νη θπθνβηιίλεο. Δπνκέλσο 

γίλεηαη εύθνια θαηαλνεηό όηη ζε πεξηπηώζεηο κείσζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ή θαη 

νιηθήο έιιεηςεο ηνπ αδώηνπ ζην ζξεπηηθό κέζνλ απμάλεηαη ε θαηαπόλεζε πνπ 

δέρεηαη ην θύηηαξν θαη κεηώλεηαη ν ξπζκόο αύμεζήο ηνπ (Merzlyak et al. 2007, Packo 

et al. 2012). Η θαηαπόλεζε ηέινο πνπ δέρεηαη ην θύηηαξν νδεγεί όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο απμεκέλεο αιαηόηεηαο ζε απμεκέλε παξαγσγή β-θαξσηελίνπ  

(Lamers et al., 2010). 

Η αλεπάξθεηα αδώηνπ (Ν) επεξεάδεη πνιιέο πηπρέο ηεο θπζηνινγίαο ησλ 

κηθξνθπθώλ. Ο κεηνύκελνο ξπζκόο αλάπηπμεο θαη νη κεηώζεηο ηεο θπηηαξηθήο 

πξσηεΐλεο θαη ησλ ρισξνθύισλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηέξεζεο αδώηνπ δείρλνπλ 

πεξηνξηζκέλε ηθαλόηεηα δηαηήξεζεο ησλ θσηνζπλζεηηθώλ ιεηηνπξγηώλ (Thompson 

1996, Young and Beardall 2003). Τπό απηέο ηηο ζπλζήθεο, κεξηθά θύθε 

ζπζζσξεύνπλ ηεξάζηηεο πνζόηεηεο άλζξαθα ππό κνξθή θαξσηηλνεηδώλ θαη ιηπηδίσλ 

(Thompson 1996). Δίλαη γεληθώο απνδεθηό όηη ηα θύθε εγθιηκαηίδνληαη ζηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο κε αιινίσζε ηνπ ιηπηδηθνύ κεηαβνιηζκνύ θαη ηεο 

ζύλζεζήο ηνπο, ε νπνία ζεσξείηαη όηη αλαπξνζαξκόδεη ηα ζπζηήκαηα κεκβξαλώλ γηα 

λα αληηκεησπίζνπλ ηόζν ηηο ζηαδηαθέο όζν θαη ηηο νμείεο θαηαπνλήζεηο (Thompson 

1996). Με ηε ζηέξεζε ζξεπηηθώλ νπζηώλ, ηδηαίηεξα ηε ζηέξεζε αδώηνπ, νξηζκέλα 

είδε θπθώλ ζπλζέηνπλ ελεξγώο ηηο ηξηαθπινγιπθεξόιεο (TAG) σο έλαλ απνδνηηθό 

ηξόπν εθκεηάιιεπζεο ηνπ άλζξαθα (Thompson 1996, Guschina θαη Harwood 

2006). Οη ηξηαθπινγιπθεξόιεο ησλ πεξηζζόηεξσλ ειαηνύρσλ κηθξνβίσλ 

απνηεινύληαη θπξίσο από θνξεζκέλα θαη κνλναθόξεζηα ιηπαξά νμέα (Cohen θαη 

Khozin Goldberg 2005).  
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Η ζπζζώξεπζε ησλ θαξσηελνεηδώλ ππό ζπλζήθεο θαηαπόλεζεο (ζηξεο) 

αληηπξνζσπεύεη έλαλ κεραληζκό πνπ πξνζηαηεύεη ηα θύηηαξα από θζνξά από ην θσο 

(Demmig-Adams et al., 1996, Niyogi 1999, Ledford and Niyogi 2005). Ωζηόζν, ιίγα 

είλαη γλσζηά ζρεηηθά κε ηνπο ξπζκηζηηθνύο κεραληζκνύο ηεο απόθξηζεο ζηελ 

αλεπάξθεηα αδώηνπ (Lamers et al., 2008).  

Υξεζηκνπνηώληαο ηνπο αλαζηνιείο αθηηλνκπθίλε D, ρισξακθεληθόιε θαη 

θπθινεμηκίδην, δηαπηζηώζεθε όηη ε κεηαγξαθηθή θαη ε κεηαθξαζηηθή δξαζηεξηόηεηα 

είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ ππεξπαξαγσγή θαξσηελίνπ πνπ πξνθαιείηαη από ηελ 

επίδξαζε ηζρπξνύ θσηόο (Lers et al., 1990), αιιά παξακέλεη λα επηβεβαησζεί εάλ 

απηό ηζρύεη θαη γηα ηελ αλεπάξθεηα αδώηνπ. Δπηπξνζζέησο, ε επίδξαζε ηεο 

δηαζεζηκόηεηαο αδώηνπ ζηελ έθθξαζε ησλ γνληδίσλ πνπ εκπιέθνληαη άκεζα ζηε 

βηνζπλζεηηθή νδό ησλ θαξσηελνεηδώλ απαηηεί πεξαηηέξσ εμέηαζε. Μέρξη ζηηγκήο, 

έρεη αλαθεξζεί γηα ην είδνο D. salina όηη ε ζηέξεζε αδώηνπ είρε σο απνηέιεζκα 

κεησκέλε έθθξαζε ηεο 1-δενμπμπινπιόδεο-5-θσζθνξηθήο ζπλζάζεο, ελώ ε έθθξαζε 

κεηαγξαθεκάησλ ζπλζάζεο θπηνελίνπ παξέκεηλε ζηαζεξή (Sanchez-Estudillo et al., 

2006). Η έιιεηςε ελόο ζπλδπαζκνύ ζξεπηηθώλ νπζηώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

ληηξηθώλ, αλαθέξζεθε όηη ελεξγνπνηεί ηελ έθθξαζε αξθεηώλ γνληδίσλ πνπ 

εκπιέθνληαη ζηε βηνζύλζεζε ησλ θαξσηελνεηδώλ όπσο είλαη ε ζπλζάζε ηνπ 

θπηνελίνπ θαη ε θπθιάζε ηνπ ιπθνπελίνπ (Coesel et al., 2008, Ramos et al. 2009). 

 

  



27 
 

ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 

2.1 ΢τελέχη μικροφυκών   

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ επηά ζηειέρε (Dun 2, 5, 6, 8, 30, 31, 32) 

πξνεξρόκελα από ηελ ηξάπεδα θαιιηεξγεηώλ κηθξνθπθώλ ATHU-AL, ε νπνία 

ζηεγάδεηαη ζηνλ ζάιακν θαιιηεξγεηώλ ηνπ Σνκέα Οηθνινγίαο θαη Σαμηλνκηθήο ηνπ 

Σκήκαηνο Βηνινγίαο ηνπ Δζληθνύ Καπνδηζηξηαθνύ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ. Σα επηά 

απηά ζηειέρε έρνπλ απνκνλσζεί από δείγκαηα λεξνύ ησλ αιπθώλ ηνπ Μεζνινγγίνπ 

θαη ηελ ππεξαικπξή ιηκλνζάιαζζα ηνπ Μεγάινπ Δκβόινπ Αγγεινρσξίνπ 

Θεζζαινλίθεο πνπ πξνζήρζεζαλ ζην εξγαζηήξην ζε πιαζηηθέο θηάιεο κεηά από αδξή 

δηήζεζε γηα απνκάθξπλζε ηνπ δσνπιαγθηνύ.  

Σππηθά ε ηαμηλόκεζε ηνπ γέλνπο Dunaliella βαζίδεηαη ηόζν ζε κνξθνινγηθά όζν θαη 

θπζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νξγαληζκνύ. Δθηόο από ηε γεληθή κνξθνινγία, ε 

αλνρή ζε πςειή  αιαηόηεηα θαη ε παξαγσγή θαξσηελνεηδώλ (ηδηαίηεξα β-

θαξσηελίνπ) είλαη ηα δύν πην θνηλώο κειεηεκέλα θπζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

Dunaliella (Polle et al. 2008). Σν γέλνο Dunaliella είλαη κνλαδηθό ζηελ ύπαξμε κηαο 

ιεπηήο κεκβξάλεο αληί ελόο άθακπηνπ θπηηαξηθνύ ηνηρώκαηνο θαη είλαη ζε ζέζε λα 

αιιάμνπλ ην ζρήκα ησλ θπηηάξσλ θαη ηνλ όγθν ηνπο ζε απόθξηζε κεηαβνιώλ ηεο 

αιαηόηεηαο θαη άιισλ ζπλζεθώλ αλάπηπμεο. Λόγσ απηήο ηεο κεγάιεο 

πιαζηηθόηεηαο ηεο θπηηαξηθήο κνξθνινγίαο, ε παξαδνζηαθή πξαθηηθή ηεο 

δηαθνξνπνίεζεο ησλ εηδώλ πνπ βαζίδεηαη απνθιεηζηηθά ζε κηθξνζθνπηθέο 

παξαηεξήζεηο θαζίζηαηαη δύζθνιε θαη ρξνλνβόξα. Η κνξηαθή ηαμηλόκεζε 

εκθαλίζηεθε σο ηαρύηεξν θαη ηζρπξόηεξν εξγαιείν, θαζώο είλαη ζπλεπήο θαη 

αλεμάξηεηε από ηνπο πεξηβαιινληηθνύο παξάγνληεο θαη ηα ζηάδηα αλάπηπμεο (Bornet 

et al., 2004). Από ην 1999, ν κνξηαθόο ραξαθηεξηζκόο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ 

ηαμηλόκεζε ηνπ γέλνπο Dunaliella (Hajezi et al., 2010). Πξνο ην παξόλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ην 18S rRNA γνλίδην (Olmos et al., 2000), ε πεξηνρή ITS 

(Gomez et al., 2004) θαη ην γνλίδην ηεο κεγάιεο ππνκνλάδαο ξηβνπιόδεο-

δηθσζθνξηθήο θαξβνμπιάζεο (rbcL) σο απνηειεζκαηηθά κνξηαθά εξγαιεία ζε 

κειέηεο ραξαθηεξηζκνύ εηδώλ ηνπ γέλνπο Dunaliella. 

Η αλαγλώξηζε ησλ ζηειερώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία δηεμήρζε 

ρξεζηκνπνηώληαο ηόζν θιαζηθέο ηαμηλνκηθέο κεζόδνπο (κηθξνζθνπία θσηόο θαη 

επηθζνξηζκνύ θαη κνξθνινγηθέο θιείδεο) (Lerche 1937, Butcher 1959, Massyuk 

1973, Oliveira et al. 1980, Ettl 1983, Borowitzka & Borowitzka 1988, Preisig 1992, 

Leonardi & Caceres 1997, Gonzalez et al., 1999 & 2001, Cifuentes et al., 2001, Oren 

2005, Borowitzka & Siva 2007) θαζώο επίζεο θαη αλάιπζε DNA επηιεγκέλσλ 

γελεηηθώλ δεηθηώλ (ITS1, ITS2, 5,8S, 18S, rbcL) (Γνιαςάθεο δηδαθηνξηθή δηαηξηβή, 

Chantzistrountsiou unpublished data). 
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2.2 Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ  

Γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνπ ζηόρνπ ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηεο παξαγσγήο β-θαξσηελίνπ 

εμεηάζηεθε έλα ζύλνιν παξαγόλησλ όπσο είλαη ε ζύλζεζε ησλ ζξεπηηθώλ κέζσλ, ε 

αιαηόηεηα θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζξεπηηθνύ κέζνπ ζε άδσην. Οη ππόινηπνη 

παξάγνληεο ησλ θαιιηεξγεηώλ όπσο είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε έληαζε ηνπ θσηόο θαη ε 

θσηνπεξίνδνο επηιέρζεθαλ έηζη ώζηε λα πξνζνκνηάδνπλ ηηο ζπλζήθεο νη νπνίεο 

επηθξαηνύλ ζηε ρώξα καο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εαξηλώλ θαη ησλ θζηλνπσξηλώλ 

κελώλ (ζεξκνθξαζία 24 ± 1˚C, θσηνπεξίνδν 12:12 h L:D, 60 κmol photon m
-2

s
-1) 

θαη 

νη νπνίεο αληηπξνζσπεύνπλ ηηο επνρέο όπνπ ζηεξίδεηαη θπξίσο ε ζπγθνκηδή ησλ 

θαιιηεξγεηώλ,  ζε αληίζεζε κε ηνπο ζεξηλνύο θαη ρεηκεξηλνύο κήλεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ νπνίσλ νη αθξαίεο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ κεηώλνπλ ζεκαληηθά ηελ απόδνζε. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην αληίζηνηρν ηκήκα ηεο εηζαγσγήο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, 

ε ζύλζεζε θαη ε πνζόηεηα ησλ ζξεπηηθώλ κέζσλ επεξεάδεη ηόζν ηελ αύμεζε ηεο 

βηνκάδαο όζν θαη ηε ζπζζώξεπζε β-θαξσηελίνπ ησλ κειεηνύκελσλ κηθξνθπθώλ.  

΢ηόρνο ηεο πξώηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πνπ αλαπηύρζεθε είλαη λα εμαρζνύλ 

θάπνηα αξρηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ παξαγσγή β-θαξσηελίνπ από ηα επηιεγκέλα 

ζηειέρε ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αλεύξεζε ηεο απνδνηηθόηεξεο ζύζηαζεο θαη 

πνζόηεηαο ζξεπηηθνύ κέζνπ. Οη απνδνηηθόηεξνη ζπλδπαζκνί ζηειερώλ θαη ζξεπηηθώλ 

κέζσλ πνπ πξνέθπςαλ, αμηνπνηήζεθαλ γηα θαιιηέξγεηα ζε κεγαιύηεξε θιίκαθα κε ηε 

ρξήζε θσηνβηναληηδξαζηήξσλ 25 θαη 70 L αληηζηνίρσο γηα λα αμηνινγεζεί ε 

δπλαηόηεηά ηνπο γηα παξαγσγή θαξσηελνεηδώλ ζε αζπλερή θαιιηέξγεηα θαηά ηε 

ζηαηηθή θάζε (γήξαλζε ησλ θπηηάξσλ κε ζπλεπαθόινπζε παξαγσγή 

θαξσηηλνεηδώλ). 

Γεδνκέλνπ όηη ε παξαγσγή θαξσηελνεηδώλ θαηά ηε ζηαηηθή θάζε πξνϋπνζέηεη 

αξθεηέο κέξεο θαιιηέξγεηαο κε αξλεηηθή επίπησζε ζηελ παξαγσγηθόηεηα, θξίζεθε 

απαξαίηεην λα δνθηκαζηνύλ κέζνδνη αύμεζεο ηεο θαηαπόλεζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

κηθξνθπθώλ έηζη ώζηε λα επηηεπρζεί ε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγηθόηεηαο β-

θαξσηελίνπ. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην αληίζηνηρν ηκήκα ηεο εηζαγσγήο, ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ β-θαξσηελίνπ ζην θύηηαξν εμαξηάηαη από κία ζεηξά παξαγόλησλ 

όπσο είλαη ε αιαηόηεηα, ε ζπγθέληξσζε αδώηνπ ζην ζξεπηηθό κέζν θαη ε 

ζεξκνθξαζία.  

Γηα λα γίλεη ε επηινγή ησλ παξαγόλησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηνύληαλ ώζηε λα πξνθιεζεί 

θαηαπόλεζε ζηηο θαιιηέξγεηεο έπξεπε λα ιεθζεί ππ’όςηλ ε δπλαηόηεηα ρξήζεο 

αληίζηνηρσλ ηερληθώλ ζε θαιιηέξγεηεο κεγάιεο θιίκαθαο. Δπνκέλσο παξάγνληεο 

όπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο, ελώ πξνθαινύλ αύμεζε ηεο 

ζπζζώξεπζεο β-θαξσηελίνπ, δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ιόγσ είηε αδπλακίαο ειέγρνπ ζε 

θαιιηέξγεηα κεγάιεο θιίκαθαο (έληαζε αθηηλνβνιίαο) είηε απαγνξεπηηθνύ θόζηνπο 

(ζεξκνθξαζία). Ωο εθ ηνύηνπ επηιέρζεθαλ ε αιαηόηεηα θαη ε ζπγθέληξσζε αδώηνπ 

ζην ζξεπηηθό κέζνλ θαζώο απνηεινύλ κεηαβιεηέο πνπ κεηαβάιινληαη εύθνια θαη 

ρσξίο ηδηαίηεξν θόζηνο αθόκε θαη ζε βηνκεραληθή θιίκαθα. 
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Σέινο, ζηα πιαίζηα ηεο δηεξεύλεζεο ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηεο παξαγσγηθόηεηαο ζε β-

θαξσηέλην δνθηκάζηεθαλ δύν επηπιένλ θαιιηεξγεηηθέο πξνζεγγίζεηο: εκηζπλερήο 

θαιιηέξγεηα εθθηλώληαο από ζηαηηθή θάζε πινύζηα ζε θαξνηελνεηδή  θαη 

θαιιηέξγεηα δύν ζηαδίσλ (αξαίσζε λεαξήο θαιιηέξγεηαο κε ζξεπηηθό κέζν ρσξίο 

άδσην). 

2.3 Επίδραςη τησ ςύςταςησ των θρεπτικών μέςων ςτην ανάπτυξη των 

καλλιεργειών και ςτη ςυςςώρευςη  β-καρωτενίου 

Γηα λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ησλ ζξεπηηθώλ επηιέρηεθαλ ηξία θαιιηεξγεηηθά κέζα 

από ηε βηβιηνγξαθία θαζώο θαη έλα εκπνξηθό ιίπαζκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηηο 

ζαιάζζηεο πδαηνθαιιηέξγεηεο θπηνπιαγθηνύ. Σα ζηειέρε D2, D5, D6, D8, D30, D31, 

D32 θαιιηεξγήζεθαλ ζε θπιηλδξηθά πιαζηηθά δνρεία ησλ 500 mL κε 250 mL 

ζπλζεηηθό ζαιαζζηλό λεξό αιαηόηεηαο 120 ‰ εκπινπηηζκέλν κε ηππηθή, δηπιάζηα ή 

ηξηπιάζηα δνζνινγία (1x, 2x, 3x) ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθώλ ζξεπηηθώλ κέζσλ πνπ 

επηιέρζεθαλ. Οη θαιιηέξγεηεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζάιακν ζεξκνθξαζίαο 22 ± 1˚C, 

θσηνπεξίνδν 12:12 h L:D, 30 κmol photon m
-2

s
-1

, κε αεξηζκό γηα αλάδεπζε ηεο 

θαιιηέξγεηαο θαη αλαλέσζε ησλ αεξίσλ  (απνκάθξπλζε νμπγόλνπ θαη πξνζζήθε 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα). Μεηά ηελ πάξνδν πεξίπνπ 15-20 εκεξώλ νη θαιιηέξγεηεο 

αλέπηπμαλ θαξσηελνεηδή ζε αθζνλία (ραξαθηεξηζηηθό πνξηνθαιί ρξώκα) θαη 

ειήθζεζαλ δείγκαηα γηα ηε κέηξεζε ηεο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο θαη γηα ηνλ πνζνηηθό 

πξνζδηνξηζκό ησλ θαξσηελνεηδώλ. 

2.4 Καλλιέργειεσ μεγάλησ κλίμακασ με τη χρήςη φωτοβιοαντιδραςτήρων 

Καηά ηε δηάξθεηα απηώλ ησλ θαιιηεξγεηηθώλ πξνζπαζεηώλ θαηακεηξήζεθε ε 

εκεξήζηα αύμεζε θαη ππνινγίζηεθε ν εηδηθόο ξπζκόο αύμεζεο, ε παξαγσγηθόηεηα 

θαη ε απόδνζε ζε β-θαξσηέλην. Ξεθηλώληαο κε κηθξέο θαιιηέξγεηεο όγθνπ 200-

250mL θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο θιηκάθσζεο (scale-up), δηακνξθώζεθαλ  

θαιιηέξγεηεο 500mL, 1L, 3L θαη ηέινο 5L. Οη ηειηθέο απηέο θαιιηέξγεηεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο εκβόιην γηα ηε δεκηνπξγία θαιιηεξγεηώλ κεγάιεο θιίκαθαο 

ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δύν δηαθνξεηηθήο δπλακηθόηεηαο 

θσηνβηναληηδξαζηήξεο ηύπνπ flat-panel: 

I. Φσηνβηναληηδξαζηήξαο 25 L:  

Ο ζπγθεθξηκέλνο θσηνβηναληηδξαζηήξαο αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ flat-panel (ήηνη 

ιεπηώλ παξαιιειεπίπεδσλ θσηνβηναληηδξαζηήξσλ όπνπ θαηά θαλόλα ε αλάδεπζε 

γίλεηαη κε αεξηζκό) θαη  έρεη ρσξεηηθόηεηα 25 ιίηξσλ (νξζνγώλην παξαιιειεπίπεδν 

κε δηαζηάζεηο 0,5 x 1 x 0,05 m). Ο ελεξγόο όγθνο θαιιηέξγεηαο είλαη 22 L. Σν πιηθό 

θαηαζθεπήο είλαη πνιύ-κεζ-αθξπιηθό (PMMA, plexiglas) ην νπνίν πξνζθέξεη 

αληνρή, κηθξό βάξνο, επθνιία θαηαζθεπήο θαη θπξίσο δηαύγεηα δεδνκέλνπ όηη 

εμαζθαιίδεη δηαπεξαηόηεηα ζην θσο πάλσ από 90 %. Tν εζσηεξηθό ηνπ ρσξίδεηαη 

από εγθάξζηα ηνηρώκαηα ζε έληεθα επηθνηλσλνύληα ηκήκαηα όπνπ ηνπνζεηνύληαη 

ζσιήλεο αεξηζκνύ αλά έλα κε ηελ επίηεπμε εζσηεξηθήο αλάδεπζεο κε αλάβιπζε (air-

lift) γηα πην νκνηνγελή αλάδεπζε θαη κείσζε ζην ήκηζπ ηεο έληαζεο γηα ηελ απνθπγή 

πξνβιεκάησλ δηάξξεμεο ησλ θπηηάξσλ από ηελ έληνλε πίεζε πνπ ηνπο αζθείηαη κε 
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ηε δεκηνπξγία ησλ θπζαιίδσλ. Η 

δηάηαμε απηή εμππεξεηεί ηνλ 

θαιύηεξν αεξηζκό ηεο 

θαιιηέξγεηαο, ζπλζήθε άθξσο 

ζεκαληηθή εηδηθά ζε θαιιηέξγεηεο 

κεγάινπ όγθνπ όπνπ ε αλάδεπζε 

γίλεηαη δπζθνιόηεξε.  

 

 

 

 

II. Φσηνβηναληηδξαζηήξαο 70 L  

Ο θσηνβηναληηδξαζηήξαο απηόο είλαη επίζεο ιεπηόο 

παξαιιειεπίπεδνο κε ην ίδην ζρήκα κε ηνλ 

πξνεγνύκελν αιιά κε άιιεο αλαινγίεο (1,7 x 1,2 x 

0,05m). Σν πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ είλαη θαζαξό 

πνιπαηζπιέλην ηξνθίκσλ θαη έρεη δηακνξθσζεί κε 

ζεξκνθόιεζε πςειήο πνηόηεηαο κε βνήζεηα 

ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή. Σν εζσηεξηθό ηνπ ρσξίδεηαη 

όπσο θαη ζηνλ πξνεγνύκελν από εγθάξζηα ηνηρώκαηα 

ηα νπνία αεξίδνληαη αλά έλα ώζηε λα δηεπθνιύλνπλ ηνλ 

ζσζηό αεξηζκό κε εζσηεξηθή αλάβιπζε (air-lift). Ο 

ελεξγόο όγθνο γηα θαιιηέξγεηα αλέξρεηαη ζηα 50 L πνπ 

θσηίδνληαη απ’ επζείαο κέζσ ελόο πιαηζίνπ κε 

ιακπηήξεο θζνξηζκνύ 1,2 m 36W/865.  

 

2.5 Μεγιςτοποίηςη τησ παραγωγήσ β-καρωτενίου 

Δπίδξαζε ηεο αιαηόηεηαο ζηελ αλάπηπμε ησλ θαιιηεξγεηώλ θαη ζηε ζπζζώξεπζε  β-

θαξσηελίνπ 

Γηα ηελ επίδξαζε ηεο θαηαπόλεζεο κε αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο ζηε ζπζζώξεπζε β-

θαξσηελίνπ, ζε ζπλδπαζκό κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνεγνύκελσλ πεηξακάησλ 

επειέγεζαλ ηα ζηειέρε D30, D31, D32 θαη ην ζξεπηηθό κέζν Nutrileaf plus πνπ 

εκθάληδαλ ηελ θαιύηεξε παξαγσγηθόηεηα ζε β-θαξσηέλην. Καιιηέξγεηεο ησλ 250 mL 

όπσο ζηελ πξνεγνύκελε ζεηξά πεηξακάησλ αλαπηύρζεθαλ ζε ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα 

(κεηά ηελ πάξνδν 4-5 εκεξώλ) θαη ε αιαηόηεηα απμήζεθε απόηνκα από 120 ‰ ζε 

140 ‰, 160 ‰ θαη 180 ‰ αληηζηνίρσο. Η κέηξεζε ηεο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο θαη 

ησλ επηπέδσλ ηνπ β-θαξνηελίνπ έγηλε όπσο θαη πξνεγνπκέλσο. 
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Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο αδώηνπ ηνπ ζξεπηηθνύ κέζνπ ζηελ αλάπηπμε ησλ 

θαιιηεξγεηώλ θαη ζηε ζπζζώξεπζε  β-θαξσηελίνπ 

Γηα ηελ επίδξαζε ηεο έιιεηςεο αδώηνπ επειέγεζαλ ηα ζηειέρε D30, D31, θαη D32 

όπσο θαη πξνεγνπκέλσο. Ωο ζξεπηηθό κέζνλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην Conway (Walne 

1970) επεηδή επέηξεπε ηε δηαρείξηζε ηεο ζύλζεζήο ηνπ ζην εξγαζηήξην ζε 

αληηδηαζηνιή κε ην ιίπαζκα ηνπ εκπνξίνπ, ην νπνίν ηξνπνπνηήζεθε ώζηε λα έρεη 

ζπγθεληξώζεηο αδώηνπ 0 %, 25 %, 50 % θαη 75 % ζε ζρέζε κε ην αξρηθό. Σξηπιέο 

θαιιηέξγεηεο ησλ 250 mL εκβνιηάζηεθαλ όπσο πξνεγνπκέλσο, ζε αιαηόηεηα 120 ‰ 

θαη κε ηελ εκθάληζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο πνξηνθαιί απόρξσζεο ηεο θαιιηέξγεηαο 

ειήθζεζαλ δείγκαηα γηα ηε κέηξεζε ηεο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο θαη ηνπ β-

θαξσηελίνπ. 

2.6 Ανάπτυξη πρωτοκόλλων παραγωγήσ β-καρωτενίου 

Γηα ηηο αλάγθεο απηώλ ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαιιηέξγεηεο ησλ 

ζηειερώλ D30 θαη D31 (ηα νπνία εκθάληζαλ ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζηα 

πξνεγνύκελα πεηξάκαηα) όγθνπ 1,5 L, νη νπνίεο αλαπηύρζεθαλ ζε θπιηλδξηθά 

πιαζηηθά δνρεία όγθνπ 2 L κε ζηαζεξή αλάδεπζε, ζαιαζζηλό λεξό αιαηόηεηαο 120 

‰, ζξεπηηθό κέζν Nutrileaf plus, ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 24 ± 1
ν
C  θαη έληαζε θσηόο 

60 κmol photon m
-2

s
-1

,  12:12 h L:D.  

 

1) Πξσηόθνιιν εκεξήζησλ ζηαζεξώλ αξαηώζεσλ 

Καηά ηελ αλάπηπμε ηνπ πξσηνθόιινπ απηνύ νη θαιιηέξγεηεο αθέζεθαλ έσο όηνπ 

απνθηήζνπλ ην ραξαθηεξηζηηθό πνξηνθαιί ρξώκα ιόγσ ηεο απμεκέλεο ζπζζώξεπζεο 

θαξσηηλνεηδώλ. Οη θαιιηέξγεηεο αξαηώζεθαλ κε λέν ζξεπηηθό κέζν θαηά 10 %, 15 % 

θαη 20 % ηνπ όγθνπ ηεο θαιιηέξγεηαο εκεξεζίσο, θαη ειήθζεζαλ δείγκαηα γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο. Όηαλ επεηεύρζε δπλακηθή ηζνξξνπία 

(steady-state) ζηηο θαιιηέξγεηεο έγηλε πξνζδηνξηζκόο ηνπ β-θαξσηελίνπ θαη ηνπ μεξνύ 

βάξνπο ηεο θαιιηέξγεηαο. 

Σν πξσηόθνιιν απηό βαζίδεηαη ζηελ πεξηνδηθή (π.ρ. εκεξήζηα) αλαπιήξσζε 

ζπγθεθξηκέλνπ όγθνπ πνπ αθαηξείηαη γηα ζπγθνκηδή θαη αλαπιεξώλεηαη κε ηζόπνζν 

όγθν λένπ ζξεπηηθνύ κέζνπ (ή επαλαηνπνζέηεζε κεηά από απνκάθξπλζε ησλ 

θπηηάξσλ). Δάλ ηα θύηηαξα πνπ απνκαθξύλνληαη είλαη πεξηζζόηεξα από απηά πνπ 

κπνξεί ε θαιιηέξγεηα λα αλαπιεξώζεη ηόηε παξαηεξείηαη κεγάιε κείσζε ηεο 

θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο, ε νπνία νδεγεί ζηελ αύμεζε ησλ δηαζέζηκσλ ζξεπηηθώλ 

νπζηώλ, αεξίσλ θαη θσηόο αλά θύηηαξν θαη επνκέλσο ζηε κείσζε ηεο θαηαπόλεζήο 

ηνπ. Η κείσζε ηεο θαηαπόλεζεο νδεγεί ζηε κείσζε ηεο ζπζζώξεπζεο β-θαξσηελίνπ, 

επνκέλσο θαη ζηε κείσζε ηεο απόδνζεο ηεο θαιιηέξγεηαο.  
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2. Πξσηόθνιιν αλάπηπμεο δύν θάζεσλ 

Σν ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν βαζίδεηαη ζε κηα ειαθξώο δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν ρξεζηκνπνηήζεθε κία κεηξηθή θαιιηέξγεηα όπνπ 

επηθξαηνύζαλ νη ηδαληθέο ζπλζήθεο γηα ηελ όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξε θπηηαξηθή 

αλάπηπμε (πεξίζζεηα ζξεπηηθώλ πιηθώλ, ρακειόηεξε αιαηόηεηα) από ηελ νπνία 

ηαθηηθά αθαηξνύληαλ έλα πνζνζηό ην νπνίν είρε αλαπηπρζεί ζε ζξεπηηθό κέζνλ κε 

κηθξή ή κεδεληθή ζπγθέληξσζε αδώηνπ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν έγηλε δπλαηή ε  

εθκεηάιιεπζε ηεο κεγάιεο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο πνπ επηηπγράλεηαη ζην πξώην 

ζηάδην ζε ζπλδηαζκό κε ηελ απμεκέλε ζπζζώξεπζε β-θαξσηελίνπ πνπ επηηπγράλεηαη 

ζην δεύηεξν. 

Οη κεηξηθέο θαιιηέξγεηεο (D30,D31) αλαπηύρζεθαλ γηα 7 εκέξεο κε πεξίζζεηα  

ζξεπηηθνύ κέζνπ Nutrileaf plus ζε αιαηόηεηα 100 ‰ ώζηε λα επηηεπρζεί πςειή 

θπηηαξηθή ππθλόηεηα. Κάζε δύν εκέξεο απνκαθξύλνληαλ 200 mL θαιιηέξγεηαο θαη ε 

θαιιηέξγεηα απηή ρξεζηκνπνηήζεθε σο εκβόιην γηα ηε δεκηνπξγία δύν λέσλ 

θαιιηεξγεηώλ όγθνπ 250 mL (100mL εκβόιην θαη 150 mL λεξό) 0 % θαη 25 % 

ζπγθέληξσζεο αδώηνπ κε ηξνπνπνηεκέλν ζξεπηηθό κέζν Walne. Οη θαιιηέξγεηεο 

απηέο αθέζεθαλ λα αλαπηπρζνύλ κέρξηο όηνπ απνθηήζνπλ ην ραξαθηεξηζηηθό 

πνξηνθαιί ρξώκα (ζπλήζσο 5-7 εκέξεο) θαη ζηε ζπλέρεηα γηλόηαλ ιήςε δεηγκάησλ 

γηα  κέηξεζε θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο θαη ζπγθέληξσζεο β-θαξσηελίνπ. 
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2.7 Καλλιέργειεσ μικροφυκών  

Σα ζηειέρε Dunaliella salina  αλαπηύρζεθαλ ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο κε ηππηθό 

πξσηόθνιιν θαιιηέξγεηαο θαη δηαθνξνπνίεζε ζπλζεθώλ αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε 

αλάγθεο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο.  

Γηαηήξεζε ησλ θαιιηεξγεηώλ 

Οη θαιιηέξγεηεο ησλ ζηειερώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαζώο θαη ν 

θσηνβηναληηδξαζηήξαο δηαηεξνύληαη ζε θιεηζηό ζάιακν, κε επηθξαηνύζεο ηηο εμήο 

ζπλζήθεο:  

 Θεξκνθξαζία: 22 ± 1 °C  

 

 ΢ρεηηθή πγξαζία αέξνο: ~35 %  

 

 Έληαζε θσηηζκνύ: 30 μmols photons m
-2

 s
-1

  κέζσ ζπζηήκαηνο ιακπηήξσλ 

θζνξηζκνύ 120 cm L36W/865 ηεο Osram ζε θπζηθή θσηνπεξίνδν 12:12 h 

L:D 

 

 ΢ε πεξίπησζε αεξηζκνύ ρξεζηκνπνηείηαη θπζεηήξαο (blower) ελπδξείσλ ζε 

θαηάιιειε έληαζε  

 

 

 

Θξεπηηθά κέζα 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζξεπηηθά κέζα θαιιηέξγεηαο ζε ζπλζήθεο 

πνπ αλαδείρζεθαλ σο θαηάιιειεο ζηελ πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε. 

Σα ζξεπηηθά κέζα ήηαλ:  
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 Conway (Walne 1970)  

Απνηειεί έλα δεκνθηιέο ιόγσ απνηειεζκαηηθόηεηαο ζξεπηηθό κέζνλ γηα 

εληαηηθή παξαγσγή ζαιάζζηνπ θπηνπιαγθηνύ ζε πδαηνθαιιηέξγεηεο. 

 Nutrileaf (εκπνξηθό ιίπαζκα NPK κε ηρλνζηνηρεία)  

Σν Nutrileaf είλαη εκπνξηθό ιίπαζκα κε ζρεηηθή δεκνθηιία ζηηο 

πδαηνθαιιηέξγεηεο ιόγσ ηνπ ρακειόηεξνπ θόζηνπο από αλαιπηηθήο 

θαζαξόηεηαο ρεκηθά θαη ηεο ζπκππθλσκέλεο πθήο ηνπ. 

 Nutrileaf plus (πξνζζήθε δηηηαλζξαθηθήο ζόδαο ζην παξαπάλσ κέζν)  

Σν Nutrileaf plus έρεη ίδηα ζύλζεζε κε ην πξνεγνύκελν κέζνλ αιιά έρεη 

εληζρπζεί κε δηθαξβνληθή ζόδα γηα παξνρή CO2 ζε πςειέο ηηκέο pH 

 MD4 (Tran et al., 2013) 

Δίλαη δεκνθηιέο ζξεπηηθό κέζνλ γηα ην θύθνο Dunaliella salina 

H αλαιπηηθή ζύλζεζε ησλ κέζσλ παξαηίζεηαη ζην ηκήκα ηνπ παξαξηήκαηνο (Πίλαθεο 

1-3) 

 

2.8 Παράμετροι υπολογιςμού τησ ανάπτυξησ 

 

1. Κπηηαξηθή ππθλόηεηα 

Ο ππνινγηζκόο ηεο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο έγηλε κε ηε βνήζεηα κηθξνζθνπίνπ Zeiss 

κε θαθνύο (x10, x20) Planapo ηεο Zeiss θαη αηκνθπηηαξνκέηξνπ ηύπνπ Neubauer 

Improved. To αηκνθπηηαξόκεηξν απηό απνηειείηαη από δύν ζαιάκνπο θάζε έλαο από 

ηνπο νπνίνπο ρσξίδεηαη ζε ελλέα ηεηξάγσλα βάζνπο 1 mm. Ο ζπλνιηθόο όγθνο θαη 

ησλ 18 ηεηξαγώλσλ είλαη 0,0018 mL θαη επνκέλσο δείγκα κε θπηηαξηθή ππθλόηεηα 

ίζε κε 10
4
 θύηηαξα/ml ζα εκθαλίδεη 1 θύηηαξν αλά ηεηξάγσλν.  

Η πνξεία κέηξεζεο ηεο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο απνηειείηαη από ηα εμήο βήκαηα: 

 Λήςε δείγκαηνο όγθνπ 0,5 mL 

 Πξνζζήθε δηαιύκαηνο Lugol όγθνπ 0,5 mL γηα ηε ζαλάησζε ησλ θπηηάξσλ 

θαη ηνλ επθνιόηεξν εληνπηζκό ηνπο ζε ζρέζε κε κε βηνινγηθά πιηθά 

δεδνκέλνπ όηη ην ηώδην πνπ πεξηέρεηαη ζην δηάιπκα κεηαηξέπεη ην ρξώκα ηνπ 

ακύινπ  

 Φόξησζε ηνπ δείγκαηνο ζην αηκνθπηηαξόκεηξν 
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 Αλακνλή 3-5 ιεπηά ώζηε λα θαζηδάλνπλ πιήξσο ηα θύηηαξα 

 Παξαηήξεζε ζην κηθξνζθόπην 

Δπνκέλσο ν ππνινγηζκόο ηεο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο γίλεηαη κε ηνλ εμήο ηύπν: 

  

Όπνπ: 

C = θπηηαξηθή ππθλόηεηα δείγκαηνο 

Q= κέζνο αξηζκόο θπηηάξσλ αλά ηεηξάγσλν 

d= βαζκόο αξαίσζεο (ζηελ πεξίπησζε πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ ηζνύηαη κε 2
, 
 θαη 

ζε πεξίπησζε κεγάιεο ππθλόηεηαο γηα ηελ επθνιόηεξε θαηακέηξεζε δηελεξγείηαη 

θαηάιιειε αξαίσζε, όπσο θαη ζε θάζε πεξίπησζε πνπ ε ππθλόηεηα ππεξβαίλεη ηα 

300 θύηηαξα ζην θεληξηθό ηεηξάγσλν).  

 

2. Πξνζδηνξηζκόο θαξσηελνεηδώλ 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο παξαγσγήο β-θαξσηελίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν κέζνδνη, ε 

θαζκαηνθσηνκεηξία θαη ε πγξή ρξσκαηνγξαθία πςειήο απόδνζεο (HPLC). 

Η εθρύιηζε ησλ ρξσζηηθώλ ζηα ρξεζηκνπνηεζέληα δείγκαηα πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην 

εμήο πξσηόθνιιν:  

 Γηήζεζε θαιιηέξγεηαο όγθνπ 2mL κε ηε βνήζεηα θίιηξσλ GF/C ππό θελό. 

 Δθρύιηζε ησλ δεηγκάησλ ζε αθεηόλε 80 %. 

 Γηαηήξεζε ησλ δεηγκάησλ ζην ςπγείν γηα κία εκέξα. 

 Γηάιπζε ηνπ θίιηξνπ κε ηε βνήζεηα πάιηλεο ξάβδνπ. 

 Πνιύ θαιή αλάδεπζε ησλ δεηγκάησλ κε ηε ρξήζε κεραλήκαηνο Vortex. 

 Φπγνθέληξεζε ησλ δεηγκάησλ ζηηο 1500 ζηξνθέο γηα 3 έσο 5 ιεπηά έσο όηνπ 

ηα θνκκάηηα ηνπ θίιηξνπ θαζηδάλνπλ θαη ηα δείγκαηα γίλνπλ δηαπγή.  

 Φσηνκέηξεζε ησλ εθρπιηζκάησλ ζηα 443, 492 θαη 505 nm κε ηε ρξήζε 

θσηνκέηξνπ νξαηνύ θάζκαηνο.  

 

Η κεζνδνινγία θαζκαηνθσηνκεηξηθνύ πξνζδηνξηζκνύ βαζίζηεθε ζηηο κειέηεο ησλ 

Ben-Amotz & Avron (1983), Çelekli & Dönmez (2006) θαη  Nagata et al. (2007). Οη 

εμηζώζεηο σζηόζν νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο παξαπάλσ εξγαζίεο δελ έδηλαλ 

ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα κε απηά πνπ πξνέξρνληαλ κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ηεο 

HPLC. Ωο εθ ηνύηνπ θξίζεθε απαξαίηεηε ε αλάπηπμε κηαο λέαο δηνξζσκέλεο 

εμίζσζεο, ε νπνία λα επηηξέπεη ηνλ αθξηβέζηεξν ππνινγηζκό ηνπ β-θαξσηελίνπ. Η 

εμίζσζε απηή πξνέθπςε από ηελ επίιπζε ζπζηήκαηνο ηξηώλ αγλώζησλ κε εηζαγσγή 

ιύζεσλ από πξόηππεο θακπύιεο γλσζηώλ ζπγθεληξώζεσλ αλαιπηηθήο θαζαξόηεηαο 

β-θαξσηελίνπ (Sigma) ζηα ρξεζηκνπνηνύκελα κήθε θύκαηνο απνξξόθεζεο. 

C = 104 x d x Q cells mL-1  
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Η εμίζσζε πνπ πξνέθπςε από ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία θαη αλαθέξεηαη ζε 

ζπγθέληξσζε β-θαξσηελίνπ ζε mg/L  θαιιηέξγεηαο, είλαη ε αθόινπζε:    

 

 

Η πνηνηηθή αλάιπζε ησλ θαξσηελνεηδώλ πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

ηερληθή πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο (HPLC-DAD). Πξηλ από ηελ αλάιπζε ηα 

εθρπιίζκαηα παξαζθεπάζηεθαλ όπσο πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ κε ηελ πξνζζήθε ζηελ 

αξρή ελόο ζηαδίνπ εθρύιηζεο κε ηε βνήζεηα ππεξήρσλ (ινπηξό ππεξήρσλ Clifton SW 

Series Industrial Ultrasonic Baths) γηα 5 ιεπηά ζηα 200 W θαη ζηνπο 25 ° C. Η 

θαηεξγαζία απηή εληζρύεη ηε ιύζε ησλ θπηηάξσλ θαη βειηηώλεη ζεκαληηθά ηελ 

απόδνζε ηεο εθρύιηζεο ησλ θαξσηελνεηδώλ. Η ρξσκαηνγξαθηθή αλάιπζε (HPLC) 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζπζθεπή HPLC Shimandzu HP 1100 Series (ΗΠΑ) 

εμνπιηζκέλε κε αληρλεπηή ζπζηνηρίαο δηόδσλ θαη απηόκαην εγρπηήξα Agilent 1200 

Series. Σα θαξσηελνεηδή αλαιύζεθαλ κε κηα αλαιπηηθή ζηήιε YMC C30 (Germany) 

(5 m, 250 x 4.6 mm I.D.). Οη δηαιύηεο απνηεινύληαλ από κεζαλόιε, t-βνπηπιν-

κεζπιαηζέξα θαη 1% πδαηηθό δηάιπκα θσζθνξηθνύ νμένο θαη ν ξπζκόο ξνήο ήηαλ 1 

mL / min. Η γξακκηθή θιίζε πξνζαξκόζηεθε ζύκθσλα κε ηελ Fuji Chemical 

Industry Co., LTD, (www.fujihealthscience.com/assaymethod_astareal-l10.pdf). Η 

αλίρλεπζε ηνπ β-θαξσηελίνπ επηηεύρζεθε ρξεζηκνπνηώληαο έλα ζύζηεκα ζπζηνηρίαο 

δηόδσλ ζε  κήθνο θύκαηνο 458 nm. Σν β-θαξσηέλην αλαγλσξίζηεθε κε ζύγθξηζε κε 

εμσηεξηθό πξόηππν θαη πνζνηηθνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε εζσηεξηθνύ πξνηύπνπ θαη 

πξόηππεο θακπύιεο κε βάζε ηελ απνξξόθεζε πξνθαζνξηζκέλσλ ζπγθεληξώζεσλ β-

θαξνηελίνπ ζηα 458 θαη 447 nm. Γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ θνξπθώλ ησλ δηαθόξσλ 

θαξνηελνεηδώλ πνπ εκθαλίδνληαη ειήθζεζαλ θάζκαηα απνξξόθεζεο θαη νη ηηκέο ησλ 

ιmax ζπγθξίζεθαλ κε ηε βηβιηνγξαθία (Jing et al., 2012; Choi et al., 2007; Kleinegris 

et al., 2010; Hu et al., 2008; Fu et al., 2013).  

 

β-καρωτζνιο (mg/L) = 0,0017(Α443) + 0,0054(Α492) + 0,0031 (Α505) 
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2.9 ΢τατιςτική επεξεργαςία  

Γηα λα δηεπθνιπλζεί ε επηινγή ησλ απνδνηηθόηεξσλ ζηειερώλ θαη ζξεπηηθώλ κέζσλ, 

όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνύκελν ζεκείν ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο, 

αιιά θαη γεληθόηεξα γηα ηελ θαιύηεξε αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ, 

ρξεζηκνπνηήζακε εξγαιεία ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ καο ηόζν 

γηα ηα πεηξάκαηα επίδξαζεο δηαθνξεηηθώλ ζξεπηηθώλ κέζσλ όζν θαη δηαθνξεηηθώλ 

ζπγθεληξώζεσλ αδώηνπ. 

Σν πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο 

επεμεξγαζίαο είλαη ην TIBCO Statistica. Σν πξόγκακκα απηό πξνζθέξεη κηα πνηθηιία 

ζηαηηζηηθώλ επεμεξγαζηώλ αιιά θαη γξαθηθήο απεηθόληζεο ησλ απνηειεζκάησλ. Οη 

ζηαηηζηηθέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη ε αλάιπζε δηαθύκαλζεο (ANOVA) 

θαζώο θαη ην Tukey’s HSD test. 

Αλάιπζε Γηαθύκαλζεο (ANOVA) νλνκάδεηαη κηα ζηαηηζηηθή κέζνδνο πεηξακαηηθνύ 

ζρεδηαζκνύ, θαηά ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο ππνζέζεσλ κε ζηόρν λα 

αληρλεπζνύλ εάλ ππάξρνπλ δηαθνξέο ζηηο κέζεο ηηκέο πεξηζζόηεξσλ ησλ δύν 

πιεζπζκώλ. Γηα λα δνζεί απάληεζε ζην ζπγθεθξηκέλν εξώηεκα, θαηαζθεπάδνπκε 

έλαλ έιεγρν ππνζέζεσλ κε κεδεληθή ππόζεζε H0 όηη όια ηα δείγκαηα πξνέξρνληαη 

από πιεζπζκνύο κε ηελ ίδηα κέζε ηηκή έλαληη κηαο ελαιιαθηηθήο ππόζεζεο όηη 

ηνπιάρηζηνλ δύν κέζεο ηηκέο είλαη δηαθνξεηηθέο (Montgomery 2001). 

Οη πξνϋπνζέζεηο πνπ ζα ρξεηαζηεί λα ηζρύνπλ γηα λα κπνξέζνπκε λα εθαξκόζνπκε 

ηελ αλάιπζε δηαθύκαλζεο, είλαη ηξεηο : 

 ε θαηαλνκή ησλ ηηκώλ λα είλαη θαλνληθή 

 ηα δείγκαηα λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθά θαη νη παξαηεξήζεηο αλεμάξηεηεο 

κεηαμύ ηνπο 

 νη πιεζπζκνί από ηνπο νπνίνπο επειέγεζαλ ηα δείγκαηα λα έρνπλ ηελ ίδηα 

δηαθύκαλζε 

Σν Σukey HSD test, είλαη κηα δηαδηθαζία πνιιαπιήο ζύγθξηζεο θαη ζηαηηζηηθήο 

επεμεξγαζίαο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε αθαηέξγαζηα δεδνκέλα ή ζε ζπλδπαζκό 

κε ηε κέζνδν ANOVA γηα λα ππάξμνπλ κέζεο ηηκέο πνπ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά 

κεηαμύ ηνπο. Η κέζνδνο απηή έιαβε ην όλνκά ηεο από ηνλ καζεκαηηθό John Tukey 

πνπ ηελ αλέπηπμε θαη ζπγθξίλεη όια ηα πηζαλά δεύγε κέζσλ ηηκώλ θαη βαζίδεηαη ζε 

κηα εμεηδηθεπκέλε θιίκαθα θαηαλνκήο. ΢πγθξίλεη ηηο κέζεο ηηκέο θάζε επεμεξγαζίαο 

κε ηηο κέζεο ηηκέο θάζε άιιεο επεμεξγαζίαο θαη πξνζδηνξίδεη νπνηαδήπνηε δηαθνξά 

είλαη κεγαιύηεξε από ην αλακελόκελν ηππηθό ζθάικα (Tukey 1949). 

Δθηόο από ηε ζηαηηζηηθε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ καο κε ηηο κεζόδνπο πνπ 

αλαιύζακε παξαπάλσ, ρξεζηκνπνηήζακε ην πξόγξακκα Statistica (TIBCO-StatSoft 

Ohio) θαη γηα ηε γξαθηθή απεηθόληζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηε κνξθή γξαθεκάησλ 

ώζηε λα έρνπκε κηα πην παξαζηαηηθή εηθόλα θαη λα θάλνπκε πην εύθνιε ηε ζύγθξηζε 

κεηαμύ ηνπο. Σόζν ηα απνηειέζκαηα ησλ ζηαηηζηηθώλ επεμεξγαζηώλ όζν θαη ηα 

γξαθήκαηα παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην ησλ Απνηειεζκάησλ. 
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      ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
 

3.1 Επίδραςη τησ ςύςταςησ των θρεπτικών μέςων ςτην ανάπτυξη των 

καλλιεργειών και ςτη ςυςςώρευςη  β-καρωτενίου 

΢ηνπο αθόινπζνπο πίλαθεο παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο επίδξαζεο 

ησλ ζξεπηηθώλ κέζσλ δηαθνξεηηθήο ζύζηαζεο ζηα κειεηεζέληα ζηειέρε. Σα ζηνηρεία 

πνπ παξαηίζεληαη πεξηιακβάλνπλ ηελ αιαηόηεηα ηεο θαιιηέξγεηαο, ηελ θπηηαξηθή 

ππθλόηεηα ηνπ εκβνιίνπ θαη ηεο ηειηθήο θαιιηέξγεηαο, ηηο εκέξεο θαιιηέξγεηαο, ηνλ 

ξπζκό αύμεζεο θαη ηελ πνζόηεηα ηνπ β-θαξσηελίνπ (πνζνζηό επί ηνπ μεξνύ βάξνπο, 

πνζόηεηα ζε mg αλά ml θαιιηέξγεηαο, πνζόηεηα ζε pg αλά θύηηαξν).  

Η ζεκαληηθόηεξε θαη πην ρξήζηκε παξάκεηξνο είλαη ε παξαγσγηθόηεηα πνπ 

εκθαλίδνπλ νη θαιιηέξγεηεο όζνλ αθνξά ην β-θαξσηέλην. Ωο εθ ηνύηνπ ζηνπο 

παξαθάησ πίλαθεο νη ηηκέο ηεο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπ έρνπλ επηζεκαλζεί κε 

δηαθνξεηηθά ρξώκαηα αλάινγα κε ηε βαξύηεηά ηνπο:  0.1-0.2 mg/L/day →Blank, 

0.2-0.4 mg/L/day → Green, 0.4-0.6 mg/L/day → Orange,  0.6-1.3 mg/L/day  → 

Brown,  > 1.3mg/L/day → Red  

Πίνακας 1. Παξαγσγηθόηεηα β-θαξνηελίνπ ζηειερώλ Dunaliella ζε εξγαζηεξηαθέο αεξηδόκελεο 

θαιιηέξγεηεο κέζεο θιίκαθαο ζε δηάθνξα ζξεπηηθά κέζα 

 

 

medium Walne 1x Walne 2x Walne 3x Nutri 1x Nutri 2x Nutri 3x Nutri + 1x Nutri + 2x Nutri + 3x MD4 1x MD4 2x MD4 3x

strain D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2

salinity 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt

initial cells/ml 1,47E+05 1,47E+05 1,47E+05 1,47E+05 1,47E+05 1,47E+05 1,47E+05 1,47E+05 1,47E+05 1,47E+05 1,47E+05 1,47E+05

final cells/ml 5,87E+05 9,15E+05 1,72E+05 2,87E+05 6,09E+05 1,49E+06 1,15E+05 1,34E+05 1,15E+05 1,34E+06 5,60E+05 4,16E+05

culture days 35 35 38 35 38 38 35 38 40 38 40 40

μ(d-1) 0,041 0,054 0,004 0,02 0,038 0,063 -0,007 0,06 -0,006 0,06 0,034 0,027

b-carotene % DW 5,46 3,91 5,30 6,99 1,34 1,81 8,31 19,97 6,65 2,42 5,16 8,54

b-carotene mg/L 4,36 4,86 1,24 2,73 1,11 3,67 1,3 3,64 1,04 4,41 3,93 4,83

b-carotene pg/cell 7,43E+00 5,31E+00 7,21E+00 9,51E+00 1,82E+00 2,46E+00 1,13E+01 2,72E+01 9,04E+00 3,29E+00 7,02E+00 1,16E+01

b-carotene mg/L/day 0,125 0,139 0,033 0,078 0,029 0,097 0,037 0,096 0,026 0,116 0,098 0,121

strain D5 D5 D5 D5

salinity 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt

initial cells/ml 1,82E+05 1,82E+05 1,82E+05 1,82E+05

final cells/ml 7,90E+05 7,03E+05 3,67E+05 4,35E+05

culture days 27 28 33 35

μ(d-1) 0,056 0,05 0,022 0,026

b-carotene % DW 2,29 3,26 2,89 3,09

b-carotene mg/L 3,53 4,47 2,07 2,62

b-carotene pg/cell 4,47E+00 6,36E+00 5,64E+00 6,02E+00

b-carotene mg/L/day 0,131 0,160 0,063 0,075

strain D6 D6 D6 D6

salinity 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt

initial cells/ml 1,74E+05 1,74E+05 1,74E+05 1,74E+05

final cells/ml 1,41E+06 8,70E+05 4,81E+05 1,11E+06

culture days 34 34 27 47

μ(d-1) 0,063 0,049 0,039 0,04

b-carotene % DW 2,24 3,92 4,17 4,36

b-carotene mg/L 4,99 5,39 3,17 7,65

b-carotene pg/cell 3,54E+00 6,20E+00 6,59E+00 6,89E+00

b-carotene mg/L/day 0,147 0,159 0,117 0,163
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Μεηαμύ ησλ κειεηεζέλησλ ζηειερώλ δηαθξίλνληαη δύν νκάδεο κε βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ηόζν ηεο παξαγσγηθόηεηαο όζν θαη ηεο ζπλνιηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 

θαιιηέξγεηαο ζε β-θαξσηέλην. Η πξώηε νκάδα απνηειείηαη από ηα ζηειέρε D2, D5, 

D6 θαη D8 ηα νπνία εκθαλίδνπλ παξαγσγηθόηεηεο πνπ δελ ππεξβαίλνπλ ηα 0,16 mg β 

θαξσηηλίνπ αλά ιίηξν θαιιηέξγεηαο αλά εκέξα θαη ε ζπγθέληξσζε β-θαξσηελίνπ 

ζηελ θαιιηέξγεηα ζε ειάρηζηεο πεξηπηώζεηο ππεξέβε ηα 5mg/L. Αληηζέησο ε δεύηεξε 

νκάδα πνπ απνηειείηαη από ηα ζηειέρε D30, D31 θαη D32 εκθαλίδεη πνιύ 

πςειόηεξεο παξαγσγηθόηεηεο πνπ πξνζεγγίδνπλ ηα 0,7 mg β θαξσηηλίνπ αλά ιίηξν 

θαιιηέξγεηαο αλά εκέξα θαη ζπγθεληξώζεηο πνπ ζρεδόλ θαζνιηθά ππεξβαίλνπλ ηα 5 

mg/L θαη θηάλνπλ κέρξη θαη ηα 13mg/L. Οη ηηκέο παξαγσγηθόηεηαο ηνπ D30 είλαη 

ηδηαίηεξα πςειέο (πεξίπνπ 0,7 mg/L/day) θαη ζρεηηθά ζπγθξίζηκεο όκσο κε απηέο ηνπ 

D31 (κέγηζηα 0,51-0,54 mg/L/day) θαη ηνπ D32 (κέγηζηα 0,4-0,55 mg/L/day). Σα 

απνηειέζκαηα απηά εύθνια δηαπηζηώλνληαη από ηε γξαθηθή απεηθόληζε ησλ 

απνηειεζκάησλ όπσο απηή πξαγκαηώζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ ζηαηηζηηθνύ 

πξνγξάκκαηνο Statistica κε ηε κνξθή ησλ γξαθεκάησλ πνπ αθνινπζνύλ  (βι. 

γξαθήκαηα 1-12) αιιά θαη κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Tukey test πνπ νδήγεζαλ ζηελ 

ίδηα νκαδνπνίεζε. 

Σα απνηειέζκαηα δηαθνξνπνηνύληαη από απηήλ ηελ εηθόλα όηαλ κειεηάηαη ε 

ζπγθέληξσζε β-θαξσηελίνπ πνπ παξαηεξείηαη ζηα θύηηαξα. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

ην ζηέιερνο D8 εκθαλίδεη πνιύ θαιά απνηειέζκαηα, σζηόζν νη θαιιηέξγεηεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζηειέρνπο έδηλαλ αξθεηά ρακειέο ζπγθεληξώζεηο θπηηάξσλ 

νδεγώληαο ζε ρακειή ζπλνιηθή πνζόηεηα β-θαξσηελίνπ θαη επνκέλσο απόξξηςή ηνπ 

σο ππνςήθην γηα εκπνξηθή θαιιηέξγεηα. Παξνπζηάδεη σζηόζν αξθεηό ελδηαθέξνλ ε 

medium Walne 1x Walne 2x Walne 3x Nutri 1x Nutri 2x Nutri 3x Nutri + 1x Nutri + 2x Nutri + 3x MD4 1x MD4 2x MD4 3x

strain D32 D32 D32 D32 D32 D32 D32 D32 D32 D32

salinity 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt

initial cells/ml 8,84E+04 8,84E+04 8,84E+04 8,84E+04 8,84E+04 8,84E+04 8,84E+04 8,84E+04 8,84E+04 8,84E+04

final cells/ml 4,22E+05 1,26E+06 9,30E+04 6,29E+05 8,30E+05 2,61E+05 1,70E+06 1,87E+06 7,32E+05 1,50E+05

culture days 31 23 31 23 31 31 14 31 23 34

μ(d-1) 0,052 0,121 0,002 0,089 0,075 0,036 0,227 0,102 0,096 0,016

b-carotene % DW 6,31 4,08 16,13 7,50 5,75 7,62 2,51 2,72 7,26 4,14

b-carotene mg/L 4,85 9,35 2,73 8,59 8,68 3,62 7,77 9,27 9,67 1,13

b-carotene pg/cell 1,15E+01 7,42E+00 2,94E+01 1,37E+01 1,05E+01 1,39E+01 4,57E+00 4,96E+00 1,32E+01 7,53E+00

b-carotene mg/L/day 0,156 0,407 0,088 0,373 0,280 0,117 0,555 0,299 0,420 0,033

strain D30 D30 D30 D30

salinity 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt

initial cells/ml 3,30E+04 3,30E+04 3,30E+04 3,30E+04

final cells/ml 6,31E+05 5,77E+05 5,45E+05 2,32E+05

culture days 14 14 14 36

μ(d-1) 0,227 0,22 0,216 0,056

b-carotene % DW 5,27 10,53 10,75 14,51

b-carotene mg/L 5,35 9,78 9,43 5,42

b-carotene pg/cell 8,48E+00 1,69E+01 1,73E+01 2,34E+01

b-carotene mg/L/day 0,382 0,699 0,674 0,151

strain D31 D31 D31 D31

salinity 120 ppt 120 ppt 120 ppt 120 ppt

initial cells/ml 3,40E+05 3,40E+05 3,40E+05 3,40E+05

final cells/ml 1,15E+06 5,45E+05 5,65E+05 5,72E+05

culture days 25 17 17 24

μ(d-1) 0,051 0,029 0,032 0,023

b-carotene % DW 6,30 6,10 8,22 5,47

b-carotene mg/L 13,47 6,18 8,64 5,82

b-carotene pg/cell 1,17E+01 1,13E+01 1,53E+01 1,02E+01

b-carotene mg/L/day 0,539 0,364 0,508 0,243
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πεξαηηέξσ κειέηε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηειέρνπο γηα ηελ αλεύξεζε ησλ βέιηηζησλ 

ζπλζεθώλ αλάπηπμήο ηνπ θαζώο ε ζπγθέληξσζε β-θαξσηελίνπ είλαη αξθεηά 

ελζαξπληηθή.  
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Γραφιματα 1-4: Παραγωγικότθτα β-καροτενίου ςτελεχϊν Dunaliella (ςε mg/L/day) ςε 

εργαςτθριακζσ αεριηόμενεσ καλλιζργειεσ μζςθσ κλίμακασ ςε διάφορα κρεπτικά μζςα 

 

 

Πίνακασ 2: Αποτελζςματα επεξεργαςίασ ANOVA  ςτθν παραγωγικότθτα β-καροτενίου ςτελεχϊν 

Dunaliella (ςε mg/L/day) ςε εργαςτθριακζσ αεριηόμενεσ καλλιζργειεσ μζςθσ κλίμακασ ςε διάφορα 

κρεπτικά μζςα 

SS Degr. of Freedom MS F p

Intercept 5,538354 1 5,538354 1479,492 0,000000

Strain 2,782185 6 0,463697 123,870 0,000000

Medium 0,286194 3 0,095398 25,484 0,000000

Strain*Medium 0,944087 18 0,052449 14,011 0,000000

Error 0,209631 56 0,003743
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Γραφιματα 5-8: Παραγωγικότθτα β-καροτενίου ςτελεχϊν Dunaliella (ςε mg/L) ςε εργαςτθριακζσ 

αεριηόμενεσ καλλιζργειεσ μζςθσ κλίμακασ ςε διάφορα κρεπτικά μζςα 

Πίνακασ 3: Αποτελζςματα επεξεργαςίασ ANOVA  ςτθν παραγωγικότθτα β-καρωτενίου ςτελεχϊν 

Dunaliella (ςε mg/L) ςε εργαςτθριακζσ αεριηόμενεσ καλλιζργειεσ μζςθσ κλίμακασ ςε διάφορα 

κρεπτικά μζςα 

 

 

 

 

SS Degr. of Freedom MS F p

Intercept 2719,194 1 2719,194 1424,200 0,000000

Strain 604,784 6 100,797 52,793 0,000000

Medium 25,836 3 8,612 4,511 0,006648

Strain*Medium 384,671 18 21,371 11,193 0,000000

Error 106,920 56 1,909
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Γραφιματα 9-12: ΢υγκζντρωςθ β-καρωτενίου ςτελεχϊν Dunaliella (ςε pg/cell) ςε εργαςτθριακζσ 

αεριηόμενεσ καλλιζργειεσ μζςθσ κλίμακασ ςε διάφορα κρεπτικά μζςα 



46 
 

Πίνακασ 4: Αποτελζςματα επεξεργαςίασ ANOVA  ςτθν ςυγκζντρωςθ β-καρωτενίου ςτελεχϊν 

Dunaliella (ςε pg/cell) ςε εργαςτθριακζσ αεριηόμενεσ καλλιζργειεσ μζςθσ κλίμακασ ςε διάφορα 

κρεπτικά μζςα 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε κε ηε βνήζεηα ηεο αλάιπζεο δηαθύκαλζεο (ANOVA) 

δείρλνπλ κία πνιύ εληνλόηεξε επίδξαζε ηνπ ζηειέρνπο ηόζν ζηελ παξαγσγηθόηεηα 

όζν θαη ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ εθάζηνηε ζηειέρνπο ζε β-θαξσηέλην. Ωζηόζν νη 

πςειόηεξεο παξαγσγηθόηεηεο παξαηεξνύληαη ζηα ζξεπηηθά πιηθά Νutrileaf  θαη 

Nutrileaf (+) ηα νπνία έρνπλ ρακειό θόζηνο θαη πςειή επθνιία ζύλζεζεο θαζώο 

παξάγνληαη κε βάζε εκπνξηθά ιηπάζκαηα. Σν γεγνλόο απηό θαζηζηά ηα ζξεπηηθά 

απηά κέζα πνιιά ππνζρόκελα γηα καδηθή θαιιηέξγεηα ζε εληαηηθά ζπζηήκαηα 

κεγάιεο θιίκαθαο. Δπίζεο, ην γεγνλόο όηη ην Nutrileaf (+) πεξηέρεη δηθαξβνληθά 

αληόληα, ζε πςειά pH όπσο απηά πνπ παξαηεξνύληαη ζε θαιιηέξγεηεο πνπ δελ 

παξέρεηαη αέξην CO2, είλαη έλα επηπιένλ πιενλέθηεκα θαζώο ηα αληόληα απηά 

δηαιπόκελα ζην λεξό απειεπζεξώλνπλ CO2 πξνάγνληαο έηζη ηε θσηνζύλζεζε θαη 

επνκέλσο ηελ παξαγσγηθόηεηα ησλ ζπζηεκάησλ. 

3.2 Καλλιέργειεσ μεγάλησ κλίμακασ με τη χρήςη βιοαντιδραςτήρων 

Όπσο αλαθέξζεθε ηα ζηειέρε D30, D31θαη D32 είλαη απηά πνπ επηιέρζεθαλ γηα 

πεξαηηέξσ πεηξακαηηζκό. Αξρηθά θαη ηα ηξία ζηειέρε θαιιηεξγήζεθαλ ζε 

θσηνβηναληηδξαζηήξα όγθνπ 20L κε ηε ρξήζε ζξεπηηθνύ κέζνπ Nutrileaf (+) ώζηε 

λα επαιεζεπηνύλ ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία ειήθζεζαλ ζηηο κηθξέο θαιιηέξγεηεο θαη 

ζε θαιιηέξγεηεο κεγαιύηεξνπ όγθνπ. ΢ηα αθόινπζα δηαγξάκκαηα παξαηίζεληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ ζε θαιιηέξγεηαο κεγαιύηεξεο θιίκαθαο κε 

ηε ρξήζε βηναληηδξαζηήξσλ. Παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ζηελ θπηηαξηθή 

ππθλόηεηα ηεο θαιιηέξγεηαο θαζ’όιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο θαζώο θαη νη 

κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην ηέινο ησλ πεηξακάησλ όπσο θαη γηα ηηο θαιιηέξγεηεο κέζεο 

θιίκαθαο.  

 

SS Degr. of Freedom MS F p

Intercept 7449,148 1 7449,148 1554,400 0,000000

Strain 1943,776 6 323,963 67,601 0,000000

Medium 73,462 3 24,487 5,110 0,003395

Strain*Medium 579,067 18 32,170 6,713 0,000000

Error 268,369 56 4,792



47 
 

 

Γράφημα 13: Μεηαβνιέο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο θαη παξαγσγηθόηεηα β-θαξσηελίνπ ηνπ ζηειέρνπο 

D30 ζε θαιιηέξγεηα ζε θσηνβηναληηδξαζηήξα 

 

 

 

Γράφημα 14: Μεηαβνιέο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο θαη παξαγσγηθόηεηα β-θαξσηελίνπ ηνπ ζηειέρνπο 

D32 ζε θαιιηέξγεηα ζε θσηνβηναληηδξαζηήξα. 

 

strain D32

salinity 120 ppt

initial cells/ml 2,01E+05

final cells/ml 1,01E+06

culture days 15

μ(d-1)

b-carotene % DW 4,67

b-carotene mg/L 8,59

b-carotene pg/cell 8,50E+00

b-carotene mg/L/day 0,57

strain D30

salinity 120 ppt

initial cells/ml 2,34E+05

final cells/ml 9,61E+05

culture days 16

μ(d-1)

b-carotene % DW 7,03

b-carotene mg/L 10,2

b-carotene pg/cell 1,06E+01

b-carotene mg/L/day 0,64
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Γράφημα 16: Μεηαβνιέο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο θαη παξαγσγηθόηεηα β-θαξσηελίνπ ηνπ ζηειέρνπο 

D31 ζε θαιιηέξγεηα ζε θσηνβηναληηδξαζηήξα 

 

Οη ηηκέο είλαη ζπγθξίζηκεο κε απηέο ηνπ πξνεγνύκελνπ πεηξάκαηνο ζηελ πεξίπησζε 

ησλ D30 (0,64 mg/L/day έλαληη 0,674 mg/L/day ζην πξώην πείξακα) θαη D32 (0,555 

mg/L/day έλαληη 0,57 mg/L/day ζην πξώην πείξακα), ελώ ζηελ πεξίπησζε ηνπ D31 

(0,83 mg/L/day έλαληη 0,508 mg/L/day ζην πξώην πείξακα) παξαηεξήζεθε 

ζεκαληηθή αύμεζε ηεο παξαγσγηθόηεηαο. Σα ζηνηρεία απηά είλαη ηδηαηηέξσο 

ειπηδνθόξα εηδηθόηεξα γηα ηε ρξήζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζηειερώλ ζε καδηθέο 

θαιιηέξγεηεο ζε ζπζηήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο, αθήλνληαο πνιιέο ειπίδεο γηα 

κεηέπεηηα βηνκεραληθή ηνπο εθκεηάιιεπζε. 

 3.3 Μεγιςτοποίηςη τησ παραγωγήσ β-καρωτενίου 

΢ηε ζπλέρεηα έγηλαλ πξνζπάζεηεο έηζη ώζηε λα κεγηζηνπνηεζεί, όζν απηό ήηαλ 

δπλαηόλ, ε παξαγσγηθόηεηα ησλ ζηειερώλ απηώλ. Η πην θνηλή ιύζε είλαη ε ρξήζε 

παξαγόλησλ θαηαπόλεζεο όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην αληίζηνηρν ηκήκα ηεο 

εηζαγσγήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Με δεδνκέλν όηη νη αιιαγέο ζηνπο 

παξάγνληεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ πξέπεη λα κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ κε ηε 

κεγαιύηεξε δπλαηή επθνιία θαη ην κηθξόηεξν δπλαηό θόζηνο ζε ζπζηήκαηα κεγάιεο 

θιίκαθαο, επηιέρζεθαλ ε αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο θαη ε ζπγθέληξσζε αδώηνπ ζην 

ζξεπηηθό κέζν. Οη αθόινπζνη πίλαθεο δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 

απηνύ ζηα ζηειέρε πνπ επηιέρζεθαλ, ήηνη ηα D30, D31 θαη D32. Γηα ηηο δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξώζεηο αδώηνπ παξνπζηάδνληαη ηόζν ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

ANOVA όζν θαη νη γξαθηθέο απεηθνλίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 

 

 

Πίνακας 6. Παξαγσγηθόηεηα β-θαξσηελίνπ ζηειερώλ Dunaliella ζε εξγαζηεξηαθέο αεξηδόκελεο 

θαιιηέξγεηεο κέζεο θιίκαθαο κε εθαξκνγή αύμεζεο ηεο αιαηόηεηαο. 

strain D31

salinity 120 ppt

initial cells/ml 1,71E+05

final cells/ml 6,95E+05

culture days 13

μ(d-1)

b-carotene % DW 8,35

b-carotene mg/L 10,8

b-carotene pg/cell 1,56E+01

b-carotene mg/L/day 0,83
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Πίνακας 7 .Παξαγσγηθόηεηα β-θαξσηελίνπ ζηειερώλ Dunaliella ζε εξγαζηεξηαθέο αεξηδόκελεο θαιιηέξγεηεο 

κέζεο θιίκαθαο κε εθαξκνγή δηαθνξεηηθώλ ζπγθεληξώζεσλ αδώηνπ ζην ζξεπηηθό κέζνλ. 

strain D30 D30 D30

salinity 120-140 ppt 120-160 ppt 120-180 ppt

initial cells/ml 3,50E+05 3,50E+05 3,50E+05

final cells/ml 5,56E+05 4,80E+05 5,10E+05

culture days 30 30 26

μ(d-1)

b-carotene % DW 6,31 7,87 8,54

b-carotene mg/L 5,65 5,78 6,71

b-carotene pg/cell 1,02E+01 1,20E+01 1,32E+01

b-carotene mg/L/day 0,18 0,18 0,25

strain D31 D31 D31

salinity 120-140 ppt 120-160 ppt 120-180 ppt

initial cells/ml 3,10E+05 3,10E+05 3,10E+05

final cells/ml 5,46E+05 3,40E+05 5,60E+05

culture days 29 29 23

μ(d-1)

b-carotene % DW 5,16 6,77 6,40

b-carotene mg/L 5,24 4,25 6,45

b-carotene pg/cell 9,61E+00 1,25E+01 1,15E+01

b-carotene mg/L/day 0,18 0,15 0,28

strain D32 D32 D32

salinity 120-140 ppt 120-160 ppt 120-180 ppt

initial cells/ml 3,15E+05 3,15E+05 3,15E+05

final cells/ml 4,20E+05 4,20E+05 4,11E+05

culture days 18 18 25

μ(d-1)

b-carotene % DW 2,22 2,46 4,09

b-carotene mg/L 1,7 1,91 3,12

b-carotene pg/cell 4,04 4,54 7,59

b-carotene mg/L/day 0,09 0,11 0,13
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strain D30 D30 D30 D30 D30

Ν percentage 0% 25% 50% 75% 100%

initial cells/ml 3,13E+05 3,13E+05 3,13E+05 3,13E+05 3,13E+05

final cells/ml 4,35E+05 6,04E+05 8,30E+05 1,06E+06 1,13E+06

culture days 5 8 11 14 21

μ(d-1)

b-carotene % DW 12,71 12,41 10,18 7,03 6,27

b-carotene mg/L 8,35 14,9 13,6 12 11,4

b-carotene pg/cell 1,92E+01 2,02E+01 1,64E+01 1,13E+01 1,01E+01

b-carotene mg/L/day 1,67 1,53 1,23 0,86 0,54

strain D31 D31 D31 D31 D31

N percentage 0% 25% 50% 75% 100%

initial cells/ml 3,43E+05 3,43E+05 3,43E+05 3,43E+05 3,43E+05

final cells/ml 5,46E+05 5,57E+05 6,00E+05 5,56E+05 9,06E+05

culture days 5 7 11 13 16

μ(d-1)

b-carotene % DW 8,84 8,74 8,65 5,76 5,40

b-carotene mg/L 8,79 9,05 9,86 5,96 9,1

b-carotene pg/cell 1,65E+01 1,67E+01 1,64E+01 1,07E+01 1,00E+01

b-carotene mg/L/day 1,76 1,29 0,9 0,46 0,57

strain D32 D32 D32 D32 D32

N percentage 0% 25% 50% 75% 100%

initial cells/ml 4,72E+05 4,72E+05 4,72E+05 4,72E+05 4,72E+05

final cells/ml 1,16E+05 3,50E+05 7,70E+05 6,42E+05 7,38E+05

culture days 14 18 21 25 28

μ(d-1)

b-carotene % DW 9,52 6,19 3,61 4,11 3,85

b-carotene mg/L 2,01 3,94 5,06 4,8 5,17

b-carotene pg/cell 17,3 11,3 6,58 7,48 6,96

b-carotene mg/L/day 0,14 0,22 0,24 0,19 0,18
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Γραφήματα 17-19: Παξαγσγηθόηεηα  β-θαξσηελίνπ ζηειερώλ Dunaliella (ζε mg/L/day) ζε 

εξγαζηεξηαθέο αεξηδόκελεο θαιιηέξγεηεο κέζεο θιίκαθαο ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο αδώηνπ. 

Πίνακας 8: Απνηειέζκαηα επεμεξγαζίαο ANOVA  ζηελ παξαγσγηθόηεηα β-θαξσηελίνπ ζηειερώλ 

Dunaliella (ζε mg/L/day) ζε εξγαζηεξηαθέο αεξηδόκελεο θαιιηέξγεηεο κέζεο θιίκαθαο ζε δηάθνξα 

ζξεπηηθά κέζα 

 

 

SS Degr. of Freedom MS F p

Intercept 27,37800 1 27,37800 860,2220 0,000000

Strain 9,18825 2 4,59413 144,3483 0,000000

N % 3,72704 4 0,93176 29,2761 0,000000

Strain*N % 2,19950 8 0,27494 8,6386 0,000005

Error 0,95480 30 0,03183
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Γραφιματα 20-22: Παραγωγικότθτα  β-καρωτενίου ςτελεχϊν Dunaliella (ςε mg/L) ςε εργαςτθριακζσ 

αεριηόμενεσ καλλιζργειεσ μζςθσ κλίμακασ ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ αηϊτου. 
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Πίνακασ 9: Αποτελζςματα επεξεργαςίασ ANOVA  ςτθν παραγωγικότθτα β-καρωτενίου ςτελεχϊν 

Dunaliella (ςε mg/L) ςε εργαςτθριακζσ αεριηόμενεσ καλλιζργειεσ μζςθσ κλίμακασ ςε διάφορα 

κρεπτικά μζςα 

 

 

 

 

Γραφήματα 23-24: ΢πγθέληξσζε  β-θαξσηελίνπ ησλ ζηειερώλ D30 θαη  D31 (ζε pg/cell) ζε 

εξγαζηεξηαθέο αεξηδόκελεο θαιιηέξγεηεο κέζεο θιίκαθαο ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο αδώηνπ. 

 

SS Degr. of Freedom MS F p

Intercept 2861,629 1 2861,629 1730,083 0,000000

Strain 486,897 2 243,448 147,184 0,000000

N % 50,145 4 12,536 7,579 0,000241

Strain*N % 72,619 8 9,077 5,488 0,000261

Error 49,621 30 1,654
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Γράφημα 25: ΢πγθέληξσζε  β-θαξσηελίνπ ηνπ ζηειέρνπο D32 (ζε pg/cell) ζε εξγαζηεξηαθέο 

αεξηδόκελεο θαιιηέξγεηεο κέζεο θιίκαθαο ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο αδώηνπ. 

 

Πίνακας 10: Απνηειέζκαηα επεμεξγαζίαο ANOVA  ζηελ ζπγθέληξσζε  β-θαξσηελίνπ ζηειερώλ 

Dunaliella (ζε pg/cell) ζε εξγαζηεξηαθέο αεξηδόκελεο θαιιηέξγεηεο κέζεο θιίκαθαο ζε δηάθνξα 

ζξεπηηθά κέζα. 

 

Η αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο δελ έθεξε ηα αλακελόκελα απνηειέζκαηα θαζώο 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθά ρακειόηεξε παξαγσγηθόηεηα από ηηο ηηκέο αλαθνξάο θαη 

ζηα ηξία δνθηκαζζέληα ζηειέρε (D30→ 0,25 mg/L/day, D31→0,28 mg/L/day, 

D32→0,13 mg/ L/day). H αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο 

νδήγεζε ζε πνιύ ρακειέο θπηηαξηθέο ππθλόηεηεο, βξαδεία αλάπηπμε ηεο 

θαιιηέξγεηαο θαη επνκέλσο κηθξή παξαγσγηθόηεηα ζε β-θαξσηέλην. Πάλησο από ηα 

απνηειέζκαηα γίλεηαη θαλεξόλ όηη ε κεγαιύηεξε αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο ήηαλ απηή 

πνπ επέθεξε θαη ηε κεγαιύηεξε ζπγθξηηηθά ζπζζώξεπζε β-θαξσηελίνπ θαη ζηα ηξία 

ππό κειέηε ζηειέρε. 

Η ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπγθεληξώζεσλ αδώηνπ ζην ζξεπηηθό κέζνλ (0%, 25%, 

50%,75%, 100%) ζε αληίζεζε κε ηελ αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο πξνθάιεζε κεγάιε 

αύμεζε ζηελ παξαγσγηθόηεηα ζε β-θαξσηέλην ζηα ζηειέρε D30 (1,67 mg/L/day 

έλαληη 0,674 mg/L/day ζην πξώην πείξακα) θαη D31 (1,76 mg/L/day έλαληη 0,508 

mg/L/day ζην πξώην πείξακα), ελώ δελ είρε αληίζηνηρα θαιά απνηειέζκαηα ζην 

ζηέιερνο D32 (0,24 mg/L/day έλαληη 0,57 mg/L/day ζην πξώην πείξακα).  

SS Degr. of Freedom MS F p

Intercept 7101,424 1 7101,424 1121,394 0,000000

Strain 159,393 2 79,697 12,585 0,000107

N % 459,658 4 114,915 18,146 0,000000

Strain*N % 173,169 8 21,646 3,418 0,006569

Error 189,980 30 6,333
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Σόζν ζην ζηέιερνο D30 όζν θαη ζην ζηέιερνο D31 ηηο κεγαιύηεξεο  ηηκέο 

παξαγσγηθόηεηαο ζε β-θαξσηέλην αιιά θαη ζπγθέληξσζε β-θαξσηελίνπ ζην θύηηαξν 

ηηο εκθάληδαλ νη ζπγθεληξώζεηο αδώηνπ 0% θαη 25%. Παξαηεξήζεθε όηη όζν 

απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε αδώηνπ κεηώλεηαη ε % πεξηεθηηθόηεηα β-θαξσηελίνπ  ζην 

μεξό βάξνο αιιά θαη ε πνζόηεηα β-θαξσηελίνπ ζην θύηηαξν θαζώο κεηώλεηαη θαη ε 

θαηαπόλεζε (ζηξεο) πνπ δέρεηαη ην θύηηαξν ιόγσ ηεο έιιεηςεο αδώηνπ. Πην 

αδηεπθξίληζηε είλαη ε εηθόλα ζηε ζπλνιηθή παξαγσγή β-θαξσηελίνπ θαζώο ελώ γηα 

ην ζηέιερνο D32 ε κεγαιύηεξε ηηκή εκθαλίδεηαη ζηε ζπγθέληξσζε 50% θαη βαζκηαία 

κεηώλεηαη όζν ε ζπγθέληξσζε απμάλεηαη ή κεηώλεηαη, γηα ην ζηέιερνο D31 νη 

κεγαιύηεξεο ηηκέο παξαηεξνύληαη ζηηο ζπγθεληξώζεηο 0%, 25% θαη 50% θαζώο 

παξαηεξνύληαη πνιύ παξεκθεξή απνηειέζκαηα. 

3.4 Ανάπτυξη πρωτοκόλλων παραγωγήσ β-καρωτενίου 

΢ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο εξγαζίαο θξίζεθε ζθόπηκν λα αλαπηπρζεί έλα βηώζηκν 

πξσηόθνιιν γηα ηελ παξαγσγή β-θαξσηελίνπ ζε θαιιηέξγεηεο κεγάιεο θιίκαθαο. 

Γνθηκάζηεθαλ δύν δηαθνξεηηθά πξσηόθνιια παξαγσγήο β-θαξσηελίνπ έηζη ώζηε λα 

δηεπθξηληζηεί απηό ην νπνίν ζα ήηαλ παξαγσγηθά επσθειέζηεξν. Σν έλα πξσηόθνιιν 

βαζίδεηαη ζε δηαδνρηθέο αξαηώζεηο ώξηκεο θαιιηέξγεηαο θαη ην δεύηεξν ζε ρξήζε 

ζξεπηηθώλ ρακειήο ζπγθέληξσζεο αδώηνπ. Σα απνηειέζκαηα ησλ πξσηνθόιισλ 

απηώλ ζηα επηιεγκέλα ζηειέρε δίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

 

Πίνακας 11.Παξαγσγηθόηεηα β-θαξσηελίνπ ηνπ ζηειέρνπο D30 ζε εξγαζηεξηαθέο αεξηδόκελεο 

θαιιηέξγεηεο κέζεο θιίκαθαο κε εθαξκνγή πξσηνθόιινπ δηαθνξεηηθώλ ζπγθεληξώζεσλ αδώηνπ ζην 

ζξεπηηθό κέζνλ. 

 

 

 

 

 

 

 

strain D30 D30 D30 D30 D30 D30

N percentage 0% (1) 25% (1) 0% (2) 25% (2) 0% (3) 25% (3)

initial cells/ml 3,23E+05 3,23E+05 5,86E+05 5,86E+05 8,03E+05 8,03E+05

final cells/ml 4,42E+05 7,13E+05 6,82E+05 8,53E+05 9,11E+05 1,14E+06

culture days 6 9 5 8 7 10

μ(d-1)

b-carotene % DW 9,95 11,24 6,86 6,49 6,31 6,08

b-carotene mg/L 8,18 14,9 8,7 10,3 10,7 12,9

b-carotene pg/cell 1,85E-01 2,09E-01 1,28E-01 1,21E-01 1,17E-01 1,13E-01

b-carotene mg/L/day 1,36 1,66 1,74 1,29 1,53 1,29
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Πίνακας 12.Παξαγσγηθόηεηα β-θαξσηελίνπ ηνπ ζηειέρνπο D31ζε εξγαζηεξηαθέο αεξηδόκελεο 

θαιιηέξγεηεο κέζεο θιίκαθαο κε εθαξκνγή πξσηνθόιινπ δηαθνξεηηθώλ ζπγθεληξώζεσλ αδώηνπ ζην 

ζξεπηηθό κέζνλ. 

 

 

Γράφημα 26: Μεηαβνιέο θπηηαξηθήο ησλ ζηειερώλ D30 θαη D31 κε ηε ρξήζε πξσηνθόιινπ 

αξαηώζεσλ 10% θαη ζξεπηηθνύ κέζνπ Nutrileaf  plus 2x. 

 

Πίνακας 13: Μεηαβνιέο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο θαη παξαγσγηθόηεηαο β-θαξσηελίνπ ησλ ζηειερώλ 

D30 θαη D31 κε ηε ρξήζε πξσηνθόιινπ αξαηώζεσλ 10% κε ηε ρξήζε ζξεπηηθνύ κέζνπ Nutrileaf plus 

2x. 

 

 

 

strain D31 D31 D31 D31 D31 D31

N percentage 0% (1) 25% (1) 0% (2) 25% (2) 0% (3) 25% (3)

initial cells/ml 2,13E+05 2,13E+05 4,12E+05 4,12E+05 7,65E+05 7,65E+05

final cells/ml 3,12E+05 5,57E+05 5,73E+05 8,00E+05 1,00E+06 1,22E+06

culture days 5 6 6 6 6 8

μ(d-1)

b-carotene % DW 9,91 10,42 6,85 5,65 5,59 4,54

b-carotene mg/L 5,75 10,8 7,3 8,4 10,40 10,30

b-carotene pg/cell 1,84E+01 2,02E+01 1,27E+01 1,05E+01 1,27E+01 1,05E+01

b-carotene mg/L/day 1,15 1,8 1,22 1,4 1,7 1,29

strain D30 D31

salinity 120ppt 120ppt

initial cells/ml 7,27E+05 1,16E+06

final cells/ml 6,05E+05 1,03E+06

culture days 8 8

μ(d-1)

b-carotene % DW 10,50 8,84

b-carotene mg/L 9,59 14,1

b-carotene pg/cell 1,59E+01 1,37E+01

b-carotene mg/L/day 1,2 1,76
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Γράφημα 27: Μεηαβνιέο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο ησλ ζηειερώλ D30 θαη D31 κε ηε ρξήζε 

πξσηνθόιινπ αξαηώζεσλ 15% θαη ζξεπηηθνύ κέζνπ Nutrileaf  plus 2x. 

 

Πίνακας 14: Μεηαβνιέο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο θαη παξαγσγηθόηεηαο β-θαξσηελίνπ ησλ ζηειερώλ 

D30 θαη D31 κε ηε ρξήζε πξσηνθόιινπ αξαηώζεσλ 15% κε ηε ρξήζε ζξεπηηθνύ κέζνπ Nutrileaf plus 

2x. 

 

 

Σν πξσηόθνιιν δύν θάζεσλ κε ηε ρξήζε έιιεηςεο αδώηνπ έδσζε απνηειέζκαηα ηα 

νπνία ήηαλ ζπγθξίζηκα κε εθείλα πνπ ειήθζεζαλ ζηα πεηξάκαηα έιιεηςεο αδώηνπ 

ηόζν γηα ην ζηέιερνο D30 (1,36 – 1,74 mg/L/day ζε ζπγθέληξσζε αδώηνπ 0% θαη 

1,29 – 1,64 mg/L/day ζε ζπγθέληξσζε αδώηνπ 25%) όζν θαη γηα ην ζηέιερνο D31 

(1,15 – 1,7 mg/L/day ζε ζπγθέληξσζε αδώηνπ 0% θαη 1,29 – 1,8 mg/L/day ζε 

ζπγθέληξσζε αδώηνπ 25%). Σν ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν κπνξεί λα απνδόζεη 

επνκέλσο ζεκαληηθή πνζόηεηα β-θαξσηελίνπ θαη γηα ηα δύν κειεηνύκελα ζηειέρε. 

Αληηζηνίρσο θαιά απνηειέζκαηα έδσζε θαη ην πξσηόθνιιν ζηαζεξώλ εκεξήζησλ 

αξαηώζεσλ. Γηα ην ζηέιερνο D30 νη ηηκέο ήηαλ 1,2 mg/L/day θαη 1,6 mg/L/day γηα 

εκεξήζηα αξαίσζε 10% θαη 15% αληηζηνίρσο ελώ γηα ην ζηέιερνο D31 νη ηηκέο ήηαλ 

1,76 mg/L/day θαη 1,82 mg/L/day.  

strain D30 D31

salinity 120ppt 120ppt

initial cells/ml 9,54E+05 1,20E+06

final cells/ml 6,36E+05 9,90E+05

culture days 10 10

μ(d-1)

b-carotene % DW 15,82 9,88

b-carotene mg/L 16,2 18,2

b-carotene pg/cell 2,55E+01 1,84E+01

b-carotene mg/L/day 1,62 1,82
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Σα δύν πξσηόθνιια επνκέλσο έδσζαλ ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα ηόζν κεηαμύ ηνπο 

όζν θαη κε ηα πεηξάκαηα κηθξόηεξεο θιίκαθαο πνπ είραλ πξνεγεζεί. 
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΢ΤΖΗΣΗ΢Η 
 

4.1 Αναςκόπηςη τησ πειραματικήσ διαδικαςίασ 

΢ηα πξώηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, εθηηκήζεθε ε παξαγσγή β-

θαξσηελίνπ ζε θαιιηέξγεηεο όγθνπ 250 mL ζηα νθηώ κειεηεζέληα ζηειέρε. Κάζε 

ζηέιερνο θαιιηεξγήζεθε ζε ηέζζεξα ζξεπηηθά κέζα, ηα ζηειέρε D2 θαη D32 ζε ηξείο 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο ηνπ θάζε κέζνπ (x1, x2, x3), ελώ ηα ππόινηπα έμη 

ζηειέρε κόλν ζηε δηπιάζηα από ηελ ηππηθή ζπγθέληξσζε θαζώο εκθάληδε ηα 

θαιύηεξα ή παξεκθεξή απνηειέζκαηα κε ηηο ππόινηπεο ζπγθεληξώζεηο. Οη ηηκέο ησλ 

Διιεληθώλ ζηειερώλ είλαη εμαηξεηηθά ελζαξξπληηθέο θαη ηδίσο γηα ηα D31 (6-14 

mg/L), D32 (7,8-9,7 mg/L), D30 (5,5 – 9,8 mg/L)  ηα νπνία δηαθξίζεθαλ, ζηα πιένλ 

επηηπρή ζξεπηηθά κέζα.  

Σα ηξία απηά ζηειέρε (D30, D31, D32) είλαη απηά πνπ επηιέρζεθαλ γηα πεξαηηέξσ 

πεηξακαηηζκό. Αξρηθά θαη ηα ηξία ζηειέρε θαιιηεξγήζεθαλ ζε θσηνβηναληηδξαζηήξα 

όγθνπ 20L κε ηε ρξήζε ζξεπηηθνύ κέζνπ Nutrileaf (+) ώζηε λα επαιεζεπηνύλ ηα 

απνηειέζκαηα ηα νπνία ειήθζεζαλ ζηηο κηθξέο θαιιηέξγεηεο θαη ζε θαιιηέξγεηεο 

κεγαιύηεξνπ όγθνπ. Οη ηηκέο είλαη ζπγθξίζηκεο κε απηέο ηνπ πξνεγνύκελνπ 

πεηξάκαηνο ζηελ πεξίπησζε ησλ D30 (0,64 mg/L/day έλαληη 0,674 mg/L/day ζην 

πξώην πείξακα) θαη D32 (0,555 mg/L/day έλαληη 0,57 mg/L/day ζην πξώην πείξακα), 

ελώ ζηελ πεξίπησζε ηνπ D31 (0,83 mg/L/day έλαληη 0,508 mg/L/day ζην πξώην 

πείξακα) παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο παξαγσγηθόηεηαο. 

΢ηε ζπλέρεηα έγηλαλ πξνζπάζεηεο έηζη ώζηε λα κεγηζηνπνηεζεί, όζν απηό ήηαλ 

δπλαηόλ, ε παξαγσγηθόηεηα ησλ ζηειερώλ απηώλ. Η πην θνηλή ιύζε είλαη ε ρξήζε 

παξαγόλησλ θαηαπόλεζεο όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην αληίζηνηρν ηκήκα ηεο 

εηζαγσγήο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Με δεδνκέλν όηη νη αιιαγέο ζηνπο 

παξάγνληεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ πξέπεη λα κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ κε ηε 

κεγαιύηεξε δπλαηή επθνιία θαη ην κηθξόηεξν δπλαηό θόζηνο ζε ζπζηήκαηα κεγάιεο 

θιίκαθαο, επηιέρζεθαλ ε αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο θαη ε ζπγθέληξσζε αδώηνπ ζην 

ζξεπηηθό κέζνλ. Η αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο δελ έθεξε ηα αλακελόκελα απνηειέζκαηα 

θαζώο παξαηεξήζεθε ζεκαληηθά ρακειόηεξε παξαγσγηθόηεηα από ηηο ηηκέο 

αλαθνξάο θαη ζηα ηξία κειεηεζέληα ζηειέρε (D30→ 0,25 mg/L/day, D31→0,28 

mg/L/day, D32→0,13 mg/ L/day). Η ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπγθεληξώζεσλ αδώηνπ 

ζην ζξεπηηθό κέζνλ (0%, 25%, 50%,75%, 100%) ζε αληίζεζε κε ηελ αύμεζε ηεο 

αιαηόηεηαο πξνθάιεζε κεγάιε αύμεζε ζηελ παξαγσγηθόηεηα ζε β θαξνηέλην ζηα 

ζηειέρε D30 (1,67 mg/L/day έλαληη 0,674 mg/L/day ζην πξώην πείξακα) θαη D31 

(1,76 mg/L/day έλαληη 0,508 mg/L/day ζην πξώην πείξακα) ελώ δελ είρε αληίζηνηρα 

θαιά απνηειέζκαηα ζην ζηέιερνο D32 (0,24 mg/L/day έλαληη 0,57 mg/L/day ζην 

πξώην πείξακα).  

Σα απνηειέζκαηα ησλ αλσηέξσ πεηξακάησλ είλαη αξθεηά ειπηδνθόξα γηα ηε 

βηνκεραληθή εθκεηάιιεπζε ησλ ελ ιόγσ ζηειερώλ θαη επνκέλσο θξίζεθε ζθόπηκν λα 

αλαπηπρζεί έλα βηώζηκν πξσηόθνιιν γηα ηελ παξαγσγή β-θαξσηελίνπ ζε 
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θαιιηέξγεηεο κεγάιεο θιίκαθαο θαη δνθηκάζηεθαλ δύν δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο: ην 

πξσηόθνιιν εκεξήζησλ ζηαζεξώλ αξαηώζεσλ θαη ην πξσηόθνιιν δύν θάζεσλ.  

Σν πξσηόθνιιν δύν θάζεσλ κε ηε ρξήζε έιιεηςεο αδώηνπ έδσζε απνηειέζκαηα ηα 

νπνία ήηαλ ζπγθξίζηκα κε εθείλα πνπ ειήθζεζαλ ζηα πεηξάκαηα έιιεηςεο αδώηνπ 

ηόζν γηα ην ζηέιερνο D30 (1,36 – 1,74 mg/L/day ζε ζπγθέληξσζε αδώηνπ 0% θαη 

1,29 – 1,64 mg/L/day ζε ζπγθέληξσζε αδώηνπ 25%) όζν θαη γηα ην ζηέιερνο D31 

(1,15 – 1,7 mg/L/day ζε ζπγθέληξσζε αδώηνπ 0% θαη 1,29 – 1,8 mg/L/day ζε 

ζπγθέληξσζε αδώηνπ 25%). Σν ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν κπνξεί λα απνδόζεη 

επνκέλσο ζεκαληηθή πνζόηεηα β-θαξσηελίνπ θαη γηα ηα δύν κειεηεζέληα ζηειέρε. 

Αληίζηνηρα θαιά απνηειέζκαηα έδσζε θαη ην πξσηόθνιιν ζηαζεξώλ εκεξήζησλ 

αξαηώζεσλ. Γηα ην ζηέιερνο D30 νη ηηκέο ήηαλ 1,2 mg/L/day θαη 1,6 mg/L/day γηα 

εκεξήζηα αξαίσζε 10% θαη 15% αληηζηνίρσο ελώ γηα ην ζηέιερνο D31 νη ηηκέο ήηαλ 

1,76 mg/L/day θαη 1,82 mg/L/day. Σα δύν πξσηόθνιια επνκέλσο έδσζαλ ζπγθξίζηκα 

απνηειέζκαηα ηόζν κεηαμύ ηνπο όζν θαη κε ηα πεηξάκαηα κηθξόηεξεο θιίκαθαο πνπ 

είραλ πξνεγεζεί. 

4.2 Επίδραςη τησ ςύςταςησ των θρεπτικών μέςων ςτην ανάπτυξη των 

καλλιεργειών και ςτη ςυςςώρευςη  β-καρωτενίου  

΢ε απηά ηα αξρηθά πεηξάκαηα έγηλε ε επηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ ζξεπηηθνύ κέζνπ 

ζε ζπλδπαζκό κε ηα πην ππνζρόκελα ζηειέρε. Σν ζξεπηηθό κέζν πνπ επηιέρζεθε 

ήηαλ ην Nutrileaf plus ην νπνίν βαζίδεηαη ζε εκπνξηθό ιίπαζκα ηύπνπ ΝΡΚ κε ηελ 

πξνζζήθε δηηηαλζξαθηθνύ λαηξίνπ θαη ην νπνίν ζπλδηάδεη ην ρακειό θόζηνο, κε ηελ 

επθνιία παξαγσγήο θαη ηα ζεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ παξαγσγηθόηεηα ησλ 

κειεηεζέλησλ ζηειερώλ (εκθαλίδεη ηνλ θαιύηεξν ζπλδπαζκό θπηηαξηθήο αλάπηπμεο 

θαη ζπζζώξεπζεο β-θαξσηελίνπ). Σα εκπνξηθά ιηπάζκαηα ηύπνπ ΝΡΚ 

ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηελ παξαγσγή θπηνπιαγθηνύ κε πνιύ ζεηηθά 

απνηειέζκαηα (Garcia-Gonzalez et al. 2003, Simental and Sanchez-Saavedra 2003 

Nguyen et al. 2014, Tran et al. 2014). Οη Tran et al. (2014) κε ηε ρξήζε εκπνξηθνύ 

ιηπάζκαηνο ΝΡΚ αύμεζαλ ηόζν ηε ζπγθέληξσζε ζε β-θαξσηέλην όζν θαη ηελ 

θπηηαξηθή ππθλόηεηα ηεο θαιιηέξγεηαο θαηά πεξίπνπ 50% ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε 

ζξεπηηθνύ κέζνπ ρσξίο ηελ πξνζζήθε ιηπάζκαηνο (2x10
6 

cells/ml αληη γηα 1,4x10
6
 

cells/ml θαη 6 mg β-θαξσηελίνπ/ml θαιιηέξγεηαο αληί γηα 4 mg β-θαξσηελίνπ/ml 

θαιιηέξγεηαο). Οη Nguyen et al. (2014) παξαηήξεζαλ όηη ελώ ε πξνζζήθε εκπνξηθνύ 

ιηπάζκαηνο ζην ζξεπηηθό κέζνλ δελ είρε ζεκαληηθή επίπησζε ζηελ παξαγσγή β-

θαξσηελίνπ ησλ ρξεζηκνπνηεζέλησλ ζηειερώλ, νδήγεζε ζε ππεξδηπιαζηακό ηεο 

θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο ηεο θαιιηέξγεηαο (2.78x10
6
 cells/ml έλαληη 1.28x10

6
 

cells/ml). 

Δπηπξνζζέησο, ην Nutrileaf plus είλαη ην κέζνλ πνπ δηαζέηεη ηε κεγαιύηεξε 

ζπγθέληξσζε θσζθόξνπ από ηα κέζα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία. Αξθεηέο εξγαζίεο ππνδεηθλύνπλ ηε ζεκαζία ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

θσζθόξνπ ζηε ζσζηή αλάπηπμε ηεο θαιιηέξγεηαο (Singh et al. 2000, Gomez et al. 

2003, Abu-Rezq et al. 2010). Οη Singh et al. (2000) αλέδεημαλ ηε ζεκαζία ηνπ 

θσζθόξνπ θαζώο θαιιηέξγεηεο πινύζηεο ζε θώζθνξν επέδεημαλ 2.3 θνξέο 
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κεγαιύηεξε θπηηαξηθή ζπγθέληξσζε ζε ζρέζε κε ηηο θαιιηέξγεηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο κάξηπξεο. Παξεκθεξή απνηειέζκαηα παξνπζίαζαλ θαη νη  

Abu-Rezq et al. (2010), ζηελ εξγαζία ησλ νπνίσλ ε θπηηαξηθή ππθλόηεηα 

θαιιηεξγεηώλ πινύζησλ ζε θώζθνξν ήηαλ αηζζεηά απμεκέλε ζε ζρέζε κε απηή πνπ 

εκθάληδαλ θαιιηέξγεηεο κε κηθξέο ζπγθεληξώζεηο θσζθόξνπ (2,9x10
6 

cells/ml έλαληη 

2,4x10
6 

cells/ml). Οη Gomez et al. (2003) αλέδεημαλ ηε ζεκαζία ηνπ θσζθόξνπ θαη 

ζηε ζπζζώξεπζε ησλ θαξσηελνεηδώλ θαζώο γηα αιαηόηεηα 120 ‰ ε ζπγθέληξσζε 

ησλ θαξσηελνεηδώλ απμήζεθε από 10,8 mg νιηθώλ θαξσηελνεηδώλ/ml θαιιηέξγεηαο 

ζε 12,9 mg νιηθώλ θαξσηελνεηδώλ/ml θαιιηέξγεηαο κε ηε ρξήζε ζξεπηηθνύ κέζνπ 

πνπ πεξηείρε δεθαπιάζην θώζθνξν. Η δηαθνξά απηή έγηλε αθόκε κεγαιύηεξε ζε 

απμεκέλε αιαηόηεηα (180 ‰) όπνπ ε ζπγθέληξσζε ησλ θαξσηελνεηδώλ απμήζεθε 

από 12,9 mg νιηθώλ θαξσηελνεηδώλ/ml θαιιηέξγεηαο ζε 29,5 mg νιηθώλ 

θαξσηελνεηδώλ/ml θαιιηέξγεηαο κε ηε ρξήζε ηνπ ίδηνπ ζξεπηηθνύ κέζνπ. 

Σέινο πνιύ ζεκαληηθή θξίλεηαη ε πξνζζήθε δηηηαλζξαθηθνύ λαηξίνπ ζην Nutrileaf 

plus σο πεγή CO2 γηα ηελ ελίζρπζε ηεο θσηνζύλζεζεο θαη σο επαθόινπζν ηεο 

παξαγσγηθόηεηαο, αιιά θαη σο κέζνλ κείσζεο ησλ πςειώλ ηηκώλ pH πνπ 

παξαηεξνύληαη ζηηο θαιιηέξγεηεο (Gardner et al. 2012, White et al. 2013). Οη 

Ramachandran et al. (2018) παξαηήξεζαλ όηη ζε ζξεπηηθά κέζα πνπ ζηεξνύληαη 

αδώηνπ, ε πξνζζήθε δηηηαλζξαθηθνύ λαηξίνπ πξνθάιεζε δηπιαζηαζκό ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ β-θαξσηελίνπ πνπ ζπζζώξεπζαλ ηα θύηηαξα. 

4.3 Καλλιέργεια μεγάλησ κλίμακασ 

Σα απνηειέζκαηα ησλ αξρηθώλ πεηξακάησλ ήηαλ ηδηαηηέξσο ειπηδνθόξα εηδηθά ζηηο 

πεξηπηώζεηο  ησλ πην παξαγσγηθώλ ζηειερώλ (D30, D31 θαη D32). Ωζηόζν ζθνπόο 

απηήο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε ρξήζε ησλ ζηειερώλ ζε καδηθέο θαιιηέξγεηεο ζε 

ζπζηήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο γηα βηνκεραληθή εθκεηάιιεπζή ηνπο. Δπνκέλσο 

θξίζεθε αλαγθαίν, ηα ζηειέρε απηά λα δνθηκαζηνύλ θαη ζε θαιιηέξγεηεο ζε 

θσηνβηναληηδξαζηήξεο έηζη ώζηε λα επαιεζεπηνύλ ηα απνηειέζκαηα από ηα 

πεηξάκαηα κηθξήο θιίκαθαο. Σα απνηειέζκαηα ησλ δύν πεηξακάησλ είλαη ζπγθξίζηκα 

ζηελ πεξίπησζε ησλ D30 (0,64 mg/L/day έλαληη 0,674 mg/L/day ζην πξώην πείξακα) 

θαη D32 (0,555 mg/L/day έλαληη 0,57 mg/L/day ζην πξώην πείξακα) ελώ ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ D31 (0,83 mg/L/day έλαληη 0,508 mg/L/day ζην πξώην πείξακα) 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο παξαγσγηθόηεηαο επηβεβαηώλνληαο ηελ 

νξζόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αξρηθώλ πεηξακάησλ. 

4.4 Φρήςη παραγόντων καταπόνηςησ 

Ο πξώηνο παξάγνληαο θαηαπόλεζεο ν νπνίνο δνθηκάζηεθε ήηαλ ε αύμεζε ηεο 

αιαηόηεηαο ηεο θαιιηέξγεηαο. Η απμεκέλε αιαηόηεηα απνηειεί έλαλ από ηνπο 

ζεκαληηθόηεξνπο θαη πην δηαδεκέλνπο παξάγνληεο θαηαπόλεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αύμεζε ηεο παξαγσγήο β-θαξσηελίνπ από ζηειέρε 

Dunaliella salina (Ben-Amotz et al. 1983, Borowitzka et al. 1990, Cifuentes et al. 

1996, Gomez et al. 2003, Pisal et al. 2005). Οη Borowitzka et al. (1990) αλέπηπμαλ 

ηξία ζηειέρε ζε θαιιηέξγεηεο κε αιαηόηεηα 50 ‰ θαη ζηε ζπλέρεηα ηα κεηέθεξαλ ζε 

θαιιηέξγεηεο κε αιαηόηεηεο 100 ‰, 150 ‰ θαη 200 ‰.  
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Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο ζε 100 ‰ θαη 150 ‰ δελ 

επέθεξε θακία αιιαγή ζηε ζπζζώξεπζε β-θαξσηελίνπ από ηα κειεηνύκελα ζηειέρε. 

Ωζηόζν ε αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο ζε 200 ‰ νδήγεζε ζε ζρεδόλ δηπιαζηαζκό ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ζπζζσξεπκέλνπ β-θαξσηελίνπ από ην ζύλνιν ησλ ζηειερώλ. Oη 

Pisal et al. (2005) παξαηήξεζαλ όηη ην ζηέιερνο πνπ κειέηεζαλ, ζε αιαηόηεηεο 180 

‰ θαη 240 ‰ ζπζζώξεπε ππεξδηπιάζηεο πνζόηεηεο β-θαξσηελίνπ (4,1 pg/cell θαη 5,6 

pg/cell αληηζηνίρσο) ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ θαιιηεξγεηώλ πνπ 

αλαπηύρζεθαλ ζε αιαηόηεηεο 60 ‰ θαη 120 ‰ (1,9 pg/cell θαη 2,1 pg/cell 

αληίζηνηρα). Οη Sifuentes et al. (1996) επίζεο θαηέδεημαλ όηη ζεκαληηθή 

δηαθνξνπνίεζε ζηε ζπγθέληξσζε β-θαξσηελίνπ ζην ζηέιερνο πνπ κειέηεζαλ άξρηδε 

λα παξαηεξείηαη ζε αιαηόηεηεο κεγαιύηεξεο ηνπ 150 ‰. Aληηζέησο, νη Orset et al. 

(1999) δελ παξαηήξεζαλ αμηνζεκείσηεο αιιαγέο ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

κειεηνύκελνπ ζηειέρνπο ζε β-θαξσηέλην ζε έλα εύξνο αιαηνηήησλ από 50 ‰ έσο 

θαη 190 ‰. Παξόκνηα απνηειέζκαηα εκθάληζε θαη ε έξεπλα ησλ Gomez et al. (2003) 

θαζώο ην ζηέιερνο  ην νπνίν ρξεζηκνπνίεζαλ δελ επέδεημε αμηνζεκείσηε αιιαγή ζηε 

ζπζζώξεπζε β-θαξσηελίνπ ζηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο αιαηόηεηεο όπνπ θαιιηεξγήζεθε 

(60 ‰, 120 ‰ θαη 240 ‰). Σα ζηειέρε πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζε απηό ην πείξακα 

επίζεο δελ επέδεημαλ ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζηε ζπγθέληξσζή ηνπο ζε β-

θαξσηέλην ελώ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ είρακε ζηα ζηειέρε D30 θαη D31 είλαη 

κηθξόηεξα από ηα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε γηα ηα ζπγθεθξηκέλα ζηειέρε ζηα 

πεηξάκαηα όπνπ δελ ρξεζηκνπνηήζακε θάπνηνλ παξάγνληα θαηαπόλεζεο. Δλδεηθηηθά 

γηα ηα ζηειέρε D30 θαη D31 ε δνθηκή κε αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο από 120 ‰ ζε 180 

‰, ε νπνία έδσζε θαη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα, νδήγεζε ζε ζπγθεληξώζεηο β-

θαξσηελίνπ 13,2 pg/cell θαη 11,5 pg/cell αληηζηνίρσο έλαληη 17,3 pg/cell θαη 15,3 

pg/cell ζηα αξρηθά πεηξάκαηα ρσξίο ηελ επίδξαζε θάπνηνπ πεξηνξηζηηθνύ παξάγνληα. 

΢ε αληίζεζε κε ηα δύν απηά ζηειέρε, ην ζηέιερνο D32 επέδεημε αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζήο ηνπ ζε β-θαξσηέλην θαηά 70 % ζηελ πην αθξαία αύμεζε αιαηόηεηαο 

(από 120 ‰ ζε 180 ‰) ζε ζρέζε κε ηα πεηξάκαηα κεδεληθήο θαηαπόλεζεο. Ωζηόζν, 

θαη ηα ηξία ζηειέρε παξνπζίαζαλ πνιύ πεξηνξηζκέλε αύμεζε ηεο θπηηαξηθήο 

ππθλόηεηαο ησλ θαιιηεξγεηώλ ηνπο νδεγώληαο ζε ρακειή παξαγσγηθόηεηα ζε β-

θαξσηέλην. Η βηβιηνγξαθία παξνπζηάδεη αξθεηέο πεξηπηώζεηο κειεηώλ όπνπ ε 

αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο δελ νδεγεί ζε αμηνζεκείσηε αύμεζε ηεο παξαγσγήο β-

θαξσηελίνπ κε ηα απνηειέζκαηα απηά λα εξκελεύνληαη θπξίσο κε ηηο ηδηαηηεξόηεηεο 

ησλ κειεηνύκελσλ ζηειερώλ θαη ηελ αλζεθηηθόηεηά ηνπο ζε αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο 

ηνπ πεξηβάιινληόο ηνπο (Orset et al. 1999, Gomez et al. 2003). Ωζηόζν ζηελ 

πεξίπησζε ησλ ζηειερώλ καο δελ κπνξνύκε λα είκαζηε απνιύησο βέβαηνη όηη ηζρύεη 

θάηη παξόκνην θαζώο ζηε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ κειεηώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

αξθεηά πην αθξαίεο αιιαγέο ζηελ αιαηόηεηα από δηαθνξέο ηεο ηάμεο ησλ 20 ‰, 40 

‰ θαη 60 ‰ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ παξνύζα εξγαζία. Δλδεηθηηθά όπσο 

αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο νη Borowitzka et al. (1990) ρξεζηκνπνίεζαλ αύμεζε 

ηεο αιαηόηεηαο θαηά 50 ‰, 100 ‰ θαη 150 ‰ θαη νη Pisal et al. (2005) 60 ‰, 120 ‰ 

θαη 180 ‰. Δπνκέλσο εάλ δελ ρξεζηκνπνηήζνπκε κεγαιύηεξε αύμεζε ηεο 

αιαηόηεηαο γηα ηα ππό κειέηε ζηειέρε δελ κπνξνύκε λα είκαζηε απνιύησο ζίγνπξνη 

εάλ ηα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε νθείινληαη ζηε θπζηνινγία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 
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ζηειερώλ, ζε αλεπαξθή θαηαπόλεζή ηνπο ή αθόκε θαη ζε ζπλδηαζκό ησλ δύν απηώλ 

παξαγόλησλ. 

Μαδί κε ηελ αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο ν παξάγνληαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξν 

γηα ηελ θαηαπόλεζε ησλ θπηηάξσλ ζηηο καδηθέο θαιιηέξγεηεο θαη είλαη έλαο απν ηνπο 

πην θαιά κειεηεκέλνπο είλαη ε ζηέξεζε αδώηνπ ζην ρξεζηκνπνηνύκελν ζξεπηηθό 

κέζνλ (Ben-Amotz 1999, Phadwal and Singh, 2003). Ωο εθ ηνύηνπ επηιέρζεθε σο 

παξάγνληαο θαηαπόλεζεο θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. Οη Marin et al. (1998) 

ρξεζηκνπνίεζαλ ηξία δηαθνξεηηθά ζξεπηηθά κέζα όζνλ αθνξά ζηε ζπγθέληξσζε 

αδώηνπ πνπ πεξηείραλ (882, 435 θαη 212µmol L
−1

 N) θαη κειέηεζαλ ηελ επίδξαζή 

ηνπο ηόζν ζηε ζπλνιηθή παξαγσγή β-θαξσηελίνπ όζν θαη ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

θπηηάξσλ ζε β-θαξσηέλην. Σα απνηειέζκαηα ζηα νπνία θαηέιεμαλ δελ έδεημαλ 

θάπνηα αμηόινγε δηαθνξνπνίεζε ζηε ζπλνιηθή παξαγσγή β-θαξσηελίνπ αλάκεζα 

ζηα ηξία δηαθνξεηηθά ζξεπηηθά, σζηόζν παξαηεξήζεθε κεγάιε δηαθνξά αλάκεζα ζηε 

ζπγθέληξσζε ησλ θπηηάξσλ ζε β-θαξσηέλην (0.4, 0.8 θαη 1.1 pg/cell αληίζηνηρα γηα 

ηα ηξία ζξεπηηθά κε ζεηξά κεηνύκελεο ζπγθέληξσζεο ζε άδσην). Οη Pisal et al. (2005) 

θαηάθεξαλ κε ηε ρξήζε ζξεπηηθνύ κέζνπ ρσξίο άδσην λα απμήζνπλ ηε ζπγθέληξσζε 

ηνπ ζηειέρνπο πνπ κειέηεζαλ ζε β-θαξσηέλην θαηά 300% (από 2 pg/cell ζε 6 

pg/cell). Οη Lamers et al. (2012) θαηάθεξαλ λα απμήζνπλ ην πνζνζηό ηνπ β-

θαξσηελίνπ από 0,75 % ηνπ μεξνύ βάξνπο ζε θαιιηέξγεηεο κε πιήξεο άδσην ζε 2,7 % 

ηνπ μεξνύ βάξνπο κε ηε ρξήζε ζξεπηηθνύ κέζνπ ρσξίο άδσην. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο, ηα ζηειέρε D30 θαη D31 εκθάληζαλ κηθξή αύμεζε ηόζν ηεο 

ζπγθέληξσζεο β-θαξσηελίνπ ζην θύηηαξν όζν θαη ζην πνζνζηό ηνπ β-θαξσηελίνπ 

ζην μεξό βάξνο. Δλδεηθηηθά, γηα ην ζηέιερνο D30 ε ζπγθέληξσζε ηνπ β-θαξσηελίνπ 

ζηα θύηηαξα απμήζεθε από 17,3 pg/cell ζε 20,2 pg/cell θαη ην πνζνζηό ηνπ β-

θαξσηελίνπ ζην μεξό βάξνο απμήζεθε από 10,75% ζε 12,7%. Γηα ην ζηέιερνο D31 νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο απμήζεθαλ από 15,3 pg/cell ζε 16,7 pg/cell θαη από 8,22 % ζε 8,84 

%. Ωζηόζν, ην γεγνλόο πνπ εκθαλίδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ είλαη όηη ιόγσ ηεο 

ηθαλνπνηεηηθήο αύμεζεο ηεο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο αιιά θαη ηεο πνιύ ηαρείαο 

ζπζζώξεπζεο β-θαξσηελίνπ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζηειέρνπο D30 ε παξαγσγηθόηεηα 

ππεξδηπιαζηάζηεθε (από 0,674 mg/L/day ζε 1,67 mg/L/day) θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζηειέρνπο D31 ππεξηξηπιαζηάζηεθε (από 0,508 mg/L/day ζε 1,76 mg/L/day). Σελ 

αληίζεηε εηθόλα εκθάληζε ην ζηέιερνο D32. Η κείσζε ηεο θπηηαξηθήο ππθλόηεηαο 

ιόγσ ηεο ηζρπξήο θαηαπόλεζεο από ηελ έιιεηςε αδώηνπ νδήγεζε ζε ρακειόηεξε 

παξαγσγηθόηεηα ζπγθξηλόκελε κε ηα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ ρσξίο 

θαηαπόλεζε ηνπ ελ ιόγσ ζηειέρνπο (από 0,555 mg/L/day ζε 0,24 mg/L/day). Η 

κεγάιε απηή θαηαπόλεζε σζηόζν νδήγεζε ζε ζρεδόλ ηεηξαπιάζηα ζπγθέληξσζε β-

θαξσηελίνπ ζην θύηηαξν (από 4,57 pg/cell ζε 17,3 pg/cell) θαη ζρεδόλ ηεηξαπιάζην 

πνζνζηό ηνπ β-θαξσηελίνπ ζην μεξό βάξνο (από 2,51 % ζε 9,52%). Σα 

απνηειέζκαηα απηά απνηεινύλ ζνβαξή έλδεημε επηηπρνύο θαηαπόλεζεο θαη ησλ 

ηξηώλ ζηειερώλ κε ηηο κεγαιύηεξεο επηπηώζεηο λα εκθαλίδνληαη ζην ζηέιερνο D32, ζε 

ηέηνην βαζκό πνπ επεξεάδεηαη αξλεηηθά ε παξαγσγηθόηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζηειέρνπο ζε αληίζεζε κε ηα άιια δύν ρξεζηκνπνηεζέληα ζηειέρε. 
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4.5 Ανάπτυξη πρωτοκόλλων παραγωγήσ β καρωτενίου 

Σα δύν ρξεζηκνπνηεζέληα πξσηόθνιια ήηαλ ηα πην δηαδεδνκέλα ζηε βηνκεραληθή 

θαιιηέξγεηα ηνπ είδνπο Dunaliella salina, ην πξσηόθνιιν δύν ζηαδίσλ θαη ηεο 

εκηζπλερνύο θαιιηέξγεηαο (Richmond et al. 1993, Michael 1999, Hejazi et al. 2003). 

Οη Zhu et al. (2008) κε ηε ρξήζε εκεξήζησλ δηαδνρηθώλ αξαηώζεσλ πνζνζηώλ 10 θαη 

15 % ηνπ ζπλνιηθνύ όγθνπ ηεο θαιιηέξγεηαο θαηάθεξαλ λα επηηύρνπλ παξαγσγή β-

θαξσηελίνπ ηεο ηάμεο ησλ 17 θαη 30 mg/L αληηζηνίρσο. Οη Garcia-Gonzalez et al. 

(2005) ρξεζηκνπνίεζαλ αξαηώζεηο ηεο θαιιηέξγεηάο ηνπο θάζε 4 εκέξεο ζε πνζνζηό 

πεξίπνπ 50 % έηζη ώζηε ε θπηηαξηθή ππθλόηεηα ηεο θαιιηέξγεηαο λα κεηώλεηαη ζε 2 x 

10
6 

cells/ml ζηελ αξρή θάζε θύθινπ. Η θαιιηέξγεηα πνπ απνκαθξπλόηαλ είρε 

θπηηαξηθή ππθλόηεηα πεξίπνπ 4 x 10
6 

cells/ml, ζπγθέληξσζε β-θαξσηελίνπ 20 mg/L 

θαιιηέξγεηαο θαη ηα θύηηαξα πεξηείραλ β-θαξσηέλην ζε πνζνζηό 4 % ηνπ μεξνύ 

βάξνπο. Οη Prieto et al. (2011) ρξεζηκνπνίεζαλ ηόζν εκηζπλερή θαιιηέξγεηα όζν θαη 

ην πξσηόθνιιν δύν ζηαδίσλ κε ηε ρξήζε ζξεπηηθνύ κέζνπ ρσξίο άδσην. Γηα ην 

πξσηόθνιιν εκηζπλερνύο θαιιηέξγεηαο, ε θαιιηέξγεηα μεθηλνύζε κε θπηηαξηθή 

ππθλόηεηα ίζε κε 3 x 10
6 

cells/ml θαη όηαλ κεηά ηελ πάξνδν 5 εκεξώλ έθηαλε ζε 

επίπεδα ίζα κε 9 x 10
6 

cells/ml αξαησλόηαλ ώζηε λα μεθηλήζεη έλαο θαηλνύξγηνο 

θύθινο. Η κέζε παξαγσγηθόηεηα ζε β-θαξσηέλην ήηαλ 50 mg/l  θαιιηέξγεηαο θαη ηα 

θύηηαξα πεξηείραλ β-θαξσηέλην ζε πνζνζηό 5-6 % ηνπ μεξνύ βάξνπο. Γηα ην 

πξσηόθνιιν ησλ δύν θάζεσλ ε θαιιηέξγεηα αθέζεθε λα αλαπηπρζεί θάησ από 

ηδαληθέο ζπλζήθεο έσο όηνπ ε θπηηαξηθή ππλόηεηα θηάζεη ηα 5 x 10
6 

cells/ml θαη ζηε 

ζπλέρεηα αξαησλόηαλ θαηά ην ήκηζπ κε ζξεπηηθό κέζν ρσξίο ηελ πξνζζήθε αδώηνπ. 

Η πεξηεθηηθόηεηα ζε β-θαξσηέλην κε ηε κέζνδν απηή απμήζεθε ζε  82 mg/L 

θαιιηέξγεηαο θαη ην β-θαξσηέλην απνηεινύζε ην 10 % ηνπ μεξνύ βάξνπο ηεο 

θαιιηέξγεηαο. Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο δελ έδεημαλ κεγάιεο 

δηαθνξέο ηόζν αλάκεζα ζηα δύν δηαθνξεηηθά πξσηόθνιια όζν θαη αλάκεζα ζηα δύν 

ζηειέρε. Γηα ην πξσηόθνιιν εκεξήζησλ αξαηώζεσλ ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα 

έδσζε ε αξαίσζε ζε πνζνζηό 15 % ηνπ όγθνπ ηεο θαιιηέξγεηαο ηόζν γηα ην ζηέιερνο 

D30 (1,62 mg b-carotene/L/day, 16,2 mg b-carotene/L θαη ην β-θαξσηέλην 

απνηεινύζε ην 15,82 % ηνπ μεξνύ βάξνπο) όζν θαη γηα ην D31 (1,82 mg b-

carotene/L/day, 18,2 mg b-carotene/L θαη ην β-θαξσηέλην απνηεινύζε ην 9,88 % ηνπ 

μεξνύ βάξνπο).  

Γηα ην πξσηόθνιιν ησλ δύν ζηαδίσλ ηόζν ην ζηέιερνο D30 (1,42 mg b-

carotene/L/day, 12,9 mg β-carotene/L θαη ην β-θαξσηέλην απνηεινύζε ην 8 % ηνπ 

μεξνύ βάξνπο) όζν θαη ην ζηέιερνο D31 (1,53 mg β-carotene/L/day, 10,5 mg β-

carotene/L θαη ην β-θαξσηέλην απνηεινύζε ην 8% ηνπ μεξνύ βάξνπο) έδσζαλ 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε ζπγθέληξσζε αδώηνπ 25% ρσξίο σζηόζν νη 

δηαθνξνπνηήζεηο κε ηε ζπγθέληξσζε αδώηνπ 0% λα είλαη κεγάιεο.  

Δάλ ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηά καο κε απηά ησλ παξαπάλσ εξγαζηώλ 

παξαηεξνύκε όηη ελώ νη ηηκέο ζηελ παξαγσγηθόηεηα ζε β-θαξσηέλην είλαη 

κηθξόηεξεο, ην πνζνζηό ηνπ β-θαξσηελίνπ ζην μεξό βάξνο είλαη ζαθώο κεγαιύηεξν. 

Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη θπξίσο ζηηο θαηά πνιύ κεγαιύηεξεο θπηηαξηθέο 
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ππθλόηεηεο πνπ επηηπγράλνληαη ζε απηέο ηηο εξγαζίεο (από 2 έσο θαη 10 θνξέο 

κεγαιύηεξεο). Οη θύξηνη ιόγνη πνπ νδεγνύλ ζε απηή ηε δηαθνξνπνίεζε είλαη νη 

δηαθνξνπνηήζεηο ζε ζεκαληηθνύο, γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ, παξάγνληεο όπσο 

είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε έληαζε ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο. Δλδεηθηηθά, νη Zhu et 

al. (2008) ρξεζηκνπνίεζαλ ζαθώο απμεκέλε ζεξκνθξαζία (35 
ν
C) θαη ηξηπιάζηα 

έληαζε θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο (180 κmols photons sec
-1

 m
-2

), νη Garcia-Gonzalez et 

al. (2005) ηεηξαπιάζηα έληαζε αθηηλνβνιίαο (255 κmols photons sec
-1

 m
-2

) θαη ρξήζε 

CO2 γηα ηνλ έιεγρν ηνπ pH ηεο θαιιηέξγεηαο. Δπίζεο, νη Prieto et al. (2011), νη νπνίνη 

εκθάληζαλ θαη ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο, ρξεζηκνπνίεζαλ πνιύ κεγαιύηεξε έληαζε 

αθηηλνβνιίαο (500 κmols photons sec
-1

 m
-2

), ζηαζεξή πξνζζήθε αέξηνπ CO2 γηα 

έιεγρν ηνπ pH ηεο θαιιηέξγεηαο θαη πνιύ κεγαιύηεξε θπηηαξηθή ππθλόηεηα αξρηθνύ 

εκβνιίνπ (1,5 x 10
6 

cells/ml). Σέινο είλαη επίζεο πηζαλόλ, ε παξαγσγηθόηεηα ησλ 

ζηειερώλ καο λα ππνηηκάηαη ιόγσ ηεο κε νιηθήο εθρύιηζεο ηνπ β-θαξσηελίνπ θαζώο 

θαη νη ηξεηο πξναλαθεξζείζεο εξγαζίεο ρξεζηκνπνηνύλ αξθεηά πην εθιεπηπζκέλεο 

ηερληθέο εθρύιηζεο ρσξίο ηε ρξήζε θίιηξσλ κεηώλνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν πηζαλή 

θαηαθξάηεζε β-θαξσηελίνπ.  

4.6 Αξιολόγηςη αποτελεςμάτων 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο έρνπλ αλαιπζεί ζε κεγάιε 

έθηαζε ζε πξνεγνύκελα θνκκάηηα θαη έρνπλ ζπγθξηζεί κε αξθεηά απνηειέζκαηα από 

άιιεο εξγαζίεο ηεο δηαζέζηκεο βηβιηνγξαθίαο. Ωζηόζν θξίλεηαη απαξαίηεηε κία 

ζπλνιηθή ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ καο κε ζύγρξνλεο κειέηεο, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνίεζαλ παξεκθεξείο ζπλζήθεο θαιιηέξγεηαο κε απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

Παξαηεξώληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί 

(Πίλαθαο 15) επηβεβαηώλεηαη ε πνιύ ζεηηθή εηθόλα πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί γηα ηα 

ζηειέρε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία. Δίλαη ελδεηθηηθό όηη ε 

πιεηνςεθία ησλ ζηειερώλ έδσζε θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηελ πιεηνςεθία ησλ 

εξεπλώλ πνπ παξαηίζεληαη ζηηο αληίζηνηρεο ζπλζήθεο, κε ηα ζηειέρε D30 θαη D31 λα 

ζπζζσξεύνπλ ηηο κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο β-θαξσηελίνπ θαη λα ππεξβαίλνπλ ηα 

15 mg/L, ηηκή πνπ είλαη ε κεγαιύηεξε από ηηο εξγαζίεο πνπ αλαθέξνληαη παξαθάησ 

(Rad et al. 2011) 

 Πίνακας 15: Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε ηηκώλ παξαγσγήο βηνκάδαο θαη πεξηερνκέλνπ β-θαξνηελίνπ 

ζε ζηειέρε Dunaliella 

 

Reference Strain Conditions  Medium Cell density cells/ml b-carotene mg/L 

Ben Amotz & Avron (1983) D. salina  Salinity 210 ‰   Continuous light (5-550 kergs/cm s) Custom(?)  4,4 x 104 4,92

Rad et al (2011)  D. salina   (from Lake Urmia) Salinity 60‰, 120‰, 180‰  100 μmol photons/m.s   25oC  Modified Johnson's  1,68 x 106 15,02

Emeish (2012)  D. salina  (from Dead Sea)  Modified Johnson's 5 x 105

AbuSara et al (2011)  D. salina  (from Dead Sea) Salinity 250‰   61 μmol photons/m.s      25oC Custom (M1) 6,5 x 106 5,2

Trung & Tran (2014) D. salina  19/18 CCAP Salinity  90‰, 120‰    50 μmol photons/m.s      25oC Custom (MD4) 9 x 105 5

Taha et al (2012)  D. salina  (from Egypt wetlands) Salinity 150‰      22,5 x 103 Lux      28oC  MH medium 1 x 105 2,46

Pisal & Lele (2011)  D. salina  19.3 SAG Salinity 150‰     2300 Lux       25oC  Custom  1,91 x 106 5,2

Dipak S Pisal and S S Lele (2005)  D.salina  Salinity  120‰,  1200 lux  25oC Custom (N depleted) 1,5 x 106 10,57



66 
 

Η ζύγθξηζε απηή αλαδεηθλύεη αθόκε πην αλάγιπθα ηε ζεκαζία ησλ απνηειεζκάησλ 

ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο γηα κειινληηθή ρξήζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

ζηειερώλ ζε βηνκεραληθή εθκεηάιιεπζή ηνπο γηα ηελ παξαγσγή β-θαξσηελίνπ. 

4.7 Μελλοντικέσ προοπτικέσ 

Η εξγαζία απηή κπνξεί λα απνηειέζεη έλαπζκα γηα κηα ζεηξά κειινληηθώλ 

εξεπλεηηθώλ πξννπηηθώλ κε εζηίαζε: 

 ΢ηελ έξεπλα πεξηζζόηεξσλ ειιεληθώλ ζηειερώλ γηα ηελ απόδνζή ηνπο ζηελ 

παξαγσγή θαξσηελνεηδώλ. 

 

 ΢ηελ πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε παξαγόλησλ πνπ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλγηα ηελ αύμεζε ηεο παξαγσγήο β-θαξσηελίνπ. 

 

 ΢ηελ έξεπλα γηα ηνλ κεραληζκό παξαγσγήο θαη ζπζζώξεπζεο θαξσηελνεηδώλ 

ζε κνξηαθό επίπεδν. 

 

 ΢ηε γελεηηθή ηξνπνπνίεζε ζηειερώλ κε ζηόρν ηε κεγαιύηεξε δπλαηή 

ζπζζώξεπζε εκπνξεύζηκσλ θαξσηελνεηδώλ. 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο επεηεύρζε ν έιεγρνο επηά ειιεληθώλ ζηειερώλ 

ηνπ γέλνπο Dunaliella σο πξνο ηελ παξαγσγηθόηεηά ηνπο ζε β-θαξσηέλην.  

1) Σα απνηειέζκαηα ησλ ειιεληθώλ  ζηειερώλ είλαη ζπγθξίζηκα θαη ζε πνιιέο 

πεξηπηώζεηο αξθεηά πιενλεθηηθόηεξα από αληίζηνηρα ηεο βηβιηνγξαθίαο.  

 

2) Σα ζηειέρε D31 θαη D32 είραλ ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα ηόζν ζηηο 

θαιιηέξγεηεο κεγαιύηεξεο θιίκαθαο όζν θαη ζηηο θαιιηέξγεηεο κε ηε ρξήζε 

παξαγόλησλ θαηαπόλεζεο.  

 

3) Σα απνηειέζκαηα ησλ ζηειερώλ απηώλ από ηελ αλάπηπμε ησλ πεηξακαηηθώλ 

πξσηνθόιισλ αθήλνπλ πνιιέο ειπίδεο γηα ηε ρξήζε ηνπο ζε βηνκεραληθό 

επίπεδν αιιά θαη γηα ηελ πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο παξαγσγηθόηεηάο ηνπο. 
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                                                    MD4 MEDIUM 

 

Stocks                                                                                                    per 100ml 

  

1. Vitamin solution  

Vitamin B12. (Cyanocobalamin)                                             10.0 mg  

Vitamin B1 (Thiamine.HCl)                                                    10.0 mg  

Vitamin H   (Biotin)                                                                 200.0 κg  

                                                                                                 

                                                                                                 per litre 

2. Nutrient solution 

NaNO3                                                                                  182gr 

KH2PO4                                                                                  52.3gr 

NaH2PO4. 2H2O                                                                  9.96gr 

MgCl2. 6H2O                                                                  0.418gr 

CaCl2. 2H2O                                                                  0.184gr 

H3BO3                                                                                  0.058gr 

ZnCl2                                                                                  0.104gr 

CuCl2. 2H2O                                                                  0.134gr 

FeCl3. 6H2O                                                                  0.712gr 

MnCl2. 4H2O                                                                  1.98gr 

(NH4)6Mo7O24. 4H20                                                  0.01gr 

NaHCO3                                                                                  0.04gr 

EDTA                                                                                  8.76gr 

Medium                                                                                                per litre 

Nutrient solution (2)                                                                                1.0 ml 

Vitamin solution (1)                                                                                 0.1 ml 

Strerilised seawater                                                                                  1.0 litre 

 

Reference 

Tran D., Doan N., Louime C., Giordano M., Portilla S., 2014. Growth, antioxidant capacity and total carotene of  

Dunaliella salina DCCBC15 in a low cost enriched natural seawater medium. World Journal of Microbiology and  

Biotechnology. Vol.30 (1): 317-322. DOI 10.1007/s11274-013-1413-2  
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                                               Nutrileaf - Nutrileaf (+) 

Stocks                                                                                                    per 100ml 

  

1. Vitamin solution  

Vitamin B12. (Cyanocobalamin)                                           10.0 mg  

Vitamin B1 (Thiamine.HCl)                                                  10.0 mg  

Vitamin H   (Biotin)                                                               200.0 κg  

                                                                                                 

                                                                                                per litre 

2. Nutrient solution 

Nutrileaf fertilizer (NPK 30:10:10)                                        54.67 gr 

NaHCO3 (only in Nutrileaf plus)                                            0.04 gr 

 

Medium                                                                                                per litre 

Nutrient solution (2)                                                                                1.0 ml 

Vitamin solution (1)                                                                                 0.1 ml 

Strerilised seawater                                                                                  1.0 litre 

 

Nutrileaf fertilizer                                                                               

 

Element                                                                                                 percentage   

N                                                                                                 30% 

P                                                                                                 10% 

K                                                                                                 10% 

S                                                                                                 1,90% 

Fe                                                                                                 0,10% 

Cu                                                                                                 0,05% 

Zn                                                                                                 0,05% 

Mn                                                                                                 0,05% 

Mg                                                                                                 0,025% 

B                                                                                                 0,02% 

Mo                                                                                                 0,0005% 

 

 


