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Περίληψη 

Η θάλασσα είναι συνυφασμένη με τη ζωή του ανθρώπου, αφού αποτελεί για αυτόν μέρος 

αναψυχής και φιλοξενεί πολυάριθμα ζωικά είδη, εκ των οποίων ορισμένα καταναλώνονται 

από αυτόν. Ωστόσο η θάλασσα εγκυμονεί αρκετούς κινδύνους, καθώς αποτελεί δεξαμενή 

ευκαιριακά παθογόνων μικροοργανισμών που μπορεί να οδηγήσουν στην ανάπτυξη 

λοιμώξεων. Ένα άλλο ζήτημα που έχει προκύψει είναι η ύπαρξη ανθεκτικών στα 

αντιβιοτικά μικροοργανισμών στο θαλάσσιο οικοσύστημα. Αυτό το φαινόμενο οφείλεται 

στην αλόγιστη χρήση των αντιβιοτικών σε ποικίλους τομείς, υπολείμματα των οποίων 

μέσω διάφορων οδών, όπως υδάτινων απορροών, λυμάτων και λοιπών ανθρωπογενών 

δραστηριοτήτων καταλήγουν σε υδάτινα σώματα συμπεριλαμβανομένων των θαλασσών. 

Η παρούσα ερευνητική διπλωματική εργασία εξέτασε την παρουσία του βακτηρίου 

Escherichia coli (E. coli), το οποίο είναι καθιερωμένος δείκτης κοπρανώδους μόλυνσης, 

σε δείγματα θαλασσινού νερού. Ακόμα μελέτησε την αντιμικροβιακή αντοχή και τις 

φυλογενετικές ομάδες των απομονωθέντων στελεχών. Η έρευνα πραγματοποιήθηκε σε 

πολυπληθή κολυμβητικής ακτή του Πειραιά κατά τη διάρκεια δύο δειγματοληψιών της 

κολυμβητικής περιόδου, τον Μάιο και τον Ιούλιο του 2023. Βάσει των αποτελεσμάτων η 

συγκεκριμένη κολυμβητική ακτή δεν συνίσταται για κολύμβηση, καθώς σε κάθε 

δειγματοληψία καταμετρήθηκαν >500cfu/100ml. Συνολικά, απομονώθηκαν 107 στελέχη 

(66 από την πρώτη και 41 από τη δεύτερη δειγματοληψία), εκ των οποίων τα 87 

ταυτοποιήθηκαν ως E. coli και μελετήθηκαν περαιτέρω. Η ανάλυση της αντιμικροβιακής 

αντοχής έδειξε ότι τα περισσότερα στελέχη ήταν ευαίσθητα σε όλα τα υπό μελέτη 

αντιβιοτικά (53%, 46/87). Επίσης αρκετά συχνή ήταν η ανίχνευση ανθεκτικών στελεχών 

(47%, 41/87) αλλά κανένα δεν εμφάνισε πολυανθεκτικότητα. Επιπλέον, σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα της φυλογενετικής τυποποίησης, η πλειοψηφία των στελεχών κατατάχθηκε 

στην ομάδα Β2 (34%, 30/87) και ακολούθησαν οι ομάδες Β1 (31%, 27/87), Α (29%, 

25/87) και D (6%, 5/87). Ακόμα, η ομάδα Β2 ήταν η πιο συχνή μεταξύ των ανθεκτικών 

πληθυσμών ενώ η Β1 μεταξύ των ευαίσθητων. Παρά το γεγονός ότι το πλήθος των 

ανθεκτικών στελεχών που ανευρέθηκαν ήταν μικρός αριθμός, τα ευρήματα υπογραμμίζουν 

την ανάγκη για συνεχή παρακολούθηση της ποιότητας του θαλασσινού νερού και της 

αντιμικροβιακής αντοχής σε αυτά τα ενδιαιτήματα, καθώς και την ανάπτυξη στρατηγικών 

για τον περιορισμό της διασποράς ανθεκτικών βακτηρίων. 

Λέξεις – κλειδιά: Escherichia coli, Θαλασσινό νερό, Αντιμικροβιακή αντοχή, Δημόσια 

υγεία 
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Abstract 

The sea is deeply intertwined with the human life, serving as a source of recreation and 

hosting numerous animal species, some of which are consumed by humans. However, the 

sea also poses significant risks, as it acts as a reservoir for opportunistic pathogenic 

microorganisms that can lead to infections. Another emerging concern is the presence of 

antibiotic-resistant microorganisms within the marine ecosystem. This phenomenon is 

largely attributed to the indiscriminate use of antibiotics across various sectors, with 

residues entering the aquatic bodies, including the sea, through different pathways such as 

water runoff, sewage, and other human activities. This research thesis investigated the 

presence of the bacterium Escherichia coli (E. coli), a well-established indicator of fecal 

contamination, in seawater samples. It also studied the antimicrobial resistance and 

phylogenetic groups of the isolated strains. The research was conducted on a populous 

swimming beach in Piraeus during two sampling timepoints in the swimming season, May 

and July 2023. Based on the results, the specific beach is not recommended for swimming, 

as each sample exceeded 500 cfu/100ml. A total of 107 strains were isolated (66 from the 

first sampling and 41 from the second), of which 87 were identified as E. coli and further 

analyzed. The antimicrobial resistance analysis revealed that most strains were sensitive to 

all tested antibiotics (53%, 46/87). Additionally, a considerable proportion of resistant 

strains (47%, 41/87) was detected, although none exhibited multi-drug resistance. 

Furthermore, according to the results of the phylogenetic typing, the majority of strains 

were classified in group B2 (34%, 30/87), followed by groups B1 (31%, 27/87), A (29%, 

25/87), and D (6%, 5/87). Notably, group B2 was the most frequent among the resistant 

populations, while B1 was predominant among the sensitive ones. Despite the relatively 

small number of resistant strains found, the findings underline the need for continuous 

monitoring of the seawater quality and antimicrobial resistance in these environments, as 

well as the development of strategies to limit the spread of resistant bacteria. 

Keywords: Escherichia coli, Seawater, Antimicrobial resistance, Public health 
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Γενικό Μέρος 
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Εισαγωγή 

Το θαλασσινό νερό αποτελεί έναν από τους κυριότερους φυσικούς πόρους αναψυχής για 

τον άνθρωπο, παρέχοντας δυνατότητες για κολύμβηση, άθληση, θαλάσσια σπορ, 

διασκέδαση και χαλάρωση. Η σημασία του όμως δεν περιορίζεται μόνο στην αναψυχή, 

καθώς αποτελεί βασική πηγή για την αλιεία και τη βιομηχανία τροφίμων, επηρεάζοντας 

την ποιότητα και την ασφάλεια των τροφίμων (θαλασσινών όπως ψάρια, οστρακοειδή, 

μαλάκια) που είτε καταναλώνονται άμεσα από τον άνθρωπο είτε χρησιμοποιούνται στην 

παραγωγή ζωοτροφών καταλήγοντας πάλι στην τροφική αλυσίδα (World Health 

Organization, 2017).  

Ωστόσο παρά τα οφέλη του, η χρήση του θαλασσινού νερού μπορεί να εκθέσει τον 

άνθρωπο σε μία πληθώρα κινδύνων υγείας, όπως αυτών που οφείλονται σε ευκαιριακά 

παθογόνους ή/και παθογόνους μικροοργανισμούς που εντοπίζονται στο νερό (Cabral, 

2010).  

Έτσι, η ασφάλεια του θαλασσινού νερού κρίνεται απαραίτητη για την προστασία της 

δημόσιας υγείας (World Health Organization, 2017) και για αυτό το λόγο η ποιότητα 

του θαλασσινού νερού υπόκειται σε αυστηρό μικροβιακό έλεγχο. Σύμφωνα με την 

ελληνική νομοθεσία, στα πρωτόκολλα, που αφορούν το μικροβιολογικό και το χημικό 

έλεγχο των νερών αυτών, εξετάζονται συγκεκριμένες μικροβιολογικές και χημικές 

παράμετροι και καθορίζονται  συγκεκριμένα όρια έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η ασφάλεια 

των κολυμβητών και των καταναλωτών θαλασσινών προϊόντων (Ελληνική Δημοκρατία, 

2017). Το βακτήριο Escherichia coli (E. coli) αποτελεί μία από τις βασικότερες 

μικροβιολογικές παραμέτρους που ελέγχονται κατά την ανάλυση της ποιότητας του νερού. 

Η παρουσία του υποδεικνύει πρόσφατη κοπρανώδη μόλυνση των υδάτων, πιθανώς από 

αποχετευτικά συστήματα, αστικά λύματα ή απόβλητα ζώων, και συνεπώς την ύπαρξη και 

άλλων παθογόνων μικροοργανισμών (Ashbolt & Bruno, 2003).  

Επιπρόσθετα, το υδάτινο οικοσύστημα, συμπεριλαμβανομένων των θαλασσών, έχει 

αποδειχθεί μια σημαντική δεξαμενή ανθεκτικών στα αντιβιοτικά μικροοργανισμών, 

εκθέτοντας έτσι σε επιπλέον κίνδυνο την δημόσια υγεία. Η αντοχή στα αντιμικροβιακά δεν 

αφορά μόνο το νοσοκομειακό περιβάλλον και την κλινική πράξη, αφού η ταχεία  

εξάπλωση του φαινομένου μέσω της οριζόντιας μεταφοράς γονιδίων, καθιστά επιβλητική 

την παρουσία παθογόνων μικροοργανισμών ανθεκτικών στα αντιβιοτικά σε ποικίλα 

ενδιαιτήματα και οικοσυστήματα, όπως το έδαφος, οι γεωργικές καλλιέργειες, η ζωική 

παραγωγή, οι ιχθυοκαλλιέργειες, οι υδάτινες απορροές, τα επιφανειακά ύδατα και κατ΄ 
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επέκταση τα θαλάσσια οικοσυστήματα, που αποτελούν δεξαμενή των υδάτινων απορροών 

του πλανήτη. Συνεπώς, τα στοιχεία που λαμβάνονται από το θαλάσσιο περιβάλλον 

περιέχουν πλήθος δεδομένων για την κατάσταση του φαινομένου «αντιμικροβιακή 

αντοχή» και των πιθανών επιπτώσεων και κινδύνων για τη δημόσια και ενιαία υγεία (Dasí 

et al., 2024; Martínez, 2009). 

 

1.1 Ύδατα κολύμβησης και πιθανοί κίνδυνοι δημόσιας υγείας  

Τα ύδατα κολύμβησης εγκυμονούν πολλούς και διαφορετικούς κινδύνους. Εκτός των 

κινδύνων πνιγμού, τραυματισμού, υποθερμίας, τα ύδατα κολύμβησης σχετίζονται και με 

τον κίνδυνο ανάπτυξης υδατογενών λοιμώξεων που οφείλονται σε ευκαιριακούς ή/και 

παθογόνους, μικροοργανισμούς του νερού, που μπορεί να είναι υπεύθυνοι για ασθένειες 

όπως γαστρεντερίτιδα, ηπατίτιδα, δερματικές παθήσεις και προβλήματα του 

αναπνευστικού (Landrigan et al., 2020). Οι πιο συχνοί μικροοργανισμοί που συναντώνται 

στο θαλασσινό νερό και  θέτουν σε κίνδυνο τη δημόσια υγεία προκαλώντας σοβαρές 

γαστρεντερίτιδες είναι τα βακτηριακά είδη και γένη E.coli, Enterococci spp., Vibrio spp., 

ενώ συχνά απαντούμενα παράσιτα είναι τα Cryptosporidium spp. και Giardia spp.. Ο 

Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας αναφέρει ότι οι υδατογενείς ασθένειες προκαλούν 

εκατομμύρια θανάτους ετησίως, ιδιαίτερα σε αναπτυσσόμενες περιοχές (Wang et al., 

2023; World Health Organization, 2017). Η αξιολόγηση της μικροβιακής ποιότητας του 

νερού περιλαμβάνει την παρακολούθηση δεικτών όπως το E. coli και οι εντερόκοκκοι. 

Πρόσφατες εξελίξεις στις μεθόδους ανίχνευσης, όπως οι ταχείες διαγνωστικές δοκιμές και 

οι μοριακές τεχνικές, έχουν βελτιώσει την ικανότητα ταυτοποίησης των πηγών μόλυνσης 

και την εκτίμηση των κινδύνων (Le et al., 2023; Sharma & Sumithra, 2023). 

Παράλληλα, η χρήση αντιβιοτικών στην ιχθυοκαλλιέργεια έχει συμβάλει στη διάδοση των 

ανθεκτικών βακτηρίων στα θαλάσσια περιβάλλοντα, ενώ οι μελέτες έχουν τεκμηριώσει 

την παρουσία πολυανθεκτικών στελεχών στα παράκτια νερά, προκαλώντας ανησυχίες για 

τη δυνατότητα μεταφοράς γονιδίων αντοχής σε ακόμη περισσότερους παθογόνους 

μικροοργανισμούς επικίνδυνους για τον άνθρωπο. Επομένως, η μόλυνση του θαλάσσιου 

νερού μπορεί να λειτουργήσει ως δεξαμενή ανθεκτικών παθογόνων, αυξάνοντας την 

πιθανότητα έκθεσης μέσω δραστηριοτήτων όπως κολύμβηση, ψάρεμα και κατανάλωση 

οστρακοειδών (Bazzoni et al., 2022; Dioli et al., 2023; Pandiscia et al., 2024; Pellicano 

et al., 2023). Οι παράκτιες κοινότητες και οι βιομηχανίες που εξαρτώνται από θαλάσσιους 

πόρους αντιμετωπίζουν ιδιαίτερη ανησυχία εξαιτίας αυτών των βακτηρίων, λόγω συνεχούς 
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κινδύνου για οικονομική ζημία, ιδιαίτερα στην Ελλάδα που ο τουρισμός αποτελεί 

θεμελιώδη λίθο της οικονομίας. Η έκθεση σε παθογόνους/ ευκαιριακούς παθογόνους 

μικροοργανισμούς του θαλασσινού νερού μπορεί να συμβεί μέσω διαφόρων οδών, όπως 

μέσω κατάποσης μολυσμένων σταγονιδίων ή εισπνοής αερολυμάτων κατά τη διάρκεια 

δραστηριοτήτων (είτε επαγγελματικών είτε ψυχαγωγικών) καθώς και μέσω κατανάλωσης 

μολυσμένων θαλασσινών. Οι λοιμώξεις από πολυανθεκτικά E. coli μπορούν να έχουν 

σοβαρές συνέπειες υγείας, ειδικά για ευάλωτες ομάδες όπως οι ηλικιωμένοι, οι 

ανοσοκατασταλμένοι και τα μικρά παιδιά (Cordeiro-Moura et al., 2022; Jeamsripong et 

al., 2022; Mavroidi, Froukala & Tsakris, 2024). Ακόμη, η φυσική σύνδεση διαφόρων 

πηγών νερού περιπλέκει την κατάσταση της ανθεκτικότητας στα αντιβιοτικά στα 

θαλάσσια περιβάλλοντα, με έρευνες να έχουν αναδείξει την επικράτηση ανθεκτικών E. 

coli σε δημόσιες και ιδιωτικές πηγές πόσιμου νερού, τονίζοντας την ανάγκη για 

ολοκληρωμένες στρατηγικές διαχείρισης των υδάτων (Daly et al. 2023). Συνεπώς, η 

μόλυνση δεν περιορίζεται στα παράκτια ύδατα αλλά μπορεί να επεκταθεί σε άλλα υδάτινα 

συστήματα, με πιθανά καταστροφικές και ανεξέλεγκτες συνέπειες. 

 

1.2 Νομοθεσία περί υδάτων κολύμβησης/ Μικροβιολογικός έλεγχος 

υδάτων κολύμβησης 

 

1.2.1 Νομοθεσία περί υδάτων κολύμβησης 

Σύμφωνα με το Υπουργείο Περιβάλλοντος και Ενέργειας, η ποιότητα των υδάτων 

κολύμβησης στην Ελλάδα παρακολουθείται με συνέπεια από το 1988 με βάση την Οδηγία 

76/160/ΕΟΚ «περί της ποιότητας υδάτων κολύμβησης». Από το 2010, η παρακολούθηση 

αυτή πραγματοποιείται σύμφωνα με τη διάδοχη Οδηγία 2006/7/ΕΚ «σχετικά με τη 

διαχείριση της ποιότητας των υδάτων κολύμβησης», όπως αυτή ενσωματώθηκε στην 

Ελληνική νομοθεσία με την ΚΥΑ 8600/416/E103/2009 (ΦΕΚ Β’ 356) στο πλαίσιο του 

«Προγράμματος Παρακολούθησης της ποιότητας των υδάτων κολύμβησης της χώρας» (ή 

απλούστερα «Πρόγραμμα»), που έχει ως βασικούς στόχους την προστασία του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος και της δημόσιας υγείας των λουόμενων, καθώς και τον εντοπισμό και τη 

διαχείριση προβληματικών περιοχών. Η νέα αυτή Οδηγία αντικατέστησε σταδιακά την 

προηγούμενη, θέτοντας αυστηρότερα κριτήρια και διαδικασίες για τη διαχείριση και 

αξιολόγηση των υδάτων κολύμβησης και τη δειγματοληψία και ανάλυση του νερού από 
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καθορισμένες περιοχές κολύμβησης κατά την κολυμβητική περίοδο (Μάιος έως 

Οκτώβριος). 

Η ενημέρωση των πολιτών και των κρατών-μελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης σχετικά με 

την ποιότητα των υδάτων κολύμβησης επιτυγχάνεται μέσω της κοινοποίησης των 

αποτελεσμάτων, με στόχο την ευαισθητοποίηση της κοινής γνώμης, τη διαφάνεια και τη 

συμμετοχή του κοινού στη διαχείριση των υδάτων κολύμβησης αλλά και τη διεθνή 

προβολή της Ελλάδας, με δεδομένο τον τεράστιο ρόλο του τουρισμού στην ελληνική 

οικονομία. Ωστόσο τα αποτελέσματα αυτά είναι πολύτιμα και για τους ίδιους τους 

κατοίκους της Ελλάδας που διαμένουν, για παράδειγμα, σε παραλιακές περιοχές κοντά σε 

αστικά κέντρα (Προφίλ Υδάτων Κολύμβησης Ελλάδας, 2024; Υπουργείο 

Περιβάλλοντος και Ενέργειας, 2024). 

Μετά τη συλλογή των δεδομένων αυτών, την αξιολόγηση και ταξινόμηση των υδάτων 

κολύμβησης, ακολουθεί η σύνταξη της ετήσιας έκθεσης παρακολούθησης, η οποία 

υποβάλλεται κάθε χρόνο, έως τις 31 Δεκεμβρίου, στο Κεντρικό Αποθετήριο Δεδομένων 

του Ευρωπαϊκού Οργανισμού Περιβάλλοντος, σύμφωνα με τις διατάξεις της Οδηγίας 

2006/7/ΕΚ και τις κατευθύνσεις της Ευρωπαϊκής Επιτροπής. Παράλληλα, τα 

αποτελέσματα του «Προγράμματος» συμβάλλουν στην κατάρτιση, αναθεώρηση και 

επικαιροποίηση των ταυτοτήτων των υδάτων κολύμβησης, σύμφωνα με το άρθρο 6 της 

Οδηγίας 2006/7/ΕΚ και το Παράρτημα ΙΙΙ αυτής. Οι ταυτότητες αυτές περιλαμβάνουν 

πληροφορίες για τα κύρια χαρακτηριστικά των ακτών, τις πηγές ρύπανσης και τα μέτρα 

που λαμβάνονται για τη διασφάλιση της ποιότητάς τους. 

Μέσω αυτού του ολοκληρωμένου προγράμματος παρακολούθησης, η Ελλάδα διασφαλίζει 

την προστασία της δημόσιας υγείας, τη διατήρηση του φυσικού περιβάλλοντος και την 

ενίσχυση της τουριστικής της εικόνας, ενώ παράλληλα συμμορφώνεται με τις ευρωπαϊκές 

οδηγίες και κανονισμούς. 

Οι ποιοτικές παράμετροι που ελέγχονται έχουν επιλεγεί σύμφωνα με την Οδηγία 

2006/7/ΕΚ και διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

1. Μικροβιολογικές παράμετροι: Περιλαμβάνουν τα «Κολοβακτηρίδια» (Escherichia 

coli) και τους «Εντερόκοκκους» (Intestinal enterococci), οι οποίοι αποτελούν 

δείκτες κοπρανώδους μόλυνσης και αναλύονται με τις εργαστηριακές μεθόδους 

που περιγράφονται στο Παράρτημα Ι της Οδηγίας 2006/7/ΕΚ. 

2. Οπτικά παρακολουθούμενες παράμετροι: περιλαμβάνουν κατάλοιπα πίσσας, 

γυαλιά, πλαστικά, καουτσούκ ή οποιαδήποτε άλλα απορρίμματα. 
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Οι κατευθυντήριες γραμμές του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (WHO) για την ποιότητα 

των υδάτων κολύμβησης ενημερώνονται τακτικά με νέα δεδομένα και μεθόδους, με τις πιο 

πρόσφατες κατευθυντήριες γραμμές του WHO να προτείνουν τη χρήση των εντερόκοκκων 

ως κύριους δείκτες για την εκτίμηση της ποιότητας των υδάτων κολύμβησης, λόγω της 

καλύτερης συσχέτισής τους με την εμφάνιση γαστρεντερικών ασθενειών στους χρήστες 

των υδάτων αυτών (World Health Organization, 2017). 

Η δειγματοληψία των υδάτων κολύμβησης οφείλει να γίνεται σε βάθος τουλάχιστον 30 

εκατοστών κάτω από την επιφάνεια και σε νερά βάθους τουλάχιστον 1 μέτρου, ενώ οι 

φιάλες δειγματοληψίας πρέπει να αποστειρώνονται και να είναι κατάλληλες για την 

ανάλυση των παραμέτρων. Οι δειγματοληψίες πρέπει να ξεκινούν δύο εβδομάδες πριν από 

την έναρξη της κολυμβητικής περιόδου (Μάιος έως Οκτώβριος) και να συνεχίζονται σε 

τακτά διαστήματα καθ' όλη τη διάρκειά της. 

Τα μικροβιολογικά δείγματα αναλύονται σύμφωνα με τις μεθόδους που περιγράφονται στο 

Παράρτημα Ι της Οδηγίας 2006/7/ΕΚ. Οι μέθοδοι αυτές περιλαμβάνουν την καλλιέργεια 

των βακτηρίων σε ειδικά θρεπτικά υλικά και την καταμέτρηση των αποικιών που 

αναπτύσσονται. 

Λαμβάνοντας και αξιολογώντας τα αποτελέσματα, τα ύδατα κολύμβησης ταξινομούνται 

ως «εξαιρετικής», «καλής», «επαρκούς» ή «ανεπαρκούς» ποιότητας, ανάλογα με τις 

μικροβιολογικές και οπτικές παραμέτρους. Ειδικά μέτρα λαμβάνονται σε περιπτώσεις 

βραχυπρόθεσμης ρύπανσης, με στόχο την προστασία των λουόμενων και τη διασφάλιση 

της ποιότητας των υδάτων.  

 

1.2.1.α. Όρια των μικροβιολογικών παραμέτρων- δεικτών 

Σύμφωνα με την Οδηγία 2006/7/ΕΚ και τις κατευθυντήριες γραμμές του Παγκόσμιου 

Οργανισμού Υγείας (WHO), όπως φαίνεται και στην Eικόνα 1.1, τα όρια για το βακτήριο 

E. coli στα παράκτια ύδατα είναι τα εξής: 

 Εξαιρετική ποιότητα: ≤ 250 cfu/100 mL (colonies forming units per 100 milliliters) 

 Καλή ποιότητα: ≤ 500 cfu/100 mL (βάσει αξιολόγησης σύμφωνα με το 95ο 

εκατοστημόριο - βλέπε παράρτημα II) 

 Επαρκής ποιότητα: ≤ 500 cfu/100 mL (βάσει αξιολόγησης σύμφωνα με το 90ό ε-

κατοστημόριο - βλέπε παράρτημα II) 

Τα παραπάνω όρια βασίζονται στην καταμέτρηση αποικιών βακτηρίων (cfu) ανά 100 mL 

δείγματος νερού και χρησιμεύουν για την κατηγοριοποίηση της ποιότητας των θαλάσσιων 
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υδάτων κολύμβησης. Τα δείγματα που υπερβαίνουν τα 500 cfu/100 mL θεωρούνται ότι 

δεν πληρούν τα πρότυπα ασφαλείας για τα ύδατα κολύμβησης, χαρακτηρίζονται ως «ανε-

παρκούς ποιότητας» και απαιτούν άμεση δράση για την προστασία της δημόσιας υγείας. 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται τα όρια των μικροβιακών δεικτών, όπως βρίσκονται 

στην Οδηγία 2006/7/ΕΚ. 

Εικόνα 1.1 Όρια cfu/ 100mL για Ενετερόκοκκους και Κολοβακτηρίδια στα παράκτια και μεταβατικά 

ύδατα, σύμφωνα με το Παράρτημα Ι της Οδηγίας 2006/7/ΕΚ. 

 

1.2.1.β. Διαχείριση ρύπανσης και δημόσια ευαισθητοποίηση 

Η Ελλάδα έχει θέσει σε εφαρμογή κατευθυντήριες γραμμές για τη διαχείριση και τη 

μείωση των πηγών ρύπανσης που συμβάλλουν στη μικροβιακή μόλυνση του θαλασσινού 

νερού. Αυτά περιλαμβάνουν την επεξεργασία λυμάτων για τη μείωση της απόρριψης 

ρυπαντικών ουσιών και την προώθηση βέλτιστων γεωργικών πρακτικών για τη μείωση της 

απορροής. Παράλληλα, πραγματοποιούνται εκστρατείες ευαισθητοποίησης του κοινού, 

ενημερώνοντας τις κοινότητες για τη σημασία της διατήρησης της ποιότητας του νερού 

και της μείωσης της ρύπανσης, ενισχύοντας τις συλλογικές προσπάθειες για την 

προστασία των θαλάσσιων οικοσυστημάτων. 

Σύμφωνα με την Οδηγία 2006/7/ΕΚ ως «διαχειριστικά μέτρα» νοούνται τα ακόλουθα 

μέτρα που λαμβάνονται για τα ύδατα κολύμβησης: 

 Καθορισμός και διατήρηση ταυτότητας για τα ύδατα κολύμβησης 

 Καθορισμός χρονοδιαγράμματος παρακολούθησης 
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 Παρακολούθηση των υδάτων κολύμβησης 

 Αξιολόγηση της ποιότητας των υδάτων κολύμβησης 

 Ταξινόμηση των υδάτων κολύμβησης 

 Εντοπισμός και αξιολόγηση των αιτίων ρύπανσης που ενδέχεται να επηρεάζουν τα 

ύδατα κολύμβησης και να βλάπτουν την υγεία των λουόμενων 

 Παροχή πληροφοριών στο κοινό 

 Ανάληψη δράσης για την πρόληψη της έκθεσης των λουόμενων στη ρύπανση 

 Ανάληψη δράσης για τη μείωση του κινδύνου ρύπανσης 

1.2.2 Μέθοδοι μικροβιολογικής ανάλυσης υδάτων  

Η ακριβής και έγκαιρη ανίχνευση μικροβίων που εντοπίζονται στο θαλασσινό νερό είναι 

ζωτικής σημασίας για την αξιολόγηση της ποιότητας του νερού και τη μείωση των 

κινδύνων για τη δημόσια υγεία.  

Για αυτό τον λόγο, για τον μικροβιολογικό έλεγχο των υδάτων έχουν σχεδιαστεί διάφορα 

πρωτόκολλα, τα οποία βασίζονται τόσο σε παραδοσιακές καλλιεργητικές μεθόδους όσο 

και σε νεότερες προηγμένης τεχνολογίας τεχνικές όπως αυτή της ανάλυσης του 

μικροβιώματος. 

 

1.2.2.α. Παραδοσιακές τεχνικές/ καλλιεργητικές μέθοδοι 

Οι παραδοσιακές καλλιεργητικές μέθοδοι που εφαρμόζονται κυρίως για ανίχνευση 

βακτηρίων στο νερό, περιλαμβάνουν τη συλλογή δειγμάτων νερού, τη διήθηση μέσα από 

ειδικά σχεδιασμένες μεμβράνες και τη καλλιέργεια σε εκλεκτικά θρεπτικά υποστρώματα 

για την απομόνωση και την απαρίθμηση των αποικιών. Η μέθοδος διήθησης δειγμάτων 

νερού μέσα από μεμβράνες είναι ευρέως χρησιμοποιούμενη και αρκετά αποτελεσματική 

στην ανίχνευση βακτηρίων όπως των ολικών κολοβακτηριοειδών και Escherichia coli, 

εντερόκοκκων και άλλων (Clermont, Bonacorsi & Bingen, 2000). Ωστόσο, οι 

παραδοσιακές καλλιεργητικές τεχνικές μειονεκτούν επειδή α) είναι χρονοβόρες, λόγω των 

πολύωρων επωάσεων που χρειάζονται, β) απαιτούν τη χρήση πολλών διαφορετικών 

θρεπτικών υλικών, προκειμένου να απομονωθεί και να ταυτοποιηθεί το εκάστοτε 

βακτηριακό είδος, γ) είναι αποτελεσματικές κυρίως στην ανίχνευση βακτηρίων με χαμηλές 

θρεπτικές απαιτήσεις και δ) δεν επιτρέπουν την ταυτόχρονη ανίχνευση πολλαπλών 

μικροοργανισμών.  
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1.2.2.β. Σύγχρονες μοριακές τεχνικές και ανάλυση μικροβιώματος  

Οι μοριακές τεχνικές, όπως η αλυσιδωτή αντίδραση πολυμεράσης (polymerase chain 

reaction, PCR), έχουν αυξήσει σημαντικά την ευαισθησία και την ειδικότητα της 

ανίχνευσης των διάφορων μικροοργανισμών, τόσο σε κλινικά όσο και σε περιβαλλοντικά 

δείγματα. Αυτές οι μέθοδοι επιτρέπουν την ταχεία ταυτοποίηση των διαφορετικών 

μικροβιακών ειδών στοχεύοντας σε συντηρημένες γενετικές περιοχές ή γονίδια μέσω της 

χρήσης ειδικά σχεδιασμένων εκκινητών. Επιπλέον, οι μοριακές τεχνικές πλεονεκτούν 

έναντι των καλλιεργητικών διότι, εκτός από το ότι είναι πιο γρήγορες, μπορούν να 

ανιχνεύσουν ζωντανά αλλά και νεκρά μικροβιακά κυττάρων, προσφέροντας έτσι μια 

πληρέστερη εικόνα της μικροβιακής παρουσίας (Kotsiri et al., 2019; Zgouridou et al., 

2021).  

Πλέον, έχουν αναπτυχθεί ταχύτερες και πιο εξελιγμένες τεχνικές, που στηρίζονται στην 

αλληλούχηση ολόκληρου του γονιδιώματος (whole genome sequencing, WGS), οι οποίες 

βρίσκουν εφαρμογή και στον μικροβιολογικό έλεγχο των υδάτων (Berrazeg et al., 2019). 

Η ανάλυση του μικροβιώματος (δηλαδή του συνόλου των γονιδιωμάτων όλων των 

μικροοργανισμών που επιζούν σε ένα δεδομένο περιβάλλον) είναι μία τεχνική βασιζόμενη 

στο WGS που πλέον χρησιμοποιείται ευρέως κατά τον ποιοτικό έλεγχο των υδάτων. Η 

τεχνική αυτή παρέχει την πλήρη απεικόνιση της μικροβιολογικής σύστασης των υδάτων 

και χαρίζει τη δυνατότητα μελέτης τους χωρίς την ανάγκη καλλιέργειας και απομόνωσης 

(Jeamsripong et al., 2022). 

 

1.3 Χαρατηριστικά E. coli  

 

1.3.1 Γενικά χαρακτηριστικά του Ε. coli  

Το μικρόβιο Escherichia coli (E. coli) είναι ένα Gram-αρνητικό βακτήριο που ανήκει στην 

οικογένεια Enterobacteriaceae, το οποίο μπορεί να είναι ελυτροφόρο ή μη, ενώ διαθέτει 

μαστίγια που του επιτρέπουν την κίνηση. Πολλά από τα στελέχη του E. coli είναι αβλαβή 

ή ακόμα και επωφελή, καθώς αποτελούν μέρος της φυσιολογικής μικροχλωρίδας του 

εντέρου των ανθρώπων και των θερμόαιμων ζώων. Ωστόσο, υπό ορισμένες συνθήκες, το 

E. coli μπορεί να προκαλέσει ευκαιριακές λοιμώξεις, οπότε κατατάσσεται στα δυνητικά 

παθογόνα βακτήρια (Basavaraju & Gunashree, 2023; Mueller & Tainter, 2023). 

Το E. coli είναι ευρέως διαδεδομένο στο περιβάλλον και μπορεί να εντοπιστεί στο έδαφος, 

σε λύματα, και στα υδάτινα συστήματα. Σύμφωνα με τη διεθνή νομοθεσία, 
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χρησιμοποιείται ως βασικός δείκτης κοπρανώδους μόλυνσης κατά την αξιολόγηση της 

ποιότητας του νερού (Şahin et al., 2021). Είναι υπεύθυνο για το 70-95% των 

ουρολοιμώξεων της κοινότητας και πολλές ενδονοσοκομειακές λοιμώξεις, ενώ αποτελεί 

κύρια αιτία γαστρεντερίτιδας στις αναπτυσσόμενες χώρες (Wolska et al., 2022). Η 

μετάδοσή του μπορεί να γίνει μέσω της κατανάλωσης μολυσμένων τροφίμων ή νερού, 

επαφής με περιττώματα, καθώς και κατάποσης μολυσμένου νερού από θάλασσες, λίμνες 

και κολυμβητικές δεξαμενές (Mellou et al., 2014).  

Τα παθογόνα στελέχη του E. coli κατατάσσονται σε έξι κύριες κατηγορίες: 

 Εντεροαιμορραγικό E. coli (Enterohemorrhagic E. coli, EHEC): Αυτά τα στελέχη 

παράγουν τοξίνες (βεροτοξίνες ή τοξίνες τύπου Shiga) και προκαλούν αιμορραγική 

κολίτιδα και αιμολυτικό-ουραιμικό σύνδρομο. 

 Εντεροπαθογόνο E. coli (Enteropathogenic E. coli, EPEC): Αυτά τα στελέχη 

προκαλούν εντερίτιδα στα βρέφη. 

 Εντεροτοξινογόνο E. coli (Enterotoxigenic E. coli, ETEC): Η λοιμογονικότητα των 

στελεχών αυτών οφείλεται στις παραγόμενες τοξίνες που οδηγούν σε διάρροια και 

αποτελούν το συχνότερο αίτιο διάρροιας των ταξιδιωτών. 

 Εντεροδιεισδυτικό E. coli (Enteroinvasive E. coli, EIEC): Τα στελέχη αυτής της 

κατηγορίας έχουν την ικανότητα εισβολής στα κύτταρα του επιθηλιακού ιστού του 

εντέρου και προκαλούν δυσεντερία. 

 Εντεροσυσσωρευτικό E. coli (Enteroaggregative E. coli, EAEC): Αυτά τα στελέχη 

ευθύνονται για χρόνια διαρροϊκή νόσο, κυρίως σε βρέφη και παιδιά. 

 Diffusely adherent E. coli (DAEC): Τα στελέχη αυτής της κατηγορίας ευθύνονται 

για διάρροια σε νεαρά άτομα 1-5 ετών. 

Η ικανότητά του E. coli να επιβιώνει σε διάφορα περιβάλλοντα, όπως το έδαφος και το 

νερό, υπογραμμίζει την οικολογική του ευελιξία, και εξαρτάται από ποικίλους παράγοντες 

όπως η θερμοκρασία, η ηλιοφάνεια, οι συνθήκες που επικρατούν στο νερό, η αλατότητα, η 

παρουσία οργανικής ύλης, το διαλυμένο οξυγόνο, η χημική σύσταση του νερού, η 

συχνότητα βροχοπτώσεων και η ανθρώπινη δραστηριότητα κοντά ή μέσα στο νερό 

(Papastergiou et al., 2009; Pellicano et al., 2023). Ακόμη, η ύπαρξη του μικροβίου αυτού 

στο νερό της βροχής είναι δύσκολο να εκτιμηθεί αλλά υπολογίζεται ότι κυμαίνεται στις 

χίλιες με είκοσι χιλιάδες αποικίες στα 100mL ύδατος (Horakova, Mlejnkova & Mlejnek, 

2008; Landrigan et al., 2020; Pandiscia et al., 2024; Wongtawan et al., 2022; Wolska 

et al., 2022). 
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Επιπλέον, το βακτήριο αυτό, παρόλο που δεν διαθέτει κανένα εγγενή μηχανισμό αντοχής 

σε αντιβιοτικά, πλέον συχνά εντοπίζονται ανθεκτικά ακόμα και πολυανθεκτικά στελέχη. 

Αυτό οφείλεται σε  διάφορους μηχανισμούς αντοχής που έχει αναπτύξει ανά τα χρόνια. Ο 

πιο διαδεδομένος και πιο σημαντικός μηχανισμός αντοχής που διαθέτει είναι η  παραγωγή  

ενζύμων β-λακταμασών που διασπούν τα β-λακταμικά αντιβιοτικά, όπως πενικιλίνες και  

κεφαλοσπορίνες.  Τα γονίδια που εκφράζουν αυτά τα ένζυμα συνήθως εδράζονται σε 

συζευκτικά πλασμίδια τα οποία μπορούν να μεταφερθούν εύκολα μεταξύ των βακτηρίων 

(Mehrotra et al., 2023). 
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1.3.2. Φυλογενετικές ομάδες του Ε. coli  

Με φυλογενετική ανάλυση ή phylogrouping, το E. coli κατατάσσεται σε διαφορετικές 

φυλογενετικές ομάδες βάσει των γενετικών χαρακτηριστικών του, οι οποίες 

διαφοροποιούνται ως προς την παθογένεια, την οικολογία και την αντοχή στα αντιβιοτικά. 

Τα παθογόνα στελέχη ανήκουν κυρίως στις ομάδες B2 και D (Clermont, Bonacorsi & 

Bingen, 2000). 

Παρακάτω αναφέρονται οι διαφορετικές φυλογενετικές ομάδες (Εικόνα 1.2), ενώ στην 

εικόνα βλέπουμε τη γενετική συγγένεια διαφόρων στελεχών του E.coli καθώς και την 

φυλογενετική ομάδα στην οποία ανήκουν. 

 Ομάδα A: Περιλαμβάνει κυρίως μη παθογόνα στελέχη που αποτελούν μέρος της 

φυσιολογικής εντερικής χλωρίδας υγιών ατόμων. 

 Ομάδα B1: Περιλαμβάνει στελέχη που συναντώνται στο έντερο των ζώων και 

μπορεί να είναι υπεύθυνα για ζωονόσους. 

 Ομάδα B2: Περιλαμβάνει πολλά παθογόνα στελέχη που είναι υπεύθυνα για 

εξωεντερικές λοιμώξεις, όπως ουρολοίμωξη, σηψαιμία και μηνιγγίτιδα, καθώς 

επίσης συναντάται συχνά σε ενδονοσοκομειακές λοιμώξεις και 

ανοσοκατασταλμένους ασθενείς. 

 Ομάδα D: Περιλαμβάνει στελέχη που μπορούν να προκαλέσουν εξωεντερικές 

λοιμώξεις, αλλά είναι λιγότερο παθογόνα από την ομάδα B2. 

 Ομάδα E και F: Περιλαμβάνουν στελέχη που συναντώνται λιγότερο συχνά και 

έχουν ποικίλα παθογενετικά χαρακτηριστικά. 
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Εικονα 1.2 Οι φυλογενετικές ομάδες του E. coli και η σχετική τους θέση σε ένα φυλογενετικό δέντρο, 

βοηθώντας στην οπτικοποίηση της γενετικής ποικιλομορφίας και της εξελικτικής σχέσης μεταξύ των 

διαφορετικών ομάδων (Skippington & Ragan, 2012). 
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1.4 Αντιβιοτικά και αντοχή στα αντιβιοτικά  

Η ανακάλυψη των αντιβιοτικών αποτέλεσε σταθμό στην ιστορία της σύγχρονης ιατρικής, 

καθιστώντας δυνατή την πρόληψη και θεραπεία βακτηριακών λοιμώξεων. Τα αντιβιοτικά 

μπορεί να είναι φυσικές, ημισυνθετικές ή συνθετικές ουσίες, και με κριτήριο τον τρόπο 

δράσης τους διακρίνονται σε βακτηριοστατικά, τα οποία αναστέλλουν την ανάπτυξη των 

βακτηρίων, και σε βακτηριοκτόνα, που οδηγούν στο θάνατο των βακτηρίων (Morier, 

2024). Τα αντιβιοτικά χρησιμοποιούνται ευρέως όχι μόνο στην ιατρική, αλλά και στην 

κτηνιατρική, την κτηνοτροφία, τη γεωργία και τις υδατοκαλλιέργειες (Joddha et al., 2023; 

Peng et al., 2022). 

Τα τελευταία χρόνια η ευεργετική δράση των αντιβιοτικών απειλείται από το φαινόμενο 

της μικροβιακής αντοχής στα αντιβιοτικά. Η αντιμικροβιακή αντοχή (Antimicrobial 

Resistance - AMR) είναι η ικανότητα των μικροοργανισμών να επιβιώνουν και να 

πολλαπλασιάζονται παρουσία αντιβιοτικού. Αυτό το φαινόμενο παρατηρείται τόσο στο 

νοσοκομειακό περιβάλλον όσο και σε φυσικά ενδιαιτήματα, συμπεριλαμβανομένου του 

υδάτινου οικοσυστήματος.  Η αντιμικροβιακή αντοχή μπορεί να είναι φυσική ή επίκτητη. 

Η φυσική αντοχή είναι η έμφυτη  ικανότητα του μικροοργανισμού να αντιστέκεται σε 

κάποιες κατηγορίες αντιβιοτικών, η οποία είναι γνωστή και προκαθορισμένη. Η επίκτητη 

αντοχή προκύπτει έπειτα από μεταλλάξεις ή από την απόκτηση εξωγενών γενετικών 

στοιχείων (όπως τα πλασμίδια), προσδίδοντας νέα χαρακτηριστικά στο μικροοργανισμό 

που αλλάζουν το φαινότυπό του (Morier, 2024). 

Η αντιμικροβιακή αντοχή είναι ένα φαινόμενο που υπήρχε ανέκαθεν λόγω των 

μηχανισμών προσαρμογής των βακτηρίων στη φύση με στόχο την επιβίωσή τους. Ωστόσο, 

τα τελευταία χρόνια έχει ενταθεί λόγω της συνεχούς και αλόγιστης χρήσης των 

αντιβιοτικών. Η υπέρμετρη χρήση των αντιβιοτικών ασκεί εξελικτική πίεση στους 

βακτηριακούς πληθυσμούς, ευνοώντας την επιβίωση και την εξάπλωση  των ανθεκτικών 

στελεχών. Η κατανάλωση αντιβιοτικών παγκοσμίως αυξήθηκε περισσότερο από 60% 

μόνο στο διάστημα μεταξύ 2000 και 2015 (Jeamsripong et al., 2022). Η παγκόσμια υγεία 

πλήττεται και οι λοιμώξεις που προκαλούνται από ανθεκτικά βακτήρια οδηγούν στον 

θάνατο ενός μεγάλου αριθμού ατόμων ετησίως. Εκτιμάται ότι εντός των επόμενων 30 

ετών, οι ετήσιοι θάνατοι που οφείλονται σε  λοιμώξεις από ανθεκτικά βακτήρια θα 

αγγίζουν τα 10 εκατομμύρια, ξεπερνώντας σε αριθμό τους θανάτους που προκαλούνται 

από καρκίνο (de Kraker, Stewardson & Harbarth, 2016) 
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1.5 Αντοχή στα αντιβιοτικά στο υδάτινο οικοσύστημα 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το υδάτινο οικοσύστημα αποτελεί σημαντική δεξαμενή 

ανθεκτικών στα αντιβιοτικά μικροοργανισμών, καθώς είναι ο τελικός αποδέχτης υδάτινων 

απορροών από γεωργικές καλλιέργειες, λυμάτων (τόσο αστικών όσο και νοσοκομειακών) 

και αποβλήτων από μονάδες ζωικής εκτροφής, τα οποία βρίθουν ανθεκτικών 

μικροοργανισμών και υπολειμμάτων αντιβιοτικού. Επίσης μεγάλες ποσότητες 

αντιβιοτικού στη θάλασσα προέρχονται από τη χρήση τους στις υδατοκαλλιέργειες. 

Παράλληλα, στο υδάτινο οικοσύστημα ευνοείται η οριζόντια μεταφορά αντιμικροβιακής 

αντοχής, μέσω ανταλλαγής γενετικού υλικού, από το ένα μικροβιακό είδος στο άλλο, 

γεγονός που αποτελεί το κομβικό σημείο εξάπλωσης της αντοχής στα διάφορα 

οικοσυστήματα (Martínez, J. L., 2009; Walsh, 2010; Baquero & Coque, 2014).  

Ένα βακτήριο το οποίο εντοπίζεται συνεχώς στα υδάτινα ενδιαιτήματα, είναι το E. coli. Το 

βακτήριο αυτό αντιπροσωπεύει ένα βασικό υποδοχέα γονιδίων αντοχής, τα οποία δύναται 

να μεταφερθούν οριζοντίως (Martínez, J. L., 2009; Walsh, 2010; Carattoli, 2013). 

Επιπλέον, το E. coli μπορεί να λειτουργήσει τόσο ως δότης όσο και ως δέκτης γονιδίων 

αντοχής. Η μετάδοση παθογόνων και συνάμα ανθεκτικών στα αντιβιοτικά στελεχών E. 

coli από το υδάτινο οικοσύστημα στον άνθρωπο μέσω άμεσης επαφής με το νερό ή μέσω 

της τροφικής αλυσίδας, αποτελεί σοβαρή ανησυχία για τη δημόσια υγεία (Baquero & 

Coque, 2014).  

Για όλους τους παραπάνω λόγους το E. coli μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως δείκτης της 

μικροβιακής αντοχής στο υδάτινο οικοσύστημα (Alves et al., 2014; Perestrelo et al., 

2023). Επομένως, η διερεύνηση των επιπέδων αντοχής, των γονιδίων αντοχής και του 

γενετικού υποβάθρου αυτών σε στελέχη E. coli που προέρχονται από θαλασσινό νερό 

γίνεται ολοένα και πιο σημαντικό πεδίο μελέτης (Dasí et al., 2024; Martínez, 2009). 

Συχνότερα συναντάται ανθεκτικότητα  στην αμπικιλλίνη, τη στρεπτομυκίνη, τις 

σουλφοναμίδες και την τετρακυκλίνη. Επίσης, ένα σημαντικό ποσοστό των 

περιβαλλοντικών στελεχών E. coli, συμπεριλαμβανομένων και εκείνων που ανευρίσκονται 

στα ύδατα αναψυχής, παρουσιάζει πολυανθεκτικότητα (MDR), δηλαδή αντοχή σε 

τουλάχιστον τρεις ομάδες αντιβιοτικών (Mehrotra et al., 2023). 

Επιπρόσθετα, σύμφωνα με μελέτες σε νερό θάλασσας έχουν εντοπιστεί στελέχη Ε. coli 

που φέρουν το πλασμιδιακό γονίδιο mcr-1 (mobilized colistin resistance), το οποίο 

προσδίδει αντοχή στην κολιστίνη (Drali et al., 2018; Anyanwu, Jaja & Nwobi, 2020; 

Kumar & Brahma, 2023). Η κολιστίνη είναι ένα αντιβιοτικό που χρησιμοποιείται για τη 
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θεραπεία πολυανθεκτικών λοιμώξεων όταν δεν υπάρχουν άλλες θεραπευτικές επιλογές. Η 

εμφάνιση αντοχής στην κολιστίνη που έχει λάβει παγκόσμιες διαστάσεις, οφείλεται 

κυρίως στην εκτεταμένη χρήση της στην κτηνοτροφία. Οι μηχανισμοί αντοχής σε αυτό το 

αντιβιοτικό εκτός από πλασμιδιακοί (mcr γονίδια), μπορεί να είναι και χρωμοσωμικοί, 

όπως χρωμοσωμικές μεταλλάξεις στα γονίδια pmrCAB, pmrE, και arnBCADTEF (Kim et 

al., 2019). Η εμφάνιση αντοχής στο συγκεκριμένο αντιβιοτικό καθιστά δύσκολη έως και 

αδύνατη τη διαχείριση και θεραπεία των λοιμώξεων (Anyanwu, Jaja & Nwobi, 2020; 

Kumar & Brahma, 2023). Επομένως, ο εντοπισμός ανθεκτικών στελεχών του E. coli 

στην κολιστίνη σε θαλασσινό νερό και κολυμβητικές ακτές απειλεί σοβαρά τη δημόσια 

υγεία. 

Συμπερασματικά η ανάγκη για αποτελεσματικές στρατηγικές παρακολούθησης και 

διαχείρισης της αντιμικροβιακής αντοχής στα αντιβιοτικά κρίνεται επιτακτική (Mellou et 

al., 2014; Okoye et al., 2022).   

 

 

1.6 Παράγοντες που επηρεάζουν τη μόλυνση των θαλάσσιων 

οικοσυστημάτων από E. coli 

Η επιβίωση και η διάδοση των ανθεκτικών στελεχών E. coli σε θαλάσσια περιβάλλοντα 

επηρεάζονται από διάφορους παράγοντες, όπως: 

 Θερμοκρασία του Νερού: Οι υψηλότερες θερμοκρασίες ενισχύουν τον ρυθμό 

ανάπτυξης των μικροβίων και συνεπώς και του E. coli. Ιδιαίτερη προσοχή 

απαιτείται κατά τους καλοκαιρινούς μήνες (Wolska et al., 2022). 

 Κλιματική Αλλαγή: Οι αλλαγές στη θερμοκρασία και τα πρότυπα βροχοπτώσεων 

επηρεάζουν το μικροβιακό φορτίο και τη διανομή των παθογόνων στα παράκτια 

ύδατα (Landrigan et al., 2020; Zgouridou et al., 2021). 

 Αλατότητα: Διαφορετικά επίπεδα αλατότητας μπορούν να επηρεάσουν τις 

μεταβολικές δραστηριότητες και τις αντιδράσεις των βακτηρίων στο stress 

(Nikolakopoulou et al., 2008; Pandiscia et al., 2024). 

 Ρύπανση: Ανθρωπογενείς δραστηριότητες, όπως η απόρριψη ακατέργαστων 

λυμάτων και η γεωργική απορροή, δημιουργούν επιλεκτική πίεση που διευκολύνει 

την πολλαπλασιασμό των ανθεκτικών στελεχών (Landrigan et al., 2020; Poey et 

al., 2024). 
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 Αλληλεπιδράσεις με άλλες μικροβιακές κοινότητες: Η μεταφορά γονιδίων 

ανθεκτικότητας μεταξύ των βακτηρίων, λόγω οριζόντιας μεταφοράς πλασμιδίων 

μέσω της σύζευξης ή του μετασχηματισμού, συμβάλει στην διασπορά της αντοχής 

(Cordeiro-Moura et al., 2022; Dioli et al. 2023).  

 

Ακόμη, το E. coli έχει την ικανότητα να σχηματίζει βιοφίλμ. Τα βιοφίλμ προσφέρουν 

προστασία έναντι περιβαλλοντικών πιέσεων και αντιμικροβιακών παραγόντων, 

ενισχύοντας την ανθεκτικότητα της E. coli σε αντίξοες συνθήκες, καθιστώντας την 

αντιμετώπιση του μικροβίου αυτού ως μία  πρόκληση. Η ικανότητα αυτή σχηματισμού 

βιοφίλμ μελετάται για τη συσχέτισή της με την επίμονη παρουσία του E. coli στο νερό 

(Moreira et al., 2012). 

Επιπλέον, η μόλυνση με E. coli είναι ένα συνεχές πρόβλημα στις ελληνικές ακτές λόγω 

ανθρωπογενών δραστηριοτήτων (Alexopoulos et al., 2011; Economides & Arvanitides, 

1989; Kotsiri et al., 2019; Nikolakopoulou et al., 2008; Papastergiou et al., 2009; 

Vantarakis et al., 2005; Zgouridou et al., 2021). Η παρουσία του E. coli στο θαλασσινό 

νερό επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες, όπως η αστικοποίηση, η ρύπανση και οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες (Zgouridou et al., 2021). Οι ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως 

η απόρριψη ακατέργαστων λυμάτων, η μη ελεγχόμενη απόρριψη ζωικών αποβλήτων, η 

γεωργική απορροή, συμβάλλουν σημαντικά στη μόλυνση των παράκτιων υδάτων με E. 

coli, ενώ οι αυξημένες θερμοκρασίες της επιφάνειας της θάλασσας λόγω της κλιματικής 

αλλαγής και φυσικά φαινόμενα όπως οι παλίρροιες, μπορούν επίσης να επιταχύνουν τη 

μόλυνση από παθογόνα (Landrigan et al., 2020; Zgouridou et al., 2021). 

Ακόμη, η γενετική προσαρμοστικότητα του E. coli στα θαλάσσια περιβάλλοντα είναι 

σημαντική για την κατανόηση της επίμονης παρουσίας του και δύσκολης αντιμετώπισής 

του. Ενδεικτικά αναφέρεται μια μελέτη για τα στελέχη της E. coli σε θαλάσσιο 

οικοσύστημα με ιστορικό ρύπανσης από βαρέα μέταλλα, η οποία αποκάλυψε την 

παρουσία γονιδίων αντοχής σε βαρέα μέταλλα και αντιβιοτικά ταυτοχρόνως. Αυτή η διπλή 

αντοχή διευκολύνει την επιμονή και τη διάδοση του E. coli στο μολυσμένο θαλασσινό 

νερό, με πιθανή μεταφορά γονιδίων αντοχής σε άλλους παθογόνους μικροοργανισμούς 

(Landrigan et al., 2020). 
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2.1 Σκοπός 
Σκοπός της ερευνητικής αυτής διπλωματικής εργασίας ήταν: 

 Η μικροβιολογική ανάλυση για την παρουσία του βακτηρίου E. coli σε δείγματα 

θαλασσινού ύδατος, που ελήφθησαν από κολυμβητική ακτή εντός του νομού 

Αττικής, και η αξιολόγηση της καταλληλότητας των συγκεκριμένων υδάτων 

αναψυχής 

 Η απομόνωση και η ταυτοποίηση (βιοχημική και μοριακή), των ύποπτων αποικιών 

E. coli  

 Ο έλεγχος των επιπέδων ευαισθησίας/ αντοχής σε ευρέως χρησιμοποιούμενα 

αντιβιοτικά όλων των επιβεβαιωμένων στελεχών E. coli  

 Η ταξινόμηση όλων των επιβεβαιωμένων στελεχών E. coli  σε φυλογενετικές 

ομάδες εφαρμόζοντας την μοριακή μέθοδο τυποποίησης triplex PCR-

phylogrouping 

 

2.2 Δειγματοληψία 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, πραγματοποιήθηκαν δύο 

δειγματοληψίες σε διαφορετικές χρονικές περιόδους κατά τη διάρκεια του έτους 2023. Η 

πρώτη ολοκληρώθηκε τον Μάιο 2023 (αρχή της κολυμβητικής περιόδου) και η δεύτερη 

τον Ιούλιο 2023 (περίοδος αιχμής κολυμβητικής περιόδου). Η συγκεκριμένη κολυμβητική 

ακτή όπου έλαβε μέρος η δειγματοληψία βρίσκεται στην περιοχή Καστέλλα του Πειραιά 

και καθημερινά φιλοξενεί αρκετούς λουόμενους  πάσης ηλικίας, τόσο για κολύμβηση, όσο 

και για θαλάσσια σπορ. Σε κάθε δειγματοληψία, συλλέχθηκαν δείγματα θαλασσινού νερού 

30 εκατοστά κάτω από την επιφάνεια του ύδατος και σε ύδατα βάθους τουλάχιστον 1 

μέτρο, με κατεύθυνση κίνησης της φιάλης από την ακτή προς τα μέσα. Τα δείγματα 

συλλέχθηκαν σε σκουρόχρωμα αποστειρωμένα γυάλινα μπουκάλια όγκου 500ml (2 

δείγματα ανά δειγματοληψία), τοποθετήθηκαν στον πάγο και αναλύθηκαν εντός 4 ωρών 

μετά τη δειγματοληψία. Επίσης συμπληρώθηκαν τα «Δελτία Δειγματοληψίας Νερού 

Ακτής Κολύμβησης για Μικροβιολογική Ανάλυση» σύμφωνα με το πρότυπο του Εθνικού 

Οργανισμού Δημόσιας Υγείας Ε.Ο.Δ.Υ. σύμφωνα με την ΚΥΑ 8600/416/Ε103/2009 

(ΦΕΚ 356/Β/2009), όπως φαίνονται στις Εικόνα 2.1 και Εικόνα 2.2, ώστε να 

αξιολογηθούν παράγοντες όπως πιθανές βροχοπτώσεις και ανάδευση των επιφανειακών 

υδάτων, ή η φορά του ανέμου, που μπορεί να επηρεάσει δημιουργώντας κυματισμούς ή 
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ρεύματα του νερού, αραιώνοντας το νερό μεγάλης περιεκτικότητας σε παθογόνους 

μικροοργανισμούς, με το «καθαρό» νερό βαθύτερου σημείου. 

 

Εικόνα 2.1 Δελτίο Δειγματοληψίας Νερού Ακτής Κολύμβησης για Μικροβιολογική Ανάλυση» σύμ-

φωνα με το πρότυπο του Εθνικού Οργανισμού Δημόσιας Υγείας Ε.Ο.Δ.Υ. σύμφωνα με την ΚΥΑ 

8600/416/Ε103/2009 (ΦΕΚ 356/Β/2009), Δειγματοληψία νο1 τον Μάιο 2023. Νοτιανατολικοί άνε-

μοι με ελαφρά τρικυμιώδη θάλασσα και ελαφρά βροχόπτωση την ίδια ημέρα. 
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Εικόνα 2.2 Δελτίο Δειγματοληψίας Νερού Ακτής Κολύμβησης για Μικροβιολογική Ανάλυση» σύμ-

φωνα με το πρότυπο του Εθνικού Οργανισμού Δημόσιας Υγείας Ε.Ο.Δ.Υ. σύμφωνα με την ΚΥΑ 

8600/416/Ε103/2009 (ΦΕΚ 356/Β/2009), Δειγματοληψία νο2 τον Ιούλιο 2023. Βορειανατολικοί 

άνεμοι με ήρεμη θάλασσα. 
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2.3 Επεξεργασία δειγμάτων 

Τα δείγματα νερού επεξεργάστηκαν σύμφωνα με την πρότυπη μέθοδο διήθησης από 

μεμβράνες, για την ανίχνευση και καταμέτρηση αποικιών E. coli βάσει του ISO 9308.01-

1: 2017. Η διήθηση γινόταν σε κατάλληλη διηθητική συσκευή μέσω μεμβράνης Whatman, 

Schleicher and Schuell διαμέτρου 47 mm και μεγέθους πόρου 0.45 μm. Η διαδικασία 

περιλάμβανε τη διήθηση πολλαπλών όγκων (1mL, 10mL, 150ml, 400ml) από κάθε δείγμα. 

Αμέσως μετά οι μεμβράνες τοποθετούνταν στο εκλεκτικό χρωμογόνο θρεπτικό 

υπόστρωμα chromogenic coliform agar-CCA. Έπειτα ακολουθούσε επώαση στους 37 
o
C 

για 24 ώρες. 

 

2.4 Απομόνωση και ταυτοποίηση στελεχών E.coli 

Μετά την επώαση, οι αποικίες με θετική αντίδραση β-D-γαλακτοσιδάσης και β-D-

γλυκουρονιδάσης, δηλαδή αυτές που στο CCA είχαν σκούρο μπλε έως βιολετί χρώμα 

(ISO 9308.01-1:2017), καταμετρήθηκαν ως ύποπτες αποικίες E. coli.  

Στη συνέχεια, οι ύποπτες αυτές αποικίες απομονώθηκαν και ανακαλλιεργήθηκαν στο 

εκλεκτικό θρεπτικό υλικό MacConkey agar Νο.3 που χρησιμοποιείται για την εκλεκτική 

απομόνωση των Gram- αρνητικών βακτηρίων. Στο MacConkey No3, επειδή περιέχει 

λακτόζη και το δείκτη pH ουδέτερο του ερυθρού, οι αποικίες των Gram- αρνητικών 

βακτηρίων που διασπούν τη λακτόζη, όπως το E. coli, αποκτούν κόκκινο- ροζ χρώμα 

(Σκεπαστιανός & Καραμητρούσης, 2015). 

Μετά την αξιολόγηση των αποικιών στο MacConkey No3, οι αποικίες μεταφέρθηκαν στο 

γενικό θρεπτικό υλικό Νutrient agar ώστε να υποβληθούν σε περαιτέρω βιοχημικές 

δοκιμασίες (Σκεπαστιανός & Καραμητρούσης 2015, Dioli et al. 2023).  

Για την βιοχημική ταυτοποίηση των ύποπτων αποικιών E. coli εφαρμόστηκαν οι 

δοκιμασίες παραγωγής ινδόλης και κιτρικών (Odonkor & Ampofo, 2013). 

Η δοκιμασία ινδόλης βασίζεται στο ότι ορισμένα βακτήρια, όπως το E. coli, έχουν 

ικανότητα διάσπασης του αμινοξέος τρυπτοφάνη, από την οποία παράγεται ινδόλη. 

Σκοπός της δοκιμασίας είναι η διαφοροποίηση του E. coli από άλλα gram- αρνητικά 

βακτήρια, όπως Klebsiella pneumoniae/ Enterobacter spp. που δίνουν αρνητικό 

αποτέλεσμα. Συγκεκριμένα, οι αποικίες ενοφθαλμίζονται σε υγρό θρεπτικό μέσο πλούσιο 

σε τρυπτοφάνη,  Tryptophan broth ή Trypton water. Μετά από ολονύκτια επώαση στους 

37
ο
C προστίθεται το αντιδραστήριο Kovac's (περιέχει την χημική ένωση παρα-διμεθυλ-

αμινο-βενζαλδεϋδη), μέσω του οποίου γίνεται η ανίχνευση της ινδόλης. Σε θετική 
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αντίδραση σχηματίζεται εντός 30'' δακτύλιος κόκκινου-κερασί χρώματος στην επιφάνεια 

του μέσου. 

Η δοκιμασία κιτρικών στηρίζεται στην ικανότητα των βακτηρίων να χρησιμοποιούν τα 

κιτρικά άλατα ως μοναδική πηγή άνθρακα για την ανάπτυξη τους, με αποτέλεσμα την 

αλκαλοποίηση του θρεπτικού υποστρώματος. Σκοπός της δοκιμασίας είναι η 

διαφοροποίηση μεταξύ E. coli (δίνει αρνητικό αποτέλεσμα) και Klebsiella spp./ 

Enterobacter spp./ Proteus spp. (δίνουν θετικό αποτέλεσμα). Για την δοκιμασία αυτή 

χρησιμοποιήθηκε το θρεπτικό υπόστρωμα Simmon's. Σε θετικό αποτέλεσμα το υλικό από 

πράσινο γίνεται σκούρο μπλε, ενώ σε αρνητικό αποτέλεσμα το αρχικό πράσινο χρώμα του 

μέσου διατηρείται. 

 

2.5 Μοριακή ταυτοποίηση 

Η μοριακή ταυτοποίηση των στελεχών E. coli βασίστηκε στην ανίχνευση του 

συντηρημένου (housekeeping) γονιδίου της β-γλυκουρονιδάσης, uidA με την μοριακή 

μέθοδο της PCR (Bej et al. 1991, Dioli et al. 2023). 

 

2.6 Έλεγχος ευαισθησίας στα αντιβιοτικά 

Ο έλεγχος της ευαισθησίας στα αντιβιοτικά πραγματοποιήθηκε με την μέθοδο διάχυσης 

δίσκων αντιβιοτικών σε άγαρ (μέθοδος Kirby Bauer). Τα στελέχη εξετάστηκαν ως προς 

την ευαισθησία τους σε 21 ευρέως χρησιμοποιούμενα στην κλινική πράξη αντιβιοτικά, 7 

διαφορετικών τάξεων: πενικιλλίνες, κεφαλοσπορίνες, καρβαπενέμες, μονομπακτάμες, 

αμινογλυκοσίδες, κινολόνες-φθοριοκινολόνες και ο συνδυασμός τριμεθοπρίμη-

σουλφαμεθοξαζόλη (Πίνακας 2.1). Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων και ο 

χαρακτηρισμός των στελεχών πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τις προτεινόμενες οδηγίες 

του EUCAST/ECOFFS (Dioli et al. 2023; EUCAST, 2024; Pappa et al., 2016). 

Σύμφωνα με τις οδηγίες αυτές, χαρακτηρίστηκαν ως: 

 Ευαίσθητα/ άγριου τύπου (wild type, WT): δεν παρουσιάζουν αντοχή σε καμία 

κατηγορία αντιβιοτικών, 

 Ανθεκτικά (resistant, R): παρουσιάζουν αντοχή σε τουλάχιστον μια κατηγορία 

αντιβιοτικών, 

 Πολυανθεκτικά (multi-drug resistant, MDR): παρουσιάζουν αντοχή σε τουλάχιστον 

τρεις κατηγορίες αντιβιοτικών. 
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Πίνακας 2.1 Δίσκοι αντιβιοτικών που χρησιμοποιήθηκαν 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 

ΑΝΤΙΒΙΟΤΙΚΟΥ 
ΔΙΣΚΟΙ ΑΝΤΙΒΙΟΤΙΚΩΝ  

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 

ΑΝΑ ΔΙΣΚΙΟ 
ΌΡΙΑ 

Πενικιλίνες 

Αμπικιλλίνη (AMP) 10μg WT: ≥ 13 

Αμοξικιλλίνη+Κλαβουλανικό οξύ (AMC) 30μg WT: ≥ 15 

Τικαρκιλλίνη (TIC) 75μg - 

Τικαρκιλλίνη+Κλαβουλανικό οξύ (TCC) 85μg S:  ≥ 23, R: < 20 

Πιπερακιλλίνη (PIP) 30μg S:  ≥ 20 

Πιπερακιλλίνη+Ταζομπακτάμη (TZP) 36μg WT: ≥ 18 

Κεφαλοσπορίνες 

Κεφουροξίμη (CXM) 30μg WT: ≥ 16 

Κεφταζιδίμη (CAZ) 10μg WT: ≥ 21 

Κεφoταξίμη (CTX) 5μg WT: ≥ 22 

Κεφτριαξόνη (CRO) 30μg S:  ≥ 25, R: < 22 

Κεφεπίμη (FEP) 30μg WT: ≥ 28 

Κεφοξιτίνη (FOX) 30μg WT: ≥ 18 

Μονοβακτάμες 
Αζτρεονάμη (ATM) 30μg WT: ≥ 25 

Καρβαπενέμες 
Μεροπενέμη (MEM) 10μg WT: ≥ 26 

Ιμιπενέμη (IPM) 10μg WT: ≥ 24 

Αμινογλυκοσίδες 

Αμικασίνη (AN) 30μg WT: ≥ 16 

Γενταμικίνη (GN) 10μg WT: ≥ 15 

Τομπραμυκίνη (TOB) 10μg WT: ≥ 14 

Κινολόνες 

Φθοριοκινολόνες 

Ναλιδιξικό οξύ (NAL) 30μg WT: ≥ 19 

Σιπροφλοξασίνη (CIP) 5μg WT: ≥ 25 

Ανάμεικτος 

Παράγοντας 
Σουλφαμεθαξαζόλη+Τριμεθοπρίμη (STX) 25μg WT: ≥ 21 
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2.7 Φυλογενετική τυποποίηση (Phylogrouping) των στελεχών E. coli 

Η κατάταξη των στελεχών σε φυλογενετικές ομάδες βασίστηκε στη μέθοδο triplex PCR- 

phylogrouping βάσει δημοσιευμένου πρωτοκόλλου (Clermont, Bonacorsi & Bingen, 

2000). Με την μέθοδο αυτή προσδιορίζεται η παρουσία ή απουσία δύο γονιδίων των chuA, 

yjaA και ενός γενετικού τόπου άγνωστης λειτουργίας του TSPE4.C2. Η τεχνική αυτή 

βοηθά στην ταξινόμηση των στελεχών στις τέσσερεις κύριες φυλογενετικές ομάδες (Α, 

Β1, Β2 και D) σύμφωνα με το διάγραμμα της Εικόνας 2.3. 

 

 

 

Εικόνα 2.3  Καθορισμός φυλογενετικής ομάδας (Clermont, Bonacorsi & Bingen, 2000) 
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Κεφάλαιο 3 

Πειραματικό Μέρος 

Αποτελέσματα 
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3.1 Αποτελέσματα Διήθησης 

Στους παρακάτω πίνακες (Πίνακας 3.1 και Πίνακας 3.2) παρουσιάζεται ο αριθμός των 

ύποπτων αποικιών E.coli, που καταμετρήθηκαν σε διαφορετικούς όγκους, με και χωρίς 

προσθήκη του αντιβιοτικού αμπικιλλίνη (AMP), στις διαφορετικές χρονικές στιγμές.  

 

  Πίνακας 3.1 Αποικίες που καταμετρήθηκαν στην 1
η
 δειγματοληψία 

Θρεπτικό υλικό 
Διηθούμενος όγκος νερού  

(ml) 

Αριθμός αποικιών  

(cfu) 

CCA 

400 Συρροή 

150 Συρροή 

10 96 

1 30 

CCA-AMP 500 0 

 

  Πίνακας 3.2 Αποικίες που καταμετρήθηκαν στη 2
η
 δειγματοληψία 

Θρεπτικό υλικό 
Διηθούμενος όγκος νερού  

(ml) 

Αριθμός αποικιών  

(cfu) 

CCA 

400 Συρροή 

150 Συρροή 

10 87 

1 19 

CCA-AMP 500 3 

 

Στις παρακάτω εικόνες (Εικόνα 3.1 και Εικόνα 3.2) απεικονίζονται οι αποικίες που 

αναπτύχθηκαν σε CCA κα σε CCA-AMP από το δείγμα νερού που συλλέχθηκε. Σε 

υψηλούς όγκους διήθησης στο CCA παρατηρήθηκε μεγάλος αριθμός ύποπτων αποικιών E. 

coli (μπλε/ βιολετί αποικίες), ενώ στο CCA-AMP οι αποικίες ήταν πολύ λιγότερες και 

ευδιάκριτες, δίνοντας μία αρχική εντύπωση ότι τα περισσότερα στελέχη του δείγματος δεν 

παρουσιάζουν αντοχή στην αμπικιλλίνη, και συνεπώς στις β-λακτάμες (Dioli et al., 2023). 

Επίσης, με βάση την νομοθεσία που έχει παρατεθεί παραπάνω (Παράρτημα Ι της Οδηγίας 

2006/7/ΕΚ) και τον αριθμό των αποικιών που καταμετρήθηκαν από τα δείγματα των δύο 

δειγματοληψιών προέκυψαν τα εξής: α) στην πρώτη, το θαλασσινό νερό χαρακτηρίστηκε 

ως ανεπαρκούς ποιότητας, καθώς στα 100ml ανευρέθηκαν 960 cfu, δηλαδή >500 cfu/ 

100ml, β) στη δεύτερη, η ποιότητα χαρακτηρίστηκε ξανά ως ανεπαρκής, καθώς στα 100ml 

ανευρέθηκαν 870 cfu, δηλαδή >500 cfu/ 100 ml. 
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Εικόνα 3.1 Ανάπτυξη αποικιών σε CCA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2 Ανάπτυξη αποικιών σε CCA-AMP. 
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3.2 Αποτελέσματα απομόνωσης και ταυτοποίησης 

Από τις αποικίες που καταμετρήθηκαν, απομονώθηκαν συνολικά 107 στελέχη, εκ των 

οποίων 66 στελέχη συλλέχθηκαν από την πρώτη δειγματοληψία και 41 στελέχη από τη 

δεύτερη. 

Βάσει των αποτελεσμάτων των ταυτοποιητικών μεθόδων, ως E.coli ταυτοποιήθηκαν τα 87 

στελέχη, εκ των οποίων τα 65 προήλθαν από την πρώτη δειγματοληψία και τα 22 από τη 

δεύτερη. 

Tα υπόλοιπα απορρίφθηκαν λόγω άχρωμων αποικιών στο υλικό MacConkey (Εικόνα 3.3), 

αρνητικού τεστ ινδόλης (Εικόνα 3.4) ή θετικού Simmon’s (Εικόνα 3.5) ή, απουσίας 

γονιδίου uidΑ, στο τελικό επιβεβαιωτικό στάδιο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3 Διάσπαση λακτόζης και χαρακτηριστικές ροζ-κόκκινες αποικίες Gram(-) αριστερά, και 

άχρωμες αποικίες δεξιά, σε MacConkey No3. 
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Εικόνα 3.4 Θετική δοκιμασία ινδόλης. Σχηματισμός δακτυλίου στην επιφάνεια της υγρής καλλιέργειας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.5 Θετική (δεξιά) και αρνητική (αριστερά) δοκιμασία κιτρικών. 
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3.3 Αποτελέσματα του ελέγχου των επιπέδων ευαισθησίας στα 

αντιβιοτικά 

Βάσει των αποτελεσμάτων από τα αντιβιογράμματα και σύμφωνα με τις κατευθυντήριες 

οδηγίες του ΕUCAST/ECOFFS προέκυψαν τα εξής:  

Στην πρώτη δειγματοληψία από τα 65 επιβεβαιωμένα στελέχη E. coli τα 27 (41.5%, 27/65) 

χαρακτηρίστηκαν ως ανθεκτικά (resistant, R), ενώ τα 38 (58.5%, 38/65) ως άγριου τύπου/ 

ευαίσθητα (wild type, WT) (Εικόνα 3.6).  

Στη δεύτερη δειγματοληψία από τα 22 επιβεβαιωμένα στελέχη E. coli τα 14 (63.6%, 

14/22) χαρακτηρίστηκαν ως R, ενώ τα υπόλοιπα 8 (36.4%, 8/22) ως WT (Εικόνα 3.7).  

Σε καμία από τις δύο δειγματοληψίες δεν εντοπίστηκε πολυανθεκτικό (multidrug resistant, 

MDR) στέλεχος. 

Από το πλήθος όλων των στελεχών που απομονώθηκαν από τις δυο δειγματοληψίες 

(ν=87), η πλειοψηφία χαρακτηρίστηκε ως WT (52.9%, 46/87) ενώ το 47.1% (41/87) ως R 

(Εικόνα 3.8). Στην Εικόνα 3.9 παρουσιάζονται οι συχνότητες εμφάνισης του κάθε προφίλ 

αντοχής μεταξύ των στελεχών της 1
ης

 και 2
ης

 δειγματοληψίας ξεχωριστά αλλά και στο 

σύνολο τους.  

Μεταξύ των R στελεχών τόσο της 1
ης

 (ν=27) όσο και της 2
ης

 (v=14), η αντοχή στην 

αμπικιλλίνη (AMP) ήταν η πιο συχνά εμφανιζόμενη με ποσοστό 96.3% (26/27) (Εικόνα 

3.10) και 100% (14/14) (Εικόνα 3.11), αντίστοιχα. Επίσης μεταξύ των R στελεχών της 1
ης

 

δειγματοληψίας αρκετά συχνή ήταν και η αντοχή σε άλλες πενικιλλίνες, όπως σε 

πιπερακιλλίνη (PIP) και σε τικαρκιλλίνη (TIC) με ποσοστά 93% (25/27) και 81% (22/27), 

αντίστοιχα.  

Στην Εικόνα 3.12 παρουσιάζονται οι συχνότητες εμφάνισης αντοχής ανά αντιβιοτικό 

παράγοντα μεταξύ των συνολικών R (ν=41) στελεχών που απομονώθηκαν από τις δυο 

δειγματοληψίες. Γενικά, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.12 μεταξύ των R στελεχών που 

απομονώθηκαν συνολικά, η συχνότητα εμφάνισης αντοχής στην AMP ήταν η πιο συχνή 

με ποσοστό 98% (40/41). Άλλες συχνά παρατηρούμενες αντοχές ήταν στα αντιβιοτικά PIP 

με συχνότητα εμφάνισης 66% (27/41), στο TIC με 59% (24/41), στο συνδυασμό 

τικαρκιλλίνη-κλαβουλανικό οξύ (TCC) με 27% (11/41) και τέλος στον συνδυασμό 

σουλφαμεθοξαζόλη-τριμεθοπρίμη (SXT) με 12% (5/41).  

Στον Πίνακα 3.3 παρουσιάζονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά των στελεχών από τα 

δείγματα νερού θάλασσας. 
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Πίνακας 3.3 Επίπεδα ευαισθησίας στα αντιβιοτικά των στελεχών που απομονώθηκαν από 

τα δείγματα θαλασσινού νερού. 

ΣΤΕΛΕΧΟΣ 
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 

ΠΡΟΤΥΠΟ 

ΑΝΤΟΧΗΣ 
ΠΡΟΦΙΛ ΑΝΤΟΧΗΣ 

E1 18/05/2023  WT 

E2 18/05/2023  WT 

E3 18/05/2023  WT 

E4 18/05/2023  WT 

E5 18/05/2023  WT 

E6 18/05/2023  WT 

E7 18/05/2023  WT 

E8 18/05/2023  WT 

E9 18/05/2023  WT 

E10 18/05/2023 AMP, TIC, PIP, SXT R 

E11 18/05/2023  WT 

E12 18/05/2023  WT 

E14 18/05/2023  WT 

E15 18/05/2023  WT 

E16 18/05/2023  WT 

E17 18/05/2023  WT 

E18 18/05/2023  WT 

E19 18/05/2023  WT 

E20 18/05/2023  WT 

E21 18/05/2023  WT 

E22 18/05/2023 AMP, TIC, SXT, CIP, 

NAL 

R 

E23 18/05/2023  WT 

E24 18/05/2023  WT 

E25 18/05/2023  WT 

E26 18/05/2023  WT 
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E27 18/05/2023  WT 

E28 18/05/2023  WT 

E29 18/05/2023  WT 

E30 18/05/2023  WT 

E31 18/05/2023  WT 

E32 18/05/2023  WT 

E33 18/05/2023  WT 

E34 18/05/2023  WT 

E35 18/05/2023  WT 

E36 18/05/2023  WT 

E37 18/05/2023 AMP, TIC, PIP R 

E38 18/05/2023  WT 

E39 18/05/2023 AMP, TIC, PIP R 

E40 18/05/2023 AMP, TIC, PIP R 

E41 18/05/2023  WT 

E42 18/05/2023 AMP, TIC, TCC, PIP R 

E43 18/05/2023 AMP, TIC, TCC, PIP R 

E44 18/05/2023 AMP, TIC, PIP R 

E45 18/05/2023 AMP, TIC, PIP R 

E46 18/05/2023 AMP, TIC, PIP R 

E47 18/05/2023 AMP, TIC, PIP R 

E48 18/05/2023 AMP, TIC, TCC, PIP R 

E49 18/05/2023 AMP, TIC, PIP R 

E50 18/05/2023 AMP, TIC, PIP R 

E51 18/05/2023 AMP, TIC, PIP R 

E52 18/05/2023 AMP, TIC, PIP R 

E53 18/05/2023  R 

E54 18/05/2023 AMP, TIC, TCC, PIP R 

E55 18/05/2023 AMP, TIC, TCC, PIP R 
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E56 18/05/2023 AMP, TIC, TCC, PIP R 

E57 18/05/2023 AMP, TIC, TCC, PIP R 

E58 18/05/2023 AMP, TIC, PIP R 

E59 18/05/2023 AMP, TIC, PIP R 

E60 18/05/2023 AMP, TIC, PIP R 

E61 18/05/2023  WT 

E62 18/05/2023 AMP, TIC, PIP R 

E63 18/05/2023 AMP, TIC, TCC, PIP R 

E64 18/05/2023  WT 

E65 18/05/2023 AMP, TIC, TCC, PIP R 

E66 18/05/2023 AMP, TIC, TCC, PIP R 

E68 19/07/2023 AMP, TIC, TCC, PIP, 

SXT, CIP, NAL 

R 

E69 19/07/2023 AMP, TIC, TCC, PIP, 

SXT 

R 

E70 19/07/2023  WT 

E71 19/07/2023  WT 

E72 19/07/2023  WT 

E73 19/07/2023  WT 

E74 19/07/2023  WT 

E75 19/07/2023  WT 

E76 19/07/2023  WT 

E77 19/07/2023  WT 

E78 19/07/2023 AMP R 

E79 19/07/2023 AMP R 

E80 19/07/2023 AMP R 

E81 19/07/2023 AMP R 

E82 19/07/2023 AMP R 

E83 19/07/2023 AMP R 

E84 19/07/2023 AMP R 
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E85 19/07/2023 AMP R 

E87 19/07/2023 AMP R 

E89 19/07/2023 AMP, SXT R 

E90 19/07/2023 AMP R 

E91 19/07/2023 AMP R 
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Εικόνα 3.6 Συχνότητα εμφάνισης των τριών προφίλ αντοχής (R, MDR και WT) μεταξύ των στελεχών 

που απομονώθηκαν στην 1
η
 δειγματοληψία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.7 Συχνότητα εμφάνισης των τριών προφίλ αντοχής (R, MDR και WT) μεταξύ των στελεχών 

που απομονώθηκαν στην 2
η
 δειγματοληψία. 
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Εικόνα 3.8 Συχνότητα εμφάνισης των τριών προφίλ αντοχής (R, MDR και WT) μεταξύ των στελεχών 

που απομονώθηκαν συνολικά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.9 Συγκεντρωτικό διάγραμμα: παρουσίαση της συχνότητας εμφάνισης των προφίλ αντοχής 

(R, MDR και WT) των στελεχών E. coli της 1
ης

 δειγματοληψίας, της 2
ης

 δειγματοληψίας και συνολικά 
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Εικόνα 3.10 Συχνότητα εμφάνισης αντοχής (%) αντοχής ανά αντιβιοτικό μεταξύ των ανθεκτικών(R) 

στελεχών της 1
ης

 δειγματοληψίας 

 

 

Εικόνα 3.11 Συχνότητα εμφάνισης αντοχής (%) αντοχής ανά αντιβιοτικό μεταξύ των ανθεκτικών(R) 

στελεχών της 2
ης

 δειγματοληψίας 
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Εικόνα 3.12 Συχνότητα εμφάνισης αντοχής (%) αντοχής ανά αντιβιοτικό μεταξύ των ολικών ανθεκ-

τικών(R) στελεχών, 1
ης

 και 2
ης

 δειγματοληψίας 
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3.4 Αποτελέσματα φυλογενετικής τυποποίησης (Phylogrouping) 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μεθόδου triplex PCR-

phylogrouping, με την οποία τα στελέχη κατατάχθηκαν στις ομάδες Α, Β1, Β2, D. Η 

ερμηνεία των αποτελεσμάτων έγινε βάσει της δημοσιευμένης μελέτης (Clermont, 

Bonacorsi & Bingen, 2000). Ενδεικτικά στην Εικόνα 3.13 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα της ηλεκτροφόρησης της triplex PCR. 

Παρατηρήθηκε ότι η επικρατέστερη φυλογενετική ομάδα μεταξύ των στελεχών της 

πρώτης δειγματοληψίας ήταν η Β2 (43%, 28/65) ενώ ακολούθησαν οι ομάδες Β1 (42%, 

27/65), η Α (12%, 8/65) και η D (3%, 2/65) (Εικόνα 3.14). Μεταξύ των στελεχών της 

δεύτερης δειγματοληψίας η επικρατέστερη ομάδα ήταν η Α (77%, 17/22) ενώ 

ακολούθησαν οι ομάδες D (14%, 3/22) και η B2 (9%, 2/22) (Εικόνα 3.15).  

Μεταξύ των συνολικών στελεχών E. coli (ν=87) που απομονώθηκαν από δείγματα 

θαλασσινού νερού, η πλειοψηφία κατατάχθηκε στην ομάδα Β2 (34%, 30/87) και 

ακολούθησαν οι ομάδες Β1 (31%, 27/87), Α (29%, 25/87) και D (6%, 5/87) (Εικόνα 3.16). 

Στην Εικόνα 3.17 παρουσιάζονται οι συχνότητες εμφάνισης των φυλογενετικών ομάδων 

μεταξύ των στελεχών της 1ης και 2ης δειγματοληψίας ξεχωριστά αλλά και στο σύνολο 

τους.  

Κατά την σύγκριση φυλογενετικών ομάδων και προφίλ αντοχής μεταξύ των ολικών 

στελεχών που απομονώθηκαν, διαπιστώθηκε ότι μεταξύ των στελεχών που εντάχθηκαν 

στην φυλογενετική ομάδα Β2 (ν=30) η πλειοψηφία αφορούσε R στελέχη (90%, 27/30) 

(Εικόνα 3.18). Αντιθέτως, στην ομάδα Β1 (ν=27) κατατάχθηκαν περισσότερα WT 

στελέχη (96%, 26/27), ενώ η ομάδα Α ήταν εξίσου συχνή και στους δυο πληθυσμούς 

(Εικόνα 3.18). 

Στον Πίνακας 3.4 παρουσιάζονται οι φυλογενετικές ομάδες και τα υπόλοιπα 

χαρακτηριστικά των στελεχών. 
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Πίνακας 3.4 Χαρακτηριστικά των στελεχών που απομονώθηκαν από τα δείγματα 

θαλασσινού νερού (Ημερομηνία δειγματοληψίας, Φυλογενετική Ομάδα βάσει της 

δημοσιευμένης μελέτης Clermont et al. 2000, Πρότυπο Αντοχής και Προφίλ Αντοχής). 

ΣΤΕΛΕΧΟΣ 
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 

ΦΥΛΟΓΕΝΕΤΙΚΗ 

ΟΜΑΔΑ 

ΠΡΟΤΥΠΟ 

ΑΝΤΟΧΗΣ 

ΠΡΟΦΙΛ 

ΑΝΤΟΧΗΣ 

E1 18/05/2023 B1  WT 

E2 18/05/2023 B1  WT 

E3 18/05/2023 B1  WT 

E4 18/05/2023 A  WT 

E5 18/05/2023 A  WT 

E6 18/05/2023 A  WT 

E7 18/05/2023 B1  WT 

E8 18/05/2023 B1  WT 

E9 18/05/2023 B1  WT 

E10 18/05/2023 B1 AMP, TIC, PIP, 

SXT 

R 

E11 18/05/2023 B1  WT 

E12 18/05/2023 B1  WT 

E14 18/05/2023 B1  WT 

E15 18/05/2023 B1  WT 

E16 18/05/2023 B1  WT 

E17 18/05/2023 B1  WT 

E18 18/05/2023 B1  WT 

E19 18/05/2023 A  WT 

E20 18/05/2023 B1  WT 

E21 18/05/2023 B1  WT 

E22 18/05/2023 A AMP, TIC, SXT, 

CIP, NAL 

R 

E23 18/05/2023 B1  WT 

E24 18/05/2023 D  WT 
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E25 18/05/2023 B1  WT 

E26 18/05/2023 A  WT 

E27 18/05/2023 B1  WT 

E28 18/05/2023 B1  WT 

E29 18/05/2023 D  WT 

E30 18/05/2023 B1  WT 

E31 18/05/2023 B1  WT 

E32 18/05/2023 B1  WT 

E33 18/05/2023 B1  WT 

E34 18/05/2023 B2  WT 

E35 18/05/2023 B1  WT 

E36 18/05/2023 B1  WT 

E37 18/05/2023 B2 AMP, TIC, PIP R 

E38 18/05/2023 B1  WT 

E39 18/05/2023 B2 AMP, TIC, PIP R 

E40 18/05/2023 B2 AMP, TIC, PIP R 

E41 18/05/2023 B2  WT 

E42 18/05/2023 B2 AMP, TIC, TCC, 

PIP 

R 

E43 18/05/2023 B2 AMP, TIC, TCC, 

PIP 

R 

E44 18/05/2023 B2 AMP, TIC, PIP R 

E45 18/05/2023 B2 AMP, TIC, PIP R 

E46 18/05/2023 B2 AMP, TIC, PIP R 

E47 18/05/2023 B2 AMP, TIC, PIP R 

E48 18/05/2023 B2 AMP, TIC, TCC, 

PIP 

R 

E49 18/05/2023 B2 AMP, TIC, PIP R 

E50 18/05/2023 B2 AMP, TIC, PIP R 

E51 18/05/2023 B2 AMP, TIC, PIP R 

E52 18/05/2023 B2 AMP, TIC, PIP R 
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E53 18/05/2023 A  WT 

E54 18/05/2023 B2 AMP, TIC, TCC, 

PIP 

R 

E55 18/05/2023 B2 AMP, TIC, TCC, 

PIP 

R 

E56 18/05/2023 B2 AMP, TIC, TCC, 

PIP 

R 

E57 18/05/2023 B2 AMP, TIC, TCC, 

PIP 

R 

E58 18/05/2023 B2 AMP, TIC, PIP R 

E59 18/05/2023 B2 AMP, TIC, PIP R 

E60 18/05/2023 B2 AMP, TIC, PIP R 

E61 18/05/2023 B2  WT 

E62 18/05/2023 B2 AMP, TIC, PIP R 

E63 18/05/2023 B2 AMP, TIC, TCC, 

PIP 

R 

E64 18/05/2023 A  WT 

E65 18/05/2023 B2 AMP, TIC, TCC, 

PIP 

R 

E66 18/05/2023 B2 AMP, TIC, TCC, 

PIP 

R 

E68 19/07/2023 B2 AMP, TIC, TCC, 

PIP, SXT, CIP, 

NAL 

R 

E69 19/07/2023 B2 AMP, TIC, TCC, 

PIP, SXT 

R 

E70 19/07/2023 A  WT 

E71 19/07/2023 A  WT 

E72 19/07/2023 D  WT 

E73 19/07/2023 D  WT 

E74 19/07/2023 A  WT 

E75 19/07/2023 A  WT 

E76 19/07/2023 A  WT 

E77 19/07/2023 A  WT 
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E78 19/07/2023 A AMP R 

E79 19/07/2023 A AMP R 

E80 19/07/2023 A AMP R 

E81 19/07/2023 A AMP R 

E82 19/07/2023 A AMP R 

E83 19/07/2023 A AMP R 

E84 19/07/2023 A AMP R 

E85 19/07/2023 D AMP R 

E87 19/07/2023 A AMP R 

E89 19/07/2023 A AMP, SXT R 

E90 19/07/2023 A AMP R 

E91 19/07/2023 A AMP R 

 

 

 

Εικόνα 3.13 Αποτελέσματα ηλεκτροφόρησης triplex-PCR - Phylogrouping 



45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.14 Αποτελέσματα φυλογενετικής τυποποίησης βάσει της δημοσιευμένης μελέτης Clermont 

et al. 2000 των στελεχών E. coli της 1
ης

 δειγματοληψίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.15 Αποτελέσματα φυλογενετικής τυποποίησης βάσει της δημοσιευμένης μελέτης Clermont 

et al. 2000 των στελεχών E. coli της 2
ης

 δειγματοληψίας. 
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Εικόνα 3.16 Αποτελέσματα φυλογενετικής τυποποίησης βάσει της δημοσιευμένης μελέτης Clermont 

et al. 2000 των στελεχών E. coli που απομονώθηκαν συνολικά από τα δείγματα θαλασσινού νερού. 

 

 

 
 

Εικόνα 3.17 Συγκεντρωτικό διάγραμμα των συχνοτήτων εμφάνισης των φυλογενετικών ομάδων 

βάσει της δημοσιευμένης μελέτης Clermont et al. 2000, μεταξύ των στελεχών της 1ης και 2ης δειγμα-

τοληψίας ξεχωριστά αλλά και στο σύνολο τους 
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Εικόνα 3.18 Συσχέτιση φυλογενετικών ομάδων βάσει της δημοσιευμένης μελέτης Clermont et al. 

(2000) και προφίλ αντοχής των στελεχών E. coli. 
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Συζήτηση 

Τα νερά αναψυχής συμπεριλαμβανομένης της θάλασσας προσφέρουν τεράστια οφέλη στη 

σωματική και στην ψυχική υγεία των ανθρώπων. Επιπρόσθετα, η θάλασσα αποτελεί σπίτι 

ποικίλων οργανισμών και οστρακοειδών που καταναλώνονται από τον άνθρωπο και μέρος 

αναψυχής του (World Health Organization, 2017). Παρά τα οφέλη του, το θαλασσινό 

νερό μπορεί να εκθέσει τον άνθρωπο σε μία πληθώρα κινδύνων υγείας, όπως αυτών που 

οφείλονται σε ευκαιριακά παθογόνους ή/και παθογόνους μικροοργανισμούς που 

εντοπίζονται στο νερό. Η έκθεση μπορεί να γίνει άμεσα, μέσω της επαφής με το νερό, ή 

έμμεσα, μέσω κατανάλωσης θαλασσινών (Cabral, 2010). Έτσι, η ασφάλεια του 

θαλασσινού νερού κρίνεται απαραίτητη για την προστασία της δημόσιας υγείας και για 

αυτό το λόγο η ποιότητά του υπόκειται σε αυστηρό μικροβιακό έλεγχο (World Health 

Organization, 2017). 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης, τα νερά της συγκεκριμένης 

κολυμβητικής ακτής κρίθηκαν ακατάλληλα για κολύμβηση, γεγονός που συμβαδίζει με τα 

αποτελέσματα των μικροβιολογικών αναλύσεων του Πανελλήνιου Κέντρου Οικολογικών 

Ερευνών (ΠΑΚΟΕ), που είχαν πραγματοποιηθεί τον Ιούνιο 2023 (δηλαδή σε χρονική 

στιγμή ανάμεσα στις δύο δειγματοληψίες που αναφέρθηκαν στην παρούσα εργασία) 

(ΠΑΚΟΕ, 2023). Παρά ταύτα, η συγκεκριμένη κολυμβητική ακτή φιλοξενεί, καθ’ όλη τη 

διάρκεια της κολυμβητικής περιόδου, αυξημένο αριθμό λουόμενων, μεταξύ των οποίων 

ηλικιωμένους και μικρά παιδιά. Επομένως, τα παραπάνω ευρήματα κρίνονται σημαντικά 

για την κοινωνία, τονίζοντας την επικινδυνότητα της έκθεσης σε μικροβιακά επιβαρυμένα 

ύδατα, και την ανάγκη για επαρκή, έγκαιρη και εύκολα προσβάσιμη πληροφόρηση.  

Παρά το γεγονός ότι η συγκεκριμένη κολυμβητική ακτή χαρακτηρίστηκε ακατάλληλη, 

μεταξύ των δειγματοληψιών της διπλωματικής αυτής εργασίας, παρατηρήθηκαν ορισμένες 

αποκλίσεις. Το παράδοξο είναι ότι η θάλασσα βρέθηκε περισσότερο επιβαρυμένη κατά 

την πρώτη δειγματοληψία η οποία πραγματοποιήθηκε στις αρχές της κολυμβητικής 

περιόδου (Μάιος 2023). Αυτό πιθανά να οφείλεται στο ότι κατά την διάρκεια της άνοιξης 

του 2023 σημειώθηκαν αρκετές βροχοπτώσεις, οι οποίες παρασύρουν φερτά υλικά και 

λάσπη, επηρεάζοντας την ποιότητα του νερού. Ακόμη, το ποσοστό των ανθεκτικών R 

στελεχών ήταν μεγαλύτερο στη δεύτερη δειγματοληψία, γεγονός που συνάδει με την 

πρόοδο της κολυμβητικής περιόδου και την αυξημένη κίνηση λόγω τουρισμού. 

Επιπρόσθετα, η μελέτη αυτή φέρει μεθοδολογικές αδυναμίες. Συγκεκριμένα, το αυστηρό 
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χρονικό πλαίσιο, η έλλειψη ανθρώπινου δυναμικού και κατάλληλων μέσων δεν επέτρεψαν 

την πραγματοποίηση περισσότερων δειγματοληψιών, την λήψη περισσότερων δειγμάτων 

από διαφορετικά σημεία και από διαφορετικά βάθη της επιλεγμένης κολυμβητικής ακτής 

και τον έλεγχο επιπλέον μικροβιολογικών δεικτών. 

Ομοίως με προηγούμενες δημοσιεύσεις, διαπιστώθηκε πως ορισμένα στελέχη E. coli της 

παρούσας μελέτης, που απομονώθηκαν από το θαλασσινό νερό, ήταν ανθεκτικά σε ευρέως 

χρησιμοποιούμενα αντιβιοτικά (Wang et al., 2023; Dasí et al., 2024; Drali et al., 2018; 

Alves et al., 2014). Πιο συγκεκριμένα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.12 τα ποσοστά 

αντοχής στα αντιβιοτικά AMP, PIP, TIC, TCC, SXT ήταν 98%, 66%, 59%, 27% και 12% 

αντίστοιχα. Η ανθεκτικότητα στους παραπάνω αντιβιοτικούς παράγοντες οφείλεται σε 

επίκτητους μηχανισμούς αντοχής, που πιθανά να εδράζονται σε κάποιο μεταθετό γενετικό 

στοιχείο (όπως πλασμίδια). Ακόμη μία αδυναμία της συγκεκριμένης μελέτης είναι ότι δεν 

μελετήθηκαν διεξοδικά οι μηχανισμοί αντοχής. 

Το γεγονός ότι ένα αρκετά μεγάλο ποσοστό ανθεκτικών στελεχών κατατάχθηκε στη 

φυλογενετική ομάδα Β2 (Εικόνα 3.18) είναι ιδιαίτερα ανησυχητικό, λόγω της ύπαρξης του 

γονιδίου chuA. Το γονίδιο αυτό έχει ταυτοποιηθεί σε πολλά εντεροαιμορραγικά στελέχη E. 

coli και σχετίζεται με παθογονικότητα, καθώς ευθύνεται για την απόσπαση και την 

αξιοποίηση της ομάδας αίμης των ερυθρών (Chakraborty et al., 2015; Clermont et al., 

2000; Dioli et al., 2023).  Συνεπώς, οι λουόμενοι μπορεί να εκτεθούν σε παθογόνα και 

ταυτόχρονα ανθεκτικά βακτήρια E. coli, οδηγώντας στην ανάπτυξη δύσκολα 

διαχειρίσιμων λοιμώξεων. Επίσης η παρατήρηση αυξημένου αριθμού στελεχών της 

φυλογενετικής ομάδας Β2 σημειώθηκε στην πρώτη δειγματοληψία, γεγονός που μπορεί να 

οφείλεται όπως αναφέρεται και παραπάνω στις συχνές βροχοπτώσεις της άνοιξης 2023. 

Ακόμη, η πλειοψηφία των στελεχών που κατατάχθηκε στη φυλογενετική ομάδα Β1, η 

οποία αφορά κυρίως περιβαλλοντικά στελέχη E. coli, χαρακτηρίστηκε ως άγριου τύπου. 

Ωστόσο, σχεδόν τα μισά στελέχη που εντάχθηκαν στη φυλογενετική ομάδα Α, η οποία 

σχετίζεται κυρίως με στελέχη E. coli της συμβιωτικής χλωρίδας, παρουσίασαν αντοχή 

(Bhowmik et al., 2023). Η παρατήρηση αυτή αναδεικνύει πως άνθρωποι και άλλα ζώα 

μπορεί να αποικίζονται από ανθεκτικά βακτήρια. Τα συμβιωτικά ανθεκτικά βακτήρια 

μπορούν με τη σειρά τους να μεταδώσουν οριζοντίως τους παράγοντες αντοχής και σε 

άλλα βακτήρια, είτε της συμβιωτικής χλωρίδας είτε σε παθογόνα.  

Συμπερασματικά, τα υδάτινα περιβάλλοντα μπορούν να λειτουργήσουν ως δεξαμενές για 

τη μετάδοση ανθεκτικών βακτηρίων, επηρεάζοντας την υγεία του ανθρώπου όσο και 

ολόκληρο το οικοσύστημα (Clermont et al., 2000; Dioli et al., 2023). Η πολυδιάστατη 
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φύση του φαινομένου της αντιμικροβιακής αντοχής απαιτεί μία ολιστική προσέγγιση, αυτή 

της Ενιαίας Υγείας (One Health). Η Ενιαία Υγεία πρεσβεύει πως η υγεία του ανθρώπου 

εξαρτάται από την υγεία των ζώων και του περιβάλλοντος, και προωθεί τη διεπιστημονική 

συνεργασία (Arbab et al., 2022; Davis et al., 2017; Joddha et al., 2023; Kotsiri et al., 

2019; Landrigan et al., 2020; Pandiscia et al., 2024; Toubiana et al., 2021; Zgouridou 

et al., 2021). 

Η εξάπλωση της ανθεκτικότητας στα αντιβιοτικά στα θαλάσσια οικοσυστήματα μέσω 

λυμάτων και βιομηχανικών εκροών αποτελεί μία από τις κύριες προκλήσεις. Η 

αντιμετώπιση της αντιμικροβιακής αντοχής απαιτεί την ενίσχυση των διαδικασιών 

επεξεργασίας λυμάτων, την προώθηση βέλτιστων πρακτικών στη γεωργία και την 

εκπαίδευση των κοινοτήτων για τους κινδύνους που σχετίζονται με αυτή.  

Επιπλέον, γίνονται προσπάθειες παγκοσμίως για τη μείωση της χρήσης αντιβιοτικών στην 

κτηνοτροφία και την αλιεία, σε συνδυασμό με μέτρα για την υγεία των θαλάσσιων 

οικοσυστημάτων (Peng et al., 2022). Ωστόσο, υπάρχουν ακόμη περιπτώσεις που 

δυσκολεύουν τον περιορισμό της χρήσης αντιβιοτικών. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι 

η αύξηση της παγκόσμιας κατανάλωσης αντιβιοτικών λόγω εκτεταμένης χρήσης τους στην 

υποσαχάρια Αφρική, με σκοπό τη μείωση της παιδικής θνησιμότητας (Keenan et al., 

2018). 

Οι συνέπειες της αντιμικροβιακής αντοχής φαίνεται να είναι πολυδιάστατες. Οι 

οικονομικές επιπτώσεις στην αλιεία και τις υδατοκαλλιέργειες είναι σημαντικές λόγω της 

πρόκλησης ασθενειών και της μείωσης της παραγωγής. Ωστόσο πλήττονται και άλλοι 

τομείς, με τεράστια κόστη νοσηλείας/ περίθαλψης, καθώς επίσης με μεγάλες ζημίες στον 

ελληνικό τουρισμό. (Alexopoulos et al., 2011; Economides & Arvanitides, 1989; 

Kotsiri et al., 2019; Nikolakopoulou et al., 2008; Papastergiou et al., 2009; Vantarakis 

et al., 2005; Zgouridou et al., 2021). 

Οι διεθνείς συνεργασίες και η ανάπτυξη τυποποιημένων μεθόδων για την ανίχνευση και 

παρακολούθηση της αντιμικροβιακής αντοχής είναι κρίσιμες για την αποτελεσματική 

διαχείριση του προβλήματος (Daly et al., 2023; Landrigan et al., 2020; Mavroidi et al., 

2024). Η επένδυση σε έρευνα και ανάπτυξη νέων μεθόδων παρακολούθησης και ελέγχου 

της ανθεκτικότητας στα αντιβιοτικά είναι επίσης σημαντική. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται 

στην ενίσχυση της υγιεινής στις εγκαταστάσεις αλιείας και υδατοκαλλιέργειας και στην 

ανάπτυξη νέων αντιβιοτικών που μπορούν να βοηθήσουν στη μείωση της διασποράς 

ανθεκτικών βακτηρίων. Νέες τεχνολογίες για την ανίχνευση της ανθεκτικότητας σε 

αντιβιοτικά, όπως μοριακές διαγνωστικές μέθοδοι, μπορούν να ενισχύσουν τις 
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προσπάθειες αυτές ελέγχου και πρόληψης (Vaou et al., 2021). Η βέλτιστη εκμετάλλευση 

και χρήση των νέων τεχνολογιών μπορεί να επιτευχθεί μόνο μέσα από την εκπαίδευση και 

ευαισθητοποίηση των άμεσα εμπλεκόμενων εργαζόμενων αλλά και του συνόλου της 

κοινότητας. Η συνεργασία μεταξύ επιστημονικών κοινοτήτων, κυβερνητικών φορέων, 

βιομηχανικών επιχειρήσεων και της κοινωνίας αποτελεί θεμελιώδη λίθο στη συνολική 

αυτή προσπάθεια (Landrigan et al., 2020). 

Για τη συνεχιζόμενη παρακολούθηση της εξέλιξης της ανθεκτικότητας στα αντιβιοτικά 

στα θαλάσσια οικοσυστήματα, είναι απαραίτητη η συλλογή μεγάλου όγκου δεδομένων.  

Οι οποιεσδήποτε ενέργειες για παρακολούθηση και έλεγχο μπορούν να πραγματοποιηθούν 

μόνο στην έκταση της υφαλοκρηπίδας (Toubiana et al., 2021), ενώ για τα βαθύτερα 

θαλάσσια οικοσυστήματα οι πληροφορίες είναι ελάχιστες. Ήδη, μια μελέτη θαλάσσιων 

θηλαστικών υπογράμμισε την ύπαρξη πολύ-ανθεκτικών βακτηρίων, εφιστώντας την 

προσοχή στην ύπαρξη στελεχών που κατατάσσονται στα επικίνδυνα για μελλοντική 

έξαρση λοιμώξεων επιπέδου πανδημίας (Grünzweil et al., 2021). 

Με έναυσμα την αναφορά στις πανδημίες, η πανδημία COVID-19 επηρέασε τη διαχείριση 

της αντιμικροβιακής αντοχής, με αποτέλεσμα την αυξημένη χρήση αντιβιοτικών για 

δευτερογενείς λοιμώξεις, επιδεινώνοντας ενδεχομένως το πρόβλημα, του οποίου η έκταση 

θα γίνει εμφανής μόνο σε μετα-αναλύσεις και συστηματικές ανασκοπήσεις. Η διαταραχή 

των συνήθων υπηρεσιών υγειονομικής περίθαλψης λόγω της πανδημίας υπογραμμίζει την 

ανάγκη για ολοκληρωμένα συστήματα υγείας που μπορούν να αντιμετωπίζουν κρίσεις 

όπως η πανδημία COVID-19, ενώ παράλληλα διατηρούν τη λειτουργία επιτήρησης της 

αντιμικροβιακής αντοχής (Kariyawasam et al., 2022). 

Στο πλαίσιο αυτό, η μηχανική μάθηση (machine learning-ML) και η τεχνητή νοημοσύνη 

(artificial intelligence-AI) προσφέρουν καινοτόμες λύσεις για την επιτήρηση και 

διαχείριση της αντιμικροβιακής αντοχής. Η ανάλυση μεγάλων δεδομένων μπορεί να 

βοηθήσει στην πρόβλεψη της ανθεκτικότητας και την ανάπτυξη νέων αντιβιοτικών, με τις 

πλατφόρμες AI να υποστηρίζουν προγράμματα διαχείρισης αντιβιοτικών, 

βελτιστοποιώντας τη χρήση τους και μειώνοντας τον κίνδυνο ανάπτυξης ανθεκτικότητας 

(Stoesser et al., 2016; Ali, Ahmed & Aslam, 2023). 

Ένα άλλο ζήτημα που ίσως χρειάζεται την προσοχή όλων, είναι η κλιματική αλλαγή, η 

οποία μπορεί να επιδεινώσει τη διάδοση της ανθεκτικότητας, καθώς οι αυξανόμενες 

θερμοκρασίες της θάλασσας και οι μεταβαλλόμενες καιρικές συνθήκες επηρεάζουν την 

ανάπτυξη βακτηρίων και τη διασπορά ρυπαντών (Landrigan et al., 2020; Sunde et al., 

2021; Zgouridou et al., 2021).  
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Οι προαναφερθείσες συνεργασίες και οι πολιτικές δημόσιας υγείας είναι απαραίτητες, 

αλλά έχουν μικρή ισχύ εάν εμείς οι ίδιοι, ο καθένας σαν μονάδα αλλά και μέρος του 

συνόλου δεν φροντίσουμε για την προάσπιση της δημόσιας υγείας, όπου αυτό είναι 

εφικτό. 
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