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            1 • Μικροοργανισμοί και μικροβιολογία ΚΕΦΑΛΑΙΟ μικροβιολογίατώρα I Εισαγωγή και κεντρικά ζητήματα της μικροβιολογίας 2 II Ιστορικό πλαίσιο της μικροβιολογίας 14 1 Μικροβιακή ζωή υπάρχει παντού Ξεκινώντας το ταξίδι στον κόσμο των μικροβίων, θα εκπλαγείτε όταν ανακαλύψετε πού ζουν οι μικροοργανισμοί στη φύση. Εν ολίγοις, ζουν παντού – ακόμη και σε περιοχές ιδιαίτερα εχθρικές για τους μακροοργανισμούς! Πάρτε ως παράδειγμα τα βακτή- ρια της λίμνης Vida: μια ερευνητική ομάδα, η οποία μελετά τούτη τη μόνιμα καλυμμένη με πάγο λίμνη στις ξηρές κοιλάδες McMurdo της Ανταρκτικής (φωτογραφία άνω), ανακάλυψε ζωντανά βακτήρια βυθισμένα σε διάλυμα άλατος, στους –13°C! 1 Οι μικροβιολόγοι που ανακάλυψαν αυτούς τους ανθεκτικούς μικροοργανισμούς φορούσαν προστατευτικό ρουχισμό, ώστε να αποφευχθούν τυχόν μολύνσεις των δειγμάτων από μικρό- βια που ίσως μετέφεραν οι ίδιοι κατά τη διαδικασία διάτρησης (φωτογραφίες κάτω). Τα βακτήρια της λίμνης Vida, μια μεταβολική ομάδα κυτ- τάρων που ονομάζονται «ψυχρόφιλα» (δηλαδή ευδοκιμούν σε ψυχρά περιβάλλοντα), αποδείχθηκε ότι εκτελούν διάφο- ρες μεταβολικές αντιδράσεις στη θερμοκρασία της παγερής «κατοικίας» τους. Για να ταξινομηθούν οι οργανισμοί αυτοί, χρησιμοποιήθηκαν συγκεκριμένα γονίδια που απομονώθηκαν από διάφορα βακτήρια της λίμνης · μελέτες του γενετικού τους αποτυπώματος (δηλαδή του γονιδιώματός τους) εκτιμάται ότι θα συμβάλουν στην αποκάλυψη των γενετικών μυστικών που επιτρέπουν σε τούτους τους οργανισμούς να αναπτύσσονται υπό συνθήκες μόνιμου ψύχους. Η λίμνη Vida είναι ασυνήθιστη ακόμη και για τα δεδομένα της Ανταρκτικής, αφού το κάλυμμα του πάγου εκτείνεται μέχρι τον πυθμένα της. Το ηλιακό φως, που κάνει την εμφάνισή του μόνον έξι μήνες τον χρόνο, δεν μπορεί να διεισδύσει βαθιά. Συνεπώς, τα βακτήρια της λίμνης Vida πιθανότατα μεταβολίζουν και αναπτύσσονται, έστω και εξαιρετικά αργά, χρησιμοποιώντας τον οργανικό άνθρακα που παγιδεύτηκε στον πάγο πριν από χιλιε- τίες, όταν η λίμνη «σφραγίστηκε» απ’ αυτόν. Οι μικροβιολόγοι μελετούν τα βακτήρια που προέρχονται από ακραία περιβάλλοντα προκειμένου να αναδείξουν τα περιβαλλοντικά όρια για τη ζωή, αλλά και να αναζητήσουν μοναδικά προϊόντα ενδεχομένως επωφελή για τον άνθρωπο ή τον πλανήτη μας. Όμως, πέρα από τη συνεισφορά τους στις βασικές και στις εφαρμοσμένες επιστήμες, τα βακτήρια της λί- μνης Vida αποτελούν και οργανισμούς-μοντέλα για τα είδη των μορφών ζωής που μπορεί να υπάρχουν σε άλλους παγωμένους κόσμους, όπως στον πλανήτη Άρη ή στον δορυφόρο του Δία, την Ευρώπη. 1 Murray, A.E., et al. 2012. Microbial life at –13°C in the brine of an ice-sealed Antarctic lake. Proc. Natl. Acad. Sci. (USA). 109: 20626-20631. 
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο 1 • Μ Ι Κ Ρ Ο Ο Ρ ΓΑ Ν Ι Σ Μ Ο Ι Κ Α Ι Μ Ι Κ Ρ Ο Β Ι Ο Λ Ο Γ Ι Α 1
 1 •
 Μικροοργανισμοί και μικροβιολογία
 Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο
 μικροβιολογίατώρα
 I Εισαγωγή και κεντρικά ζητήματα της μικροβιολογίας 2
 II Ιστορικό πλαίσιο της μικροβιολογίας 14
 1
 Μικροβιακή ζωή υπάρχει παντούΞεκινώντας το ταξίδι στον κόσμο των μικροβίων, θα εκπλαγείτε όταν ανακαλύψετε πού ζουν οι μικροοργανισμοί στη φύση. Εν ολίγοις, ζουν παντού – ακόμη και σε περιοχές ιδιαίτερα εχθρικές για τους μακροοργανισμούς! Πάρτε ως παράδειγμα τα βακτή-ρια της λίμνης Vida: μια ερευνητική ομάδα, η οποία μελετά τούτη τη μόνιμα καλυμμένη με πάγο λίμνη στις ξηρές κοιλάδες McMurdo της Ανταρκτικής (φωτογραφία άνω), ανακάλυψε ζωντανά βακτήρια βυθισμένα σε διάλυμα άλατος, στους –13°C!1 Οι μικροβιολόγοι που ανακάλυψαν αυτούς τους ανθεκτικούς μικροοργανισμούς φορούσαν προστατευτικό ρουχισμό, ώστε να αποφευχθούν τυχόν μολύνσεις των δειγμάτων από μικρό-βια που ίσως μετέφεραν οι ίδιοι κατά τη διαδικασία διάτρησης (φωτογραφίες κάτω).
 Τα βακτήρια της λίμνης Vida, μια μεταβολική ομάδα κυτ-τάρων που ονομάζονται «ψυχρόφιλα» (δηλαδή ευδοκιμούν σε ψυχρά περιβάλλοντα), αποδείχθηκε ότι εκτελούν διάφο-ρες μεταβολικές αντιδράσεις στη θερμοκρασία της παγερής «κατοικίας» τους. Για να ταξινομηθούν οι οργανισμοί αυτοί, χρησιμοποιή θηκαν συγκεκριμένα γονίδια που απομονώθηκαν από διάφορα βακτήρια της λίμνης· μελέτες του γενετικού τους αποτυπώματος (δηλαδή του γονιδιώματός τους) εκτιμάται ότι θα συμβάλουν στην αποκάλυψη των γενετικών μυστικών που επιτρέπουν σε τούτους τους οργανισμούς να αναπτύσσονται υπό συνθήκες μόνιμου ψύχους.
 Η λίμνη Vida είναι ασυνήθιστη ακόμη και για τα δεδομένα της Ανταρκτικής, αφού το κάλυμμα του πάγου εκτείνεται μέχρι τον πυθμένα της. Το ηλιακό φως, που κάνει την εμφάνισή του μόνον έξι μήνες τον χρόνο, δεν μπορεί να διεισδύσει βαθιά. Συνεπώς, τα βακτήρια της λίμνης Vida πιθανότατα μεταβολίζουν και αναπτύσσονται, έστω και εξαιρετικά αργά, χρησιμοποιώντας τον οργανικό άνθρακα που παγιδεύτηκε στον πάγο πριν από χιλιε-τίες, όταν η λίμνη «σφραγίστηκε» απ’ αυτόν.
 Οι μικροβιολόγοι μελετούν τα βακτήρια που προέρχονται από ακραία περιβάλλοντα προκειμένου να αναδείξουν τα περιβαλλοντικά όρια για τη ζωή, αλλά και να αναζητήσουν μοναδικά προϊόντα ενδεχομένως επωφελή για τον άνθρωπο ή τον πλανήτη μας. Όμως, πέρα από τη συνεισφορά τους στις βασικές και στις εφαρμοσμένες επιστήμες, τα βακτήρια της λί-μνης Vida αποτελούν και οργανισμούς-μοντέλα για τα είδη των μορφών ζωής που μπορεί να υπάρχουν σε άλλους παγωμένους κόσμους, όπως στον πλανήτη Άρη ή στον δορυφόρο του Δία, την Ευρώπη.1 Murray, A.E., et al. 2012. Microbial life at –13°C in the brine of an ice-sealed Antarctic lake. Proc. Natl. Acad. Sci. (USA). 109: 20626-20631.
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2 Ε Ν Ο Τ Η Τ Α 1 • Θ Ε Μ Ε Λ Ι Ω Δ Ε Ι Σ Ε Ν Ν Ο Ι Ε Σ Τ Η Σ Μ Ι Κ Ρ Ο Β Ι Ο Λ Ο Γ Ι Α Σ
 1.1 Με τι ασχολείται η μικροβιολογία και γιατί είναι σημαντική;
 Η επιστήμη της μικροβιολογίας ασχολείται με τους μικρο-οργανισμούς και με το πώς αυτοί λειτουργούν· ασχολείται ιδιαίτερα με τα βακτήρια, μια πολύ μεγάλη ομάδα εξαιρε-τικά μικρών κυττάρων (Εικόνα 1.1), τα οποία έχουν τεράστια σημασία στη θεωρητική βιολογία, αλλά και από πρακτικής πλευράς. Η μικροβιολογία ασχολείται επίσης με την ποικι-λότητα και την εξέλιξη των μικροβιακών κυττάρων, καθώς και με το πώς και το γιατί προέκυψαν τα διάφορα είδη μι-κροοργανισμών. Η μικροβιολογία ενστερνίζεται την οικο-λογία, γι’ αυτό και ασχολείται επίσης με το πού διαβιούν οι μικροοργανισμοί στη Γη, με το πώς σχετίζονται και συνερ-γάζονται μεταξύ τους, και με το τι ακριβώς κάνουν στον κό-σμο συνολικά, στο έδαφος, στο νερό, στα ζώα και στα φυτά.
 Η επιστήμη της μικροβιολογίας περιστρέφεται γύρω από δύο αλληλένδετα ζητήματα: (1) την κατανόηση της φύ-σης και της λειτουργίας του μικροβιακού κόσμου· και (2) την εφαρμογή τούτης της κατανόησης προς όφελος της αν-θρωπότητας και του πλανήτη μας. Ως βασική βιολογική επιστήμη, η μικροβιολογία χρησιμοποιεί μικροβιακά κύτ-ταρα με σκοπό να διερευνήσει τις θεμελιώδεις διαδικα σίες της ζωής. Έτσι, οι μικροβιολόγοι έχουν οδηγηθεί σε λεπτο-μερή κατανόηση της χημικής και της φυσικής βάσης της ζωής, και έχουν μάθει πως όλα τα κύτταρα έχουν πολλά κοι-νά στοιχεία. Ως εφαρμοσμένη βιολογική επιστήμη, η μικρο-βιολογία βρίσκεται στην πρώτη γραμμή πολλών σημαντι-κών ανακαλύψεων στους τομείς της ιατρικής και της κτη-νιατρικής, της γεωργίας και της βιομηχανίας. Οι μικροορ-γανισμοί επηρεά ζουν την καθημερινότητα των ανθρώπων, από τις μολυσματικές ασθένειες και τη γονιμότητα του εδά-
 φους μέχρι τα καύσιμα που χρησιμοποιούμε στο αυτοκίνη-τό μας· και τούτη η επίδραση μπορεί να είναι είτε επωφελής είτε καταστροφική.
 Μικροοργανισμοί υπήρχαν στη Γη δισεκατομμύρια χρό-νια προτού εμφανιστούν τα ζώα και τα φυτά. Μάλιστα, θα δούμε παρακάτω ότι η γενετική και η φυσιολογική ποικιλό-τητα της μικροβιακής ζωής επισκιάζει εκείνη των ζώων και των φυτών. Παρ’ ότι οι μικροοργανισμοί συνιστούν τη μι-κρότερη μορφή ζωής (Εικόνα 1.1), συνολικά αποτελούν τον κύριο όγκο της βιομάζας του πλανήτη και επιτελούν πολ-λές χημικές αντιδράσεις, απαραίτητες για την επιβίωση των ανώτερων οργανισμών. Εάν δεν υπήρχαν οι μικροοργανι-σμοί, ανώτερες μορφές ζωής δεν θα είχαν εμφανιστεί ποτέ ούτε θα μπορούσαν να έχουν διατηρηθεί. Πράγματι, το ίδιο το οξυγόνο που αναπνέουμε είναι αποτέλεσμα μικροβιακής δράσης. Επιπλέον, οι άνθρωποι, τα φυτά και τα ζώα εξαρτώ-νται άμεσα από τη μικροβιακή δραστηριότητα για την ανα-κύκλωση βασικών θρεπτικών συστατικών και για την αποι-κοδόμηση της οργανικής ύλης. Επομένως, μπορούμε με ασφάλεια να πούμε ότι καμιά άλλη μορφή ζωής δεν είναι τόσο σημαντική για την υποστήριξη και τη διατήρηση της ζωής στη Γη όσο η μικροβιακή.
 Σε τούτο το κεφάλαιο ξεκινά το ταξίδι μας στον μικρο-βιακό κόσμο. Εδώ θα αρχίσουμε να ανακαλύπτουμε τι ακρι-βώς είναι οι μικροοργανισμοί και τι κάνουν, και θα διερευ-νήσουμε την εξελικτική ιστορία τους και την επίδρασή τους στον πλανήτη μας. Επίσης, θα εντάξουμε τη μικροβιολογία στο ευρύτερο ιστορικό της πλαίσιο, ως μιας διαδικασίας επι-στημονικής ανακάλυψης. Έτσι, μέσω των ανακαλύψεων-ορόσημα που έγιναν από παλαιότερους μικροβιολόγους, αλ-λά και σύγχρονους επιστήμονες, ο κόσμος των μικροβίων θα αρχίσει να ξετυλίγεται.
 I • Εισαγωγή και κεντρικά ζητήματα της μικροβιολογίας
 Εικόνα 1.1 Μικροβιακά κύτταρα. (α) Βιοφωσφορίζουσες αποικίες (εκπέμπουν φως) του βακτηρίου Photobacterium. Αναπτύσσονται σε εργαστηριακή καλλιέργεια, πάνω σε τρυβλίο Petri. (β) Μια αποικία μπορεί να περιέχει περισσότερα από 10 εκατομμύρια (107) μεμονωμένα κύτταρα. (γ) Ηλεκτρονιακό μικρογράφημα σάρωσης κυττάρων του Photobacterium.
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο 1 • Μ Ι Κ Ρ Ο Ο Ρ ΓΑ Ν Ι Σ Μ Ο Ι Κ Α Ι Μ Ι Κ Ρ Ο Β Ι Ο Λ Ο Γ Ι Α 3
 ΕΝΟΤΗΤΑ 1
 MINIΚΟΥΙΖ Εάν δεν είχε εξελιχθεί η μικροβιακή ζωή, θα υπήρχατε
 εσείς σήμερα; ∆ικαιολογήστε την απάντησή σας.
 Γιατί τα μικροβιακά κύτταρα αποτελούν χρήσιμα εργα-λεία για τη βασική επιστήμη; Γιατί είναι οι μικροοργανι-σμοί σημαντικοί για τον άνθρωπο;
 1.2 Δομή και δράσεις των μικροβιακών κυττάρων
 Τα μικροβιακά κύτταρα είναι ζωντανοί οργανισμοί που αλ-ληλεπιδρούν και με το περιβάλλον τους και με άλλα κύτταρα με τρόπο δυναμικό. Στο Κεφάλαιο 2, θα εξετάσουμε λεπτο-μερώς τη δομή των κυττάρων και θα συσχετίσουμε ειδικές δομές με συγκεκριμένες λειτουργίες. Εδώ, θα παρουσιάσου-με μερικά βασικά γνωρίσματα της δομής και των δράσεων των βακτηρίων. Σκόπιμα έχουμε εξαιρέσει τους ιούς από τούτη την παρουσίαση, αφού –παρ’ ότι μοιάζουν με τα κύτ-ταρα σε κάποια επίπεδα– δεν είναι κύτταρα, αλλά ειδική κα-τηγορία μικροοργανισμών. Θα ασχοληθούμε με τη δομή, την ποικιλότητα και τις δράσεις των ιών στα Κεφάλαια 8 και 9.
 Στοιχεία της μικροβιακής δομής
 Όλα τα κύτταρα έχουν πολλά κοινά στοιχεία και περιέχουν πολλά κοινά συστατικά (Εικόνα 1.2). Όλα τα κύτταρα διαθέτουν ένα φράγμα διαπερατότητας, τη λεγόμενη κυτταροπλασμα-τική ή πλασματική μεμβράνη, η οποία διαχωρίζει το εσω-τερικό ενός κυττάρου, το κυτταρόπλασμα, από το εξωτερι-κό του. Το κυτταρόπλασμα είναι ένα εξαιρετικά πυκνό υδα-τικό διάλυμα μακρομορίων (πρωτεϊνών, λιπιδίων, νουκλεϊ-κών οξέων και πολυσακχαριτών), μικρών οργανικών μορίων (κυρίως πρόδρομων ενώσεων των μακρομορίων), διαφόρων ανόργανων ιόντων, και ριβοσωμάτων (πολύπλοκων κυττα-ρικών μηχανών, υπεύθυνων για την πρωτεϊνοσύνθεση). Το κυτταρικό τοίχωμα προσφέρει δομική ισχύ σε ένα κύτταρο· είναι μια σχετικά διαπερατή δομή η οποία βρίσκεται έξω από τη μεμβράνη και η οποία είναι πολύ πιο ισχυρή από αυτή. Τα φυτικά κύτταρα και οι περισσότεροι μικροοργανισμοί έχουν κυτταρικά τοιχώματα, σε αντίθεση με τα ζωικά κύτταρα, τα οποία, με σπάνιες εξαιρέσεις, δεν έχουν.
 Η προσεκτική μελέτη της εσωτερικής δομής των κυττά-ρων αποκαλύπτει δύο μεγάλες κατηγορίες, τους προκαρυώ-τες και τους ευκαρυώτες. Οι προκαρυώτες περιλαμβάνουν τα Βακτήρια και τα Αρχαία: πρόκειται για κύτταρα μικρά και
 Εικόνα 1.2 Δομή του μικροβιακού κυττάρου. (α) (αριστερά) Σχέδιο προκαρυωτικού κυττάρου. (δεξιά) Ηλεκτρονιακό μικρογράφημα του Heliobacterium modesticaldum (Βακτήρια· το κύτταρο έχει διάμετρο περίπου 1 μm) και του Thermoproteus neutrophilus (Αρχαία· το κύτταρο έχει διάμετρο περίπου 0,5 μm). (β) (αριστερά) Σχηματική αναπαράσταση ευκαρυωτικού κυττάρου. (δεξιά) Ηλεκτρονιακό μικρογράφημα του Saccharomyces cerevisiae (ζύμη, Ευκάρυα· το κύτταρο έχει διάμετρο περίπου 8 μm).
 (β) Ευκαρυώτης
 (α) Προκαρυώτης
 Κυτταρικότοίχωμα
 Πυρηνοειδές
 Κυτταρόπλασμα
 Κυτταροπλασματικήμεμβράνη
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 Ενδοπλασματικό δίκτυο
 Ριβοσώματα
 Ριβοσώματα
 Κυτταρόπλασμα
 Συσκευή Golgi
 Πυρηνική μεμβράνη
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4 Ε Ν Ο Τ Η Τ Α 1 • Θ Ε Μ Ε Λ Ι Ω Δ Ε Ι Σ Ε Ν Ν Ο Ι Ε Σ Τ Η Σ Μ Ι Κ Ρ Ο Β Ι Ο Λ Ο Γ Ι Α Σ
 σχετικά απλά από δομικής άποψης (Εικόνα 1.2α). Οι ευκα-ρυώτες είναι συνήθως πιο μεγάλοι σε μέγεθος από τους προ-καρυώτες και περιέχουν ένα σύνολο κυτταροπλασμα τικών δομών καλυμμένων με μεμβράνη, που ονομάζονται οργανί-δια (Εικόνα 1.2β). Αυτά περιλαμβάνουν κυρίως τον πυρή-να (αρχ. ελλ. «κάρυο»), όπου βρίσκονται το μεγαλύτερο πο-σοστό του DNA, μιτοχόνδρια και χλωροπλάστες (οργανίδια που ειδικεύονται στην παροχή ενέργειας στο κύτταρο) και πολλά άλλα οργανίδια. Οι ευκαρυωτικοί οργανισμοί μπορεί να είναι μονοκύτταροι, όπως τα φύκη, τα πρωτόζωα και άλ-λα πρώτιστα, και οι μύκητες· ή πολυκύτταροι, όπως τα φυτά και τα ζώα. Παρά τις σαφείς δομικές διαφορές μεταξύ προκα-ρυωτών και ευκαρυωτών (Εικόνα 1.2), η λέξη «προκαρυώ-της» δεν υποδηλώνει υποχρεωτικά στενή εξελικτική συγγέ-νεια. Όπως θα δούμε στην επόμενη ενότητα, αν και κάποια είδη Βακτηρίων και Αρχαίων φαίνεται να μοιάζουν, δεν είναι συγγενικώς συνδεδεμένα, με την εξελικτική έννοια.
 Γονίδια, γονιδιώματα, πυρήνας και πυρηνοειδέςΟι διαδικασίες της ζωής σε ένα κύτταρο ελέγχονται από το σύνολο των γονιδίων του, δηλαδή το γονιδίωμά του. Ένα γονίδιο είναι ένα τμήμα DNA που κωδικοποιεί (κωδι-κεύει) μια πρωτεΐνη ή ένα δομικό μόριο RNA. Το γονιδί-ωμα είναι η «συνταγή παρασκευής» ενός οργανισμού· τα χαρακτηριστικά, οι δραστηριότητες και η ίδια η επιβίωση ενός κυττάρου ελέγχονται από αυτό. Τα γονιδιώματα των προκαρυωτών και των ευκαρυωτών οργανώνονται διαφο-ρετικά. Στους ευκαρυώτες, το DNA υπάρχει με τη μορφή γραμμικών μορίων (χρωμοσωμάτων) μέσα στον πυρήνα, ο οποίος περιβάλλεται από μεμβράνη. Αντιθέτως, το γο-νιδίωμα των Βακτηρίων και των Αρχαίων είναι συχνά ένα κλειστό κυ κλικό και, σπανιό τερα, γραμμικό χρωμόσωμα. Το βακτηρια κό χρωμόσωμα συμπτύσσεται μέσα στο κύττα-ρο για να σχηματίσει το πυρηνοειδές, που είναι ορατό στο ηλεκτρονιακό μικροσκόπιο (Εικόνα 1.2α). Οι περισσότεροι προκαρυώτες έχουν ένα μόνο χρωμόσωμα· ωστόσο, πολ-λοί περιέχουν επίσης ένα ή περισσότερα πλασμίδια, δηλαδή μικρά κυκλικά DNA, διακριτά από το DNA του χρωμοσώ-ματος. Τα πλασμίδια συνήθως περιέχουν γονίδια που προσ-δίδουν μια συγκεκριμένη ιδιότητα στο κύτταρο (π.χ. έναν μοναδικό μεταβολικό χαρακτήρα ή αντοχή στα αντιβιοτικά ή σε βαρέα μέταλλα) και όχι τόσο γονίδια που είναι απαραί-τητα σε όλες τις συνθήκες αύξησης. Τούτο έρχεται σε αντί-θεση με τα γονίδια του χρωμοσώματος, πολλά από τα οποία είναι αναγκαία για τη βασική επιβίωση.
 Πόσα γονίδια έχει ένα κύτταρο; Χάρη στην αλληλούχη-ση χιλιάδων γονιδιωμάτων, γνωρίζουμε ότι ο συγκεκριμέ-νος αριθμός ποικίλλει εξαιρετικά. Το γονιδίωμα του πρότυ-που βακτηρίου Escherichia coli έχει αρκετά συνηθισμένο μέγεθος: πρόκειται για ένα κυκλικό χρωμόσωμα 4.639.221 ζευγών βάσεων DNA, οργανωμένο σε 4.288 γονίδια. Τα γο-νιδιώ ματα μερικών προκαρυωτών έχουν τριπλάσιο μέγεθος από αυτό, ενώ τα γονιδιώματα κάποιων άλλων περιέχουν έως και το 1/20 των γονιδίων της E. coli. Τα ευκαρυωτικά κύτταρα συνήθως έχουν πολύ μεγαλύτερα γονιδιώματα απ’ ό,τι οι προκαρυώτες. Ένα ανθρώπινο κύτταρο, λόγου χάρη, περιέχει τουλάχιστον χιλιαπλάσιο DNA από ένα κύτταρο E. coli και περίπου 5 φορές περισσότερα γονίδια.*
 Δράσεις των μικροβιακών κυττάρωνΤι είδους δράσεις παρατηρούνται στα μικροβιακά κύτταρα; Θα δούμε ότι στη φύση τα μικροβιακά κύτταρα συνήθως ζουν σε ομάδες, που ονομάζονται μικροβιακές κοινότητες. Η Εικόνα 1.3 παρουσιάζει κάποιες από τις κυτταρικές δράσεις που
 Εικόνα 1.3 Οι ιδιότητες των μικροβιακών κυττάρων. Απεικονίζονται οι πιο σημαντικές δράσεις που συμβαίνουν στα κύτταρα μιας μικροβιακής κοινότητας.
 Τα κύτταρα εξελίσσονται και εμφανίζουν νέες ιδιότητες. Τα φυλογενετικά δένδρα απεικονίζουν τις εξελικτικές σχέσεις.
 Εξέλιξη
 Μερικά κύτταρα μπορούν να σχηματίσουν νέες κυτταρικές δομές, όπως το σπόριο.
 ∆ιαφοροποίηση
 Τα κύτταρα αλληλεπιδρούν μεταξύ τους μέσω χημικών αγγελιαφόρων.
 Επικοινωνία
 Θρεπτικές ουσίες από το περιβάλλον μετασχηματίζονται σε νέα κυτταρικά συστατικά, για να σχηματιστούν νέα κύτταρα.
 Αύξηση
 Τα κύτταρα μπορούν να ανταλλάξουν γονίδια με διάφορους μηχανισμούς.
 Γενετική ανταλλαγή
 Τα κύτταρα προσλαμβάνουν θρεπτικές ουσίες, τις μετασχηματίζουν και αποβάλλουν τα άχρηστα προϊόντα.
 1. Γενετικός (αντιγραφή, μεταγραφή, μετάφραση)
 2. Καταλυτικός (ενέργεια, βιοσυνθέσεις)
 Μεταβολισμός
 Ιδιότητες όλωντων κυττάρων
 Ιδιότητες ορισμένωνκυττάρων
 Ορισμένα κύτταρα έχουν την ικανότητα της αυτοπροώθησης.
 Αυτοκινησία (κινητικότητα)
 Νέα είδη
 Νέα είδη
 Κύτταρο
 Μαστίγιο
 Περιβάλλον
 Σπόριο
 Προγονικό κύτταρο
 Κύτταρο-δότης
 DNA
 Κύτταρο-δέκτης
 * (Σ.τ.Ε.Ε.) Tο μικρότερο έως τώρα γνωστό βακτηριακό γονι-δίωμα είναι του Hodgkinia cicadicola, με 140.000 ζεύγη βά-σεων (McCutcheon et al., 2009). Tο αντίστοιχο μεγαλύτερο είναι του στελέχους So0157-2 του μυξοβακτηρίου Sorangium cellulosum. Το γονιδίωμα του στελέχους αυτού έχει 14.782.125 ζεύγη βάσεων και περιέχει 11.599 κωδικοποιούσες αλληλου-χίες (Han et al., 2013). Συγκριτικά, το γονιδίωμα του ευκα-ρυωτικού μικροοργανισμού Saccharomyces cerevisiae έχει 12.156.677 ζεύγη βάσεων και 6.275 γονίδια οργανωμένα σε 16 χρωμοσώματα (Saccharomyces Genome Database).
 McCutcheon, J. P., McDonald, B. R. & Moran, N. A. (2009) Origin of an alternative genetic code in the extremely small and GC-rich genome of a bacterial symbiont. PLoS Genet. 5, e1000565.
 Han K, Li ZF, Peng R, Zhu LP, Zhou T, Wang LG, Li SG, Zhang XB, Hu W, Wu ZH, Qin N, Li YZ. (2013) Extraordinary expansion of a Sorangium cellulosum genome from an alkaline milieu. Sci Rep.; 3:2101. doi: 10.1038/srep02101.
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 ΕΝΟΤΗΤΑ 1
 επιτελούνται διαρκώς μέσα στη μικροβιακή κοινότητα. Όλα τα κύτταρα παρουσιάζουν κάποια μορφή μεταβολισμού, προσ λαμβάνοντας θρεπτικά συστατικά από το περιβάλλον και μετατρέποντάς τα σε νέα κυτταρικά υλικά ή απόβλητα. Στη διάρ κεια αυτών των μετατροπών, απελευθερώνεται ενέρ-γεια, την οποία μπορεί να χρησιμοποιήσει το κύτταρο για να υποστηρίξει τη σύνθεση νέων δομών. Η παραγωγή τούτων των νέων δομών κορυφώνεται με τη διαίρεση του κυττάρου σε δύο θυγατρικά. Στη μικροβιολογία, χρησιμοποιούμε τον όρο αύξηση (ή ανάπτυξη) για να περιγράψουμε την αύξηση του κυτταρικού αριθμού ως αποτέλεσμα διαίρεσης.
 Κατά τον μεταβολισμό και την αύξηση, μέσα στο κύτ-ταρο λαμβάνουν χώρα γενετικά και καταλυτικά συμβάντα: ξεκινά η ροή της βιολογικής πληροφορίας, και τα μεταβο-λικά μονοπάτια αναλαμβάνουν δράση. Από γενετικής πλευ-ράς, αντιγράφεται το κυτταρικό γονιδίωμα και συντίθενται οι πρωτεΐνες που είναι απαραίτητες για να υποστηριχθεί η αύξηση σε δεδομένες συνθήκες, μέσω των διαδοχικών δια-δικασιών της μεταγραφής και της μετάφρασης (Εικόνα 1.3). Τα γεγονότα αυτά απαιτούν από τα ένζυμα (τις καταλυτι-κές μηχανές του κυττάρου) να εκτελέσουν αντιδράσεις, οι οποίες παρέχουν την ενέργεια και τα πρόδρομα μόρια για τη βιοσύνθεση όλων των κυτταρικών συστατικών. Τα κα-ταλυτικά και τα γενετικά συμβάντα μέσα σε ένα μικροβια-κό κύτταρο συντονίζονται και υπόκεινται σε αυστηρό έλεγ-χο, προκειμένου να διασφαλιστεί ότι τα νέα κυτταρικά υλικά θα φτιαχτούν με τη σωστή σειρά και συγκέντρωση, αλλά και ότι το κύτταρο θα παραμείνει στον βέλτιστο βαθμό εναρμο-νισμένο με το περιβάλλον του.
 Πολλά μικροβιακά κύτταρα έχουν ικανότητα αυτοκινη-σίας (κινητικότητας), συνήθως μέσω αυτοπροώθησης (Ει-κόνα 1.3). Η αυτοκινησία επιτρέπει στα κύτταρα να απομα-κρύνονται από δυσμενείς συνθήκες και να προσελκύονται από ευμενείς, ώστε να εκμεταλλεύονται νέες πηγές ή ευκαι-ρίες αύξησης. Ορισμένα μικροβιακά κύτταρα υφίστανται δια φοροποίηση, η οποία μπορεί να οδηγήσει στον σχημα-τισμό τροποποιημένων κυττάρων, εξειδικευμένων στην αύ-ξηση, στη διασπορά ή στην επιβίωση. Τα κύτταρα αποκρί-νονται σε χημικά σήματα του περιβάλλοντός τους, συμπε-ριλαμβανομένων εκείνων που παράγονται από άλλα κύττα-ρα του ίδιου ή διαφορετικού είδους· τούτα τα σήματα συ-χνά πυροδοτούν νέες κυτταρικές δραστηριότητες. Συνεπώς, τα μικροβιακά κύτταρα εμφανίζουν διακυτταρική επικοινω-νία: δηλαδή «αντιλαμβάνονται» τα γειτονικά κύτταρα και μπορούν να αντιδράσουν ανάλογα. Πολλά προκαρυωτικά κύτταρα μπορούν επίσης να μεταφέρουν ή να δεχτούν γονί-δια από γειτονικά κύτταρα του ίδιου ή διαφορετικού είδους, μέσω της διαδικασίας που ονομάζεται γενετική ανταλλαγή.
 Εξέλιξη (Εικόνα 1.3) είναι η διαδικασία της διαδοχής γε-νεών με γενετικές τροποποιήσεις, κατά την οποία γενετικές παραλλαγές (μεταλλάγματα) επιλέγονται με βάση την ανα-παραγωγική τους ικανότητα. Αν και η βασική βιολογία μάς διδάσκει ότι η εξέλιξη είναι πολύ αργή διαδικασία, στους μικροοργανισμούς, όταν η επιλεκτική πίεση είναι ισχυρή, η εξέλιξη μπορεί να είναι ταχύτατη. Παραδείγματος χάριν, αναλογιστείτε πώς έχουν επιλεγεί και έχουν κατανεμηθεί ευ-ρέως τα γονίδια παθογόνων βακτηρίων (τα οποία προκαλούν ασθένειες) που κωδικοποιούν αντοχή στα αντιβιοτικά, λόγω
 της άνευ διακρίσεως χρήσης τούτων των φαρμάκων στην ια-τρική και στην κτηνιατρική. Η γενετική ανταλλαγή ανάμεσα στα προκαρυωτικά κύτταρα, η οποία είναι ανεξάρτητη από την εξέλιξη (Εικόνα 1.3), μπορεί επίσης να επιταχύνει ση-μαντικά την προσαρμογή τους σε νέα ενδιαιτήματα ή σε τα-χέως μεταβαλλόμενες συνθήκες.
 Δεν συμβαίνουν σε όλα τα κύτταρα όλες οι διαδικα σίες που απεικονίζονται στην Εικόνα 1.3. Ωστόσο, ο μεταβολι-σμός, η αύξηση και η εξέλιξη είναι διαδικασίες καθολικές. Θα αρχίσουμε τώρα να βλέπουμε τα αποτελέσματα της μι-κροβιακής εξέλιξης, και συγκεκριμένα την τεράστια ποικι-λία του μικροβιακού κόσμου, που έχει αποκαλύψει η σύγ-χρονη μικροβιολογία.
 MINIΚΟΥΙΖ Ποιες σημαντικές λειτουργίες επιτελούν οι παρακάτω δο-
 μές σε ένα κύτταρο: κυτταροπλασματική μεμβράνη, ρι-βοσώματα, κυτταρικό τοίχωμα;
 Ποια είδη κυττάρων έχουν πυρήνα; Ποια έχουν πυρηνο-ειδές; Τι είναι το κυτταρικό γονιδίωμα και γιατί είναι σημα-ντικό;
 Τι σημαίνουν οι όροι «αύξηση» και «αυτοκινησία» στη μι-κροβιολογία;
 1.3 Εξέλιξη και ποικιλότητα των μικροβιακών κυττάρων
 Οι μικροοργανισμοί υπήρξαν οι πρώτες οντότητες στη Γη που διέθεταν τις ιδιότητες τις οποίες συνδέουμε με τη ζωή. Όμως από πού προήλθαν και πώς σχετίζονται μεταξύ τους τα μικροβιακά κύτταρα που υπάρχουν σήμερα;
 Τα πρώτα κύτταρα και οι απαρχές της εξέλιξηςΕπειδή όλα τα κύτταρα δομούνται και λειτουργούν με παρό-μοιο τρόπο, πιστεύεται ότι όλα έχουν προέλθει από ένα κοινό προγονικό κύτταρο, τον τελευταίο καθολικό κοινό πρόγονο (last universal common ancestor, LUCA). Μετά την εμφά-νιση των πρώτων κυττάρων από μη ζώντα ανόργανα υλικά (διαδικασία που διήρκεσε μερικές εκατοντάδες εκατομμύρια χρόνια), ο επακόλουθος πολλαπλασιασμός τους δημιούργη-σε κυτταρικούς πληθυσμούς, οι οποίοι άρχισαν να αλληλεπι-δρούν με άλλους πληθυσμούς και να σχηματίζουν μικροβια-κές κοινότητες. Σε τούτη την πορεία, η εξέλιξη και η γενετι-κή ανταλλαγή οδήγησαν σε παραλλαγές, οι οποίες μπορού-σαν να επιλεγούν και να οδηγήσουν σε βελτιώσεις που έκα-ναν πιο πιθανή την επιτυχία και την επιβίωσή τους. Σήμερα, βλέπουμε το αποτέλεσμα τούτων των διαδικασιών, οι οποίες συνεχίζονται εδώ και σχεδόν 4 δισεκατομμύρια χρόνια.
 Η ζωή στη Γη διά μέσου των αιώνωνΗ Γη έχει ηλικία 4,6 δισεκατομμυρίων ετών. Υπάρχουν στοι-χεία που δείχνουν ότι τα μικροβιακά κύτταρα εμφανίστηκαν για πρώτη φορά πριν από 3,8-3,9 δισεκατομμύρια χρόνια (Ει-κόνα 1.4). Στη διάρκεια των 2 πρώτων δισεκατομμυρίων χρό-νων ύπαρξης της Γης, η ατμόσφαιρά της ήταν ανοξική (δεν είχε Ο2)· υπήρχε μόνο άζωτο (Ν2), διοξείδιο του άνθρακα
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 (CΟ2) και μερικά ακόμη αέρια. Υπ’ αυτές τις συνθήκες, μό-νον όσοι μικροοργανισμοί ήταν ικανοί για αναερόβιο μετα-βολισμό μπορούσαν να επιβιώσουν. Η εξέλιξη και η εμφάνι-ση των φωτοτροφικών μικροοργανισμών (οργανισμών που συλλέγουν ενέργεια από τον ήλιο) συνέβη μέσα σε 1 δισεκα-τομμύριο χρόνια από τη δημιουργία του πλανήτη. Τα πρώτα φωτότροφα ήταν σχετικά απλά, όπως π.χ. τα πορφυρά ή τα πράσινα βακτήρια και άλλα μη οξυγονοπαραγωγικά φωτό-τροφα (Εικόνα 1.5α). Τα κυανοβακτήρια (οξυγονοπαραγωγικά φωτότροφα· Εικόνα 1.5γ) εξελίχθηκαν από μη οξυγονοπα-ραγωγικά φωτότροφα σχεδόν 1 δισεκατομμύριο χρόνια αρ-γότερα και ξεκίνησαν την αργή διαδικασία οξυγόνωσης της ατμόσφαιρας της Γης. Με έναυσμα την αύξηση του O2 στην ατμόσφαιρα, τελικά εξελίχθηκαν οι πολυκυτταρικές μορφές ζωής, το επίπεδο πολυπλοκότητας των οποίων συνέχισε να αυξάνεται και κορυφώθηκε στα πολυκύτταρα φυτά και ζώα που γνωρίζουμε σήμερα. Όμως τα φυτά και τα ζώα υπάρ-
 χουν εδώ και περίπου μισό δισεκατομμύριο χρόνια μόνο. Το χρονοδιάγραμμα της ζωής στη Γη (Εικόνα 1.4α) δείχνει ότι το 80% της ιστορίας της ζωής ήταν αποκλειστικά μικροβια-κό· συνεπώς, από πολλές απόψεις, η Γη μπορεί να θεωρηθεί μικροβιακός πλανήτης.
 Καθώς συνέβαιναν αυτά τα εξελικτικά γεγονότα, ξεχώ-ρισαν τρεις βασικές γενεαλογικές γραμμές μικροβιακών κυττάρων: τα Βακτήρια, τα Αρχαία και τα Ευκάρυα (Εικό-να 1.4β)· τα μικροβιακά Ευκάρυα ήταν οι πρόγονοι των ση-μερινών φυτών και των ζώων. Τούτες οι κύριες κυτταρικές γε νεα λογικές γραμμές ονομάζονται επικράτειες. Μέσα σε εξαιρετικά μακρές χρονικές περιόδους, η φυσική επιλογή γέ-μισε κάθε κατάλληλο περιβάλλον στη Γη με μικροοργανι-σμούς, των οποίων οι πρόγονοι εντάσσονται σε μία από αυ-τές τις τρεις επικράτειες.
 Μικροβιακή ποικιλότηταΗ αξιολόγηση της φυλογενετικής ιστορίας του μικροβιακού κόσμου, και κατ’ επέκταση η αποκάλυψη της πραγματικής του ποικιλότητας, έπρεπε να περιμένει έως ότου υπάρξουν τα κατάλληλα εργαλεία. Σε αντίθεση με τα φυτά και τα ζώα, για τα οποία οστά, απολιθώματα, φύλλα και άλλα σχετικά
 Άνθρωποι
 Βακτήρια
 Αρχαία
 Ευκάρυα
 Ασπόνδυλα με όστρακο
 Τραχειόφυτα
 Απαρχή της Γης(4,6 bya)
 Απαρχή της κυτταρικής ζωής
 Μη οξυγονο-παραγωγικά φωτοτροφικά βακτήρια
 Απαρχή κυανοβακτηρίων
 Ανοξική Γη
 O2O2
 ~20% O2
 Η Γη οξυγονώνεται
 αργά.
 LUCA
 Σύγχρονοι ευκαρυώτες
 4bya
 bya2 bya
 1bya
 3
 Μόνο μορφές μικροβιακής ζ
 ωής
 Παρόν
 (α)
 (β)
 4 3 2 1 0
 bya
 Ποικιλό-τητα φυκών
 Θηλαστικά
 Εικόνα 1.4 Σύνοψη της ζωής στη Γη μέσα στον χρόνο και προέλευση των κυτταρικών επικρατειών. (α) Κυτταρική ζωή υπήρχε στη Γη ήδη 3,8 δισεκατομμύρια χρόνια πριν (billion years ago, bya). Τα κυανοβακτήρια άρχισαν την αργή οξυγόνωση της Γης πριν από περίπου 3 bya, όμως τα σημερινά επίπεδα Ο2 στην ατμόσφαιρα (21%) δεν επιτεύχθηκαν παρά μόνον πριν από 500-800 εκατομμύρια χρόνια. Οι ευκαρυώτες είναι εμπύρηνα κύτταρα (Εικόνα 1.2β) και περιλαμβάνουν μικροβιακούς και πολυκυτταρικούς οργανισμούς. (β) Οι τρεις επικράτειες των κυτταρικών οργανισμών είναι τα Βακτήρια, τα Αρχαία και τα Ευκάρυα. Τα Αρχαία και τα Ευκάρυα απέκλιναν μεταξύ τους πολύ πριν την εμφάνιση εμπύρηνων κυττάρων με οργανίδια [των «σύγχρονων ευκαρυωτών» στο (α)] σε αρχεία απολιθωμάτων. LUCA: τελευταίος καθολικός κοινός πρόγονος.
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 Εικόνα 1.5 Φωτοτροφικοί μικροοργανισμοί. (α) Πορφυρά θειοβακτήρια και (β) πράσινα θειοβακτήρια (και τα δύο είναι μη οξυγονοπαραγωγικά φωτότροφα). (γ) Κυανοβακτήρια (οξυγονοπαραγωγικά φωτότροφα). Τα πορφυρά και τα πράσινα θειοβακτήρια εμφανίστηκαν στη Γη πολύ προτού εξελιχθούν τα οξυγονοπαραγωγικά φωτότροφα (Εικόνα 1.4α).
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 κατάλοιπα μπορούν να φανούν χρήσιμα, προκειμένου να οι-κοδομηθούν οι φυλογενέσεις, κάτι τέτοιο δεν μπορεί να γίνει στην περίπτωση της κατασκευής ενός μικροβιακού εξελικτι-κού δένδρου. Ωστόσο, διάφορες ανακαλύψεις τις τελευταίες τέσσερις δεκαετίες έχουν δείξει σαφώς ότι μέσα στα γονίδιά του κάθε κύτταρο περιέχει ένα αρχείο της εξελικτικής του ιστορίας. Για λόγους που θα παρουσιαστούν σε μετέπειτα κεφάλαια, τα γονίδια που κωδικοποιούν ριβοσωματικά RNA έχουν αποδειχθεί εξαιρετικά βαρόμετρα της μικροβια κής ποικιλότητας. Τα ριβοσωματικά RNA αποτελούν συστατι-κά των ριβοσωμάτων (Εικόνα 1.2), δηλαδή των δομών που συνθέτουν νέες πρωτεΐνες κατά τη διαδικασία της μετάφρα-σης. Η τεχνολογία που απαιτείται για την αποκάλυψη της φυλογένεσης ενός μικροοργανισμού με βάση τα γονίδια των ριβοσωματικών RNA του έχει αναπτυχθεί επαρκώς: από με-ρικά μόνον κύτταρα μπορεί να κατασκευαστεί ένα φυλογε-νετικό δένδρο που αποκαλύπτει τη θέση κάθε οργανισμού σε σχέση με τους γείτονές του (Εικόνα 1.6α).
 Το φυλογενετικό δένδρο που βασίζεται στα ριβοσωματι-κά RNA έχει αναπτυχθεί λεπτομερώς (Εικόνα 1.6β) και έχει δείξει ότι υπάρχουν χιλιάδες είδη Βακτηρίων και Αρ χαίων, αλλά και εκατοντάδες είδη μικροβιακών Ευκαρύων (το δέν-δρο στην Εικόνα 1.6β δείχνει μερικές μόνο γενεαλογικές
 γραμμές-ορόσημα). Το δένδρο της ζωής έχει επίσης αποκα-λύψει δύο σημαντικούς παράγοντες, που άλλοτε περνούσαν απαρατήρητοι: (1) τα Βακτήρια και τα Αρχαία είναι φυλογε-νετικώς διαφορετικά, παρ’ ότι έχουν πολλά κοινά δομικά χα-ρακτηριστικά (Εικόνα 1.2α)· και (2) τα Αρχαία συγγενεύουν εξελικτικά περισσότερο με τα Ευκάρυα απ’ ό,τι με τα Βακτή-ρια. Από τον τελευταίο LUCA (Εικόνα 1.4β), η εξέλιξη προ-χώρησε ταυτόχρονα σε δύο μονοπάτια και δημιούργησε τις επικράτειες των Βακτηρίων και των Αρχαίων. Κάποια στιγ-μή αργότερα, η επικράτεια των Αρχαίων απέκλινε και διαχω-ρίστηκε από τα Ευκάρυα (Εικόνες 1.4β και 1.6β).
 Τα εργαλεία για την κατασκευή μικροβιακών φυλογε-νετικών δένδρων σε αμιγείς καλλιέργειες μικροοργανισμών (Εικόνα 1.6α) έχουν πλέον προσαρμοστεί για χρήση και σε φυσικά περιβάλλοντα, προκειμένου να ανιχνευθεί η ποικι-λότητα των μικροβιακών κοινοτήτων. Τούτες οι τεχνικές έχουν εμπλουτίσει σημαντικά την εικόνα που έχουμε για τη μικροβιακή ποικιλότητα· έχουν, μάλιστα, οδηγήσει στο εντυπωσιακό συμπέρασμα ότι οι περισσότεροι μικροοργα-νισμοί που υπάρχουν στη Γη δεν έχουν ακόμη καλλιεργηθεί στο εργαστήριο! Έχει γίνει πια φανερό ότι όσον αφορά τη μικρο βιακή ποικιλότητα η κατανόησή μας βρίσκεται ακόμη σε εμβρυϊκό στάδιο. Παρ’ όλα αυτά, το καθολικό δένδρο της
 Εικόνα 1.6 Εξελικτικές σχέσεις και το φυλογενετικό δένδρο της ζωής. (α) Η τεχνολογία πίσω από τις φυλογενέσεις γονιδίων ριβοσωματικού RNA (rRNA). 1. Το DNA εξάγεται από τα κύτταρα. 2. Μέσω αλυσιδωτής αντίδρασης πολυμεράσης (PCR· Ενότητα 11.3), δημιουργούνται αντίγραφα του γονιδίου που κωδικοποιεί rRNA. 3, 4. Γίνεται
 αλληλούχηση του γονιδίου, και η αλληλουχία του στοιχίζεται με αλληλουχίες από άλλους οργανισμούς. Ένας αλγόριθμος πραγματοποιεί συγκρίσεις ανά ζεύγη σε κάθε βάση και κατασκευάζει ένα φυλογενετικό δένδρο, 5, το οποίο απεικονίζει τις εξελικτικές σχέσεις. Στο παρόν παράδειγμα, οι διαφορές αλληλουχίας επισημαίνονται με κίτρινο και είναι οι εξής: οργανισμός 1 σε σύγκριση με τον
 οργανισμό 2, τρεις διαφορές· ο 1 σε σύγκριση με τον 3, δύο διαφορές· ο 2 σε σύγκριση με τον 3, τέσσερις διαφορές. Επομένως, οι οργανισμοί 1 και 3 είναι πλησιέστεροι συγγενείς απ’ ό,τι οι 2 και 3 ή οι 1 και 2. (β) Το φυλογενετικό δένδρο της ζωής. Το δένδρο δείχνει τις τρεις επικράτειες οργανισμών και μερικές αντιπροσωπευτικές ομάδες σε κάθε επικράτεια.
 DNA
 Γονίδιο που κωδικοποιεί ριβοσωματικό RNA
 ΚύτταραA G T C G C T A GA T T C C G T A GA G C C G T T A G
 123
 1
 2
 3
 (α)
 (β)
 Στοιχισμένες αλληλουχίες γονιδίων rRNA
 A AG A GC T
 Πρωτεοβακτήρια
 ΜιτοχόνδριοΒακτήρια θετικά κατά Gram
 Κυανοβακτήρια
 Χλωροπλάστης
 Πράσινα θειοβακτήρια
 ΕΥΚΑΡΥΑΑΡΧΑΙΑΒΑΚΤΗΡΙΑ
 Πράσινα μη θειικάβακτήρια
 Θερμοελυτρώδη
 Thermodesulfobacterium
 Aquifex
 ΕυρυαρχαιωτικάMethanosarcina
 Methano-bacterium
 Thermoplasma
 MethanopyrusPyrolobus
 Thermococcus
 Thermoproteus
 Pyrodictium
 Nitrosopumilus
 Κρεναρχαιωτικά Aκραία αλόφιλα
 Ενδαμοιβάδες Μυξο-μύκητες
 Ζώα
 Μύκητες
 Φυτά
 Μακροοργανισμοί
 Βλεφαριδοφόρα
 Μαστιγιοφόρα
 Τριχομονάδες
 Μικροσπορίδια
 Διπλομονάδες
 1. Απομόνωση DNA από κάθε οργανισμό
 3. Αλληλούχηση DNA
 4. Ανάλυση αλληλουχίας
 5. Δημιουργία φυλογενετικού δένδρου
 2. Παραγωγή αντιγράφων του γονιδίου rRNA μέσω PCR
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 ζωής μάς παρέχει έναν χάρτη πλοήγησης για τη μελλοντική έρευνα γύρω από τη μικροβιακή ποικιλότητα και έχει απο-καλύψει την έννοια των τριών εξελικτικών επικρατειών της ζωής, μια έννοια που παλιότερα παρέμενε αφανής.
 MINIΚΟΥΙΖ Ποια είναι η ηλικία της Γης και πότε εμφανίστηκαν για
 πρώτη φορά κύτταρα στη Γη;
 Γιατί τα κυανοβακτήρια ήταν τόσο σημαντικά για την εξέ-λιξη της ζωής στη Γη;
 Πώς μπορεί να καθοριστεί η φυλογενετική ιστορία των μικροοργανισμών;
 Πώς ονομάζονται οι τρεις επικράτειες της ζωής;
 1.4 Οι μικροοργανισμοί και τα περιβάλλοντά τους
 Στη φύση, τα μικροβιακά κύτταρα ζουν αλληλεπιδρώντας με άλλα κύτταρα. Ένας πληθυσμός είναι μια ομάδα κυττά-ρων που προέρχονται από το ίδιο γονικό κύτταρο, μέσω δια δοχικών κυτταρικών διαιρέσεων. Το άμεσο περιβάλλον εντός του οποίου διαβιοί ένας μικροβιακός πληθυσμός ονο-μάζεται ενδιαίτημα. Πληθυσμοί κυττάρων αλληλεπιδρούν με άλλους πληθυσμούς στο πλαίσιο των μικροβιακών κοι-νοτήτων (Εικόνα 1.7). Η πληθώρα και η ποικιλότητα κάθε μικροβια κής κοινότητας ελέγχεται σε μεγάλο βαθμό από τους δια θέσιμους πόρους (τροφή), αλλά και από τις συνθή-κες (θερμοκρασία, pΗ, παρουσία ή απουσία οξυγόνου κ.λπ.) που επικρατούν στη συγκεκριμένη κοινότητα.
 Μικροβιακά οικοσυστήματαΟι μικροβιακοί πληθυσμοί μπορούν να αλληλεπιδράσουν μεταξύ τους με τρόπο επωφελή, ουδέτερο ή επιβλαβή. Πα-ραδείγματος χάριν, τα μεταβολικά απόβλητα μιας ομάδας οργανισμών μπορεί να αποτελούν θρεπτικές ουσίες, ή ακό-μα και δηλητηριώδεις ουσίες, για άλλες ομάδες οργανισμών. Τα ενδιαιτήματα διαφέρουν σημαντικά ως προς τα χαρακτη-ριστικά τους: ένα ενδιαίτημα ευνοϊκό για την αύξηση κά-ποιου οργανισμού ενδέχεται να είναι επιβλαβές για έναν άλ-λο. Συνολικά, όλους τους ζωντανούς οργανισμούς, μαζί με τα φυσικά και χημικά συστατικά του περιβάλλοντός τους τα αποκαλούμε οικοσύστημα. Κυριότερα μικροβιακά οικοσυ-στήματα είναι τα υδατικά (ωκεανοί, μικρές ή μεγάλες λίμνες, ρεύματα, πάγοι, θερμοπηγές), τα χερσαία (επιφανειακά εδά-φη, υπέδαφος) και οι ανώτεροι οργανισμοί (μέσα ή πάνω σε φυτά και ζώα).
 Ένα οικοσύστημα επηρεάζεται σημαντικά από τη μικρο-βιακή δράση. Οι μικροοργανισμοί που επιτελούν μεταβολι-κές διεργασίες απομακρύνουν θρεπτικές ουσίες από το οι-κοσύστημα και τις χρησιμοποιούν για να φτιάξουν νέα κύτ-ταρα. Συγχρόνως, απεκκρίνουν άχρηστα προϊόντα στο περι-βάλλον. Έτσι, τα μικροβιακά οικοσυστήματα διαστέλλονται και συστέλλονται ανάλογα με τους διαθέσιμους πόρους και τις επικρατούσες συνθήκες, καθώς και ανάλογα με τους δια-φορετικούς πληθυσμούς μικροοργανισμών που μπορούν να υποστηρίξουν. Με την πάροδο του χρόνου, οι μεταβολικές
 δράσεις των μικροοργανισμών μπορούν σταδιακά να αλλά-ξουν τα οικοσυστήματά τους, τόσο χημικά όσο και φυσικά. Λόγου χάρη, το μοριακό οξυγόνο (Ο2) είναι ζωτικό θρεπτι-κό συστατικό για ορισμένους μικροοργανισμούς, αλλά δη-λητηριώδες για κάποιους άλλους. Εάν αερόβιοι μικροοργα-νισμοί (που καταναλώνουν οξυγόνο) απομακρύνουν το Ο2
 από ένα ενδιαίτημα μετατρέποντάς το σε ανοξικό (δηλαδή χωρίς Ο2), τότε οι νέες συνθήκες ενδέχεται να ευνοήσουν την αύξηση αναερόβιων μικροοργανισμών, οι οποίοι υπήρ-χαν και προηγουμένως στο ενδιαίτημα, αλλά δεν μπορούσαν να αναπτυχθούν. Με άλλα λόγια, όσο οι πόροι και οι συνθή-κες σε ένα μικροβιακό ενδιαίτημα μεταβάλλονται, οι κυττα-ρικοί πληθυσμοί θα εμφανίζονται και θα εξαφανίζονται, αλ-λάζοντας έτσι τη σύσταση της κοινότητας και επαναπροσ-διορίζοντας το οικοσύστημα. Σε παρακάτω κεφάλαια, θα
 Εικόνα 1.7 Μικροβιακές κοινότητες. (α) Βακτηριακή κοινότητα που αναπτύχθηκε στον βυθό μιας μικρής λίμνης στο Michigan των ΗΠΑ· απεικονίζονται κύτταρα από διάφορα πράσινα και πορφυρά (μεγάλα κύτταρα με κοκκία θείου) φωτοτροφικά βακτήρια. (β) Βακτηριακή κοινότητα σε δείγμα αστικών αποβλήτων. Το δείγμα έχει χρωματιστεί με σειρά χρωστικών, καθεμιά από τις οποίες χρωματίζει συγκεκριμένη ομάδα βακτηρίων. Από το Journal of Bacteriology 178: 3496-3500, Fig. 2b. © 1996 American Society for Microbiology. (γ) Ηλεκτρονιακό μικρογράφημα σάρωσης μικροβιακής κοινότητας που συλλέχθηκε από ανθρώπινη γλώσσα.
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 ξαναδούμε τους τρόπους με τους οποίους οι μικροοργανι-σμοί επη ρεάζουν τα ζώα, τα φυτά και ολόκληρο το πλανητι-κό οικοσύστημα. Πρόκειται για την επιστήμη της μικροβια-κής οικολογίας: έναν από τους πιο συναρπαστικούς επιμέ-ρους κλάδους της σύγχρονης μικροβιολογίας.
 Μικροοργανισμοί σε φυσικά περιβάλλονταΜικροοργανισμοί υπάρχουν σε όλα τα μέρη της Γης που μπορούν να στηρίξουν τη ζωή. Σε αυτά ανήκουν ενδιαιτή-ματα που όλοι γνωρίζουμε (π.χ. το έδαφος, το νερό, τα ζώα και τα φυτά), όπως και σχεδόν κάθε δομή που κατασκευά-ζει ο άνθρωπος. Μόνο στο ανθρώπινο σώμα, τα μικροβια-κά κύτταρα ξεπερνούν σε αριθμό τα σωματικά μας κύτταρα κατά δέκα φορές. Η στειρότητα (δηλαδή η απουσία μορφών ζωής) σε ένα οποιοδήποτε φυσικό δείγμα είναι κάτι εξαιρε-τικά σπάνιο.
 Σε ορισμένα μικροβιακά ενδιαιτήματα οι ανώτεροι οργα-νισμοί δεν μπορούν να επιβιώσουν, και τούτο διότι το ενδι-αίτημα είναι υπερβολικά θερμό ή ψυχρό, υπερβολικά όξινο ή καυστικό, υπερβολικά αλατούχο, ασκεί αυξημένη ωσμω-τική πίεση ή τεράστιες πιέσεις. Αν και θα έλεγε κανείς ότι τέτοια «ακραία περιβάλλοντα» θα αποτελούσαν πρόκληση για οποιαδήποτε μορφή ζωής, συχνά τούτα τα απαγορευτι-κά ενδιαιτήματα σφύζουν από μικροοργανισμούς. Τέτοιου είδους μικροοργανισμοί ονομάζονται ακραιόφιλοι και πε-ριλαμβάνουν μια μεγάλη και αξιοσημείωτη ομάδα κυρίως Βακτη ρίων και Αρχαίων, των οποίων οι ιδιότητες συνολικά διαγράφουν και τα φυσικοχημικά όρια της ζωής (Πίνακας 1.1).
 Τα ακραιόφιλα αφθονούν σε εχθρικά περιβάλλοντα όπως τα παρακάτω: ηφαιστειακές θερμοπηγές· πάνω ή μέ-σα στον πάγο που καλύπτει λίμνες (βλ. σελ. 1), σε παγετώ-νες ή στις πολικές θάλασσες· σε εξαιρετικά αλμυρά υδά-τινα σώματα· σε εδάφη και νερά με ακραίο pH (0 ή 12)·
 και στο βάθος της θάλασσας ή στα έγκατα της γης, όπου οι πιέσεις μπορεί να ξεπερνούν την ατμοσφαιρική πίεση έως και πάνω από 1.000 φορές. Έχει ενδιαφέρον το γεγονός ότι τούτοι οι προκαρυώτες δεν ανέχονται απλώς το συγκεκρι-μένο ακραίο περιβάλλον, αλλά κυριολεκτικά το έχουν ανά-γκη προκειμένου να αναπτυχθούν. Για τον λόγο αυτόν ονο-μάζονται «ακραιόφιλοι» («αγαπούν» το ακραίο, είναι «φί-λοι» του). Ο Πίνακας 1.1 συνοψίζει τους σημερινούς «κα-τόχους των ρεκόρ» μεταξύ των ακραιόφιλων, αναφέρει τον όρο που χρησιμοποιείται για να περιγραφεί κάθε ομάδα και δίνει παραδείγματα των ενδιαιτημάτων τους. Σε παρακάτω κεφάλαια θα επανέλθουμε σε πολλούς από αυτούς τους μι-κροοργανισμούς και θα ανακαλύψουμε τις ειδικές δομικές και βιοχημικές ιδιότητες που τους επιτρέπουν να ακμάζουν υπό τόσο ακραίες συνθήκες.
 Εκτιμάται ότι ο συνολικός αριθμός των μικροβιακών κυττάρων στη Γη ανέρχεται στα 2,5 × 1030 (Πίνακας 1.2). Η συ-νολική ποσότητα άνθρακα που υπάρχει σε όλα αυτά τα κύτ-ταρα ισοδυναμεί με εκείνη όλων των φυτών στη Γη (ο φυ-τικός άνθρακας ξεπερνά κατά πολύ τον ζωικό). Επιπλέον, η συνολική περιεκτικότητα των μικροβιακών κυττάρων σε άζωτο και φωσφόρο είναι δεκαπλάσια από εκείνη του συ-νόλου της φυτικής βιομάζας. Συνεπώς, τα μικροβιακά κύτ-ταρα, αν και μικρά σε μέγεθος, δεν είναι διόλου ασήμαντα· αποτελούν το κύριο τμήμα της βιομάζας στη Γη, αλλά και σημαντικότατες δεξαμενές απαραίτητων για τη ζωή θρεπτι-κών ουσιών. Θα δούμε παρακάτω ότι τούτος ο τερά στιος αριθμός πολύ μικρών κυττάρων παίζει επίσης σημαντικό ρόλο σε πολλά φλέγοντα παγκόσμια ζητήματα, όπως είναι η κλιματική αλλαγή, η γεωργική παραγωγικότητα, τα καύ-σιμα και πολλά άλλα.
 Τα πιο πολλά μικροβιακά κύτταρα ζουν σε μερικά μό-νον πολύ μεγάλα ενδιαιτήματα, και μάλιστα τα περισσό-
 Πίνακας 1.1 Κατηγορίες και παραδείγματα ακραιόφιλωνα
 Ακραία παράμετρος
 Περιγραφικός όρος
 Γένος/είδος Επικράτεια Ενδιαίτημα Ελάχιστο Άριστο Μέγιστο
 Θερμοκρασία Υψηλή
 Χαμηλή
 Υπερθερμόφιλο
 Ψυχρόφιλο
 Methanopyrus kandleri
 Psychromonas ingrahamii
 Αρχαία
 Βακτήρια
 Υποθαλάσσιες υδροθερμικές πηγές
 Θαλάσσιος πάγος
 90°C
 –12°C
 106°C
 5°C
 122°Cβ
 10°C
 pHΧαμηλό
 Υψηλό
 Οξεόφιλο
 Αλκαλεόφιλο
 Picrophilus oshimae
 Natronobacterium gregoryi
 Αρχαία
 Αρχαία
 Όξινες θερμές πηγές
 Λίμνες πλούσιες σε Na2CO3
 –0,06
 8,5
 0,7γ
 10δ
 4
 12
 Πίεση Βαρόφιλο Moritella yayanosii Βακτήρια Ιζήματα ωκεάνιων πυθμένων
 500 atm 700 atmε >1.000 atm
 Αλάτι (NaCl) Αλόφιλο Halobacterium salinarum
 Αρχαία Αλυκές 15% 25% 32% (κορε-σμός)
 α Οι οργανισμοί που αναφέρονται είναι οι σημερινοί «κάτοχοι των ρεκόρ» όσον αφορά την αύξηση σε εργαστηριακή καλλιέργεια υπό την αναφερόμενη ακραία συνθήκη.β Αναερόβιο που παρουσιάζει αύξηση στους 122°C μόνον υπό πίεση αρκετών ατμοσφαιρών.γ Το P. oshimae είναι επίσης θερμόφιλο, με άριστη αύξηση στους 60°C.δ Το Ν. gregoryi είναι επίσης ακραίο αλόφιλο, με άριστη αύξηση σε περιβάλλον με περιεκτικότητα 20% σε NaCl.ε Το M. yayanosii είναι επίσης ψυχρόφιλο, με άριστη αύξηση κοντά στους 4°C.
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 τερα, όσο παράξενο και αν φαίνεται, δεν ζουν στην επιφά-νεια της Γης, αλλά στο υπέδαφος του ωκεάνιου και του χερ-σαίου περιβάλλοντος, σε βάθη που μπορεί να φτάνουν και τα 10 km (Πίνακας 1.2). Συγκριτικά με το υπέδαφος, τα επι-φανειακά εδάφη και τα νερά περιέχουν σχετικά μικρό πο-σοστό του συνόλου των μικροβιακών κυττάρων στη Γη. Τα ζώα (συμπεριλαμβανομένων των ανθρώπων), όπου ζουν ιδιαί τερα μεγάλοι αριθμοί μικροοργανισμών, συνολικά πε-ριέχουν μόνον ένα πολύ μικρό τμήμα του συνόλου του μι-κροβιακού πληθυσμού της Γης (Πίνακας 1.2). Σχεδόν όλα όσα γνωρίζουμε για τη μικροβιακή ζωή προέρχονται από τη μελέτη μικροοργανισμών που διαβιούν στην επιφάνεια· γι’ αυτό πολλές νέες ανακαλύψεις περιμένουν τους μελλοντι-κούς μικροβιολόγους που θα μελετήσουν τα πιο πολυπληθή μικροβιακά ενδιαιτήματα της Γης: εκείνα που δεν μπορού-με να τα δούμε.
 MINIΚΟΥΙΖ Σε τι διαφέρει μια μικροβιακή κοινότητα από έναν μικρο-
 βιακό πληθυσμό;
 Τι είναι το «ενδιαίτημα»; Πώς μπορούν οι μικροοργανισμοί να αλλάξουν τα χαρακτηριστικά των ενδιαιτημάτων τους;
 Τι είναι τα «ακραιόφιλα»;
 Πού διαβιούν οι περισσότεροι μικροοργανισμοί στη φύ-ση;
 1.5 Η επίδραση των μικροοργανισμών στον άνθρωπο
 Με την πάροδο των χρόνων, οι μικροβιολόγοι πραγματο-ποίησαν μεγάλα άλματα στην αποσαφήνιση του τρόπου λει-τουργίας των μικροοργανισμών, και η εφαρμογή τούτης της γνώσης έχει επιφέρει σημαντική πρόοδο στην ανθρώπινη υγεία και ευημερία. Εκτός από τη μελέτη των μικροοργανι-σμών ως νοσογόνων παραγόντων, η μικροβιολογία έχει ση-μειώσει επίσης μεγάλη πρόοδο στην κατανόηση του σημα-ντικού ρόλου που διαδραματίζουν τούτοι οι οργανισμοί στη διατροφή και στη γεωργία. Οι μικροβιολόγοι κατάφεραν να εκμεταλλευθούν τις μικροβιακές δράσεις ούτως ώστε να δη-μιουργήσουν προϊόντα πολύτιμα για τον άνθρωπο, να παρα-γάγουν ενέργεια και να καθαρίσουν το περιβάλλον.
 Οι μικροοργανισμοί ως νοσογόνοι παράγοντεςΤα στατιστικά στοιχεία που συνοψίζονται στην Εικόνα 1.8 δεί-χνουν πώς συνδυάστηκε η μικροβιολογία με την κλινική ια-τρική, ώστε να αντιμετωπιστούν οι μολυσματικές ασθένειες τα τελευταία 100 χρόνια. Στις αρχές του 20ού αιώνα, τα κύρια αίτια θανάτου του ανθρώπου ήταν οι μολυσματικές νόσοι που προκαλούνται από βακτηριακά και ιικά παθογόνα. Την επο-
 Εικόνα 1.8 Ποσοστά θνησιμότητας για τα κυριότερα αίτια θανάτου στις ΗΠΑ το 1900 και σήμερα. Οι μολυσματικές νόσοι ήταν το κυριότερο αίτιο θανάτου το 1900, ενώ σήμερα ελάχιστοι θάνατοι οφείλονται σε αυτές. Οι νόσοι των νεφρών μπορούν να προκληθούν από μικροβιακές μολύνσεις ή διασυστηματικές πηγές (διαβήτη, καρκίνο, τοξικότητες, μεταβολικές ασθένειες κ.λπ.). Τα στοιχεία προέρχονται από το Εθνικό Κέντρο Στατιστικών Υγείας και τα Κέντρα Ελέγχου και Πρόληψης Ασθενειών των ΗΠΑ.
 Θάνατοι ανά 100.000 άτομαΘάνατοι ανά 100.000 άτομα
 Νεφρικές νόσοι
 Σηψαιμία
 Καρδιακή νόσος
 Καρκίνος
 Εγκεφαλικόεπεισόδιο
 Πνευμονοπάθειες
 Ατυχήματα
 Διαβήτης
 Νόσος Alzheimer
 Γρίππη καιπνευμονία
 Αυτοκτονίες
 1900 Σήμερα
 Γρίππη και πνευμονία
 Φυματίωση
 Γαστρεντερίτιδα
 Καρδιακή νόσος
 Εγκεφαλικόεπεισόδιο
 Νεφρικές νόσοι
 Ατυχήματα
 Καρκίνος
 Παιδικέςασθένειες
 Διφθερίτιδα
 0 100 200 0 100 200
 Μολυσματική νόσος
 Μη μικροβιακή νόσος
 Πίνακας 1.2 Κατανομή των μικροοργανισμών μέσα και πάνω στη Γηα
 Ενδιαίτημα Ποσοστό % του συνόλου
 Θαλάσσιο υπέδαφος 66
 Χερσαίο υπέδαφος 26
 Επιφάνεια εδάφους 4,8
 Ωκεανοί 2,2
 Όλα τα άλλα ενδιαιτήματα β 1,0
 α Δεδομένα που έχουν συλλεχθεί από τον William Whitman, University of Georgia, ΗΠΑ· αναφέρονται σε συνολικούς αριθμούς (εκτιμάται περίπου στα 2,5 × 1030 κύτταρα) Βακτηρίων και Αρχαίων. Τούτος ο τεράστιος αριθμός κυττά-ρων περιέχει, συνολικά, περίπου 5 × 1017 γραμμάρια άνθρακα.β Περιλαμβάνει, σε φθίνουσα σειρά: λίμνες γλυκού νερού και αλυκές, εξημερω-μένα ζώα, θαλάσσιο πάγο, τερμίτες, ανθρώπους και εξημερωμένα πτηνά.
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 χή εκείνη, ιδίως τα παιδιά και οι ηλικιωμένοι υπέκυπταν μαζι-κά στις μικροβιακές ασθένειες. Σήμερα ωστόσο, οι μολυσμα-τικές νόσοι είναι πολύ λιγότερο θανάσιμες, τουλάχιστον στις αναπτυγμένες χώρες. Ο έλεγχός τους υπήρξε αποτέλεσμα του συνδυασμού της προόδου (η οποία συμπεριλαμβάνει την αυ-ξημένη βιολογική κατανόηση των παθολογικών διαδικα σιών, τις βελτιωμένες πρακτικές υγιεινής και δημόσιας υγείας και τους μαζικούς εμβολιασμούς) με την εκτεταμένη χρήση αντι-μικροβιακών παραγόντων, π.χ. αντιβιοτικών. Όπως θα δούμε στο δεύτερο τμήμα αυτού του κεφαλαίου, η ανάπτυξη της μικροβιολογίας ως επιστήμης μπορεί να εντοπιστεί στις πρω-τοπόρες μελέτες των μολυσματικών ασθενειών.
 Αν και πολλές μολυσματικές ασθένειες βρίσκονται σή-μερα υπό έλεγχο, πολλές άλλες συνεχίζουν να αποτελούν ενδεχόμενη απειλή, ιδίως στις αναπτυσσόμενες χώρες. Πα-ραδείγματος χάριν, ασθένειες όπως η ελονοσία, η φυματίω-ση, η χολέρα, η αφρικανική νόσος του ύπνου, η ιλαρά, η πνευμονία και άλλες αναπνευστικές παθήσεις, καθώς και τα διαρ ροϊκά σύνδρομα, είναι ακόμα συνήθεις στις αναπτυσσό-μενες χώρες. Επιπλέον, σε παγκόσμιο επίπεδο, οι άνθρωποι βρίσκονται υπό την απειλή νόσων που θα μπορούσαν να εν-σκήψουν ταχύτατα, όπως η γρίππη των πτηνών ή των χοίρων ή ο αιμορραγικός πυρετός Ebola: πρόκειται για ασθένειες πρωτίστως ζωικές, οι οποίες κάτω από συγκεκριμένες συν-θήκες είναι δυνατόν να μεταδοθούν στον άνθρωπο και να εξαπλωθούν πολύ γρήγορα μέσα σε έναν πληθυσμό. Συνε-πώς, οι μικροοργανισμοί μπορεί να συνιστούν σοβαρή απει-λή για την υγεία των ανθρώπων, σε κάθε γωνιά του πλανήτη.
 Αν και οφείλουμε να αναγνωρίσουμε τον σημαντικό κίν-δυνο που συνιστούν οι παθογόνοι μικροοργανισμοί, στην πραγματικότητα οι περισσότεροι από αυτούς δεν είναι επι-βλαβείς για τον άνθρωπο. Για την ακρίβεια, οι περισσότεροι μικροοργανισμοί δεν του προξενούν κάτι κακό· αντιθέτως, είναι ωφέλιμοι. Σε πολλές περιπτώσεις μάλιστα είναι ακό-μη και απαραίτητοι για την ανθρώπινη ευημερία και τη λει-τουργία του πλανήτη. Θα στρέψουμε τώρα την προσοχή μας σε τούτους τους μικροοργανισμούς.
 Μικροοργανισμοί, γεωργία και ανθρώπινη διατροφήΗ γεωργία ωφελείται από την ανακύκλωση των θρεπτι-κών ουσιών που γίνεται από τους μικροοργανισμούς. Λό-γου χάρη, αρκετά καλλιεργήσιμα φυτά που έχουν μεγάλη διατροφική σημασία για τον άνθρωπο και τα εξημερωμέ-να ζώα ανήκουν στα όσπρια (ψυχανθή). Τα όσπρια ζουν σε στενή σχέση με βακτήρια, που σχηματίζουν στις ρίζες τους δομές, τα φυμάτια. Στα φυμάτια, τούτα τα βακτήρια μετα-τρέπουν το ατμοσφαιρικό άζωτο (Ν2) σε αμμωνία (ΝΗ3· η διαδι κασία λέγεται αζωτοδέσμευση), την οποία χρησιμο-ποιούν τα φυτά ως πηγή αζώτου για την αύξησή τους (Εικό-να 1.9). Επιπλέον, η αζωτοδέσμευση εξαλείφει την ανάγκη των αγροτών να χρησιμοποιούν ακριβά αζωτούχα λιπάσμα-τα, τα οποία ρυπαίνουν. Άλλα βακτήρια ανακυκλώνουν το θείο, οξειδώνοντας τις τοξικές ενώσεις του, όπως το υδρό-θειο (Η2S), προς θειικό άλας (SO4
 2–), το οποίο είναι μη το-ξικό, αλλά και απαραίτητο θρεπτικό στοιχείο για τα φυτά (Εικόνα 1.9γ).
 Εικόνα 1.9 Οι μικροοργανισμοί στη σύγχρονη γεωργία. (α, β) Τα ριζικά φυμάτια σε αυτό το φυτό σόγιας περιέχουν βακτήρια που δεσμεύουν μοριακό άζωτο (Ν2) για χρήση από το φυτό. (γ) Ο κύκλος του αζώτου και ο κύκλος του θείου, δύο καίριοι κύκλοι θρεπτικών ουσιών στη φύση. (δ) Μηρυκαστικά ζώα. Οι μικροοργανισμοί στον προστόμαχο της αγελάδας μετατρέπουν την κυτταρίνη από το γρασίδι σε λιπαρά οξέα, τα οποία μπορούν να αξιοποιηθούν από το ζώο. Τα άχρηστα προϊόντα δεν είναι τόσο επιθυμητά: το CO2 και το CH4 είναι τα αέρια που κατά κύριο λόγο προκαλούν την υπερθέρμανση του πλανήτη.
 (α) (γ)
 (β)
 (δ)
 N2 + 8 H 2 NH3 + H2
 N2
 NH3
 Προστόμαχος
 Γρασίδι Κυτταρίνη Γλυκόζη Μικροβιακή ζύμωση
 CO2 + CH4(Άχρηστα προϊόντα)
 Λιπαρά οξέα(Τροφή για το ζώο)
 NO3–
 H2S
 S0SO4
 2–
 Κύκλος αζώτου Κύκλος θείου
 Φυτό σόγιας
 Joe
 Burt
 on
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 Μεγάλη σημασία για τη γεωργία έχουν επίσης οι μικρο-οργανισμοί που διαβιούν στον προστόμαχο των μηρυκαστι-κών ζώων, όπως των βοοειδών και των αιγοπροβάτων. Ο προστόμαχος είναι ένα μικροβιακό οικοσύστημα, όπου από μεγάλους πληθυσμούς μικροοργανισμών χωνεύεται και ζυ-μώνεται ο πολυσακχαρίτης κυτταρίνη (το κύριο συστατικό του φυτικού κυτταρικού τοιχώματος· Εικόνα 1.9δ). Δίχως αυτούς τους συμβιωτικούς μικροοργανισμούς, τα μηρυκα-στικά δεν θα μπορούσαν να αναπτυχθούν χρησιμοποιώντας τροφές πλούσιες σε κυτταρίνη (αλλά φτωχές σε άλλες θρε-πτικές ουσίες) όπως το γρασίδι και το άχυρο. Πολλά εξημε-ρωμένα και άγρια φυτοφάγα θηλαστικά (και μεταξύ αυτών το ελάφι, ο βίσονας, οι καμήλες, οι καμηλοπαρδάλεις και οι κατσίκες) είναι επίσης μηρυκαστικά.
 Ο ανθρώπινος γαστρεντερικός σωλήνας δεν διαθέτει προ-στόμαχο· μικροβιακοί αριθμοί συγκρίσιμοι με εκείνους στον προστόμαχο (περίπου 1011 μικροβιακά κύτταρα ανά γραμμά-ριο περιεχομένου) απαντούν μόνο στο κόλον (παχύ έντερο). Το κόλον (Εικόνα 1.10) βρίσκεται στον πεπτικό σωλήνα, μετά το στομάχι και το λεπτό έντερο, αλλά σε αντίθεση με τον προ-στόμαχο δεν περιέχει μεγάλο αριθμό μικροοργανισμών που να αποικοδομούν την κυτταρίνη. Ο αριθμός των μικροβιακών κυττάρων είναι μικρός στο ιδιαιτέρως όξινο (pH 2) στομάχι (περίπου 104 ανά γραμμάριο), αλλά αυξάνεται σε περίπου 108 ανά γραμμάριο προς το τέλος του λεπτού εντέρου (pH 5) και φτάνει στα μέγιστα επίπεδά του στο κόλον (pH 7· Εικόνα 1.10). Οι μικροοργανισμοί στο κόλον βοηθούν στις διαδικα-σίες της πέψης συνθέτοντας ορισμένες βιταμίνες, και άλλες απαραίτητες θρεπτικές ουσίες, αλλά παράλληλα ανταγωνίζο-νται για χώρο και πόρους τούς παθογόνους μικροοργανι-σμούς που ενδέχεται να εισέλθουν στον γαστρεντερικό σω-λήνα μέσω μολυσμένης τροφής και μολυσμένου νερού. Επο-μένως, και μόνο με την παρουσία της, η μικροβιακή χλωρίδα στο κόλον εμποδίζει την πρόσβαση των παθογόνων σε τροφή.
 Εκτός από οφέλη, οι μικροοργανισμοί έχουν επίσης αρνη-τικές συνέπειες για τον τομέα της γεωργίας. Οι μικροβιακές ασθένειες των φυτών και των ζώων που χρησιμοποιούνται ως ανθρώπινη τροφή προκαλούν μεγάλες οικονομικές ζημίες κά-θε χρόνο. Περιστασιακά, κάποιο διατροφικό προϊόν προκα-λεί μια σοβαρή ανθρώπινη νόσο, όπως κατά τη μετάδοση του παθογόνου Escherichia coli ή της Salmonella από μολυσμένο κρέας, ή κατά την κατάποση μικροβιακών παθογόνων μέσω μολυσμένων φρέσκων φρούτων και λαχανικών. Συνεπώς, οι μικροοργανισμοί επηρεάζουν σημαντικά τη γεωργία, από οι-κονομικής πλευράς, τόσο θετικά όσο και αρνητικά.
 Μικροοργανισμοί και τρόφιμα, ενέργεια και περιβάλλονΟι μικροοργανισμοί παίζουν σημαντικό ρόλο στη βιομηχανία τροφίμων, συμπεριλαμβανομένης της αλλοίωσης, της ασφά-λειας και της παραγωγής τροφίμων. Η αλλοίωση τροφίμων οδη γεί κάθε χρόνο σε τεράστιες οικονομικές απώλειες· οι βιο -μηχανίες κονσερβοποιημένων, κατεψυγμένων και αποξη ρα-μένων τροφίμων δημιουργήθηκαν με στόχο να συντηρούνται τρόφιμα που αλλιώς θα υφίσταντο μικροβιακή αλλοίωση. Η ασφάλεια των τροφίμων απαιτεί συνεχή έλεγχο των δια-τροφικών προϊόντων, ώστε να διασφαλιστεί ότι δεν φέρουν παθογόνα, αλλά και παρακολούθηση της έξαρσης ασθε νειών προκειμένου να εντοπιστούν οι πηγές των παθογό νων. Τα φρέσκα τρόφιμα, όπως το κρέας, τα φρούτα και τα λαχανι κά, είναι τα πλέον ευάλωτα σε μικροβιακές μολύνσεις και συνή-θως έχουν σύντομη «διάρκεια ζωής στο ράφι», ακριβώς επει-δή η μόλυνσή τους είναι πρακτικά αδύνατον να εμποδιστεί.
 Παρ’ ότι η ασφάλεια των τροφίμων αποτελεί μεγάλο πρό-βλημα για τη βιομηχανία τροφίμων, δεν είναι επιβλαβείς όλοι οι μικροοργανισμοί για τα τροφικά προϊόντα ή για όσους τα καταναλώνουν. Πολλοί από αυτούς είναι επιθυμητοί ή ακό-μη και αναγκαίοι, όπως π.χ. εκείνοι που αναπτύσσονται σε όσα τρόφιμα έχουν υποστεί ζύμωση (Εικόνα 1.11). Λόγου χάρη,
 Εικόνα 1.10 Ο γαστρεντερικός σωλήνας του ανθρώπου. (α) Διάγραμμα του ανθρώπινου γαστρεντερικού σωλήνα, που απεικονίζει τα κύρια όργανα. (β) Ηλεκτρονιακό μικρογράφημα σάρωσης μικροβιακών κυττάρων στο ανθρώπινο κόλον (παχύ έντερο). Ο αριθμός των κυττάρων στο κόλον μπορεί να φτάσει και τα 1011 ανά γραμμάριο. Και ο κυτταρικός αριθμός είναι ιδιαίτερα υψηλός και η μικροβιακή ποικιλότητα είναι επίσης ιδιαίτερα υψηλή.
 Στομάχι(pH 2, 104 κύτταρα/g)
 Λεπτό έντερο(pH 4-5, έως 108 κύτταρα/g)
 Παχύ έντερο(pH 7, περίπου1011 κύτταρα/g)
 (α) (β)
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 ΕΝΟΤΗΤΑ 1
 πολλά γαλακτοκομικά προϊόντα εξαρτώνται από τη δράση μι-κροοργανισμών για να παραγάγουν σημαντικά χαρακτηριστι-κά οξέα τους (υπεύθυνα π.χ. για τις ζυμώσεις που παράγουν τυρί, γιαούρτι και ξινόγαλο). Το ξινολάχανο, το τουρσί και ορισμένα λουκάνικα υπόκεινται επίσης σε μικροβιακές ζυμώ-σεις. Επιπλέον, τα προϊόντα της αρτοποιίας και τα αλκοολού-χα ποτά εξαρτώνται από τη ζυμωτική δράση των μυκήτων, η οποία παράγει διοξείδιο του άνθρακα (CO2· που φουσκώνει το ζυμάρι) και αλκοόλη αντίστοιχα (Εικόνα 1.11). Τούτα τα προϊό ντα της ζύμωσης δεν είναι μόνο χημικές ουσίες επιθυ-μητές για τα συγκεκριμένα τρόφιμα, αλλά επιπλέον τα προ-στατεύουν από την επιβλαβή αύξηση των μικροβίων.
 Ορισμένοι μικροοργανισμοί παράγουν βιοκαύσιμα. Για παράδειγμα, το φυσικό αέριο (μεθάνιο, CH4) είναι προϊόν του αναερόβιου μεταβολισμού μιας κατηγορίας Αρχαίων που
 ονομάζονται μεθανιογόνα. Η αιθυλική αλκοόλη (αιθανόλη), η οποία παράγεται από τη μικροβιακή ζύμωση της γλυκόζης που προέρχεται από πρώτες ύλες, όπως το ζαχαροκάλαμο, το κα-λαμπόκι ή το γρασίδι, αποτελεί σημαντικό καύσιμο κίνησης οχημάτων ή πρόσθετο καυσίμων (Εικόνα 1.12). Άχρηστα προϊ-όντα, όπως τα οικιακά λύματα, τα απόβλητα των ζώων και η κυτταρίνη, μπορούν επίσης να μετασχηματιστούν σε αιθυλι-κή αλκοόλη και μεθάνιο· αλλά και η σόγια περιέχει λίπη που μπορούν να μετατραπούν σε καύσιμα για τις ντιζελομηχανές.
 Οι μικροοργανισμοί είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν για την αντιμετώπιση της ρύπανσης, μέσω μιας διαδικα σίας που ονομάζεται βιοαποκατάσταση. Στη βιοαποκατάσταση, οι μικροοργανισμοί χρησιμοποιούνται για να καταναλώ-σουν πετρελαιοκηλίδες, διαλύτες, εντομοκτόνα και άλλους ρύπους τοξικούς για το περιβάλλον. Η βιοαποκατάσταση
 (α) (β)
 ΓΛΥΚΟΖΗ
 2 Αιθυλική αλκοόλη + 2 CO2
 Προπιονικό οξύ + Οξικό οξύ + CO2
 2 Οξικό οξύ
 Μορφές ζύμωσης Τρόφιμα που έχουν υποστεί ζύμωση
 2 Γαλακτικό οξύ
 Εικόνα 1.11 Τρόφιμα που έχουν υποστεί ζύμωση. (α) Κύριες μορφές ζύμωσης σε διάφορα τρόφιμα που έχουν υποστεί ζύμωση. Το προϊόν της ζύμωσης (αιθυλική αλκοόλη, γαλακτικό οξύ, προπιονικό οξύ, οξικό οξύ) συντηρεί την τροφή, αλλά της προσδίδει επίσης τη χαρακτηριστική της γεύση. (β) Φωτογραφία τροφίμων που έχουν υποστεί ζύμωση, η οποία παρουσιάζει το χαρακτηριστικό προϊόν της καθεμιάς.
 Εικόνα 1.12 Η αιθανόλη ως βιοκαύσιμο. (α) Σημαντικά καλλιεργήσιμα φυτά που χρησιμοποιούνται ως πρώτες ύλες για την παραγωγή βιοκαύσιμης αιθανόλης. Επάνω εικόνα: Panicum virgatum, μια πηγή κυτταρίνης. Κάτω εικόνα: καλαμπόκι, μια πηγή αμύλου. Η κυτταρίνη και το άμυλο αποτελούνται από γλυκόζη, η οποία ζυμώνεται προς αιθανόλη από μύκητες. (β) Μονάδα παραγωγής αιθανόλης στις ΗΠΑ. Η αιθανόλη που παράγεται από ζύμωση υφίσταται απόσταξη και κατόπιν αποθηκεύεται σε δεξαμενές.
 (α) (β)
 Κυτταρίνη
 Γλυκόζη
 Ζύμωση
 ΑΙΘΑΝΟΛΗ
 Άμυλο
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 επιταχύνει τη διαδικασία απορρύπανσης είτε εισάγοντας ει-δικούς μικροοργανισμούς σε ένα μολυσμένο περιβάλλον εί-τε προσθέτοντας θρεπτικές ουσίες που διεγείρουν την αποι-κοδόμηση των ρύπων από μικροοργανισμούς ενδογενείς σε ένα ενδιαίτημα. Και στις δύο περιπτώσεις, στόχος είναι να επιταχυνθεί η εξάλειψη του ρύπου.
 Οι μικροοργανισμοί μπορούν επίσης να αξιοποιηθούν για την παραγωγή προϊόντων με εμπορική αξία. Στη βιομη-χανική μικροβιολογία, φυσικοί μικροοργανισμοί αναπτύσ-σονται μαζικά προκειμένου να παραχθεί μεγάλη ποσότη-τα προϊόντων σχετικά χαμηλής αξίας, όπως είναι ορισμένα αντιβιοτικά, ένζυμα και κάποιες χημικές ουσίες. Αντιθέτως, η βιοτεχνολογία χρησιμοποιεί γενετικά τροποποιημένους μι-κροοργανισμούς προκειμένου να δημιουργήσει προϊόντα μεγάλης αξίας, όπως ινσουλίνη ή άλλες ανθρώπινες πρωτεΐ-νες, συνήθως σε μικρή κλίμακα. Η γονιδιωματική έχει ενι-σχύσει σημαντικά τόσο τη βιομηχανική μικροβιολογία όσο και τη βιοτεχνολογία, καθιστώντας δυνατό τον έλεγχο του γονιδιώματος σχεδόν οποιουδήποτε οργανισμού για γονίδια με πιθανό εμπορικό ενδιαφέρον.
 Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, η επίδραση των μι-κροοργανισμών στον άνθρωπο είναι τεράστια, και οι δρά-
 σεις τους είναι απαραίτητες για τη λειτουργία του πλανή-τη. Με άλλα λόγια, όπως εύστοχα το έθεσε ο επιφανής γάλ-λος χημικός και ένας από τους θεμελιωτές της μικροβιολο-γίας, ο Louis Pasteur, «η σημασία του απείρως μικρού στη φύση είναι απείρως μεγάλη». Στο δεύτερο τμήμα αυτού του κεφαλαίου, θα συνεχίσουμε την εισαγωγή μας στον μικρο-βιακό κόσμο με μια ιστορική σύνοψη των όσων συνεισέφε-ραν ο Pasteur και μερικοί ακόμα σημαντικοί επιστήμονες, οι οποίοι συνέβαλαν καθοριστικά στην ανάπτυξη της επιστή-μης της μικροβιολογίας.
 MINIΚΟΥΙΖ Αναφέρετε δύο τρόπους με τους οποίους οι μικροοργα-
 νισμοί είναι σημαντικοί για τη βιομηχανία τροφίμων και τη γεωργία.
 ∆ώστε μερικά παραδείγματα βιοκαυσίμων. Πώς μπορεί η αζωτοδέσμευση στα ριζικά φυμάτια να βοηθήσει την παραγωγή βιοκαυσίμων;
 Τι είναι η «βιοτεχνολογία» και πώς μπορεί να βελτιώσει τη ζωή του ανθρώπου;
 Tο μέλλον κάθε επιστήμης βρίσκεται ριζωμένο στα επι-τεύγματα του παρελθόντος. Αν και θα μπορούσε κανείς
 να επικαλεστεί ότι υπάρχουν αρχαιότερες ρίζες, στην πραγ-ματικότητα η μικροβιολογία δεν αναπτύχθηκε συστηματικά παρά μόνον τον 19ο αιώνα· και τούτο διότι έπρεπε να ανα-πτυχθούν και τεχνολογικά εργαλεία, όπως το μικροσκόπιο, και οι διάφορες τεχνικές καλλιέργειας, που θα προσέφεραν πειραματικές αποδείξεις στην ήδη οξυμμένη επιστημονική περιέργεια. Τα τελευταία 150 χρόνια περίπου, η μικροβιο-λογία έχει προχωρήσει με τρόπο πρωτοφανή συγκριτικά με όλες τις άλλες βιολογικές επιστήμες και έχει δημιουργήσει αρκετά νέα πεδία σύγχρονης βιολογίας. Θα ανατρέξουμε σε μερικά από τα κυριότερα σημεία στην ιστορία της μικροβιο-λογίας και θα περιγράψουμε ορισμένους από τους σημαντι-κότερους ανθρώπους που συνεισέφεραν σε αυτά.
 1.6 Η ανακάλυψη των μικροοργανισμώνΑν και επί αιώνες υπήρχαν υποψίες για την ύπαρξη οντοτή-των τόσο μικρών ώστε να μην είναι ορατές με γυμνό μάτι, η ανακάλυψή τους έπρεπε να περιμένει την εφεύρεση του μικροσκοπίου. Ο άγγλος μαθηματικός και ιστορικός της φύ-σης Robert Hooke (1635-1703) ήταν ένας εξαίρετος μικρο-σκοπιστής. Στο γνωστό βιβλίο του Micrographia (1665), το πρώτο βιβλίο που ήταν αφιερωμένο στη μικροσκοπική πα-ρατήρηση, ο Hooke εικονογράφησε, ανάμεσα σε πολλά άλ-λα, τα καρποσώματα της μούχλας (Εικόνα 1.13). Τούτη υπήρξε η πρώτη γνωστή περιγραφή μικροοργανισμών.
 Ο πρώτος άνθρωπος που είδε βακτήρια –τα μικρότερα μικροβιακά κύτταρα– ήταν ο ολλανδός υφασματέμπορος και ερασιτέχνης μικροσκοπιστής Antoni van Leeuwenhoek
 II • Ιστορικό πλαίσιο της μικροβιολογίας
 Εικόνα 1.13 Ο Robert Hooke και τα πρώτα χρόνια της μικροσκοπίας. Σκίτσο του μικροσκοπίου που χρησιμοποίησε ο Robert Hooke το 1664. Ο φακός ήταν προσαρμοσμένος στο άκρο ενός ρυθμιζόμενου φυσητήρα (G) και ο φωτισμός εστίαζε στο δείγμα μέσω ενός χωριστού φακού (1). Ένθετο: Σχέδιο από τον Hooke ενός κυανόχρωμου μύκητα (μούχλας), τον οποίο βρήκε να αποικοδομεί μια δερμάτινη επιφάνεια· οι σφαιρικές δομές περιέχουν σπόρια της μούχλας.
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 ΕΝΟΤΗΤΑ 1
 T. D
 . Bro
 ck
 Bria
 n J.
 Ford
 (α)
 (β)
 (γ)
 Φακός
 Ρυθμιζόμενος κοχλίας εστίασης
 (1632-1723). Ο van Leeuwenhoek κατασκεύασε εξαιρετι-κά απλά μικροσκόπια με έναν φακό, προκειμένου να εξε-τάσει διάφορες φυσικές ουσίες μικροοργανισμών (Εικόνα 1.14). Με τα σημερινά δεδομένα, τούτα τα μικροσκόπια ήταν άτεχνα, όμως με προσεκτικό χειρισμό και εστίαση, ο van Leeuwenhoek κατόρθωσε να δει βακτήρια. Ανακάλυψε αυτά τα κύτταρα το 1676, ενώ μελετούσε εκχυλίσματα πιπεριού-νερού· μάλιστα, ανέφερε τις παρατηρήσεις του σε μια σειρά επιστολών προς τη φημισμένη Βασιλική Εταιρεία του Λον-δίνου, η οποία και τις δημοσίευσε το 1684 σε αγγλική με-τάφραση. Στην Εικόνα 1.14β απεικονίζονται μερικά από τα σχέδια που έκανε ο van Leeuwenhoek για τα «απειροελάχι-στα ζωομόρια», όπως τα αποκαλούσε ο ίδιος, και στην Εικό-να 1.14γ βλέπουμε μια φωτογραφία που ελήφθη μέσω ενός μικροσκοπίου van Leeuwenhoek.
 Τα πειραματικά εργαλεία που είναι απαραίτητα για τη μελέτη μικροοργανισμών ήταν ακόμα πρώιμα εκείνη την εποχή, εξ ου μικρή μόνον πρόοδος σημειώθηκε τα επόμενα 150 χρόνια ως προς την κατανόηση της φύσης και της σημα-σίας των βακτηρίων. Όμως στα μέσα του 19ου αιώνα η μι-κροβιολογία επανήλθε στο προσκήνιο. Ένας άνθρωπος που συνεισέφερε σημαντικά κατά τη διάρκεια τούτης της περιό-δου ήταν ο γερμανοπολωνός επιστήμονας Ferdinand Cohn. O Cohn (1828-1898) είχε εκπαιδευτεί ως βοτανικός· το εν-διαφέρον του για τη μικροσκοπία τον οδήγησε στη μελέτη μονοκύτταρων φυκών και αργότερα βακτηρίων, συμπερι-λαμβανομένου του μεγάλου θειοβακτηρίου Beggiatoa (Εικό-να 1.15). Ο Cohn έδειξε ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τη θερμοα-ντοχή των βακτηρίων, γεγονός που τον οδήγησε στην ανα-κάλυψη ότι ορισμένα βακτήρια φτιάχνουν ενδοσπόρια. Σή-μερα γνωρίζουμε ότι τα βακτηριακά ενδοσπόρια σχηματίζο-νται μέσω διαφοροποίησης του μητρικού (βλαστικού) κυτ-τάρου και ότι είναι δομές εξαιρετικά ανθεκτικές στη θερμό-τητα. Ο Cohn περιέγραψε τον κύκλο ζωής (βλαστικό κύττα-ρο → ενδοσπόριο → βλαστικό κύτταρο) του ενδοσποριογο-
 νικού βακτηρίου Bacillus και έδειξε ότι τα βλαστικά κύττα-ρα, αλλά όχι τα ενδοσπόρια, πεθαίνουν με τον βρασμό.
 Ο Cohn έθεσε επίσης τις βάσεις ενός συστήματος ταξι-νόμησης των βακτηρίων και επινόησε πολλές ιδιαίτερα απο-τελεσματικές μεθόδους για την αποφυγή της μόλυνσης των καλλιεργητικών μέσων, όπως τη χρήση τολυπών βάμβακος για τον επιπωματισμό φιαλών και σωλήνων. Τούτες οι μέ-θοδοι υιοθετήθηκαν αργότερα από τον Robert Koch, τον πρώτο ιατρικό μικροβιολόγο, και του επέτρεψαν να σημει-ώσει ταχύτατη πρόοδο στην απομόνωση και στον χαρακτη-ρισμό αρκετών παθογόνων βακτηρίων. Ο Cohn ήταν επίσης
 Εικόνα 1.14 Το μικροσκόπιο του van Leeuwenhoek. (α) Αντίγραφο του μικροσκοπίου του Antoni van Leeuwenhoek. (β) Σχέδια βακτηρίων του van Leeuwenhoek, τα οποία δημοσιεύτηκαν το 1684. Ακόμη και από τούτα τα απλά σχέδια, μπορούμε να αναγνωρίσουμε διάφορα σχήματα κοινών βακτηρίων: τα Α, C, F και G είναι ραβδόμορφα, το E είναι σφαιρικό ή κοκκώδες, και τα H είναι κοκκοειδείς στιβάδες. (γ) Μικροφωτογραφία από επίχρισμα ανθρώπινου αίματος, όπως φαίνεται με το μικροσκόπιο του van Leeuwenhoek. Διακρίνονται με σαφήνεια τα ερυθρά αιμοσφαίρια.
 Εικόνα 1.15 Σχεδιάγραμμα του μεγάλου νηματοειδούς θειοοξειδωτικού βακτηρίου Beggiatoa από τον Ferdinand Cohn. Τα μικρά κοκκία στο εσωτερικό των κυττάρων αποτελούνται από στοιχειακό θείο, προϊόν οξείδωσης του υδροθείου (H2S). Ο Cohn ήταν ο πρώτος που αναγνώρισε ότι πρόκειται για κοκκία θείου, το 1866. Ένα κύτταρο Beggiatoa έχει διάμετρο περίπου 15 μm. Πάνω σε στερεές επιφάνειες το βακτήριο αυτό κινείται μέσω ολίσθησης, κατά την οποία τα διάφορα κύτταρα συστρέφονται και σχηματίζουν σπείρες. Συγκρίνετε το σχεδιάγραμμα του Cohn με τα σχεδιαγράμματα του Beggiatoa από τον Winogradsky, στην Εικόνα 1.24β.
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 σύγχρονος του Louis Pasteur. Στα επόμενα δύο τμήματα θα αναφερθούμε στη συνεισφορά του Pasteur και του Koch.
 MINIΚΟΥΙΖ Τι εμπόδιζε την ανάπτυξη της μικροβιολογίας πριν από
 την εποχή των Hooke και van Leeuwenhoek;
 Ποια σημαντική ανακάλυψη προέκυψε από τη μελέ-τη του Cohn πάνω στη θερμοαντοχή των μικροοργανι-σμών;
 1.7 Ο Pasteur και η αυθόρμητη γένεσηΚατά τη διάρκεια του 19ου αιώνα, σημειώθηκαν σημαντικές πρόοδοι στη μικροβιολογία, χάρη στο ενδιαφέρον που υπήρ-χε γύρω από δύο βασικά ερωτήματα: (1) συμβαίνει αυθόρ-μητη γένεση; και (2) ποια είναι η φύση των μολυσματικών ασθενειών; Οι απαντήσεις σε τούτα τα θεμελιώδη ζητήματα προέκυψαν ως αποτέλεσμα της δουλειάς δύο γιγάντων του νεοσύστατου πεδίου της μικροβιολογίας, του γάλλου χημι-κού Louis Pasteur και του γερμανού γιατρού Robert Koch. Θα ξεκινήσουμε με το έργο του Pasteur.
 Οπτικά ισομερή και ζυμώσειςΟ Pasteur είχε εκπαιδευτεί ως χημικός και υπήρξε ένας από τους πρώτους που αναγνώρισε τη σημασία των οπτικών ισο-μερών. Ένα μόριο είναι οπτικά ενεργό εάν ένα καθαρό διά-λυμα ή ένας κρύσταλλος διαθλά το φως σε μία μόνο κατεύ-θυνση. Ο Pasteur μελέτησε κρυστάλλους τρυγικού οξέος, τους οποίους διαχώρισε με το χέρι σε εκείνους που στρέ-φουν μια δέσμη πολωμένου φωτός προς τα αριστερά και σε εκείνους που τη στρέφουν προς τα δεξιά. Ο Pasteur ανακά-λυψε ότι ο μύκητας Aspergillus μεταβολίζει το d-τρυγικό, το οποίο στρέφει το φως προς τα δεξιά, αλλά δεν μεταβολίζει το οπτικό του ισομερές, το l-τρυγικό (Εικόνα 1.16). Το γεγονός ότι ένας ζωντανός οργανισμός μπορούσε να διακρίνει το ένα οπτικό ισομερές από το άλλο δεν πέρασε απαρατήρητο από τον Pasteur, ο οποίος άρχισε να υποψιάζεται ότι ορισμένες χημικές δράσεις στην πραγματικότητα καταλύονται από μι-κροοργανισμούς και ότι αυτές μπορεί να είναι εντελώς δια-φορετικές από τις χημικές αντιδράσεις.
 Ο Pasteur άρχισε, λοιπόν, να μελετά τον μηχανισμό της αλκοολικής ζύμωσης, η οποία κατά τον 19ο αιώνα θεωρού-νταν αυστηρά χημική διεργασία. Υπήρχε η άποψη ότι οι μύ-κητες στον ζωμό ζύμωσης είναι κάποιο είδος χημικής ουσίας που δημιουργείται με τη ζύμωση. Όμως οι μικροσκοπικές πα-ρατηρήσεις και άλλα απλά, ωστόσο πολύ προσεκτικά σχεδια-σμένα πειράματα έπεισαν τον Pasteur ότι η αλκοολική ζύμω-ση καταλύεται από ζωντανούς μικροοργανισμούς, τους μύ-κητες. Από τούτες τις θεμελιώδεις μελέτες, ο Pasteur ξεκίνη-σε μια σειρά κλασικών πειραμάτων αυθόρμητης γένεσης, τα οποία έκτοτε παραμένουν άρρηκτα συνδεδεμένα με το όνομά του και με την επιστήμη της μικροβιολογίας.
 Aυθόρμητη γένεσηΗ έννοια της αυθόρμητης γένεσης υπάρχει από τους βιβλι-κούς χρόνους, και η βασική της ιδέα μπορεί να γίνει εύκο-
 λα αντιληπτή. Αν αφήσουμε κάποια τροφή ή άλλο αναλώσι-μο υλικό έκθετο στον αέρα για ορισμένο χρονικό διάστημα, αυτό αποσυντίθεται. Εξετάζοντάς το μικροσκοπικά, το υλι-κό της αποσύνθεσης φαίνεται να βρίθει μικροοργανισμών. Από πού προέρχονται τούτοι οι μικροοργανισμοί; Ορισμέ-νοι υποστήριζαν ότι αναπτύσσονται από σπόρια ή σπέρματα που εισέρχονται στην τροφή από τον αέρα. Άλλοι έλεγαν ότι προκύπτουν αυθόρμητα από μη ζωντανά υλικά, δηλαδή μέ-σω αυθόρμητης γένεσης. Ποιος είχε δίκιο; Για να λυθεί τού-τη η διαμάχη, χρειαζόταν μεγάλη διορατικότητα, και αυτό ακριβώς ήταν το είδος του προβλήματος που φαινόταν ελ-κυστικό στον Louis Pasteur.
 Ο Pasteur υπήρξε ισχυρός αντίπαλος της ιδέας της αυθόρ-μητης γένεσης. Μετά τις ανακαλύψεις του για το τρυγικό οξύ και τις αλκοολικές ζυμώσεις, προέβλεψε ότι οι μικροοργα-νισμοί στα αποσυντιθέμενα υλικά ήταν απόγονοι κυττάρων που εισήλθαν από τον αέρα ή κυττάρων που προϋπήρχαν στο αποσυντιθέμενο υλικό. Ο Pasteur υποστήριξε επιπλέον ότι, εάν η τροφή υποστεί κατεργασία τέτοια που να καταστρέ-φει όλους τους παρόντες ζωντανούς οργανισμούς (δηλαδή
 (α)
 (β)
 T T
 P
 Μορφή L
 Δεν μεταβολίζεται.
 Τα γράμματα υποδηλώνουν κατοπτρικές εικόνες.
 Μεταβολίζεται.
 Μορφή D
 M M
 Pb' b'
 h
 n n
 hCOOH
 CH OH
 C HHO
 COOH
 COOH
 C HHO
 CH OH
 COOH
 CDC/
 PHIL
 Εικόνα 1.16 Ο Louis Pasteur και τα οπτικά ισομερή. (α) Οπτικό μικρογράφημα κυττάρων του μύκητα Aspergillus. (β) Σχέδια κρυστάλλων τρυγικού οξέος του Pasteur. Οι αριστεροχειρικοί κρύσταλλοι L διαθλούν το φως προς τα αριστερά, ενώ οι δεξιοχειρικοί κρύσταλλοι διαθλούν το φως προς τα δεξιά. Σημειώστε ότι οι δύο κρύσταλλοι είναι κατοπτρικά είδωλα ο ένας του άλλου (χαρακτηριστικό γνώρισμα των οπτικών ισομερών). Ο Pasteur παρατήρησε ότι μόνο το D-τρυγικό μεταβολίζεται από τον Aspergillus.
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 αν αποστειρωθεί) και κατόπιν προστατευθεί από περαιτέρω μόλυνση, τότε δεν θα πρέπει πια να αποσυντίθεται.
 Ο Pasteur χρησιμοποίησε τη θερμότητα για να σκοτώσει τους μολυσματικούς μικροοργανισμούς και διαπίστωσε ότι η παρατεταμένη χρήση θερμότητας σε ένα θρεπτικό διάλυμα, ακολουθούμενη από σφράγισμα, εμπόδιζε την αποσύνθεσή του. Οι υποστηρικτές της αυθόρμητης γένεσης άσκησαν κρι-τική σε τούτα τα πειράματα, λέγοντας ότι, για να συμβεί το φαινόμενο, απαιτείται «φρέσκος αέρας». Το 1864, ο Pasteur παρέκαμψε, απλά και ευφυώς, τούτη την αντίρρηση, κατα-σκευάζοντας μια φιάλη με κεκαμμένο στόμιο (με «λαιμό κύ-κνου»), η οποία σήμερα ονομάζεται φιάλη Pasteur (Εικόνα 1.17). Μέσα σε μια τέτοια φιάλη, θρεπτικά διαλύματα μπο-ρούσαν να θερμανθούν μέχρι βρασμού και να αποστειρω-θούν. Όταν η φιάλη ανακτούσε την αρχική της θερμοκρασία, μπορούσε να εισέλθει εκ νέου αέρας, όμως η καμπή στο στό-μιο εμπόδιζε την είσοδο σωματιδιακής ύλης (συμπεριλαμβα-νομένων των μικροοργανισμών) στο θρεπτικό διάλυμα, άρα και την έναρξη της αποσύνθεσης. Τα θρεπτικά διαλύματα σε τέτοιες φιάλες παρέμεναν αποστειρωμένα επ’ άπειρον.
 Μικροβιακή αύξηση παρατηρήθηκε μόνον όταν επιτρά-πηκε σε σωματιδιακή ύλη από το στόμιο της φιάλης να ει-σέλθει στο υγρό της (Εικόνα 1.17γ), γεγονός που έδωσε ορι-στικά τέλος στην αντιπαράθεση γύρω από την έννοια της αυθόρμητης γένεσης. Το έργο του Pasteur πάνω στην αυ-θόρμητη γένεση οδήγησε φυσικά στην ανάπτυξη αποτελε-σματικών μεθόδων αποστείρωσης, οι οποίες τελικά τυποποι-ήθηκαν και υιοθετήθηκαν στη βασική και εφαρμοσμένη μι-κροβιολογική έρευνα, αλλά και στην κλινική ιατρική. Από το έργο του Pasteur ωφελήθηκε και η βιομηχανία τροφίμων, αφού οι αρχές του προσαρμόστηκαν γρήγορα στη συντήρη-ση του γάλακτος και πολλών άλλων τροφών μέσω θερμικής κατεργασίας (παστερίωσης).
 Άλλα επιτεύγματα του Pasteur
 Πέρα από το περίφημο έργο του πάνω στην αυθόρμητη γέ-νεση, ο Pasteur προχώρησε και σε πολλά άλλα θριαμβευτικά επιτεύγματα στη μικροβιολογία και στην ιατρική. Μερικά χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι η ανάπτυξη εμβολίων για τη νόσο του άνθρακα, τη χολέρα των πτηνών και τη λύσ-σα. Το έργο του Pasteur πάνω στη λύσσα υπήρξε η πλέον φημισμένη επιτυχία του, η οποία κορυφώθηκε τον Ιούλιο του 1885 με την πρώτη χορήγηση εμβολίου κατά της λύσ-σας σε άνθρωπο, ένα νεαρό αγόρι από τη Γαλλία, ονόματι Joseph Meister, που το είχε δαγκώσει λυσσασμένο σκυλί. Εκείνα τα χρόνια, δάγκωμα από λυσσασμένο σκυλί ισοδυ-ναμούσε με βέβαιο θάνατο. Τα νέα σχετικά με τον επιτυχή εμβολιασμό του Meister διαδόθηκαν γρήγορα· το ίδιο συνέ-βη και με το εμβόλιο που χορηγήθηκε λίγο αργότερα σε έναν νεαρό βοσκό, τον Jean-Baptiste Jupille (Εικόνα 1.18α). Μέσα σε έναν χρόνο, αρκετές χιλιάδες άνθρωποι που τους είχαν δαγκώσει λυσσασμένα ζώα ταξίδεψαν στο Παρίσι προκειμέ-νου να τους χορηγηθεί το εμβόλιο του Pasteur για τη λύσσα.
 Η φήμη του Pasteur χάρη στην έρευνά του πάνω στη λύσ-σα απέκτησε μυθικές διαστάσεις και οδήγησε τη γαλλική κυ-βέρνηση το 1888 στην ίδρυση του Ινστιτούτου Pasteur στο Παρίσι (Εικόνα 1.18β). Το Ινστιτούτο αρχικά ήταν κέντρο για την κλινική αντιμετώπιση της λύσσας και άλλων μετα-δοτικών ασθενειών· σήμερα ωστόσο, το Ινστιτούτο Pasteur αποτελεί σημαντικό κέντρο βιοϊατρικής έρευνας, επικεντρω-μένο στη μελέτη και στην παραγωγή αντιορών και εμβο-λίων. Οι ιατρικές και κτηνιατρικές ανακαλύψεις του Pasteur δεν ήταν μόνον αυτές καθαυτές σπουδαίες, αλλά συνέβαλαν και στην εδραίωση της έννοιας της μικροβιακής θεωρίας για τις ασθένειες, τις αρχές της οποίας ανέπτυσσε περίπου τον ίδιο καιρό ο δεύτερος γίγαντας της εποχής, ο Robert Koch.
 Εικόνα 1.17 Η ήττα της υπόθεσης της αυθόρμητης γένεσης: το πείραμα του Pasteur με τη φιάλη κεκαμμένου στομίου. Στο (γ) το υγρό αποσυντίθεται, διότι εισέρχονται μικροοργανισμοί μαζί με τη σκόνη. Η καμπή στη φιάλη επιτρέπει στον αέρα να εισέλθει (μια βασική αντίρρηση για τις σφραγισμένες φιάλες του Pasteur), αλλά εμποδίζει την είσοδο μικροοργανισμών.
 Ο ατμός εξαναγκάζεται να διαφύγει από το ανοικτό άκρο.
 (α) Μη αποστειρωμένο υγρό εισάγεται στη φιάλη.
 Το στόμιο της φιάλης αποστειρώνεται στη φωτιά.
 Το υγρό της φιάλης αποστειρώνεται με έντονη θέρμανση.
 (γ)
 (β)
 Μικρό χρονικό διάστημα
 Μεγάλο χρονικό διάστημα
 Σκόνη και μικροοργανισμοί παγιδεύονται στην καμπή. Ανοικτό άκρο
 Η φιάλη τοποθετείται έτσι ώστε το αποστειρωμένο υγρό να έρθει σε επαφή με τη γεμάτη μικροοργανισμούς σκόνη.
 Το υγρό αποσυντίθεται.
 Το υγρό ψύχεται αργά. Το υγρό παραμένει αποστειρωμένο επ’ άπειρον.
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 MINIΚΟΥΙΖ Τι σημαίνει ο όρος «αποστειρωμένος»; Πώς κατέρριψαν
 τη θεωρία της αυθόρμητης γένεσης τα πειράματα του Pasteur με φιάλες κεκαμμένου στομίου;
 Εκτός από τον οριστικό τερματισμό της διαμάχης σχετικά με την αυθόρμητη γένεση, ποια άλλα επιτεύγματα αποδί-δονται στον Pasteur;
 1.8 Koch, μολυσματικές ασθένειες και αμιγείς καλλιέργειες
 Η απόδειξη ότι ορισμένοι μικροοργανισμοί προκαλούν ασθένειες προσέφερε τη σημαντικότερη ώθηση για την ανά-πτυξη της μικροβιολογίας ως ανεξάρτητης βιολογικής επι-στήμης. Ήδη από τον 16ο αιώνα, υπήρχε η σκέψη πως ό,τι μπορεί να επαγάγει μια νόσο μπορεί να μεταδοθεί από τον νοσούντα σε έναν υγιή άνθρωπο. Μετά την ανακάλυψη των μικροοργανισμών, η πεποίθηση ότι αυτοί είναι οι υπεύθυνοι
 επικράτησε ευρέως, όμως δεν υπήρχαν οριστικές αποδείξεις. Οι βελτιώσεις στον τομέα της υγιεινής από τον ούγγρο για-τρό Ignaz Semmelweis (προσπάθειες ελέγχου των νοσοκο-μειακών λοιμώξεων το 1847) και τον βρετανό γιατρό Joseph Lister (εισαγωγή ασηπτικών τεχνικών στα χειρουργεία το 1867) παρείχαν έμμεσες αποδείξεις για τη σημασία των μι-κροοργανισμών στην πρόκληση ανθρώπινων ασθενειών. Εντούτοις, μόνο με το έργο του γερμανού γιατρού Robert Koch (1843-1910· Εικόνα 1.19) αναπτύχθηκε, και υποστηρί-χθηκε πειραματικά η έννοια της μολυσματικής νόσου.
 Η μικροβιακή θεωρία για τις ασθένειες και τα αξιώματα του KochΣτις πρώιμες έρευνές του, ο Koch μελέτησε τον άνθρακα, μια νόσο των βοοειδών, που εμφανίζεται περιστασιακά και στον άνθρωπο. Ο άνθρακας προκαλείται από το ενδοσπο-ριογονικό βακτήριο Bacillus anthracis. Μέσω προσεκτικής μικροσκοπίας και χρώσης, ο Koch έδειξε ότι τα βακτήρια απαντούν πάντοτε στο αίμα ενός ζώου που πεθαίνει από τη νόσο. Ωστόσο, ο Koch υποστήριξε ότι ο απλός συσχετισμός του βακτηρίου με τη νόσο δεν αποτελεί πραγματική από-δειξη αιτίου-αιτιατού, εξ ου και άδραξε την ευκαιρία για να μελετήσει πειραματικά τα αίτια και τις συνέπειες χρησιμο-ποιώντας άνθρακα και εργαστηριακά ζώα. Τα αποτελέσματα τούτης της μελέτης έθεσαν τα πρότυπα βάσει των οποίων μελετώνται έκτοτε οι μολυσματικές ασθένειες.
 M.T
 . Mad
 igan
 (β)
 (α)
 Εικόνα 1.18 Ο Louis Pasteur και μερικά σύμβολα της συνεισφοράς του στη μικροβιολογία. (α) Γαλλικό χαρτονόμισμα των 5 φράγκων προς τιμήν του Pasteur. Ο νεαρός βοσκός Jean-Baptiste Jupille απεικονίζεται να σκοτώνει ένα λυσσασμένο σκυλί που επιτέθηκε σε παιδιά. Το εμβόλιο του Pasteur κατά της λύσσας έσωσε τη ζωή του Jupille. Το φράγκο ήταν το νόμισμα που κυκλοφορούσε στη Γαλλία πριν από το ευρώ. (β) Τμήμα του Ινστιτούτου Pasteur στο Παρίσι. Σήμερα, το κτίριο αυτό, το οποίο κτίστηκε από τη γαλλική κυβέρνηση για τον Pasteur, στεγάζει ένα μουσείο, όπου εκτίθενται μερικές από τις πρώτες φιάλες κεκαμμένου στομίου που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα του Pasteur, καθώς και το παρεκκλήσι όπου βρίσκεται η κρύπτη του Pasteur.
 Εικόνα 1.19 Robert Koch. Στον γερμανό γιατρό και μικροβιολόγο αποδίδονται η θεμελίωση της ιατρικής μικροβιολογίας και η διατύπωση των περίφημων αξιωμάτων του.
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 Ο Koch χρησιμοποίησε ποντίκια ως πειραματόζωα. Με κατάλληλους ελέγχους, έδειξε πως, όταν μια μικρή σταγόνα αίματος από ένα ποντίκι με άνθρακα εισαχθεί σε υγιές πο-ντίκι, τότε το τελευταίο εκδηλώνει άνθρακα ταχύτατα. Στη συνέχεια, πήρε αίμα από αυτό το δεύτερο ζώο, το εισήγα-γε σε ένα άλλο ποντίκι και παρατήρησε ξανά τα χαρακτηρι-στικά συμπτώματα της νόσου. Όμως ο Koch οδήγησε τού-το το πείραμα ακόμη πιο πέρα. Ανακάλυψε ότι τα βακτήρια του άνθρακα μπορούσαν να αναπτυχθούν σε υγρά θρεπτικά υλικά έξω από το σώμα του ζώου και ότι, ακόμα και ύστερα από πολλές μεταφορές σε εργαστηριακές καλλιέργειες, τα βακτήρια εξακολουθούσαν να προκαλούν τη νόσο όταν εγ-χέονταν σε υγιές ζώο.
 Με βάση αυτά τα πειράματα, όπως και άλλα, σχετι-κά με τον αιτιολογικό παράγοντα της φυματίωσης, ο Koch δια τύπωσε μια σειρά αυστηρών κριτηρίων, τα οποία σήμε-ρα είναι γνωστά ως αξιώματα του Koch, για την οριστική σύνδεση αιτίου και αιτιατού σε μια μολυσματική ασθένεια. Τα αξιώματα αυτά, τα οποία συνοψίζονται στην Εικόνα 1.20,
 υπογράμμισαν τη σημασία της εργαστηριακής καλ λιέργειας του πιθανού μολυσματικού παράγοντα, ακολουθούμενης από την εισαγωγή του σε μη μολυσμένα ζώα και τον εντο-πισμό τού παθογόνου βακτηρίου στα νοσούντα ή στα νε-κρά ζώα. Με τούτα τα αξιώ ματα ως οδηγό, ο Koch, οι μα-θητές του και εκείνοι που τους ακολουθούσαν ανακάλυψαν τους αιτιο λογικούς παράγοντες των περισσότερων σημαντι-κών μολυσματικών ασθενειών του ανθρώπου και των οικό-σιτων ζώων. Οι ανακαλύψεις αυτές οδήγησαν επίσης στην ανάπτυξη αποτελεσματικών θεραπειών για την πρόληψη και την αντιμετώπιση πολλών τέτοιων ασθενειών, βελτιώνοντας σημαντικά την επιστημονική βάση της κλινικής ιατρικής και της ανθρώπινης υγείας και ευημερίας (Εικόνα 1.8).
 Η σημερινή γονιδιωματική εποχή επηρέασε επίσης το ερώτημα περί αιτίου και αιτιατού στις μολυσματικές ασθέ-νειες, αναπτύσσοντας μοριακές μεθόδους ταυτοποίησης πι-θανών παθογόνων. Χρησιμοποιώντας τούτες τις μεθόδους, ένα παθογόνο μπορεί να ταυτοποιηθεί ακόμα και αν δεν μπορεί να καλλιεργηθεί ή ακόμα και αν το ίδιο το παθογόνο
 Ζώο που νοσεί
 Ζώο που νοσεί
 Παρατήρηση αίματος/ιστού στο μικροσκόπιο
 Επίστρωση δειγμάτων από το νοσούν ή το υγιές ζώο σε τρυβλία με άγαρ
 Ύποπτο παθογόνο
 Ύποπτο παθογόνο Εργαστηριακή καλλιέργεια
 Ερυθρό αιμοσφαίριο
 Ερυθρό αιμοσφαίριο
 Αποικίες ύποπτου παθογόνου
 Δεν παρα-τηρούνται οργανισμοί.
 Αμιγής καλλιέργεια
 (πρέπει να είναι ο ίδιος οργανισμός
 με τον προηγούμενο)
 Ενοφθαλμισμός κυττάρων του ύποπτου παθογόνου σε υγιές ζώο
 Λήψη δείγματος από το αίμα ή τον ιστό και παρατήρηση στο μικροσκόπιο
 2. Το ύποπτο παθογόνο πρέπει να καλλιεργείται σε αμιγή καλλιέργεια.
 1. Το ύποπτο παθογόνο πρέπει να απαντά σε όλα τα περιστατικά της νόσου και να απουσιάζει από τα υγιή ζώα.
 3. Κύτταρα από αμιγή καλλιέργεια του ύποπτου παθογόνου πρέπει να προκαλούν τη νόσο σε υγιές ζώο.
 4. Το ύποπτο παθογόνο πρέπει να απομονώνεται εκ νέου και να αποδεικνύεται ότι είναι ίδιο με το αρχικό.
 ΑΞΙΩΜΑΤΑ ΤΟΥ KOCH
 Θεωρητική διάσταση Πειραματική διάσταση
 Αξιώματα Εργαστηριακά εργαλεία
 Υγιές ζώο
 Μικροσκοπία, χρώση
 Εργαστηριακές καλλιέργειες
 Πειραματόζωα
 Εργαστηριακή εκ νέου απομόνωση και καλλιέργεια
 Εικόνα 1.20 Τα αξιώματα του Koch για να αποδεικνύεται η σχέση αιτίου - αιτιατού στις μολυσματικές ασθένειες. Σημειώστε ότι ύστερα από την απομόνωση μιας αμιγούς καλλιέργειας του ύποπτου παθογόνου, ο καλλιεργούμενος οργανισμός θα πρέπει και να προκαλεί τη νόσο και να απομονώνεται από το ζώο που νοσεί. Ο προσδιορισμός των κατάλληλων συνθηκών ανάπτυξης του παθογόνου σε εργαστηριακές συνθήκες είναι απαραίτητος, αφού διαφορετικά μπορεί να περάσει απαρατήρητος.
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 είναι νεκρό εδώ και καιρό (βλ. πλαίσιο Εξερευνήστε τον Μι-κροβιακό Κόσμο, «Η αποκωδικοποίηση του Μαύρου Θα-νάτου»). Τέτοιες μέθοδοι έχουν φέρει επανάσταση στη διά-γνωση και στη θεραπεία των μολυσματικών ασθενειών.
 Koch, αμιγείς καλλιέργειες και μικροβιακή ταξινομίαΣύμφωνα με το δεύτερο αξίωμα του Koch, το ύποπτο παθο-γόνο θα πρέπει να απομονωθεί και να καλλιεργηθεί μακριά από άλλους μικροοργανισμούς, σε εργαστηριακή καλλιέρ-γεια (Εικόνα 1.20)· στη μικροβιολογία, μια τέτοια καλλιέρ-γεια ονομάζεται αμιγής. Για να επιτευχθεί τούτος ο σημαντι-κός στόχος, ο Koch και οι συνεργάτες του ανέπτυξαν αρκετές απλές, αλλά έξυπνες μεθόδους για την απομόνωση και την αύξηση βακτηρίων σε αμιγή καλλιέργεια· πολλές από αυτές, μάλιστα, εξακολουθούν να χρησιμοποιούνται και σήμερα.
 Προκειμένου να αποκτήσει αμιγείς καλλιέργειες βακτη-ρίων, ο Koch άρχισε την προσπάθειά του χρησιμοποιώντας φυσικές επιφάνειες, όπως φέτες πατάτας· γρήγορα όμως ανέπτυξε πιο αξιόπιστα και αναπαραγώγιμα υγρά θρεπτικά μέσα αύξησης, αξιοποιώντας θρεπτικά διαλύματα στερεο-ποιημένα με ζελατίνη και αργότερα με άγαρ, έναν πολυσακ-χαρίτη από φύκη με εξαιρετικές ιδιότητες για τον συγκεκρι-μένο σκοπό. Μαζί με τον συνεργάτη του, τον Walther Hesse, ο Koch παρατήρησε πως, όταν μια στερεή θρεπτική επιφά-νεια επωαζόταν στον αέρα, αναπτύσσονταν μάζες βακτη-ρια κών κυττάρων, οι λεγόμενες αποικίες, που η καθεμιά εί-χε χαρακτηριστικό σχήμα και χρώμα (Εικόνα 1.21). Συμπέρα-νε, λοιπόν, ότι κάθε αποικία προήλθε από ένα και μόνο βα-κτηριακό κύτταρο που αναπτύχθηκε και σχημάτισε τη μάζα των κυττάρων. Επίσης, συμπέρανε ότι κάθε αποικία περιείχε έναν πληθυσμό όμοιων κυττάρων, δηλαδή ότι ήταν μια αμι-γής καλλιέργεια· έτσι, γρήγορα συνειδητοποίησε ότι τα στε-ρεά θρεπτικά μέσα παρείχαν έναν εύκολο τρόπο λήψης αμι-γών καλλιεργειών. Το 1887, ο Richard Petri, ένας άλλος συν-εργάτης του Koch, ανέπτυξε το διάφανο, διπλής επιφάνειας «τρυβλίο Petri», το οποίο γρήγορα έγινε το πρότυπο εργα-λείο για τη λήψη αμιγών καλλιεργειών.
 Ο Koch είχε πλήρη συνείδηση των συνεπειών της μεθό-δου αμιγούς καλλιέργειας, την οποία πρότεινε, στην ταξινό-μηση των μικροοργανισμών. Παρατήρησε ότι αποικίες δια-φορετικές ως προς το χρώμα και το μέγεθος (Εικόνα 1.21) αναπαράγονταν, διατηρώντας τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά
 τους, και ότι κύτταρα από διαφορετικές αποικίες κατά κα-νόνα διέφεραν ως προς το μέγεθος και το σχήμα, συχνά και ως προς τις θρεπτικές τους απαιτήσεις. Ο Koch αντιλήφθηκε πως τούτες οι διαφορές ήταν κάτι αντίστοιχο με τα κριτήρια που είχαν καθιερώσει οι ταξινόμοι για την κατηγοριοποίηση μεγαλύτερων οργανισμών, όπως τα φυτά και τα ζώα· έτσι, εξέφρασε την άποψη ότι τα διάφορα είδη βακτηρίων θα πρέ-πει να ορίζονται ως «είδη, ποικιλίες, μορφές» ή με κάποιον «άλλο κατάλληλο όρο». Μια τόσο διορατική σκέψη έπαιξε σημαντικό ρόλο στη γρήγορη αποδοχή της μικροβιολογίας ως νέας βιολογικής επιστήμης εξίσου καλά ριζωμένης στην ταξινόμηση όσο ήταν και η βιολογία την εποχή του Koch.
 Ο Koch και η φυματίωσηΤο σημαντικότερο επιστημονικό επίτευγμα του Koch ήταν η ανακάλυψη του αιτιολογικού παράγοντα της φυματίωσης. Την εποχή που ξεκίνησε τη σχετική έρευνα (το 1881), το 1/7 όλων των καταγεγραμμένων ανθρώπινων θανάτων οφεί-λονταν στη φυματίωση (Εικόνα 1.8). Υπήρχε έντονη υπο-ψία ότι η φυματίωση ήταν μεταδοτική ασθένεια, όμως το ύποπτο παθογόνο δεν είχε βρεθεί ποτέ, ούτε σε νοσούντες ιστούς ούτε σε καλλιέργεια. Έπειτα από τις επιτυχείς μελέ-τες του πάνω στη νόσο του άνθρακα, ο Koch έβαλε στόχο να εντοπίσει το αίτιο της φυματίωσης και, για να το πετύχει, χρησιμοποίησε όλες τις μεθόδους που είχε τόσο προσεκτικά αναπτύξει στις προηγούμενες μελέτες του με τον άνθρακα: μικροσκοπία, χρώση, απομόνωση αμιγούς καλλιέργειας και ένα σύστημα ζωικού μοντέλου (Εικόνα 1.20).
 Είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί χρώση στο Myco-bacterium tuberculosis, το βακτήριο που προκαλεί τη φυ-ματίωση, διότι τα κύτταρα του M. tuberculosis περιέχουν στα τοιχώματά τους μεγάλη ποσότητα ενός κηρώδους λιπι-δίου. Παρ’ όλα αυτά, ο Koch επινόησε μια τεχνική χρώσης των κυττάρων του M. tuberculosis σε δείγματα πνευμονικού ιστού. Χρησιμοποιώντας τούτη τη μέθοδο, παρατήρησε τα κυανά, ραβδόμορφα κύτταρα του M. tuberculosis σε φυματι-κούς ιστούς, αλλά όχι σε υγιείς ιστούς (Εικόνα 1.22). Η ανάπτυ-ξη καλλιεργειών του M. tuberculosis δεν ήταν εύκολη υπό-θεση, αλλά ο Koch κατάφερε να αναπτύξει αποικίες αυτού του οργανισμού πάνω σε στερεοποιημένο θρεπτικό διάλυ-μα που περιείχε ορό αίματος. Ακόμα και υπό ιδεώδεις συν-θήκες, το M. tuberculosis αυξάνεται αργά σε καλλιέργεια, όμως η επιμονή και η υπομονή του Koch οδήγησαν τελικά στην παραγωγή αμιγών καλλιεργειών του οργανισμού, από ανθρώπινες και ζωικές πηγές.
 Από εκεί και πέρα, ο Koch χρησιμοποίησε τα αξιώμα-τά του (Εικόνα 1.20) για να αποδείξει τελεσίδικα ότι ο ορ-γανισμός που είχε απομονώσει ήταν το αίτιο της νόσου της φυματίωσης. Τα ινδικά χοιρίδια μπορούν εύκολα να μολυν-θούν από το M. tuberculosis και να υποκύψουν τελικά σε συστημική φυματίωση. Ο Koch έδειξε ότι στους πνεύμονες των φυματικών ινδικών χοιριδίων υπήρχαν μάζες κυττάρων M. tuberculosis και ότι οι αμιγείς καλλιέργειες που προέρχο-νταν από τούτα τα ζώα μετέδιδαν τη νόσο σε υγιή ζώα. Με τον τρόπο αυτό, ο Koch ικανοποίησε επιτυχώς και τα τέσσε-ρα αξιώματά του, και το αίτιο της φυματίωσης έγινε κατα-νοητό. Ο Koch ανακοίνωσε την ανακάλυψή του σχετικά με το αίτιο της φυματίωσης το 1882, και για το επίτευγμά του
 Εικόνα 1.21 Χρωματισμένη με το χέρι φωτογραφία του Walther Hesse, που δείχνει αποικίες οι οποίες σχηματίζονται σε άγαρ. Οι αποικίες περιλαμβάνουν μύκητες και βακτήρια που εμφανίστηκαν κατά τη διάρκεια των μελετών του Hesse πάνω στο μικροβιακό περιεχόμενο του αέρα στο Βερολίνο το 1882. Από το Hesse, W. 1884. «Über quantitative Bestimmung der in der Luft enthaltenen Mikroorganismen». Mittheilungen aus dem Kaiserlichen Gesundheitsamte. 2: 182-207.
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ΕΝΟΤΗΤΑ 1
 Μερικές φορές είναι αδύνατον να ικανοποιηθούν τα αξιώματα του Koch. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η
 γονιδιωματική ενδεχομένως να μπορεί να συνδέσει το αίτιο με το αιτιατό με διαφορε-τικό τρόπο. Χιλιάδες μικροβιακά γονιδιώ-ματα έχουν αλληλουχηθεί και έχουν απο-καλύψει ότι τα παθογόνα συχνά περιέχουν χαρακτηριστικά γονίδια τα οποία είναι δυ-νατόν να χρησιμοποιηθούν για την ταυτο-ποίησή τους σε ένα κλινικό δείγμα, χωρίς να απαιτείται εργαστηριακή καλλιέργεια. Τούτη η τεχνολογία έχει βελτιώσει σημα-ντικά την ταχύτητα, αλλά και την ακρίβεια της διάγνωσης των νόσων. Μολονότι οι γο-νιδιωματικές μέθοδοι έχουν χρησιμοποιη-θεί κυρίως για τη διάγνωση ασθενειών σε νοσούντες –αλλά ζωντανούς– ασθενείς, τούτη η τεχνολογία έχει αξιοποιηθεί και για τη διαλεύκανση ιατρικών μυστηρίων του παρελθόντος, χωρίς να έχουμε στη διάθε-σή μας ούτε ασθενείς ούτε το παθογόνο. Εξαιρετικό παράδειγμα συνιστά η έρευνα που αποκάλυψε τον αιτιολογικό παράγο-ντα του Μαύρου Θανάτου.
 Στα μέσα του 14ου αιώνα, ο Μαύρος Θάνατος σάρωσε την Ευρώπη ξεκινώντας από τη Χερσόνησο της Κριμαίας (σημερινή Ουκρανία). Για πολλά χρόνια ήταν ευ ρέως αποδεκτό ότι ο Μαύρος Θάνατος υπήρ-ξε μια μαζική έξαρση βουβωνικής πανώ-λης, μιας τυπικά θανατηφόρας νόσου, της οποίας ο αιτιολογικός παράγοντας, το βα-κτήριο Yersinia pestis (Εικόνα 1), είχε ανα-καλυφθεί από τον ελβετό μικροβιολόγο Alexandre Yersin το 1894, και αργότερα συνδέθηκε με τη νόσο μέσω μελετών σε ζωικά μοντέλα. Εντούτοις, στην περίπτω-ση του Μαύρου Θανάτου, η σύνδεση με το Y. pestis δεν ήταν σίγουρη, για δύο τουλά-χιστον βασικούς λόγους. Πρώτον, τούτη η θανατηφόρα και ευρείας κλίμακας έξαρση της νόσου (ο Μαύρος Θάνατος σκότωσε το
 1/3 του ευρωπαϊκού πληθυσμού) συνέβη πριν από 660 χρόνια· και, δεύτερον, οι ιστο-ρικές περιγραφές των συμπτωμάτων της ήταν συχνά διφορούμενες, αφήνοντας έτσι ανοιχτό το ενδεχόμενο να ευθύνονταν άλ-λα παθογόνα. Όμως οι γονιδιωματικές με-λέτες επιβεβαίωσαν ότι ο Μαύρος Θάνατος ήταν πράγματι μια σοβαρή έξαρση πανώ-λης. Η σχετική δημοσιευμένη μελέτη (Bos, K.I., et al. 2011. «A draft genome of Yersinia pestis from victims of the Black Death». Na-ture 478: 506-510) αποτελεί πλέον πρότυπο για το πώς η γονιδιωματική μπορεί να συμ-βάλει στη διαλεύκανση ασθενειών.
 Ωστόσο, πώς επιβεβαιώθηκε η σχέση Μαύρου Θανάτου - πανώλης; Στο αποκο-ρύφωμα της έξαρσης του Μαύρου Θανά-του, το 1349, δημιουργήθηκε ένα νέο κοι-μητήριο στο East Smithfield της Αγ γλίας. Σύμφωνα με τα αρχεία του, το νεκροτα-φείο το έφτιαξαν ειδικά για να ενταφια-στούν εκεί θύματα του Μαύρου Θανάτου· μέσα σε λιγότερο από έναν χρόνο, αφού δέχτηκε σχεδόν 2.500 νεκρούς, το κοιμη-τήριο είχε γεμίσει, γι’ αυτό και δεν έγιναν άλλοι ενταφιασμοί. Μια ομάδα επιστημό-νων εξέτασε πτώματα που είχαν απομα-κρυνθεί από το νεκροταφείο αυτό, γνωρί-ζοντας (εκ των υστέρων) ότι όλα ήταν θύ-ματα του Μαύρου Θανάτου. Έτσι, οι επι-στήμονες μπορούσαν να αποκλείσουν άλ-λα αίτια θανάτου (Bos, K.I., et al. 2011, ό.π.).
 Η βουβωνική πανώλη είναι μια λοί-μωξη του λεμφικού συστήματος, η οποία προκαλείται από κύτταρα του Y. pestis που μεταδίδονται σε ένα άτομο με τσίμπημα μολυσμένου ψύλλου. Τα βακτήρια πολλα-πλασιάζονται στους λεμφαδένες, σχημα-τίζοντας επίπονα οιδήματα, τους βουβώ-νες, και από το σημείο αυτό μεταφέρονται σε όλο το σώμα, προκαλώντας αιμορραγία στους ιστούς, και στη συνέχεια το μαύρι-σμά τους (εξ ου και ο όρος Μαύρος Θάνα-τος· Εικόνα 2). Χρησιμοποιώντας δείγματα από δόντια και οστά πτωμάτων που είχαν εκταφεί από το East Smithfield, αλλά και μια μέθοδο για τη «σύλληψη DNA» από το Y. pestis, που είχε αναπτυχθεί σε προηγού-μενες γονιδιωματικές μελέτες του παθογό-νου, η διεθνής ερευνητική ομάδα (Bos, K.I., et al. 2011, ό.π.) «ανέσυρε» αρκετή ποσότη-τα αρχαίου DNA ώστε να μπορέσει να ανα-κατασκευάσει το γονιδίωμα του βακτη-ρίου που προκάλεσε τον Μαύρο Θάνατο. Συγκρίνοντας τούτο το γονιδίωμα με εκεί-νο που εντοπίστηκε σε απομονωμένα στε-λέχη του Y. pestis από πρόσφατες εντοπι-σμένες εξάρσεις, λύθηκε το μυστήριο πίσω από τούτη την καταστροφική μεσαιωνική νόσο: ο Μαύρος Θάνατος ήταν πράγματι βουβωνική πανώλη.
 Περαιτέρω αναλύσεις του γονιδιώμα-τος του Y. pestis του Μαύρου Θανάτου έδει-
 ξαν ότι το συγκεκριμένο στέλεχος ήταν ο πρόγονος όλων των σημερινών στελεχών Y. pestis, αλλά και ότι, σε σχέση με το στέλε-χος του Μαύρου Θανάτου, τα γονιδιώματα των σημερινών στελεχών έχουν εξελιχθεί πολύ λίγο στα 660 χρόνια που μεσολάβη-σαν. Τούτο καταδεικνύει τη μεγάλη σημα-σία που είχαν άλλοι παράγοντες (εξαιρετι-κά κακές συνθήκες υγιεινής, μαζική εισροή αρουραίων –οι αρουραίοι φέρουν ψύλ-λους, που μεταφέρουν το Y. pestis–, κακή διατροφή) στην ενίσχυση του φαινομένου, συγκριτικά με τα πιο περιορισμένα κύματα πανώλης που έκαναν την εμφάνισή τους στην Ευρώπη αργότερα. Πράγματι, ο Μαύ-ρος Θάνατος υπήρξε η πιο καταστροφική πανδημία πανώλης στην ιστορία της αν-θρωπότητας. Ακριβώς επειδή εμφανίστη-κε σε μια τόσο ευρεία γεωγραφική περιο-χή, το στέλεχος Y. pestis του Μαύρου Θα-νάτου μπόρεσε να μολύνει έναν πολύ με-γάλο πληθυσμό ψύλλων και αρουραίων. Ξεκινώντας από εκεί, το πανίσχυρο παθο-γόνο εδραιώθηκε. Περιστασιακά, μάλιστα, επανεμφανίζεται, πυροδοτώντας εντοπι-σμένες εξάρσεις κρουσμάτων βουβωνικής πανώλης, τα οποία μπορούν να συνδεθούν αναδρομικά με το βακτήριο του Μαύρου Θανάτου, που άφησε το φρικιαστικό του αποτύπωμα πάνω από έξι αιώνες πριν.
 Στις ΗΠΑ, κάθε χρόνο παρατηρούνται μερικά περιστατικά πανώλης. Όμως σήμε-ρα η ασθένεια συνδέεται με δύο διαφορε-τικές ανησυχίες: η μία είναι η αντιμετώπιση της φυσικής νόσου καθαυτήν και η άλλη εί-ναι το ενδεχόμενο χρήσης του Y. pestis ως παράγοντα βιοτρομοκρατίας!
 Εικόνα 2 Συμπτώματα της βουβωνικής πανώλης. Το μαυρισμένο δέρμα στα δάχτυλα αυτού του θύματος της νόσου προέρχεται από εσωτερική αιμορραγία, λόγω συστημικής λοίμωξης με Yersinia pestis.
 ΕΞΕΡΕΥΝΗΣΤΕ ΤΟΝ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΟ ΚΟΣΜΟ
 Η αποκωδικοποίησητου Μαύρου Θανάτου
 Εικόνα 1 Οπτικό μικρογράφημα κυττάρων του βακτηρίου Yersinia pestis σε επίχρισμα αίματος. Αυτό το βακτήριο είναι ο αιτιολογικός παράγοντας της βουβωνικής πανώλης.
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 τιμήθηκε το 1905 με το βραβείο Nobel Φυσιολογίας ή Ιατρι-κής. Αξίζει να αναφέρουμε ότι ο Koch είχε σημειώσει πολ-λές άλλες θριαμβευτικές επιτυχίες στο αναπτυσσόμενο πε-δίο των μολυσματικών ασθενειών. Στις επιτυχίες αυτές ανή-κουν η ανακάλυψη του αιτιολογικού παράγοντα της χολέρας (του βακτηρίου Vibrio cholerae), αλλά και η ανάπτυξη με-θόδων διάγνωσης της μόλυνσης από το M. tuberculosis (της δερματικής δοκιμασίας φυματίνης).
 MINIΚΟΥΙΖ Πώς διασφαλίζουν τα αξιώματα του Koch ότι το αίτιο και
 το αιτιατό μιας συγκεκριμένης νόσου είναι απολύτως δια-κριτά;
 Τι πλεονεκτήματα προσφέρουν τα στερεά θρεπτικά μέσα στην απομόνωση μικροοργανισμών;
 Τι είναι η «αμιγής καλλιέργεια»;
 1.9 Η άνοδος της μικροβιακής ποικιλότητας
 Κατά το πέρασμα στον 20ό αιώνα, το αρχικό ενδιαφέρον της μικροβιολογίας για θεμελιώδεις αρχές, μεθόδους και ιατρι-κές εφαρμογές διευρύνθηκε και συμπεριέλαβε μελέτες της μικροβιακής ποικιλότητας του εδάφους και του νερού, κα-θώς και των μεταβολικών διεργασιών που εκτελούν οι μι-κροοργανισμοί σε τούτα τα ενδιαιτήματα. Ο ολλανδός Mar-
 tinus Beijerinck και ο ρώσος Sergei Winogradsky υπήρξαν δύο από τους μεγάλους πρωτοπόρους της εποχής.
 Ο Martinus Beijerinck και η τεχνική της καλλιέργειας εμπλουτισμούΟ Martinus Beijerinck (1851-1931) ήταν καθηγητής στην Πολυτεχνική Σχολή του Delft της Ολλανδίας. Αρχικά εκπαι-δεύτηκε στη φυτολογία, και έτσι ξεκίνησε τη σταδιοδρομία του στη μικροβιολογία μελετώντας φυτά. Η σημαντικότερη συμβολή του Beijerinck στο πεδίο της μικροβιολογίας ήταν η τυποποίηση της τεχνικής της καλλιέργειας εμπλουτι-σμού. Στις καλλιέργειες εμπλουτισμού, οι μικροοργανισμοί απομονώνονται από φυσικά δείγματα χρησιμοποιώντας ένα ισχυρό επιλεκτικό θρεπτικό μέσο και συνθήκες επώα-σης που ευνοούν συγκεκριμένη μεταβολική ομάδα οργανι-σμών. Η επιδεξιότητα του Beijerinck με τη μέθοδο εμπλου-τισμού αποδείχθηκε περίτρανα όταν, μετά την ανακάλυψη της διεργασίας της αζωτοδέσμευσης από τον Winogradsky, ο Beijerinck απομόνωσε από το έδαφος το αερόβιο αζωτο-δεσμευτικό βακτήριο Azotobacter (Εικόνα 1.23). Τα αζωτοδε-σμευτικά βακτήρια μπορούν να χρησιμοποιήσουν το ατμο-σφαιρικό άζωτο (Ν2) για να συνθέσουν σημαντικές αζωτού-χες ενώσεις μέσα στο κύτταρο, όπως π.χ. αμινοξέα για να συνθέσουν πρωτεΐνες, και νουκλεοτίδια για να συνθέσουν νουκλεϊκά οξέα.
 Χρησιμοποιώντας την τεχνική της καλλιέργειας εμπλου-τισμού, ο Beijerinck απομόνωσε τις πρώτες αμιγείς καλλιέρ-γειες πολλών μικροοργανισμών του εδάφους και των νερών, μεταξύ των οποίων τα θειοαναγωγικά και θειοοξειδωτικά βακτήρια, τα αζωτοδεσμευτικά βακτήρια των ριζικών φυμα-τίων (Εικόνα 1.9), τα βακτήρια γαλακτικού οξέος, τα πράσι-να φύκη, διάφορα αναερόβια βακτήρια και πολλά άλλα. Επι-πλέον, στις κλασικές μελέτες του για την ασθένεια του μω-σαϊκού του καπνού, ο Beijerinck χρησιμοποίησε επιλεκτικά φίλτρα για να δείξει ότι ο μολυσματικός παράγοντας σε τού-τη την ασθένεια (ένας ιός) ήταν μικρότερος από ένα βακτή-ριο και ότι ενσωματωνόταν με κάποιον τρόπο στα κύτταρα του ζωντανού φυτικού ξενιστή. Σε τούτη τη διορατική μελέ-τη, ο Beijerinck περιέγραψε για πρώτη φορά όχι μόνον έναν ιό, αλλά και τις βασικές αρχές της ιολογίας, τις οποίες θα πα-ρουσιάσουμε στο Κεφάλαιο 8.
 Sergei Winogradsky, χημειολιθοτροφία και αζωτοδέσμευσηΌπως ο Beijerinck, έτσι και ο Sergei Winogradsky (1856-1953) ενδιαφερόταν για τη βακτηριακή ποικιλότητα του εδά-φους και των νερών, ενώ υπήρξε εξαιρετικά επιτυχής στην απομόνωση αρκετών σημαντικών βακτηρίων από φυσικές πηγές. Ο Winogradsky είχε ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τα βα-κτήρια που ανακυκλώνουν αζωτούχες και θειούχες ενώσεις, όπως τα νιτροποιητικά βακτήρια και τα θειοβακτήρια (Εικό-να 1.24). Έδειξε ότι τούτα τα βακτήρια καταλύουν ειδικούς χημικούς μετασχηματισμούς στη φύση και πρότεινε τη ση-μαντική έννοια της χημειολιθοτροφίας, δηλαδή της οξεί-δωσης των ανόργανων στοιχείων για την παραγωγή ενέρ-γειας. Ο Winogradsky έδειξε ακόμα ότι τούτοι οι οργανι-σμοί, τους οποίους ονόμασε χημειολιθότροφους ( εννοώντας
 (α) (β)
 (γ) (δ)
 Εικόνα 1.22 Σχέδια του Mycobacterium tuberculosis από τον Robert Koch. (α) Τομή μολυσμένου πνευμονικού ιστού, όπου φαίνονται κύτταρα του M. tuberculosis (κυανά). (β) Κύτταρα του M. tuberculosis από δείγματα πτυέλων φυματικού ασθενούς. (γ) Ανάπτυξη του M. tuberculosis σε γυάλινο τρυβλίο με ορό πηγμένου αίματος, που φυλάσσεται σε γυάλινο κουτί προκειμένου να αποφευχθεί η μόλυνση. (δ) Μικροσκοπική παρατήρηση κυττάρων του M. tuberculosis που προέρχονται από το τρυβλίο του (γ)· τα κύτταρα έχουν επιμήκη, «χορδοειδή» μορφή. Τα πρωτότυπα σχέδια είναι από το Koch, R. 1884. «Die Ätiologie der Tuberkulose». Mittheilungen aus dem Kaiserlichen Gesundheitsamte 2: 1-88.
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 ΕΝΟΤΗΤΑ 1
 κυριολεκτικά «εκείνους που τρέφονται από τη γη»), είναι ευρέως δια δεδομένοι στη φύση και προσλαμβάνουν τον άν-θρακά τους από το CO2. Ο Winogradsky ανακάλυψε με αυτό τον τρόπο ότι, όπως οι φωτοσυνθετικοί οργανισμοί, έτσι και τα χημειολιθοτροφικά βακτήρια είναι αυτότροφα.
 Ο Winogradsky πραγματοποίησε την πρώτη απομόνωση αζωτοδεσμευτικού βακτηρίου, του αναερόβιου Clostridium pasteurianum. Όπως προαναφέραμε, ο Beijerinck χρησιμο-ποίησε τούτη την ανακάλυψη ως οδηγό για τη δική του απο-μόνωση αερόβιων αζωτοδεσμευτικών βακτηρίων, πολλά χρόνια αργότερα (Εικόνα 1.23). Ο Winogradsky έζησε σχε-δόν 100 χρόνια, δημοσιεύοντας πολλές επιστημονικές εργα-σίες, καθώς και μια σπουδαία μονογραφία, τη Microbiologie du Sol (Μικροβιολογία του εδάφους). Στo έργο αυτό, βιβλίο-ορόσημο για το πεδίο της μικροβιολογίας, δημοσιεύονται σχέδια πολλών από τους οργανισμούς που μελέτησε κατά τη μακρόχρονη καριέρα του (Εικόνα 1.24).
 MINIΚΟΥΙΖ Τι εννοούμε με τον όρο «καλλιέργεια εμπλουτισμού»;
 Τι εννοούμε με τον όρο «χημειολιθοτροφία»; Σε τι μοιά-ζουν με τα φυτά οι χημειολιθότροφοι οργανισμοί;
 1.10 Σύγχρονη μικροβιολογία και γονιδιωματική
 Τον 20ό αιώνα, το πεδίο της μικροβιολογίας αναπτύχθηκε γρήγορα, διότι επινοήθηκαν πολλά νέα εργαστηριακά εργα-λεία· το συγκεκριμένο επιστημονικό πεδίο ωρίμασε και οδή-γησε στη δημιουργία νέων επιμέρους κλάδων. Οι περισσό-τεροι από τους κλάδους αυτούς συνδύαζαν τη βασική (επι-στημονική ανακάλυψη) με την εφαρμοσμένη επιστήμη (επί-λυση προβλημάτων· Πίνακας 1.3). Στα μέσα του 20ού αιώνα, η μικροβιολογία απέκτησε μια νέα, συναρπαστική δυναμική, με τις μελέτες των γενετικών ιδιοτήτων των μικροοργανι-σμών. Έτσι, από τις ρίζες που προϋπήρχαν στη μικροβιακή γενετική, αναπτύχθηκαν τα πεδία της μοριακής βιολογίας, της γενετικής μηχανικής και της γονιδιωματικής. Αυτοί οι
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 Εικόνα 1.24 Θειοβακτήρια. Τα αρχικά σχέδια έγιναν από τον Sergei Winogradsky στα τέλη της δεκαετίας του 1880. Στη συνέχεια τα αντέγραψε και τα χρωμάτισε με το χέρι η γυναίκα του, η Hélène. (α) Πορφυρά φωτοτροφικά θειοβακτήρια. Οι Fig. 3 και 4 απεικονίζουν κύτταρα του Chromatium okenii (συγκρίνετε με τις αντίστοιχες μικροφωτογραφίες στις Εικόνες 1.5α και 1.7α). (β) Το Beggiatoa, ένα χημειολιθοτροφικό θειοβακτήριο (συγκρίνετε με τις Εικόνες 1.15 και 14.27).
 (α)
 (β)
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 Εικόνα 1.23 Martinus Beijerinck και Azotobacter. (α) Σελίδα από το εργαστηριακό σημειωματάριο του Beijerinck, με ημερομηνία 31 Δεκεμβρίου 1900, όπου περιγράφει το αερόβιο αζωτοδεσμευτικό βακτήριο Azotobacter chroococcum (η ονομασία του περικλείεται από στικτή κόκκινη γραμμή). Συγκρίνετε τα σχέδια του Beijerinck για τα ζεύγη κυττάρων του Α. chroococcum με τη μικροφωτογραφία κυττάρων του Azotobacter της Εικόνας 14.32. (β) Σχέδιο της αδελφής του Μ. Beijerinck, της Henriëtte Beijerinck, που απεικονίζει κύτταρα του Azotobacter chroococcum. Ο Beijerinck χρησιμοποιούσε τέτοια σχέδια στις διαλέξεις του.
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 μοριακοί κλάδοι έφεραν πραγματική επανάσταση στις επι-στήμες της ζωής και γέννησαν νέες γενεές πειραματικών ερ-γαλείων, ώστε να αντιμετωπιστούν τα πιο σύνθετα και επι-τακτικά προβλήματα της βιολογίας.
 Μεγάλο μέρος της προόδου που σημειώνεται σήμερα στη μικροβιολογία βασίζεται στη γονιδιωματική, δηλαδή στη χαρτογράφηση, στην αλληλούχηση και στην ανάλυση των γονιδιωμάτων. Νέες μέθοδοι αλληλούχησης του DNA και βελτιωμένες υπολογιστικές δυνατότητες έχουν απελευ-θερώσει τεράστιες ποσότητες γονιδιωματικών δεδομένων, χρήσιμων για την αντιμετώπιση προβλημάτων στην ιατρι-κή, στη γεωργία και στο περιβάλλον. Από το ίδιο το ραγδαία εξελισσόμενο πεδίο της γονιδιωματικής έχουν προκύψει αρ-κετοί κλάδοι ειδικού ενδιαφέροντος, όπως η μεταγραφωμα-τική, η πρωτεϊνωματική και η μεταβολομική· οι κλάδοι αυτοί διερευνούν αντίστοιχα τα πρότυπα έκφρασης του RNA, των πρωτεϊνών και των μεταβολικών μονοπατιών στο κύτταρο. Οι έννοιες της γονιδιωματικής, της μεταγραφωματικής, της πρωτεϊνωματικής, της μεταβολομικής και άλλων αντίστοι-χων προσεγγίσεων παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 6.
 Σήμερα, η γονιδιωματική βρίσκεται πολύ κοντά στο να καθορίσει το ελάχιστο σύμπλεγμα γονιδίων που χρειάζεται ένα κύτταρο για να είναι ζωντανό. Με μια τέτοια πληροφο-
 ρία, οι μικροβιολόγοι θα είναι σε θέση να προσδιορίσουν τα βιοχημικά προαπαιτούμενα της ζωής με ακριβείς γενετι-κούς όρους. Όταν έρθει αυτή η μέρα, ενδεχομένως σύντομα, η εργαστηριακή δημιουργία ενός ζωντανού κυττάρου από μη ζωντανά συστατικά (ουσιαστικά, η αυθόρμητη γένεση) θα είναι πια δυνατή. Προφανώς, η επιστημονική γνώση που έχει να ανακαλύψει η επόμενη γενεά μικροβιολόγων θα εί-ναι ακόμα περισσότερη και εξίσου συναρπαστική. Έτσι λοι-πόν, το συνεχές ταξίδι σου μέσα στις σελίδες τούτου του βι-βλίου θα σε βοηθήσει να κατανοήσεις αυτή τη γνώση και να την εκτιμήσεις. Καλωσόρισες στον θαυμαστό κόσμο της μι-κροβιολογίας. Καλή επιτυχία!
 MINIΚΟΥΙΖ Ονομάστε τους κλάδους της μικροβιολογίας που εστιά-
 ζουν το ενδιαφέρον τους στον μεταβολισμό, στην ενζυ-μολογία, στα νουκλεϊκά οξέα και στην πρωτεϊνοσύνθεση, στους μικροοργανισμούς και στα φυσικά περιβάλλοντά τους, στη μικροβιακή ταξινόμηση, στην κληρονόμηση χαρακτηριστικών, στα γονιδιακά συμπληρώματα διαφο-ρετικών οργανισμών.
 Πίνακας 1.3 Οι κύριοι επιμέρους κλάδοι της μικροβιολογίας
 Κλάδος Κύριο ενδιαφέρον
 Ι. Βασικής κατεύθυνσηςα
 Μικροβιακή φυσιολογία Διατροφή, μεταβολισμός
 Μικροβιακή γενετική Γονίδια, κληρονομικότητα και γενετική ποικιλότητα
 Μικροβιακή βιοχημεία Ένζυμα και χημικές αντιδράσεις στα κύτταρα
 Μικροβιακή συστηματική Ταξινόμηση και ονοματολογία
 Ιολογία Ιοί και υποϊικά σωμάτια
 Μοριακή βιολογία Νουκλεϊκά οξέα και πρωτεΐνες
 Μικροβιακή οικολογία Μικροβιακή ποικιλότητα και δράσεις στα φυσικά ενδιαιτήματα· βιογεωχημεία
 Γονιδιωματική Αλληλούχηση γονιδιώματος και συγκριτικές αναλύσεις
 ΙΙ. Εφαρμοσμένης κατεύθυνσηςα
 Ιατρική μικροβιολογία Μολυσματικές ασθένειες
 Ανοσολογία Ανοσοποιητικά συστήματα
 Γεωργική μικροβιολογία / μικροβιολογία εδάφους Μικροβιακή ποικιλότητα και διεργασίες στο έδαφος
 Βιομηχανική μικροβιολογία Παραγωγή αντιβιοτικών, αλκοόλης και άλλων χημικών ουσιών, σε μεγάλη κλίμακα
 Βιοτεχνολογία Χρήση γενετικής μηχανικής σε μικροοργανισμούς για να τροποποιηθούν οι ιδιότητές τους ή να παραγάγουν πρωτεΐνες (π.χ. ανθρώπινες)
 Μικροβιολογία υδάτων Μικροβιακές διαδικασίες στα νερά και στα λύματα, ασφαλής πόση νερού
 α Κανένας από τους κλάδους αυτούς δεν είναι επικεντρωμένος μόνο στη βασική ή μόνο στην εφαρμοσμένη επιστήμη. Ωστόσο, οι κλάδοι που αναφέρονται στο Ι τεί-νουν να ασχολούνται περισσότερο με τις ανακαλύψεις καθαυτές, ενώ οι αντίστοιχοι στο ΙΙ εστιάζουν μάλλον το ενδιαφέρον τους στην επίλυση προβλημάτων ή στην παραγωγή εμπορικών προϊόντων.
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 ΕΝΟΤΗΤΑ 11.1 Οι μικροοργανισμοί είναι μονοκύτταροι μικρο-σκοπικοί οργανισμοί απαραίτητοι για την ευημερία και τη λειτουργία άλλων μορφών ζωής, αλλά και του πλανή-τη μας. Ως πεδίο, η μικροβιολογία έχει στοιχεία βασικής και εφαρμοσμένης επιστήμης, που παράγουν νέα γνώση και επιλύουν προβλήματα, αντίστοιχα.
 1.2 Όπως τα σπίτια, έτσι και τα κύτταρα αποτελού-νται από πολλά τμήματα, τα οποία αλληλεπιδρούν με-ταξύ τους προκειμένου να συνθέσουν έναν ακέραιο ζω-ντανό οργανισμό. Τα προκαρυωτικά και τα ευκαρυωτικά κύτταρα διαφέρουν ως προς την κυτταρική τους αρχιτε-κτονική, ενώ τα χαρακτηριστικά ενός οργανισμού καθο-ρίζονται από το σύνολο των γονιδίων του, δηλαδή από το γονιδίωμά του. Πολλές δράσεις πραγματοποιούνται από όλα τα κύτταρα, συμπεριλαμβανομένων του μεταβολι-σμού, της αύξησης και της εξέλιξης.
 1.3 Δισεκατομμύρια χρόνια πριν από την εμφάνιση των ανώτερων οργανισμών, στη Γη ήταν ευρέως διαδε-δομένοι διάφοροι μικροβιακοί πληθυσμοί· από αυτούς, τα κυανοβακτήρια είχαν ιδιαίτερη σημασία γιατί οξυ-γόνωσαν την ατμόσφαιρα. Τα Βακτήρια, τα Αρχαία και τα Ευκάρυα είναι οι κύριες φυλογενετικές γενεαλογικές γραμμές (επικράτειες) των κυττάρων.
 1.4 Οι μικροοργανισμοί ζουν σε πληθυσμούς που αλ-ληλεπιδρούν με άλλους πληθυσμούς και σχηματίζουν μι-κροβιακές κοινότητες. Οι δράσεις των μικροοργανισμών στις μικροβιακές κοινότητες μπορούν να επηρεάσουν ση-μαντικά τις χημικές και τις φυσικές ιδιότητες των ενδιαι-τημάτων τους. Η μικροβιακή βιομάζα στη Γη υπερβαίνει εκείνη των ανώτερων οργανισμών, αν και στην πραγμα-τικότητα τα περισσότερα μικροβιακά κύτταρα διαβιούν στο χερσαίο και στο ωκεάνιο υπέδαφος.
 1.5 Οι μικροοργανισμοί ενδέχεται να είναι είτε ωφέλιμοι είτε επιβλαβείς για τον άνθρωπο, αν και στη μεγάλη τους πλειονότητα είναι ωφέλιμοι (ή ακόμη και απαραίτητοι) παρά επιβλαβείς. Η γεωργία, η τροφή, η
 ενέργεια και το περιβάλλον επηρεάζονται σημαντικά από τους μικροοργανισμούς.
 1.6 Ο Robert Hooke ήταν ο πρώτος που περιέγραψε μικροοργανισμούς, ενώ ο Antoni van Leeuwenhoek ήταν ο πρώτος που περιέγραψε βακτήρια. Ο Ferdinand Cohn θεμελίωσε το πεδίο της βακτηριολογίας και ανακάλυψε τα βακτηριακά ενδοσπόρια.
 1.7 Ο Louis Pasteur επινόησε πανέξυπνα πειράμα-τα που απέδειξαν ότι οι ζωντανοί οργανισμοί δεν προ-κύπτουν αυθόρμητα από μη ζωντανή ύλη. Ο Pasteur ανέπτυξε πολλές έννοιες και τεχνικές που κατέχουν κεντρική θέση στην επιστήμη της μικροβιολογίας, μεταξύ αυτών και την αποστείρωση. Επίσης, ανέπτυξε μια σειρά σημαντικών εμβολίων για τον άνθρωπο και τα άλλα ζώα.
 1.8 Ο Robert Koch διατύπωσε ένα σύνολο κριτηρίων, τα λεγόμενα «αξιώματα του Koch», για τη σύνδεση αιτίου και αιτιατού στις μολυσματικές ασθένειες. Ο Koch ανέπτυξε επίσης την πρώτη αξιόπιστη και αναπα-ραγώγιμη μέθοδο λήψης και διατήρησης μικροοργανι-σμών σε αμιγή καλλιέργεια.
 1.9 Ο Martinus Beijerinck και ο Sergei Winogradsky εξερεύνησαν το έδαφος και τα νερά για μικροοργανι-σμούς που εκτελούν σημαντικές φυσικές διεργασίες, όπως είναι η ανακύκλωση θρεπτικών ουσιών και η βιοα-ποικοδόμηση ορισμένων ενώσεων. Από την έρευνά τους, προέκυψε η τεχνική της καλλιέργειας εμπλουτισμού, καθώς και οι έννοιες της χημειολιθοτροφίας και της αζω-τοδέσμευσης.
 1.10 Στο μέσον περίπου του 20ού αιώνα, αναδύθηκαν διάφοροι βασικοί και εφαρμοσμένοι κλάδοι της μικρο-βιο λογίας. Οι κλάδοι αυτοί άνοιξαν τον δρόμο για τη σημερινή εποχή της μοριακής μικροβιολογίας, με τις γο-νιδιωματικές επιστήμες να βρίσκονται επί του παρόντος στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος.
 ΣΗΜΑΝΤΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ
 ΣΥΝΟΨΗ ΒΑΣΙΚΩΝ ΟΡΩΝακραιόφιλα (extremophiles) μικροοργα-
 νισμοί που διαβιούν σε περιβάλλοντα ακατάλληλα για ανώτερες μορφές ζωής, όπως είναι περιβάλλοντα εξαιρετικά θερ-μά ή εξαιρετικά ψυχρά, όξινα, αλκαλικά ή εξαιρετικά αλμυρά
 αμιγής καλλιέργεια (pure culture) καλ-λιέργεια που περιέχει ένα μόνον είδος μικροοργανισμού
 αξιώματα του Koch (Koch’s postulates) σειρά κριτηρίων που πρέπει να πληρού-νται για να αποδειχθεί ότι συγκεκριμέ-νος μικροοργανισμός προκαλεί συγκε-κριμένη νόσο
 αποστειρωμένος (sterile) ελεύθερος από κάθε ζωντανό οργανισμό (κύτταρο) και ιό
 αυθόρμητη γένεση (spontaneous gene
 ration) η υπόθεση ότι ζωντανοί οργανι-σμοί μπορούν να προέλθουν από μη ζω-ντανή ύλη
 αύξηση, ανάπτυξη (growth) στη μικρο-βιο λογία, αύξηση του κυτταρικού αριθ-μού με την πάροδο του χρόνου
 αυτοκινησία, κινητικότητα (motility) η κίνηση των κυττάρων μέσω κάποιας μορφής αυτοπροώθησης
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 γενετική ανταλλαγή (genetic exchange) μεταφορά γονιδίων ή πρόσληψη γονι-δίων μεταξύ προκαρυωτικών κυττάρων
 γονιδίωμα (genome) το σύνολο των γονι-δίων ενός οργανισμού
 γονιδιωματική (genomics) χαρτογράφη-ση, αλληλούχηση και ανάλυση των γο-νιδιωμάτων
 διαφοροποίηση (differentiation) τροπο-ποίηση κυτταρικών συστατικών για τη δημιουργία μιας νέας δομής, όπως είναι το ενδοσπόριο
 ενδιαίτημα (habitat) το περιβάλλον στο οποίο διαβιοί ένας μικροβιακός πληθυ-σμός
 ένζυμο (enzyme) μια πρωτεΐνη (ή, σε ορι-σμένες περιπτώσεις, ένα RNA) που λει-τουργεί ως καταλύτης για να επιταχύνει χημικές αντιδράσεις
 εξέλιξη (evolution) διαδοχή γενεών με (γε-νετικές) τροποποιήσεις, που οδηγεί σε νέες μορφές ή νέα είδη
 επικοινωνία (communication) αλληλεπι-δράσεις μεταξύ των κυττάρων μέσω χη-μικών σημάτων
 επικράτεια (domain) μία από τις τρεις κύ-ριες εξελικτικές γενεαλογικές γραμμές των κυττάρων: Βακτήρια, Αρχαία και Ευ-κάρυα
 ευκαρυώτης (eukaryote) κύτταρο το οποίο διαθέτει πυρήνα που περιβάλ-λεται από μεμβράνη, καθώς και διά-
 φορα άλλα μεμβρανώδη οργανίδια· Ευκάρυα
 κυτταρικό τοίχωμα (cell wall) μια άκα-μπτη στρώση στο εξωτερικό της κυττα-ροπλασματικής μεμβράνης· προσδίδει δομική ισχύ στο κύτταρο και αποτρέπει την ωσμωτική λύση
 κυτταρόπλασμα (cytoplasm) το ρευστό τμήμα ενός κυττάρου, το οποίο περιβάλ-λεται από την κυτταροπλασματική μεμ-βράνη
 κυτταροπλασματική μεμβράνη (cyto-plasmic membrane) το ημιδιαπερατό όριο που διαχωρίζει το εσωτερικό του κυττάρου (κυτταρόπλασμα) από το πε-ριβάλλον
 μακρομόρια (macromolecules) πολυμερή μονομερών μονάδων· περιλαμβάνουν τις πρωτεΐνες, τα νουκλεϊκά οξέα, τους πο-λυσακχαρίτες και τα λιπίδια
 μεταβολισμός (metabolism) όλες οι βιοχημικές αντιδράσεις μέσα σε ένα κύτταρο
 μικροβιακή κοινότητα (microbial community) δύο ή περισσότεροι πληθυ-σμοί κυττάρων που συνυπάρχουν και αλ-ληλεπιδρούν σε ένα ενδιαίτημα
 μικροβιακή οικολογία (microbial ecology) η μελέτη των μικροοργανισμών στα φυσικά τους περιβάλλοντα
 μικροοργανισμός (microorganism) μι-κροσκοπικός οργανισμός που αποτελεί-
 ται από ένα μόνον κύτταρο ή ομάδα κυτ-τάρων ή από έναν ιό
 οικοσύστημα (ecosystem) οι οργανισμοί μαζί με το μη ζωντανό περιβάλλον τους
 οργανίδιο (organelle) υποκυτταρική δομή, π.χ. το μιτοχόνδριο, η οποία περιβάλλε-ται από διπλή μεμβράνη και απαντά σε ευκαρυωτικά κύτταρα
 παθογόνο (pathogen) ένας νοσογόνος μι-κροοργανισμός
 προκαρυώτης (prokaryote) κύτταρο που δεν έχει μεμβρανώδη πυρήνα και άλλα οργανίδια· Βακτήρια ή Αρχαία
 πυρήνας (nucleus) μεμβρανώδης δομή στα ευκαρυωτικά κύτταρα που περιέχει το γονιδίωμα/DNA του κυττάρου
 πυρηνοειδές (nucleoid) η συσσωρευμένη μάζα του DNA που συνιστά το χρωμό-σωμα των προκαρυωτικών κυττάρων
 ριβόσωμα (ribosome) δομή αποτελούμε-νη από RNA και πρωτεΐνες, πάνω στην οποία γίνεται η σύνθεση νέων πρωτεϊνών
 τεχνική καλλιέργειας εμπλουτισμού (en-richment culture technique) μέθοδος απομόνωσης ειδικών μικροοργανισμών από τη φύση με τη χρήση ειδικών καλλι-εργητικών θρεπτικών μέσων και συνθη-κών επώασης
 χημειολιθοτροφία (chemolithotrophy) μορφή μεταβολισμού κατά την οποία παράγεται ενέργεια από την οξείδωση ανόργανων συστατικών
 ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ 1. Ποια είναι τα δύο βασικά ζητήματα με τα οποία ασχολείται η
 μικροβιολογία και σε τι διαφέρουν ως προς τον προσανατολι-σμό τους; (Τμήμα 1.1)
 2. Πώς μπορούμε να διακρίνουμε τα προκαρυωτικά από τα ευ-καρυωτικά κύτταρα; Αναφέρετε τις κύριες δράσεις που εκτε-λούν τα κύτταρα και περιγράψτε, σε κάθε περίπτωση, γιατί λαμβάνει χώρα η κάθε δράση. (Τμήμα 1.2)
 3. Γιατί η εξέλιξη των κυανοβακτηρίων άλλαξε για πάντα τη Γη; Πόσες επικράτειες της ζωής υπάρχουν και πώς συνδέο-νται μεταξύ τους; (Τμήμα 1.3)
 4. Τι είναι το «οικοσύστημα»; Πώς μπορούν να επιδράσουν οι μικροοργανισμοί στα οικοσυστήματά τους; (Τμήμα 1.4)
 5. Πώς θα πείθατε έναν φίλο σας ότι οι μικροοργανισμοί είναι κάτι πολύ περισσότερο από νοσογόνοι παράγοντες; (Τμήμα 1.5)
 6. Για ποια επιτεύγματά τους στο πεδίο της μικροβιολο γίας είναι κυρίως γνωστοί ο Robert Hooke και ο Antoni van Leeuwenhoek; Ποια εποχή έδρασαν αυτοί οι δύο επιστήμο-νες; (Τμήμα 1.6)
 7. Εξηγήστε τη βασική αρχή στην οποία στηρίζεται η φιάλη Pasteur σε μελέτες αυθόρμητης γένεσης. Γιατί ήταν ασύμ-βατα τα αποτελέσματα τούτης της μελέτης με τη θεωρία της αυθόρμητης γένεσης; (Τμήμα 1.7)
 8. Τι είναι η «αμιγής καλλιέργεια» και πώς μπορεί να ληφθεί; Γιατί είναι σημαντικές οι αμιγείς καλλιέργειες στην ιατρική μικροβιολογία και σε άλλους κλάδους της μικροβιολογίας; (Τμήμα 1.8)
 9. Ποια είναι τα αξιώματα του Koch και πώς επηρέασαν την ανάπτυξη της μικροβιολογίας; Γιατί εξακολουθούν τα αξιώ-ματα αυτά να είναι και σήμερα σημαντικά; (Τμήμα 1.8)
 10. Ποια ήταν τα κύρια μικροβιολογικά ενδιαφέροντα του Martinus Beijerinck και του Sergei Winogradsky; Εξηγήστε γιατί εύλογα μπορεί κανείς να ισχυριστεί ότι και οι δύο άν-δρες ανακάλυψαν την αζωτοδέσμευση. (Τμήμα 1.9)
 11. Επιλέξτε έναν μείζονα κλάδο της μικροβιολογίας από κάθε κατηγορία του Πίνακα 1.3. Για ποιον λόγο νομίζετε ότι ο κλάδος αυτός είναι «βασικής» ή «εφαρμοσμένης κατεύθυν-σης»; (Τμήμα 1.10)
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 ΕΝΟΤΗΤΑ 1
 ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 1. Τα πειράματα του Pasteur σχετικά με την αυθόρμητη γένεση
 συνεισέφεραν στη μεθοδολογία της μικροβιολογίας, στην κατανόηση της προέλευσης της ζωής, αλλά και στις τεχνικές συντήρησης των τροφίμων. Εξηγήστε εν συντομία πώς επη-ρέασαν όλα αυτά τα πειράματα καθέναν από τους παραπάνω τομείς.
 2. Περιγράψτε τα αποδεικτικά επιχειρήματα που χρησιμοποίη-σε ο Robert Koch για να συσχετίσει τελεσίδικα το βακτήριο Mycobacterium tuberculosis με τη νόσο της φυματίωσης. Σε ποιο σημείο θα μπορούσε η απόδειξή του να είναι ελλιπής αν
 κάποιο από τα εργαλεία που ανέπτυξε για τη μελέτη των βα-κτηριακών ασθενειών δεν ήταν διαθέσιμο όταν μελετούσε τη φυματίωση;
 3. Έστω πως όλοι οι μικροοργανισμοί εξαφανίζονται αιφνι-δίως από τη Γη. Με βάση τα όσα έχετε μάθει σε τούτο το κεφάλαιο, εξηγήστε γιατί θα εξαφανίζονταν τελικά από τη Γη και τα ζώα. Γιατί θα εξαφανίζονταν τα φυτά; Αντιθέτως, αν εξαφανίζονταν αιφνιδίως όλοι οι ανώτεροι οργανισμοί, τι σας κάνει να πιστεύετε, με βάση την Εικόνα 1.4α, ότι δεν θα είχαν την ίδια μοίρα και οι μικροοργανισμοί;
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