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Περίλθψθ ςτα Ελλθνικά 
Ειςαγωγι: Τα προβιοτικά είναι ηϊντεσ μικροοργανιςμοί οι οποίοι, όταν χορθγοφνται ςε 

επαρκείσ ποςότθτεσ, προςδίδουν οφζλθ ςτθν υγεία του ξενιςτι. Ρρόςφατεσ μελζτεσ ζχουν 

ςυνδζςει τα προβιοτικά με τθν πρόλθψθ καρδιαγγειακϊν πακιςεων μζςω τθσ δράςθσ τουσ 

ςτθ μείωςθ των επιπζδων χολθςτερόλθσ που απορροφϊνται από τον εντερικό αυλό. Οι 

αντιχολθςτερολαιμικζσ ιδιότθτεσ των ςτελεχϊν του γζνουσ Lactobacillus ςχετίηονται με τθν 

αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ ςτισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ των προβιοτικϊν κυττάρων. 

΢κοπόσ: Σκοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι να διερευνιςει ςτελζχθ του γζνουσ Lactobacillus, 

που ζχουν ιδθ ελεγχκεί για κάποια προβιοτικά χαρακτθριςτικά, ωσ προσ τθν ικανότθτα τουσ 

να αφομοιϊνουν τθ χολθςτερόλθ από το κρεπτικό μζςο ςτο οποίο καλλιεργοφνται. Θ 

αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ από το κάκε ςτζλεχοσ προςδιορίηεται ποςοτικά. 

Τλικά-μζκοδοι: Ζντεκα ςτελζχθ L. rhamnosus, δζκα στελζχη L. gasseri, επτά ςτελζχθ L. 

acidophilus, τρία ςτελζχθ L. paracasei paracasei, τρία ςτελζχθ L. crispatus, ζνα ςτζλεχοσ L. 

plantarum, δφο ςτελζχθ L. delbrueckii delbrueckii, δυο ςτελζχθ L. salivarius, δυο ςτελζχθ L. 

fermentum, ζνα L. brevis και τρία ςτελζχθ Lactobacillus spp., τα οποία ζχουν απομονωκεί από 

τον εντερικό μικροβιόκοςμο υγιϊν νεογνϊν (Συλλογι Χαροκοπείου Ρανεπιςτθμίου), 

εξετάςτθκαν ωσ προσ τθν ικανότθτα αφομοίωςθσ χολθςτερόλθσ από το καλλιεργθτικό μζςο. 

Για τθ δοκιμαςία τθσ αφομοίωςθσ τθσ χολθςτερόλθσ χρθςιμοποιικθκαν «ενεργοποιθμζνεσ» 

καλλιζργειεσ και ζγινε αναερόβια επϊαςθ για 24 ϊρεσ ςε τροποποιθμζνο MRS Broth 

ςυμπλθρωμζνο με oxgall 0.3 % (w/v) και υδατοδιαλυτι μορφι χολθςτερόλθσ (polyoxyethanyl-

cholesteryl sebacate; Sigma). Μετά τθν 24ωρθ αναερόβια επϊαςθ, υπολογίςτθκε θ ξθρι 

βιομάηα των βακτθριακϊν κυττάρων κάκε δείγματοσ, ενϊ προςδιορίςτθκε φωτομετρικά και θ 

ποςότθτα χολθςτερόλθσ που απζμεινε ςτο υπερκείμενο υγρό.  

Αποτελζςματα: Από τθ δοκιμαςία αφομοίωςθσ χολθςτερόλθσ προζκυψε ότι τα ςτελζχθ AnlB 

40 (L. delbrueckii delbrueckii), AnlB 44 (L. salivarius) και AnlB 48 (L. plantarum) είχαν ςτατιςτικά 

ςθμαντικι απομάκρυνςθ χολθςτερόλθσ από το υπερκείμενο υγρό ςε ςχζςθ με το 

ανεμβολίαςτο δείγμα. Πταν τα ςτελζχθ ςυγκρίκθκαν μεταξφ τουσ, ωσ προσ τθν αφομοίωςθ 

χολθςτερόλθσ ανά γραμμάριο ξθρισ βιομάηασ, προζκυψαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ 

απομάκρυνςθσ χολθςτερόλθσ μεταξφ του AnlB 40 και των ςτελεχϊν C50, C70, AnLb 29, AnLb 

51, C51, AnLb 38, AnLb 23, AnLb 47, AnLb 6, AnLb1, AnLb 10, AnLb 17, AnLb9, AnLb 46, AnLb 52, 

AnLb 15, AnLb 11, C5 και C58. 

Λζξεισ κλειδιά: λακτοβάκιλλοι, αντιχολθςτερολαιμικζσ ιδιότθτεσ, αφομοίωςθ χολθςτερόλθσ 
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Περίλθψθ ςτα Αγγλικά 
Introduction: Probiotics are living microorganisms which, when administered in sufficient 

quantities, provide benefits to the host. Recent studies have linked probiotics to the prevention 

of cardiovascular disease through their action in lowering the levels of cholesterol absorbed by 

the intestinal tract. The anticholesterol properties of Lactobacillus strains are related to the 

assimilation of cholesterol in the cell membranes of probiotic cells. 

Aim: The aim of the present study is to investigate the ability of Lactobacillus isolates, which 

have already been tested for some probiotic characteristics, to assimilate cholesterol from their 

substrate.  

Materials-Methods: Eleven L. rhamnosus, ten L. gasseri, seven L. acidophilus, three L. paracasei 

paracasei, three L. crispatus, one L. plantarum, two L. delbrueckii delbruecki, two L. salivarius, 

two L. fermentum, one L. brevis and three Lactobacillus spp., which have been isolated from the 

intestinal microbiota of healthy neonates (Harokopio University Collection), were tested for 

their ability to assimilate cholesterol from the culture medium. 

"Activated" cultures were used for the cholesterol assimilation test and anaerobic incubation 

was carried out for 24 hours in modified MRS Broth supplemented with 0.3% oxgall (w / v) and 

water soluble cholesterol (polyoxyethanyl-cholesteryl sebacate; Sigma). After 24 hours of 

anaerobic incubation, the dry biomass of the bacterial cells of each sample was calculated, 

while the amount of cholesterol remaining in the supernatant was determined photometrically. 

Results: The cholesterol assimilation test revealed that the strains AnlB 40 (L. delbrueckii 

delbrueckii), AnlB 44 (L. salivarius) and AnlB 48 (L. plantarum) had a statistically significant 

removal of cholesterol from the supernatant compared to the unvaccinated sample. When the 

strains were compared with each other, in terms of the cholesterol assimilation per gram of dry 

biomass, statistically significant differences in cholesterol removal were obtained between 

strains AnlB 40 and strains C50, C70, AnLb 29, AnLb 51, C51, AnLb 38, AnLb 23, AnLb 47, AnLb 6, 

AnLb1, AnLb 10, AnLb 17, AnLb9, AnLb 46, AnLb 52, AnLb 15, AnLb 11, C5 and C58. The strains 

AnLb16 and AnLb18 appear close to the amount of cholesterol assimilated by AnLb40. 

 
Keywords: Lactobacillus, anticholesterolemic properties, cholesterol assimilation 
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ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 

1. Ο ΕΝΣΕΡΙΚΟ΢ ΜΙΚΡΟΒΙΟΚΟ΢ΜΟ΢ 

1.1. ΣΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΜΙΚΡΟΒΙΩΜΑ: ΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΟΡΓΑΝΩ΢Θ 

Θ μελζτθ των μικροβίων που φιλοξενοφνται ςτο ανκρϊπινο ςϊμα κακϊσ και τθσ ςχζςθσ τουσ 

με τθν ανκρϊπινθ υγεία είναι τόςο παλιά όςο και θ ίδια θ μικροβιολογία (Lloyd-Price, Abu-Ali, 

& Huttenhower, 2016). Ο κακοριςμόσ ενόσ κοινοφ οριςμοφ από τθν επιςτθμονικι κοινότθτα 

για το ςφνολο των μικροοργανιςμϊν που αποικίηουν το ανκρϊπινο ςϊμα υπιρξε δφςκολοσ. Ο 

όροσ «μικροβιόκοςμοσ» αναφζρεται ςε μια κοινότθτα μικροοργανιςμϊν που καταλαμβάνουν 

μια ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία ι οικότοπο. Αντίκετα, ο όροσ «μικροβίωμα» είναι πιο ςφνκετοσ 

και περιλαμβάνει τόςο το ςφνολο των μικροβίων που κατοικοφν ςε μια ςυγκεκριμζνθ 

τοποκεςία του ςϊματοσ όςο και το ίδιο το περιβάλλον ςτο οποίο αυτά κατοικοφν (Ursell , 

Metcalf, Wegener Parfrey, & Knight, 2012; Young, 2017). Τζτοια περιβάλλοντα για το 

ανκρϊπινο ςϊμα αποτελοφν το ζντερο, θ ςτοματικι κοιλότθτα, το δζρμα, θ ουρογεννθτικι 

οδόσ αλλά και ςχεδόν κάκε άλλθ κοιλότθτα του ςϊματοσ (Shafquat, Joice, Simmons, & 

Huttenhower, 2014).  

 

Ο αρικμόσ των μικροβιακϊν κυττάρων που φιλοξενοφνται από το ανκρϊπινο ςϊμα κυμαίνεται 

από 10 ζωσ 100 τριςεκατομμφρια, ξεπερνϊντασ κατά πολφ τα ανκρϊπινα κφτταρα (Ursell , 

Metcalf, Wegener Parfrey, & Knight, 2012; Bana & Cabreiro, 2019). Στο γαςτρενερικό ςωλινα, 

όπωσ και ςτουσ υπόλοιπουσ βιότοπουσ του ςϊματοσ, θ ςυντριπτικι πλειοψθφία τθσ 

μικροβιακισ βιομάηασ ανικει ςτα βακτιρια, με πάνω από 500 ςτελζχθ να ζχουν ανακαλυφκεί 

(Khare & Gaur, 2020), ενϊ ςε μικρότερουσ αρικμοφσ απαντϊνται επίςθσ αρχαία, ευκαρυωτικά 

κφτταρα, κυρίωσ μφκθτεσ, ιοί και πρωτόηωα, με ζνα μεγάλο αρικμό μικροβιακϊν ειδϊν να 

παραμζνει ακόμθ ανεξερεφνθτοσ (Lloyd-Price, Abu-Ali, & Huttenhower, 2016; Ursell, Metcalf, 

Wegener Parfrey, & Knight, 2012). Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ πωσ ενϊ τα μικρόβια που 

ζχουν αποικίςει τον άνκρωπο-ξενιςτι ζχουν προζλκει από το περιβάλλον του, θ ςφνκεςθ του 

μικροβιϊματοσ, και ιδιαίτερα ςτο ζντερο, εμφανίηει ςθμαντικζσ διαφορζσ ςε ςφγκριςθ με 
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αυτιν των ελεφκερων μικροβιακϊν κοινοτιτων (Ursell , Metcalf, Wegener Parfrey, & Knight, 

2012). 

 

Το οικοςφςτθμα του εντζρου, κυρίωσ του παχζοσ, είναι ο πιο ευρζωσ μελετθμζνοσ βιότοποσ 

του ανκρϊπινου ςϊματοσ χάρθ ςτθν αξιοςθμείωτθ ποικιλομορφία του. Σιμερα ζχουν 

αναγνωριςτεί πάνω από 1000 διαφορετικά βακτθριακά είδθ τθσ εντερικισ μικροχλωρίδασ, με 

μια πρόςφατθ μελζτθ να εκτιμά ότι θ ςυνολικι βιομάηα τθσ περιλαμβάνει πάνω από 35000 

βακτθριακά είδθ. Ο προςδιοριςμόσ αλλθλουχίασ γονιδιϊματοσ (sequencing) βοικθςε ςτθν 

προςπάκεια ταυτοποίθςθσ των εντερικϊν βακτθρίων. Τα ςτελζχθ που κυριαρχοφν ανικουν 

κυρίωσ ςε δφο φφλα, τα Bacteroidetes και Firmicutes, και ακολουκοφν τα φφλα Actinobacteria, 

Proteobacteria, Verrucomicrobia και Fusobacteria, αν και μεταξφ των ατόμων θ αναλογία 

διαφζρει (Jandhyala, Talukdar, Subramanyam, Vuyyuru, Sasikala, & Reddy, 2015; WGO, 2017). 

Μάλιςτα, το φφλο των Bacteroidetes ζχει αναταξινομθκεί ςε πζντε γζνθ: Alistipes, Prevotella, 

Paraprevotella, Parabacteroides και Odoribacter. Δεδομζνα από αναλφςεισ κοπράνων 

διευρφνουν διαρκϊσ αυτι τθ λίςτα (Lloyd-Price, Abu-Ali, & Huttenhower, 2016). 

 

Ρολλζσ άλλεσ κοιλότθτεσ του ςϊματοσ καλφπτοται από μικροβιακά οικοςυςτιματα, με 

κυρίαρχο μικροβιακό είδοσ τα βακτιρια (Lloyd-Price, Abu-Ali, & Huttenhower, 2016). Κατά 

μικοσ του γαςτρεντερικοφ ςωλινα, από τον οιςοφάγο προσ το ορκό, εμφανίηεται ςθμαντικι 

διαφορά ςτθν ποικιλομορφία και τον αρικμό των βακτθρίων. Τα βακτιρια του γαςτρεντερικοφ 

ςωλινα κυμαίνονται από 101 ανά γραμμάριο περιεχομζνου ςτον οιςοφάγο και το ςτομάχι, 

ζωσ 1012 ανά γραμμάριο περιεχομζνου ςτο παχφ ζντερο και το ορκό. Στουσ οικότοπουσ  του 

ςτόματοσ, του οιςοφάγου,του δωδεκαδακτφλου και τθσ νιςτιδασ, το μικροβίωμα φαίνεται να 

κυριαρχείται από βακτθριακά κφτταρα του γζνουσ Streptococcus. Το Helicobacter αποτελεί το 

κυρίαρχο γζνοσ που υπάρχει ςτο ςτομάχι και θ αναλογία του κακορίηει το ςυνολικό 

μικροβιακό τοπίο του γαςτρικοφ μικροβιόκοςμου (Jandhyala, Talukdar, Subramanyam, 

Vuyyuru, Sasikala, & Reddy, 2015). Στο δζρμα, ανάλογα με τα τοπικά του χαρακτθριςτικά 

(ξθρό, υγρό ι ςμθγματογόνο) εντοπίηεται και θ αντίςτοιχθ μικροβιακι ςφνκεςθ ςτθν οποία 

κυριαρχοφν τα βακτθριακά γζνθ Corynebacterium, Propionibacterium και Staphylococcus. Στισ 

γυναίκεσ, ο υγιισ κόλποσ περιζχει ζνα από τα πιο καλά δομθμζνα μικροβιακά οικοςυςτιματα, 

το οποίο κυριαρχείται από ςτελζχθ του γζνουσ Lactobacillus (L. crispatus, L. iners, L. jensenii ή 

L. gasseri). Θ μικροβιακι ποικιλομορφία του γυναικείου κόλπου κακορίηεται από παράγοντεσ 
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όπωσ θ φυλι, θ εκνικότθτα, θ εγκυμοςφνθ και θ διατροφι (Lloyd-Price, Abu-Ali, & 

Huttenhower, 2016) . 

 

Άλλοι ςθμαντικοί οικότοποι διακζτουν μικρότερθ μικροβιακι βιομάηα θ οποία είναι δφςκολο 

να αναγνωριςτεί. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί ο πνεφμονασ, ζνασ οικότοποσ που 

ελλείψει λοίμωξθσ ι νόςου κεωρείται ςχεδόν απόλυτα αποςτειρωμζνοσ. Το γεγονόσ αυτό 

κακιςτά ιδιαίτερα ενδιαφζρον τον εντοπιςμό των φυςιολογικϊν κατοίκων του. Αντίςτοιχο 

ενδιαφζρον παρουςιάηουν το μθτρικό γάλα και ο πλακοφντασ κακϊσ είναι γνωςτό ότι 

ςυμβάλλουν ςτθ δθμιουργία ενόσ υγιοφσ μικροβιόκοςμου για το νεογνό και κατεπζκταςθ ενόσ 

καλά δομθμζνου ανοςολογικοφ ςυςτιματοσ (Lloyd-Price, Abu-Ali, & Huttenhower, 2016).  

 

Θ εξαιρετικι ποικιλομορφία και θ ιδιαίτερθ προςαρμοςτικότθτα του ανκρϊπινου 

μικροβιόκοςμου ςυνδζονται ςτενά με τθ διατιρθςθ τθσ υγείασ του ξενιςτι. Θ προςαρμογι 

των μικροβίων ςτισ φυςιολογικζσ μεταβολζσ του ξενιςτι εξυπθρετεί πλθκϊρα λειτουργιϊν 

ςτισ οποίεσ ςυγκαταλζγονται ο καταβολιςμόσ διαιτθτικϊν ινϊν, θ βιοςφνκεςθ βιταμινϊν και 

αμινοξζων, θ ωρίμανςθ των ιςτϊν του ξενιςτι, θ διαμόρφωςθ του ανοςοποιθτικοφ του 

ςυςτιματοσ κ.ά. (Bana & Cabreiro, 2019; Zhang, Lv, Pan, & Zhang, 2018). Αντίςτοιχα, θ υψθλι 

ποικιλομορφία ςυνδζεται ςτενά με το πρότυπο ενόσ υγιοφσ μικροβιϊματοσ κακϊσ μείωςι τθσ 

κα ςιμαινε τθν εξαςκζνιςθ τθσ ικανότθτασ μιασ μικροβιακισ κοινότθτασ να αποκλείει 

πακογόνα μικρόβια ι μικρόβια-μζλθ τθσ που γίνονται επιηιμια υπό διαταραχι, όπωσ το 

Candida albicans. Μάλιςτα, μια ςχετικι ζλλειψθ ςτθν εντερικι ποικιλομορφία είναι εμφανισ 

παρουςία χρόνιων νόςων όπωσ θ παχυςαρκία, θ φλεγμονϊδθσ νόςοσ του εντζρου, ο διαβιτθσ 

τφπου Ι και ΙΙ (Lloyd-Price, Abu-Ali, & Huttenhower, 2016). 

1.2. Ο ΕΝΣΕΡΙΚΟ΢ ΜΙΚΡΟΒΙΟΚΟ΢ΜΟ΢: ΠΡΩΙΜΟ΢ ΑΠΟΙΚΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ 

ΑΝΟ΢ΙΑ 

1.2.1. ΠΡΩΙΜΟ΢ ΑΠΟΙΚΙ΢ΜΟ΢ 

Εξελίξεισ ςτισ τεχνολογίεσ προςδιοριςμοφ αλλθλουχίασ γονιδιϊματοσ και ςτθ βιοπλθροφορικι 

ζχουν πλζον επιτρζψει ςτουσ επιςτιμονεσ να μελετιςουν εκτενζςτερα τον εντερικό 
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μικροβιόκοςμο, τθ λειτουργία και τισ αλλθλεπιδράςεισ του με τον ξενιςτι, κακιερϊνοντασ 

πλζον ότι ζνασ υγιισ εντερικόσ μικροβιόκοςμοσ είναι ςε μεγάλο βακμό υπεφκυνοσ για τθ 

γενικι υγεία του οργανιςμοφ. Ραράγοντεσ που επθρεάηουν τθ διαμόρφωςθ του φυςιολογικοφ 

εντερικοφ μικροβιόκοςμου περιλαμβάνουν τον τρόπο γζννθςθσ (κολπικόσ ι με καιςαρικι 

τομι), τθ διατροφι κατά τθ βρεφικι θλικία (μθτρικό γάλα ι υποκατάςτατα του μθτρικοφ 

γάλακτοσ), τθ διατροφι ςτθν ενιλικθ ηωι (vegan ι με βάςθ το κρζασ), τθν χριςθ αντιβιοτικϊν 

φαρμάκων (εκτεταμζνθ ι μθ) και εν μζρει τον γονότυπο του ξενιςτι (Jandhyala, Talukdar, 

Subramanyam, Vuyyuru, Sasikala, & Reddy, 2015; WGO, 2017).  

 

Θ γζννθςθ αντιπροςωπεφει τθν πρϊτθ ςθμαντικι ζκκεςθ του ανκρϊπινου οργανιςμοφ ςε 

πολφπλοκουσ μικροβιότοπουσ και αποτελεί τον πρωταρχικό μθχανιςμό για τθ διαγενεακι 

μεταφορά μικροβίων από τθ μθτζρα ςτο νεογνό (Dominguez-Bello , Godoy-Vitorino, Knight, & 

Blaser, 2019). Ο τρόποσ γζννθςθσ κακορίηει τα είδθ των μικροβίων που κα αποικίςουν αρχικά 

το βρεφικό ζντερο (Milani, et al., 2017). Το ζντερο των βρεφϊν που γεννιοφνται κολπικά 

κυριαρχείται από μικροοργανιςμοφσ που εντοπίηονται ςτο μθτρικό κόλπο, όπωσ τα γζνθ 

Lactobacillus και Prevotella. Αντίκετα, το ζντερο των βρεφϊν που γεννιοφνται με καιςαρικι 

τομι εμφανίηει μικροβιακζσ κοινότθτεσ από τον μικροβιόκοςμο του δζρματοσ τθσ μθτζρασ, με 

χαρακτθριςτικά παραδείγματατα τα γζνθ Streptococcus, Corynebacterium και 

Propionibacterium (Jandhyala, Talukdar, Subramanyam, Vuyyuru, Sasikala, & Reddy, 2015).  

 

Ζωσ τθν θλικία των 3 ετϊν, ο βρεφικόσ εντερικόσ μικροβιόκοςμοσ ςτακεροποιείται και αποκτά 

τθ μορφι του μικροβιϊματοσ των ενθλίκων με ποςοςτό ομοιότθτασ 40%-60%. Από τθν 3θ ζωσ 

τθν 7θ δεκαετία τθσ ηωισ, θ κατανομι των ςτελεχϊν φαίνεται ςε γενικζσ γραμμζσ να 

παραμζνει ςε ςτακερι κατάςταςθ, χωρίσ ωςτόςο να λείπουν χωρικζσ και χρονικζσ μεταβολζσ 

για τισ οποίεσ είναι υπεφκυνα τα διατροφικά πρότυπα, ο τρόποσ ηωισ και οι περιβαλλοντικοί 

παράγοντεσ (Jandhyala, Talukdar, Subramanyam, Vuyyuru, Sasikala, & Reddy, 2015). Ο 

εμπλουτιςμόσ του εντερικοφ μικροβιϊματοσ από βακτθριακά ςτελζχθ των γενϊν Bacteroides, 

Parabacteroides, Clostridium, Lactobacillus, Bifidobacterium και του Faecalibacterium 

prausnitzii ιδθ από τθ βρεφικι θλικία, φαίνεται να αποτελεί κακοριςτικό παράγοντα ενόσ 

υγιοφσ μικροβιϊματοσ ςτθν ενιλικθ ηωι (Lloyd-Price, Abu-Ali, & Huttenhower, 2016; Milani, et 

al., 2017). 
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1.2.2. ΑΝΟ΢ΙΑ ΢ΣΟ ΒΛΕΝΝΟΓΟΝΟ 

Θ ομοιόςταςθ, ωσ φυςιολογικι προυπόκεςθ για τθν υγεία του εντερικοφ μικροβιϊματοσ, 

υποβάλλει το ανοςοποιθτικό ςφςτθμα ςε μία δφςκολθ κζςθ κατά τθν οποία πρζπει να είναι 

ανεκτικό προσ τα ευεργετικά μικρόβια που αποικίηουν το ζντερο και παράλλθλα αποτρεπτικό 

ςτθν υπερανάπτυξθ των πακογόνων μικροβίων (Jandhyala, Talukdar, Subramanyam, Vuyyuru, 

Sasikala, & Reddy, 2015). Το εντερικό μικροβίωμα  αποτελεί αναπόςπαςτο κομμάτι ςτθν  

εκπαίδευςθ του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ και ο αποικιςμόσ του από ευεργετικά γζνθ, ιδθ 

από τα πρϊτα ςτάδια τθσ ηωισ, προάγει ανοςολογικι ανοχι και κατά ςυνζπεια μπορεί να 

εξαςκενιςει ι να αποτρζψει τθν εμφάνιςθ φλεγμονωδϊν διαταραχϊν και αυτοάνοςων 

αςκενειϊν (Lloyd-Price, Abu-Ali, & Huttenhower, 2016). Θ ανοςοδιαμόρφωςθ του εντζρου 

αφορά τθ ςυνεργαςία του εντερικοφ μικροβιϊματοσ τόςο με το ενδογενζσ όςο και με το 

προςαρμοςτικό ανοςοποιθτικό ςφςτθμα. Ρολλά, αν όχι όλα, τα κφτταρα και τα ςυςτατικά του 

ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ, που ςυμμετζχουν ςτθν ανοςορυκμιςτικι διαδικαςία, είναι 

παρόντα ςτο λεπτό και το παχφ ζντερο όπωσ λεμφοειδείσ ιςτοί, μακροφάγα, ρυκμιςτικά και 

βοθκθτικά Τ κφτταρα, θ ανοςοςφαιρίνθ Α (IgA) κ.ά. (Jandhyala, Talukdar, Subramanyam, 

Vuyyuru, Sasikala, & Reddy, 2015). 

 

Ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ οργανωμζνων λεμφοειδϊν δομϊν ςτο βλεννογόνο του λεπτοφ 

(επικζματα Peyer’s) και του παχζοσ εντζρου (απομονωμζνα λεμφοειδι κυλάκια) επιτρζπουν 

τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ μικροβίων και ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ. Τα επικθλιακά 

κφτταρα πάνω από αυτζσ τισ δομζσ επιδίδονται ςτθ λιψθ και τθν αναγνϊριςθ αντιγόνων 

επάγοντασ προςαρμοςτικζσ ανοςολογικζσ αποκρίςεισ (WGO, 2017). Ο εντερικόσ λεμφοειδισ 

ιςτόσ αντιπροςωπεφει το μεγαλφτερο ςυςτατικό του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ ςτο ςϊμα. 

Σφμφωνα με μία ςχετικι μελζτθ, θ εξαςκενθμζνθ ανάπτυξθ των επικεμάτων Peyer’s και των 

λεμφοειδϊν κυλακίων ςτο ζντερο ποντικιϊν που δεν διζκεταν εντερικό μικροβιόκοςμο 

υπονοεί το ςθμαντικό ρόλο του τελευταίου ςτθ διαμόρφωςθ του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ 

(Gopalakrishnan, Helmink, Spencer, Reuben, & Wargo, 2018; Jandhyala, Talukdar, 

Subramanyam, Vuyyuru, Sasikala, & Reddy, 2015).  

 

Στθ βάςθ των εντερικϊν κρυπτϊν του λεπτοφ εντζρου τα επικθλιακά κφτταρα περιλαμβάνουν 

κφτταρα Paneth, τα οποία εκκρίνουν αντιμικροβιακά πεπτίδια (ΑΜ΢) (Gopalakrishnan, 
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Helmink, Spencer, Reuben, & Wargo, 2018). Θ παραγωγι αυτι ζχει βρεκεί ότι ςυνδζεται με 

δφο βακτθριακά είδθ, τα Bacteroides thetaiotaomicron και Lactobacillus innocua. Τα AMP 

ενεργοφν κυρίωσ διαταράςςοντασ τισ δομζσ ςτθν επιφάνεια πακογόνων μικροβίων. Επιπλζον, 

θ ικανότθτα των ςτελεχϊν Lactobacillus sp. να παράγουν γαλακτικό οξφ αυξάνει τθν 

αντιμικροβιακι δραςτθριότθτα τθσ λυςοηφμθσ που εκκρίνεται από τα κφτταρα Paneth ςτο 

λεπτό ζντερο. Δεδομζνου ότι το ςτρϊμα τθσ βλζννασ του λεπτοφ εντζρου είναι αςυνεχζσ και 

ανεπαρκζσ, ςε αντίκεςθ με αυτό του παχζοσ εντζρου, θ παρουςία αντιμικροβιακϊν πρωτεινϊν 

παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν προςταςία του (Jandhyala, Talukdar, Subramanyam, Vuyyuru, 

Sasikala, & Reddy, 2015). 

 

Μεταβολίτεσ που παράγονται από βακτιρια του εντζρου μποροφν επίςθσ να επθρεάςουν τθν 

τοπικι ανοςία. Θ ηφμωςθ των διαιτθτικϊν ινϊν που διζφυγαν από τθ διαδικαςία τθσ πζψθσ 

από εντερικά βακτιρια ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςφνκεςθ λιπαρϊν οξζων βραχείασ αλφςου 

(SCFAs) όπωσ βουτυρικό, προπιονικό και οξικό οξφ, που αποτελοφν πλοφςιεσ πθγζσ ενζργειασ 

για τον ξενιςτι (Jandhyala, Talukdar, Subramanyam, Vuyyuru, Sasikala, & Reddy, 2015). 

Επιπρόςκετα, ζχει αποδειχκεί ότι τα SCFAs αυξάνουν τθν ανοςία μζςω τθσ αφξθςθσ τθσ 

παραγωγισ τθσ ανοςοςφαιρίνθσ Α (IgA). Θ IgA δρα κυρίωσ αποκλείοντασ τθ βακτθριακι 

προςκόλλθςθ ςτα επικθλιακά κφτταρα (Gopalakrishnan, Helmink, Spencer, Reuben, & Wargo, 

2018). Τα τελευταία χρόνια ενιςχφεται θ υπόκεςθ ότι  τα SCFAs ζχουν επιπλζον καταςταλτικό 

ρόλο ςτθ δθμιουργία όγκων, με περιςςότερεσ μελζτεσ να είναι απαραίτθτεσ (Lloyd-Price, Abu-

Ali, & Huttenhower, 2016). Τζλοσ, προςαρμοςτικζσ ανοςοαποκρίςεισ, που διαμορφϊνονται 

περαιτζρω από τα εντερικά μικρόβια, επθρεάηουν τθ διαφοροποίθςθ των Τ κυττάρων ςε Τ 

ρυκμιςτικά κφτταρα (Tregs) και T βοθκθτικά κφτταρα 17 (Th17). Θ διατιρθςθ των Τ κυττάρων 

ςτο επίπεδο του εντζρου, που επθρεάηει ποικιλοτρόπωσ τθν ανοςία του, διευκολφνεται από 

βακτθριακοφσ μεταβολίτεσ όπωσ τα SCFAs (Gopalakrishnan, Helmink, Spencer, Reuben, & 

Wargo, 2018).  

 

Γίνεται λοιπόν ςαφζσ πωσ απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθ διαμόρφωςθ ενόσ υγιοφσ εντερικοφ 

μικροβιϊματοσ αποτελεί θ παρουςία ενόσ ςυνόλου μικροβιακϊν ειδϊν που μποροφν να 

πραγματοποιιςουν πολυάρικμεσ και κακοριςτικζσ για τθν υγεία του ξενιςτι λειτουργίεσ. 

Ραρά το γεγονόσ πωσ ο εντερικόσ μικροβιόκοςμοσ διακζτει τθν ικανότθτα να αντιςτζκεται ςτθ 
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διαταραχι που μπορεί να προκφψει από εξωτερικοφσ παράγοντεσ όπωσ θ δίαιτα, τα πακογόνα 

μικρόβια και τα αντιβιοτικά, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ είναι απαραίτθτθ θ από του ςτόματοσ 

χοριγθςθ ηϊντων μικροοργανιςμϊν για τθν αποκατάςταςθ των ωφζλιμων μικροβιακϊν 

πλθκυςμϊν (Lloyd-Price, Abu-Ali, & Huttenhower, 2016).  

2. ΠΡΟΒΙΟΣΙΚΑ 

2.1. ΟΡΙ΢ΜΟ΢ 

Ο Ραγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Υγείασ ορίηει τα προβιοτικά ωσ ηϊντεσ μικροοργανιςμοφσ οι οποίοι, 

όταν χορθγοφνται ςε επαρκείσ ποςότθτεσ, προςδίδουν όφελοσ ςτθν υγεία του ξενιςτι 

(Jandhyala, Talukdar, Subramanyam, Vuyyuru, Sasikala, & Reddy, 2015). Θ διατφπωςθ 

επιλζχκθκε προςεκτικά για να περιλαμβάνει όλουσ τουσ δυνθτικοφσ τρόπουσ λιψθσ των 

προβιοτικϊν μικροβίων από τον ξενιςτι. Επομζνωσ, λζξεισ όπωσ «κατανάλωςθ» και 

«κατάποςθ» ιταν πολφ περιοριςτικζσ και γι’αυτό επιλζχκθκε το ριμα «χορθγοφνται» (Reid, 

2016). Επιπλζον, ο όροσ «προβιοτικά» κα πρζπει να προορίηεται αυςτθρά για ηϊντα μικρόβια 

που ζχουν αποδειχκεί, μζςω μελετϊν ςε ανκρϊπουσ, ότι προςδίδουν όφελοσ ςτθν υγεία 

(WGO, 2017). Ραρ’ολα αυτά, θ πλειονότθτα των προβιοτικϊν προϊόντων ςτθν αγορά δεν ζχει 

υποβλθκεί ςε κατάλλθλεσ δοκιμζσ για επαλικευςθ αυτοφ (Reid, 2016). 

 

Στο παρελκόν, ωσ προβιοτικοί μικροοργανιςμοί χρθςιμοποιοφνταν μόνο όςοι είχαν 

αναγνωριςτεί ςτα προϊόντα που ζχουν υποςτεί ηφμωςθ (Jandhyala, Talukdar, Subramanyam, 

Vuyyuru, Sasikala, & Reddy, 2015). Σιμερα, τρόφιμα ηωικισ προζλευςθσ όπωσ το νωπό γάλα, ι 

ηωικισ και φυτικισ προζλευςθσ που ζχουν υποςτεί ηφμωςθ, κα μποροφςαν να αποτελζςουν 

πλοφςιεσ πθγζσ για απομόνωςθ πικανϊν προβιοτικϊν ςτελεχϊν. Δεδομζνου ότι το μθτρικό 

γάλα ζχει αποδειχκεί ωσ ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ ςτον αποικιςμό του άςθπτου εντζρου 

του νεογνοφ, ζχει προτακεί θ χριςθ του ωσ πθγι προβιοτικϊν ςτελεχϊν. Επίςθσ, προβιοτικά 

ςτελζχθ κα μποροφςαν να απομονωκοφν και από το γαςτρεντερικό ςωλινα και τα 

περιττϊματα ενθλίκων, παιδιϊν και βρεφϊν. Ωσ καλφτερεσ πθγζσ προβιοτικϊν που 

προορίηονται για ανκρϊπινθ χριςθ, ςυςτινονται ο ανκρϊπινοσ εντερικόσ μικροβιόκοςμοσ και 

τροφζσ βρϊςιμεσ για τον άνκρωπο, προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί θ διατιρθςθ τθσ υγείασ και 
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θ καλφτερθ δυνατι προςκόλλθςθ ςτα εντερικά επικθλιακά κφτταρα του ξενιςτι (Shokryazdan, 

Jahromi , Liang, & Ho, 2017). 

 

Σιμερα, τα προβιοτικά ςτελζχθ διατίκενται ςε διάφορεσ μορφζσ. Πταν απομονωκοφν από τισ 

πθγζσ τουσ μποροφν να προςτεκοφν ςε άλλα τρόφιμα, υγρά, ςκόνεσ ι κάψουλεσ και να 

διατεκοφν ωσ ςυμπλθρϊματα διατροφισ ι φάρμακα. Είναι εφκολα προςβάςιμα και 

βρίςκονται ςτα περιςςότερα παντοπωλεία, φαρμακεία, ακόμθ και θλεκτρονικά καταςτιματα 

(Reid, 2016; Shahrokhi & Nagalli, 2020). Μάλιςτα, θ ηιτθςι τουσ φαίνεται να επθρεάηεται από 

τον αρικμό των ςτελεχϊν που αναφζρονται ςτισ ετικζτεσ των προβιοτικϊν προϊόντων, λόγω 

τθσ πεποίκθςθσ ότι όςο περιςςότερα τόςο το καλφτερο (Reid, 2016). Είναι πλζον ςυνθκιςμζνο 

ςτον τομζα των προβιοτικϊν προιόντων να ςυμπεριλαμβάνονται πολλαπλά ςτελζχθ. Ωςτόςο, 

μια τζτοια προςζγγιςθ κα πρζπει να αποδεικνφει επιςτθμονικά ότι οι κοινοί μθχανιςμοί 

δράςθσ μεταξφ των διαφορετικϊν ςτελεχϊν προάγουν ζνα κοινό κετικό αποτζλεςμα ςτθν 

ανκρϊπινθ υγεία (WGO, 2017).  

 

Μία μεγάλθ κατθγορία προβιοτικϊν βακτθρίων αποτελοφν τα βακτιρια του γαλακτικοφ οξζοσ 

(LAB), μιασ και εκτόσ από τθ ηφμωςθ των τροφίμων (μζςω τθσ παραγωγισ γαλακτικοφ οξζοσ) 

μποροφν να προςδϊςουν και ςθμαντικά οφζλθ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία (WGO, 2017). Από τθν 

ομάδα των LAB, το γζνοσ Lactobacillus ιταν το πρϊτο που ανακαλφφκθκε ενϊ άλλα είδθ LAB 

με αποδεδειγμζνθ προβιοτικι δράςθ αποτελοφν τα Streptococcus, Lactococcus, Enterococcus, 

Pediococcus και Leuconostoc (Pereira, Coelho, Magalhães Júnior, Thomaz-Soccol, & Soccol, 

2018; Jandhyala, Talukdar, Subramanyam, Vuyyuru, Sasikala, & Reddy, 2015). Εκτόσ των LAB, τα 

προβιοτικά περιλαμβάνουν ακόμθ βακτθριακά γζνθ όπωσ τα Bifidobacterium, Bacillus και 

Streptococcus thermophilus, οριςμζνεσ ηφμεσ (Saccharomyces boulardii) κακϊσ και οριςμζνα 

ςτελζχθ του E.coli (ςτζλεχοσ Nissle 1917) (Jandhyala, Talukdar, Subramanyam, Vuyyuru, 

Sasikala, & Reddy, 2015; WGO, 2017). Σε ςφγχρονα προβιοτικά προιόντα ζχει χρθςιμοποιθκεί 

και το Clostridium butyricum, που εγκρίκθκε πρόςφατα από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (WGO, 

2017) (ΡΙΝΑΚΑΣ 1). 
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Θ χοριγθςθ ενόσ πρεβιοτικοφ κα μποροφςε ενδεχομζνωσ να αυξιςει τθν ευεργετικι επίδραςθ 

των προβιοτικϊν. Τα πρεβιοτικά ορίηονται ωσ ςυςτατικά τροφίμων που περιζχουν άπεπτουσ 

ολιγοςακχαρίτεσ (όπωσ γαλακτοολιγοςακχαρίτεσ και ινουλίνθ) οι οποίοι, μόλισ ειςζλκουν ςτο 

παχφ ζντερο, μεταβολίηονται από ςυγκεκριμζνα βακτθριακά ςτελζχθ του εντερικοφ 

μικροβιόκοςμου παράγοντασ λιπαρά οξζα βραχείασ αλφςου (SCFAs) τα οποία με τθ ςειρά τουσ 

προςδίδουν κετικζσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία του ξενιςτι. Πταν προβιοτικό και πρεβιοτικό 

υφίςτανται μαηί ςτο ίδιο προιόν, το τελευταίο ονομάηεται ςυνβιοτικό (Jandhyala, Talukdar, 

Subramanyam, Vuyyuru, Sasikala, & Reddy, 2015). 

 

Ρίνακασ 1: Ρροβιοτικοί Mικροοργανιςμοί ( Ρροςαρμογι από (Zuccotti, et al., 2008; Jandhyala, 

Talukdar, Subramanyam, Vuyyuru, Sasikala, & Reddy, 2015; WGO, 2017) 

Βακτθριακό Γζνοσ Βακτθριακά ςτελζχη 

Lactobacillus L. acidophilus spp. 

L. acidophilus LA-1 

L. casei spp. 

L. paracasei 

L. satsumensis 

L. plantarum spp. 

L. gasseri SBT2055 

L. amylovorus CP1563 

L. kefiri 

L. rhamnosus GG 

L. reuteri 

L. delbrueckii subsp. 

bulgaricus 

L. plantarum 299 V 

L. johnsonii 

L. fermentum KLD 

L. salivarius LS01 

L. helveticus 

Bifidobacteria B. bifidum  

B. infantis 

B. teencentis 

B. breve 

B. longum 

B. animalis 

Άλλα βακτιρια Enterococcus faecium 

Escherichia coli Nissle 

1917 

Clostridium butyricum 

Streptococcus 

thermophilus 
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Streptococcus salivarius 

subsp. thermophilus 

Bacillus (B. clausii και B. 

Subtilis 

Μφκθτεσ Saccharomyces boulardii 

2.2. ΑΝΘΡΩΠΙΝΘ ΤΓΕΙΑ  

2.2.1. ΜΘΧΑΝΙ΢ΜΟΙ ΑΛΛΘΛΕΠΙΔΡΑ΢Θ΢ ΜΕ ΣΟΝ ΞΕΝΙ΢ΣΘ 

Οι λειτουργίεσ των προβιοτικϊν είναι άρρθκτα ςυνυφαςμζνεσ τόςο με τα μικροβιακά ςτελζχθ 

που αποικίηουν τον εντερικό βλεννογόνο όςο και με τα ανκρϊπινα επικθλιακά κφτταρα. Οι 

μθχανιςμοί αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ προβιοτικϊν ςτελεχϊν και ξενιςτι, ανάλογα με τα οφζλθ 

που προςφζρουν ςτθν ανκρϊπινθ υγεία, ταξινομοφνται ωσ εξισ: 

 

Ανοςολογικά οφζλθ 

 Ενεργοποίθςθ τοπικϊν μακροφάγων με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ ζκκριςθσ 

ανοςοςφαιρίνθσ Α (IgA) και τθσ αντιγονικισ παρουςίαςθσ ςε Β λεμφοκφτταρα 

 ΢φκμιςθ ζκκριςθσ κυταρροκινϊν 

 Ανοχι ςε αντιγόνα τροφίμων 

 

Μθ ανοςολογικά οφζλθ 

 Δθμιουργία δυςμενοφσ περιβάλλοντοσ για πακογόνα μικρόβια μζςω ρφκμιςθσ του pH 

 Ανταγωνιςμόσ με πακογόνα μικρόβια ςε κρεπτικά ςυςτατικά και κζςεισ προςκόλλθςθσ 

του εντερικοφ βλεννογόνου  

 Ενεργοποίθςθ παραγωγισ βλζννασ ςτο εντερικό επικιλιο 

 Ραραγωγι βακτθριοςινϊν για αναςτολι ανάπτυξθσ πακογόνων μικροβίων  

 Τροποποίθςθ πακογόνων τοξινϊν 

 Αντιοξειδωτικι δράςθ και απομάκρυνςθ ριηϊν υπεροξειδίου 

 Διατιρθςθ τθσ ακεραιότθτασ του εντερικοφ βλεννογόνου 

 ΢φκμιςθ τθσ περιςταλτικότθτασ του εντζρου 
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 Ρζψθ και βελτίωςθ τθσ απορρόφθςθσ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν 

 Ραραγωγι ευεργετικϊν ενϊςεων, όπωσ βιταμίνεσ, λιπαρά οξζα βραχείασ αλφςου 

(SCFAs) κ.ά. (Shokryazdan, Jahromi , Liang, & Ho, 2017; WGO, 2017) 

 

Δεν είναι εφκολο να δοκεί μία ςαφισ απάντθςθ για τον τρόπο με τον οποίο ζνα ςτζλεχοσ 

μπορεί να επθρεάςει τθν υγεία του εκάςτοτε ανκρϊπινου οργανιςμοφ. Δεδομζνα 

επιςτθμονικϊν μελετϊν αναφζρουν ότι ζνα προβιοτικό ςτζλεχοσ αντιδρά ανάλογα με τθ κζςθ 

του εντερικοφ βλεννογόνου ςτθν οποία προςκολλάται (Reid, 2016). Επίςθσ οι μθχανιςμοί 

δράςθσ που αφοροφν τα προβιοτικά δεν πρζπει να γενικεφονται για κάκε είδοσ αλλά να 

χαρακτθρίηουν ςυγκεκριμζνα ςτελζχθ (Islam, 2016). Στθ μελζτθ των Cadieux et al. (Cadieux, et 

al., 2008), βακτθριακά ςτελζχθ του ίδιου είδουσ, και ςυγκεκριμζνα τα Lactobacillus reuteri 

SD2112 (ATCC 55730) και Lactobacillus reuteri RC-14, διζφεραν ςτον τρόπο αλλθλεπίδραςθσ με 

τον ξενιςτι, με το πρϊτο να δρα αναςτζλλοντασ εντερικά πακογόνα και το τελευταίο να 

παράγει βιοεπιφανειοδραςτικζσ ουςίεσ παρεμποδίηοντασ τθν προςκόλλθςθ ουροπακογόνων 

ςτον εντερικό βλεννογόνο (Cadieux, et al., 2008).  

 

Οι ανωτζρω μθχανιςμοί ευνοοφν τθ δθμιουργία ενόσ υγιοφσ εντερικοφ περιβάλλοντοσ με 

επακόλουκεσ ευεργετικζσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία του ανκρϊπου. Μία διαταραχι τθσ 

ομοιόςταςισ του μπορεί να οδθγιςει ςε πλθκϊρα ανεπικφμθτων ςυμπτωμάτων όπωσ 

διάρροια, κοιλιακό άλγοσ, διάτρθςθ εντζρου κ.ά. Για το λόγο αυτό, υψθλισ ποιότθτασ μετα-

αναλφςεισ διερευνοφν τα οφζλθ των προβιοτικων ςτελεχϊν ςτοχεφοντασ ςτθ χριςθ τουσ ωσ 

κεραπεία και πρόλθψθ εντερικϊν κι άλλων νόςων (Shokryazdan, Jahromi , Liang, & Ho, 2017; 

WGO, 2017; Khare & Gaur, 2020). 

2.2.2. ΟΦΕΛΘ ΢ΣΘΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΘ ΤΓΕΙΑ 

Ολοζνα και περιςςότερεσ μελζτεσ αποδεικνφουν τθν επίδραςθ των προβιοτικϊν ςτελεχϊν ςε 

κάκε μζροσ του εντερικοφ ιςτοφ ςυμπεριλαμβανομζνων του εντερικοφ επικθλίου, τθσ 

βλζννασ, των εντερικϊν νεφρων και αγγείων, των λείων μυϊν που ελζγχουν τθν εντερικι 

περιςταλτικότθτα κακϊσ και του εντερικοφ λεμφοειδοφσ ιςτοφ που ζχει τθν ικανότθτα να 

επικοινωνεί με το ανοςοποιθτικό ςφςτθμα (Dudek-Wicher, Junka, Paleczny, & Bartoszewicz, 

2020). Αν και ο πλιρθσ μθχανιςμόσ τθσ ανοςολογικισ δράςθσ των προβιοτικϊν δεν είναι 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Cadieux+P&cauthor_id=18539802
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πλιρωσ κατανοθτόσ, υπιρξαν οριςμζνα αξιοςθμείωτα ευριματα ςτο παρελκόν. Ζρευνεσ 

διαπίςτωςαν ότι τα προβιοτικά ενιςχφουν το ανοςοποιθτικό ςφςτθμα, παίηοντασ ςθμαντικό 

ρόλο τόςο ςτθν ζμφυτθ όςο και ςτθν προςαρμοςτικι ανοςία και αυξάνοντασ τθ ςυνολικι 

αποτελεςματικότθτά τθσ (Shahrokhi & Nagalli, 2020). Αυτό επιτυγχάνεται μζςω τθσ 

ενεργοποίθςθσ μακροφάγων και κυτταροτοξικϊν Τ κυττάρων, ρυκμίηοντασ τθν παραγωγι 

ανοςοςφαιρίνθσ (IgA), τροποποιϊντασ το προφίλ ζκφραςθσ κυτταροκινϊν κ.ά. (Dudek-Wicher, 

Junka, Paleczny, & Bartoszewicz, 2020; Wilkins & Sequoia, 2017). Μάλιςτα, μία πρόςφατθ 

αναςκόπθςθ που διερευνά τθν επίδραςθ των προβιοτικϊν ςτελεχϊν ζναντι ιογενϊν 

αναπνευςτικϊν λοιμϊξεων υπογράμμιςε τθν ευεργετικι επίδραςθ των προβιοτικϊν ςτθν 

ανοςοαπόκριςθ και κατεπζκταςθ ςτθ βελτίωςθ τθσ εμφάνιςθσ και τθσ διάρκειασ των 

ςυμπτωμάτων (Lopez-Santamarina, et al., 2021).  

 

Ζνα από τα μεγαλφτερα οφζλθ των προβιοτικϊν ςτθν υγεία του ξενιςτι είναι θ επίδραςι τουσ 

ςτθν ανάπτυξθ του ανκρϊπινου μικροβιϊματοσ με τρόπο που εξαςφαλίηει μια ςωςτι 

ιςορροπία μεταξφ πακογόνων και απαραίτθτων για τθν υγεία βακτθρίων. Ρολυάρικμεσ 

μελζτεσ ςε ηωικά μοντζλα ζχουν υποδείξει ότι θ παραγωγι ενδογενϊν αντιβακτθριακϊν 

παραγόντων και ο ανταγωνιςμόσ οριςμζνων προβιοτικϊν ςτθν προςκόλλθςθ και τα 

απαραίτθτα για τθν ανάπτυξθ του κυττάρου κρεπτικά ςυςτατικά, προάγουν τθν ακεραιότθτα 

του εντερικοφ φραγμοφ και περιορίηουν τθν παρουςία πακογόνων μικροβίων (Dudek-Wicher, 

Junka, Paleczny, & Bartoszewicz, 2020; Quigley, 2019). Αξιοςθμείωτο είναι το εφρθμα 

οριςμζνων μελετϊν ότι τα ευεργετικά προβιοτικά ςτελζχθ που ειςζρχονται και προςκολλϊνται 

ςτθν εντερικι οδό υςτεροφν κατά πολφ ςε αρικμό από τα ςτελζχθ που κατοικοφν φυςιολογικά 

ςτον εντερικό βλεννογόνο. Δεδομζνα από πειράματα ανταγωνιςμοφ μεταξφ προβιοτικϊν και 

πακογόνων ςτελεχϊν, ζδειξαν ότι θ αναλογία των λακτοβακίλλων που μπόρεςαν να 

αντικαταςτιςουν και να ανταγωνιςτοφν πακογόνα μικρόβια ιταν πολφ μικρότερθ ςυγκριτικά 

με τθν αναλογία των λακτοβακίλλων που κατοικοφν ςτον εντερικό βλεννογόνο (Reid, 2016).  

 

Μια ενδιαφζρουςα πτυχι των προβιοτικϊν ςτελεχϊν είναι θ ικανότθτα οριςμζνων να 

παρζχουν αποτελζςματα μακριά από τθν «ζδρα» τουσ. Αυτό μπορεί να ςυμβεί μζςω τθσ 

πραγματικισ μεταφοράσ είτε του ίδιου του μικροργανιςμοφ, για παράδειγμα από το ζντερο 

ςτουσ μαςτικοφσ αδζνεσ τθσ κθλάηουςασ γυναίκασ, είτε μζςω μορίων που παράγουν και  

προςροφϊνται ςτο ζντερο (Reid, 2016). Βακτιρια του ανκρϊπινου εντζρου, όπωσ τα 
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Lactobacillus brevis και Bifidobacterium dentium, ζχουν τθν ικανότθτα να παράγουν 

νευροδιαβιβαςτζσ που ςτζλνουν ςιματα ςτο ΚΝΣ (Dudek-Wicher, Junka, Paleczny, & 

Bartoszewicz, 2020), μειϊνοντασ ακόμθ και τθν αίςκθςθ του πόνου μζςω ενεργοποίθςθσ 

υποδοχζων οπιοειδϊν και ενδοκανναβινοειδϊν (Shahrokhi & Nagalli, 2020; Markowiak & 

Śliżewska, 2017). Το γεγονόσ αυτό γεννά τθν υπόκεςθ ότι θ χοριγθςθ προβιοτικϊν κα 

μποροφςε με κάποιον τρόπο να επθρεάςει όχι μόνο τθ διάκεςθ και τθ μνιμθ, αλλά ακόμθ και 

το τι τρϊμε και επομζνωσ πόςο αργά ι γριγορα μποροφν να εξελιχκοφν πακολογικζσ 

καταςτάςεισ όπωσ θ παχυςαρκία, ο διαβιτθσ κλπ (Reid, 2016). 

 

Τα προβιοτικά ςτελζχθ μποροφν να αςκιςουν αντικαρκινικι δράςθ μζςω τθσ επίδραςισ ςτουσ 

ςτθν ανοςορφκμιςθ. Οι πικανοί προβιοτικοί μθχανιςμοί που ζχουν προτακεί για τθν αναςτολι 

τθσ καρκινογζνεςθσ περιλαμβάνουν τθν ικανότθτα οριςμζνων προβιοτικϊν να ρυκμίηουν τθν 

παραγωγι αντιφλεγμονωδϊν κυτταροκινϊν, που παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν πρόλθψθ τθσ 

καρκινογζνεςθσ, να ενεργοποιοφν φαγοκφτταρα για τθν εξάλειψθ καρκινικϊν κυττάρων ςε 

πρϊιμο ςτάδιο (Górska, Przystupski, Niemczura, & Kulbacka, 2019) κακϊσ και να δεςμεφουν 

και να αποικοδομοφν δυνθτικά μεταλλαξιογόνα (Pereira, Coelho, Magalhães Júnior, Thomaz-

Soccol, & Soccol, 2018; Ljungh & Wadström, 2006). Θ ςτοματικι χοριγθςθ προβιοτικϊν 

φαίνεται να παίηει κάποιο προςτατευτικό ρόλο ςτθν ανάπτυξθ καρκίνου (Javanmard, et al., 

2018), ενϊ αρκετζσ μελζτεσ ζχουν βρει αρνθτικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ κατανάλωςθσ 

γαλακτοκομικϊν προϊόντων και του κίνδυνου εμφάνιςθσ καρκίνου του παχζοσ εντζρου 

(Górska, Przystupski, Niemczura, & Kulbacka, 2019). Επί του παρόντοσ, είναι αποδεκτό ότι τα 

περιςςότερα προβιοτικά προϊόντα είναι γενικά αςφαλι και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

ςυμπλιρωμα διατροφισ ςτθν πρόλθψθ και τθ κεραπεία του καρκίνου (Taherian, et al., 2019). 

Ωςτόςο, μεγάλθ προςοχι πρζπει να δίνεται ςτθν περίπτωςθ ανοςοκατεςταλμζνων αςκενϊν 

(Doron & Snydman, 2015) ενϊ απαιτοφνται καλά ςχεδιαςμζνεσ, τυχαιοποιθμζνεσ μελζτεσ ςε 

ανκρϊπουσ ϊςτε να αποκτιςουν τθν αποδοχι ωσ εναλλακτικι κεραπεία για τον ζλεγχο του 

καρκίνου (Javanmard, et al., 2018).  

 

Τζλοσ, πρόςφατεσ ανακαλφψεισ ζχουν ςυνδζςει τα προβιοτικά με τθν πρόλθψθ των 

καρδιαγγειακϊν πακιςεων λόγω τθσ δράςθσ τουσ ςτθ μείωςθ των επιπζδων χολθςτερόλθσ 

ςτον ορό του αίματοσ (Pereira, Coelho, Magalhães Júnior, Thomaz-Soccol, & Soccol, 2018). Θ 
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δράςθ των προβιοτικϊν ςτοχεφει ςτθ μείωςθ τθσ απορροφοφμενθσ χολθςτερόλθσ από το 

εντερικό επικιλιο μζςω ποικίλων μθχανιςμϊν όπωσ θ αφομοίωςθ και ενςωμάτωςθ 

χολθςτερόλθσ ςτισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ των προβιοτικϊν, θ ενηυματικι αποςφηευξθ των 

χολικϊν αλάτων, θ μετατροπι τθσ χολθςτερόλθσ ςε κοπροςτανόλθ πριν τθν απορρόφθςθ και θ 

επακόλουκθ απζκκριςι τθσ ςτα κόπρανα κ.ά. (Kumar, et al., 2012). Ευριματα μελετϊν ςχετικά 

με τθ χοριγθςθ προβιοτικϊν ςε υπερχολθςτερολαιμικοφσ αςκενείσ υποδεικνφουν τθν 

ευεργετικι τουσ επίδραςθ ςτα επίπεδα τθσ ςυνολικισ και τθσ LDL χολθςτερόλθσ, ςτθν 

αρτθριακι πίεςθ, ςτα επίπεδα τθσ γλυκόηθσ ακόμθ και ςτο Δείκτθ Μάηασ Σϊματοσ. Συνεπϊσ, 

ολοζνα και περιςςότερεσ μελζτεσ διερευνοφν τθν πτυχι τθσ αλλαγισ του εντερικοφ 

μικροβιόκοςμου με προβιοτικά ωσ προςζγγιςθ για τθν πρόλθψθ ι /και τθ κεραπεία 

καρδιαγγειακϊν πακιςεων (Thushara, Gangadaran, Solati, & Moghadasian , 2016).  

 

Ολοζνα και περιςςότερεσ μελζτεσ διεξάγονται με ςτόχο τον εντοπιςμό των προβιοτικϊν 

ςτελεχϊν που παράγουν τα πιο ευεργετικά αποτελζςματα για κάκε ανκρϊπινθ αςκζνεια και 

τθν επακόλουκθ χριςθ τουσ ςτθ δθμιουργία τθσ κατάλλθλθσ κεραπευτικισ αγωγισ για τουσ 

αςκενείσ. Τα προβιοτικά μποροφν να ανακουφίςουν από πολλά και διαφορετικά ςυμπτϊματα, 

με τθν προυπόκεςθ ότι χορθγοφνται ςε επαρκείσ ποςότθτεσ (Shahrokhi & Nagalli, 2020). Θ 

επίδραςθ των προβιοτικϊν ςτθν παιδικι διάρροια βρζκθκε ότι ζχει τθ μεγαλφτερθ ςτατιςτικά 

ςθμαντικι προςτατευτικι ςχζςθ, εμφανίηοντασ επτά διαφορετικά ςτελζχθ που αςκοφν 

προλθπτικι δράςθ για τθν εκδιλωςι τθσ (Shahrokhi & Nagalli, 2020). Σφμφωνα με τισ 

κατευκυντιριεσ οδθγίεσ του Ραγκόςμιου Οργανιςμοφ Γαςτρεντερολογίασ, τα περιςςότερα 

προβιοτικά προιόντα είναι αςφαλι για τον γενικό υγιι πλθκυςμό. Ωςτόςο, παραμζνει 

δφςκολο να γνωρίηουμε εάν ζνασ αςκενισ κα επωφελθκεί από τθ λιψθ ενόσ ςυγκεκριμζνου 

προβιοτικοφ (Wieërs, et al., 2020). Οι ςυςτάςεισ χοριγθςισ τουσ ςε κλινικό επίπεδο, και 

κυρίωσ ςε άτομα με μειωμζνθ ανοςολογικι λειτουργία (Wilkins & Sequoia, 2017) ι ςοβαρι 

υποκείμενθ αςκζνεια, κα πρζπει να περιορίηονται καλφτερα ςε επίπεδο ςτελζχουσ και ςε 

ενδείξεισ με αποδεδειγμζνθ αποτελεςματικότθτα από μελζτεσ που ζχουν διεξαχκεί ςε 

ανκρϊπουσ (WGO, 2017). 
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2.3. ΕΠΙΛΟΓΘ ΣΩΝ ΠΡΟΒΙΟΣΙΚΩΝ ΢ΣΕΛΕΧΩΝ  

2.3.1 ΠΡΟΒΙΟΣΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΘΣΕ΢  

Για να ταξινομθκεί ζνα βακτθριακό ςτζλεχοσ ωσ προβιοτικό, πρζπει να πλθρεί οριςμζνεσ 

προυποκζςεισ. Αυτζσ περιλαμβάνουν τθν αςφάλεια του ξενιςτι (να είναι γενικά 

αναγνωριςμζνο ωσ αςφαλζσ-GRAS), τεχνολογικά χαρακτθριςτικά, όπωσ θ ςτακερότθτα 

αποκικευςθσ του ςτελζχουσ, και τεκμθριωμζνα οφζλθ για τθν υγεία. Για τθ διαςφάλιςθ τθσ 

υγείασ του ξενιςτι, ο μικροοργανιςμόσ πρζπει να είναι ανκρϊπινθσ προζλευςθσ και να 

χαρακτθρίηεται με ακρίβεια μζςα από μελζτεσ υψθλισ ποιότθτασ (Horáčková, Plocková, & 

Demnerová, 2018; Doron & Snydman, 2015). Επίςθσ, πρζπει να διακζτει οριςμζνεσ 

λειτουργικζσ ιδιότθτεσ που κα του εξαςφαλίςουν τον υψθλότερο βακμό βιωςιμότθτασ ςτο 

γαςτρεντερικό ςωλινα (Khare & Gaur, 2020; Zuccotti, et al., 2008). Αυτζσ περιλαμβάνουν: 

 

 Αντοχι ςτθν γαςτρικι οξφτθτα 

 Ρροςκόλλθςθ ςτθ βλζννα και τα ανκρϊπινα επικθλιακά κφτταρα για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ 

περιςταλτικότθτασ του εντζρου 

 Αντιμικροβιακι και ανταγωνιςτικι δραςτθριότθτα κατά πικανϊν πακογόνων μικροβίων 

 Δραςτθριότθτα ενηφμου υδρολάςθσ χολικϊν αλάτων (BSH) και αντοχι ςε χολικά άλατα 

 Επίδραςθ ςτισ ανκρϊπινεσ μεταβολικζσ δραςτθριότθτεσ (π.χ. αφομοίωςθ χολθςτερόλθσ, 

δραςτθριότθτα λακτάςθσ, παραγωγι βιταμινϊν) 

 

Εκτόσ από τα γενικά κριτιρια προςδιοριςμοφ, όταν ζνα προβιοτικό ςτζλεχοσ προορίηεται για 

μια ςυγκεκριμζνθ χριςθ, κρίνεται απαραίτθτθ θ διεξαγωγι επιπλζον in vivo δοκιμϊν 

(Shokryazdan, Jahromi , Liang, & Ho, 2017). 
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2.3.2 IN VITRO ΔΟΚΙΜΕ΢ ΓΙΑ ΣΘΝ ΑΝΙΧΝΕΤ΢Θ ΠΡΟΒΙΟΣΙΚΩΝ 

ΧΑΡΑΚΣΘΡΙ΢ΣΙΚΩΝ 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχει παρατθρθκεί ζνα εντυπωςιακό ρεκόρ δθμοςιεφςεων για τθ 

μελζτθ προβιοτικϊν ςτελεχϊν και τθ χριςθ τουσ ςε κλινικζσ δοκιμζσ, χρθςιμοποιϊντασ in vitro 

και in vivo προςεγγίςεισ. Σιμερα, θ ανάπτυξθ τθσ γονιδιωματικισ προςζγγιςθσ ζχει ςυντελζςει 

ςθμαντικά ςτθν εκτίμθςθ των προβιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν (Seddik, Bendali, Gancel, Fliss, 

Spano, & Drider, 2017).  

 

Ρολλζσ φαινοτυπικζσ μζκοδοι ταυτοποίθςθσ προβιοτικϊν ςτελεχϊν ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτο 

παρελκόν με τισ πιο γνωςτζσ να περιλαμβάνουν τθ χρϊςθ Gram, τθ μελζτθ αποικιϊν και 

μορφολογίασ κυττάρων, τισ απαιτιςεισ ανάπτυξθσ, τθν ενηυματικι παραγωγι και τισ 

μεταβολικζσ δραςτθριότθτεσ. Σιμερα, θ χριςθ τζτοιων μεκόδων, λόγω λειτουργικϊν 

ελλείψεων, ζχει περιοριςτεί μόνο ςτθν αρχικι εξζταςθ των απομονωμζνων προϊόντων. Ειδικά 

ςτθν περίπτωςθ βραδζωσ αναπτυςςόμενων μικροργανιςμϊν, αυτζσ οι μζκοδοι μπορεί να 

αποβοφν δφςκολεσ και ιδιαιτζρωσ χρονοβόρεσ. Εναλλακτικά, θ γονοτυπικι ταυτοποίθςθ 

μικροβίων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν αναγνϊριςθ ειδϊν και τθ διαφοροποίθςθ 

μικροβιακϊν ςτελεχϊν. Από όλεσ τισ μεκόδουσ, θ ανάλυςθ αλλθλουχίασ γονιδίου 16 S rRNA 

είναι θ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ μικροβιακισ αναγνϊριςθσ χάρθ ςτθν ακρίβεια 

και τθν ικανότθτα ταυτοποίθςθσ ταξινομικϊν ςχζςεων μεταξφ μικροβιακϊν ςτελεχϊν του 

ίδιου είδουσ (Shokryazdan, Jahromi , Liang, & Ho, 2017).  

 

Κάκε προβιοτικό προιόν που λαμβάνεται από το ςτόμα πρζπει να είναι ανκεκτικό ςτα οξζα και 

τα χολικά άλατα που κα ςυναντιςει κατά τθ διζλευςι του από το γαςτρεντερικό ςωλινα του 

ξενιςτι (Dunne, et al., 2001). Ο χρόνοσ διζλευςθσ κυμαίνεται από μία ζωσ τρεισ με τζςςερισ 

ϊρεσ ανάλογα με το άτομο, τθ διατροφι και άλλεσ προχποκζςεισ. Στο ςτομάχι, το pH κα 

μποροφςε να φτάςει ωσ τθ χαμθλι τιμι του 1,5. Θ ανοχι ςτα γαςτρικά οξζα και τθ χολι, εκτόσ 

από τθν επιβίωςθ του ςτελζχουσ, διαςφαλίηει και τθν επιτυχία τθσ προςκόλθςθσ και του 

αποικιςμοφ του ςτον εντερικό βλεννογόνο κακϊσ και τθ μεταβολικι δραςτθριότθτα και 

ακεραιότθτα των βακτθριακϊν του κυττάρων (Shokryazdan, Jahromi , Liang, & Ho, 2017). Θ 

ιδιότθτα αντοχισ του ςτελζχουσ ςτο γαςτρικό ςωλινα μπορεί να ελεγχκεί in vitro μζςω 
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καλλιζργειάσ του ςε ςυνκικεσ διαφορετικοφ pH με τθν παρουςία ενηφμων, όπωσ πεψίνθ, 

λυςοηφμθ και αμυλάςθ, γαςτρικοφ χυμοφ χοίρου και παγκρεατικοφ οξζοσ, και επακόλουκθ 

καταμζτρθςθ των αποικιϊν του (Pereira, Coelho, Magalhães Júnior, Thomaz-Soccol, & Soccol, 

2018; Hu, Yuan, Yue, & Guo, 2018). 

 

Τα ςυηευγμζνα χολικά άλατα είναι γνωςτό ότι ζχουν μια αναςταλτικι επίδραςθ ςτθν 

ανάπτυξθ τόςο των Gram-αρνθτικϊν (όπωσ Escherichia coli και Enterococcus genera) όςο και 

Gram-κετικϊν βακτθρίων. Ωςτόςο, οριςμζνα Gram-κετικά βακτιρια όπωσ τα ςτελζχθ του 

γζνουσ Lactobacillus, ζχουν τθν ικανότθτα παραγωγισ του ενηφμου υδρολάςθ χολικϊν αλάτων 

(BSH) το οποίο υδρολφει το δεςμό των χολικϊν αλάτων με τα αμινοξζα γλυκίνθ και ταυρίνθ 

(Shokryazdan, Jahromi , Liang, & Ho, 2017). Θ δραςτικότθτα τθσ υδρολάςθσ BSH παρζχει ςτα 

ςτελζχθ τθ δυνατότθτα χριςθσ των απελευκερωμζνων αμινοξζων ωσ πθγζσ άνκρακα και 

αηϊτου αλλά κυρίωσ τθν αντίςταςθ των ςτελεχϊν ςτθν παρουςία τθσ χολισ ςτον εντερικό 

αυλό και το πλεονζκτθμα επιβίωςθσ (Smet, Hoorde, Woestyne, Christiaens, & Verstraete, 

1995). Θ δραςτικότθτα τθσ BSH αξιολογείται in vitro με καλλιζργεια του μικροοργανιςμοφ ςε 

MRS agar  που περιζχει ςυηευγμζνα χολικά οξζα. Στο τρυβλίο που αναπτφςςεται το ςτζλεχοσ 

με τθν BSH, παρατθρείται ίηθμα χολικοφ άλατοσ (Shokryazdan, Jahromi , Liang, & Ho, 2017; 

Guo C. , et al., 2011).  

 

Θ μικροβιακι προςκόλλθςθ ςτα επικθλιακά κφτταρα του γαςτρικοφ ςωλινα είναι μια 

πολφπλοκθ διαδικαςία που περιλαμβάνει δφο μεμβράνεσ, αυτι των μικροβιακϊν και αυτι των 

ανκρϊπινων κυττάρων, και εξαρτάται από τθ φυςικοχθμικι ςφνκεςθ τθσ επιφάνειασ των 

προβιοτικϊν ςτελεχϊν (Pereira, Coelho, Magalhães Júnior, Thomaz-Soccol, & Soccol, 2018). Θ 

ιδιότθτα αυτι ζχει αξιολογθκεί in vitro με τθν προςκόλλθςθ κυττάρων Lactobacillus ςε 

ανκρϊπινα εντερικά επικθλιακά κφτταρα όπωσ τα Caco-2 που προζρχονται από καρκίνωμα 

του παχζοσ εντζρου (Shokryazdan, Jahromi , Liang, & Ho, 2017). 

 

Γενικά, οι αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ των προβιοτικϊν περιλαμβάνουν τθν παραγωγι 

αντιμικροβιακϊν ουςιϊν ι βακτθριοςινϊν και τθ ςυςςωμάτωςθ με το πακογόνο κφτταρο. 

Μεταξφ των αντιμικροβιακϊν ενϊςεων που παράγονται από τα ςτελζχθ του γαλακτικοφ οξζοσ 
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(LAB), τα περιςςότερο μελετθμζνα είναι τα οργανικά οξζα, ιδιαίτερα το γαλακτικό και το οξικό 

οξφ τα οποία προκαλοφν μείωςθ του pH ςτο γαςτεντερικό ςωλινα. Επιπλζον οριςμζνα είδθ 

LAB διακζτουν ζνηυμα που καταλφουν τθ μείωςθ του οξυγόνου και τθν παραγωγι 

υπεροξείδιου του υδρογόνου το οποίο ζχει οξειδωτικι δράςθ ςτο πακογόνο κφτταρο. 

Ακολοφκωσ, οι βακτθριοςίνεσ είναι πεπτίδια που ςυντίκενται ςτα ριβοςϊματα μερικϊν 

βακτθριακϊν ςτελεχϊν που ζχουν αντιμικροβιακι δράςθ απζναντι ςε βακτιρια (Shokryazdan, 

Jahromi , Liang, & Ho, 2017). Θ παραγωγι αντιμικροβιακοφ μεταβολίτθ μπορεί να αξιολογθκεί 

ςε ςτερεό κρεπτικό υλικό μζςω τθσ αναςτολισ ανάπτυξθσ αποικιϊν του πακογόνου ςτελζχουσ 

γφρω από τισ αποικίεσ του προβιοτικοφ (Pereira, Coelho, Magalhães Júnior, Thomaz-Soccol, & 

Soccol, 2018). Τζλοσ, θ ανταγωνιςτικι δραςτθριότθτα μεταξφ προβιοτικϊν και πακογόνων 

ςτελεχϊν μπορεί να περιλαμβάνει ανταγωνιςμό ςε κρεπτικά ςυςτατικά, ςτθν προςκόλλθςθ 

ςτα επικθλιακά κφτταρα και τθ διζγερςθ του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ εισ βάροσ 

πακογόνων ςτελεχϊν (Pereira, Coelho, Magalhães Júnior, Thomaz-Soccol, & Soccol, 2018). 

2.4. ΢ΣΕΛΕΧΘ ΣΟΤ ΓΕΝΟΤ΢ LACTOBACILLUS Ω΢ ΠΡΟΒΙΟΣΙΚΑ 

2.4.1. ΕΠΙΔΡΑ΢Θ ΢ΣΘΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΘ ΤΓΕΙΑ 

Μεταξφ των προβιοτικϊν ςτελεχϊν, το γζνοσ Lactobacillus ζχει κατακτιςει τθν προςοχι τθσ 

επιςτθμονικισ κοινότθτασ χάρθ ςτισ πολυάρυκμεσ δράςεισ του ςτθν ανκρϊπινθ υγεία (Zhang, 

Lv, Pan, & Zhang, 2018). Αποτελεί τθ μεγαλφτερθ ομάδα των βακτθρίων του γαλακτικοφ οξζοσ 

(LAB) (Seddik, Bendali, Gancel, Fliss, Spano, & Drider, 2017) και ςτελζχθ του χρθςιμοποιοφνται 

ςτθν παραςκευι ηυμωμζνων ηωικϊν και φυτικϊν προιόντων κακϊσ και ςυντθρθτικϊν, 

καλλυντικϊν και φαρμάκων (WGO, 2017; Zhang, Lv, Pan, & Zhang, 2018).  Θ αςφαλισ και μθ 

πακογόνοσ φφςθ τουσ ςε ςυνδυαςμό με προβιοτικζσ ιδιότθτεσ όπωσ θ προςκόλλθςθ και ο 

αποικιςμόσ ςτα επικθλιακά κφτταρα, ο ανταγωνιςμόσ με πακογόνα μικρόβια και ο 

ςχθματιςμόσ αντιμικροβιακϊν ενϊςεων (υπεροξειδίου του υδρογόνου και βακτθριοςινϊν) 

ζχουν ςυμβάλλει ςτθν ευρεία χριςθ τουσ για τθν αποκατάςταςθ και τθ ςυντιρθςθ του υγιοφσ 

εντερικοφ μικροβιόκοςμου (Khare & Gaur, 2020).  

 

Το γζνοσ Lactobacillus περιλαμβάνει προαιρετικά αναερόβια Gram-κετικά βακτθριακά ςτελζχθ 

ςε ςχιμα ράβδου, με 183 διαφορετικά είδθ να ζχουν αναγνωριςτεί μζχρι ςιμερα. Τα ςτελζχθ 
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των λακτοβακίλλων που κατοικοφν ςτο γαςτρεντερικό ςωλινα περιλαμβάνουν τα L. casei, L 

.plantarum, L. fermentum, L. rhamnosus, L. acidophilus, L. paracasei, L. reuteri, L. satsumensis 

και L. johnsonii (Zhang, Lv, Pan, & Zhang, 2018; WGO, 2017). Οι ποςότθτεσ των λακτοβακίλλων 

ςτθν ανκρϊπινθ γαςτρεντερικι οδό ποικίλλουν, ανάλογα με τθ κζςθ τουσ μζςα ςτο ζντερο και 

τθν θλικία του ξενιςτι. Θ απομόνωςι τουσ από κόπρανα νεογνϊν αποδεικνφει ότι είναι από τα 

πρϊτα βακτθριακά ςτελζχθ που αποικίηουν τον εντερικό βλεννογόνο. Ωςτόςο, μελζτεσ ςε 

περιττϊματα ενθλίκων ζχουν εντοπίςει ότι οι λακτοβάκιλλοι αντιπροςωπεφουν μόνο το 0,01 

με 0,06% όλων των εντερικϊν βακτθριακϊν ειδϊν ενόσ ενιλικα (Zhang, Lv, Pan, & Zhang, 

2018).  

 

Τα περιςςότερα προβιοτικά ςτελζχθ λακτοβακίλλων που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα 

προζρχονται είτε από ηυμωμζνα τρόφιμα είτε από τον υγιι εντερικό μικροβιόκοςμο του 

ανκρϊπου. Χάρθ ςτον υψθλό επιπολαςμό τουσ ςε τρόφιμα που καταναλϊνονται κακθμερινά 

και ςτθν παρουςία τουσ ςτο φυςιολογικό εντερικό μικροβιόκοςμο, κεωρείται ότι ζχουν 

χαμθλό επίπεδο μολυςματικότθτασ (WGO, 2017). Με τθν Υπθρεςία Τροφίμων και Φαρμάκων 

των ΘΡΑ (US FDA) να ζχει αναγνωρίςει τα ςτελζχθ λακτοβακίλλων ωσ διεκνϊσ αςφαλι (GRAS), 

τα περιςςότερα προβιοτικά προϊόντα που τα περιζχουν χρθςιμοποιοφνται με αςφάλεια από 

τον γενικό πλθκυςμό (WGO, 2017; Seddik, Bendali, Gancel, Fliss, Spano, & Drider, 2017). 

Ωςτόςο, θ χριςθ τουσ ςε άτομα με εξαςκενθμζνθ ανοςολογικι λειτουργία ι ςοβαρι 

υποκείμενθ αςκζνεια κα πρζπει να περιορίηεται ςε επίπεδο ςτελζχουσ και ςε ενδείξεισ 

μελετϊν ςε ανκρϊπουσ με αποδεδειγμζνθ αποτελεςματικότθτα (WGO, 2017). 

 

Ρολυάρικμεσ επιςτθμονικζσ μελζτεσ ζχουν αποδείξει τθν επίδραςθ των λακτοβακίλλων ςτθ 

διατιρθςθ και τθν αποκατάςταςθ τθσ υγείασ του ξενιςτι (WGO, 2017). Θ άςκθςθ των 

προβιοτικϊν τουσ οφελϊν εξαρτάται από τθ βζλτιςτθ προςαρμογι τουσ ςτο εντερικό 

περιβάλλον του ξενιςτι θ οποία κα εξαςφαλίςει τθν επιβίωςθ και τον αποικιςμό τουσ. Τα 

βακτιρια αυτά διακζτουν ςυγκεκριμζνεσ ςτρατθγικζσ επιβίωςθσ απζναντι ςτισ ανεπικφμθτεσ 

περιβαλλοντικζσ πιζςεισ του ανκρϊπινου γαςτρεντερικοφ ςωλινα, όπωσ είναι τα οξζα, θ χολι, 

θ οξείδωςθ και θ όςμωςθ. Για το λόγο αυτό ςυντονίηουν τθ γονιδιακι τουσ ζκφραςθ με ςτόχο 

να αλλάξουν διάφορεσ κυτταρικζσ διεργαςίεσ, όπωσ τθν κυτταρικι διαίρεςθ, τθ ςφνκεςθ τθσ 

μεμβράνθσ και το μεταβολιςμό του DNA. Δεδομζνου ότι κωδικοποιοφν γονίδια που 
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εμπλζκονται ςτθν αποδόμθςθ πολυςακχαριτϊν, τα ςτελζχθ του γζνουσ Lactobacillus 

προςαρμόηονται κατάλλθλα ςτα διαμερίςματα του γαςτρεντερικοφ ςωλινα, που περιζχει 

αφκονία μθ εφπεπτων υδατανκράκων. Χάρθ ςτισ ανωτζρω προςαρμοςτικζσ τουσ λειτουργίεσ, 

οι λακτοβάκιλλοι μποροφν να καλλιεργθκοφν ςε ςυγκεκριμζνα κρεπτικά περιβάλλοντα και να 

μελετθκοφν εκτενϊσ ςτο εργαςτιριο (Zhang, Lv, Pan, & Zhang, 2018).  

 

Θ ικανότθτα των ςτελεχϊν Lactobacillus για προςκόλλθςθ ςτα εντερικά επικθλιακά κφτταρα, 

είναι ζνασ ακόμθ ςθμαντικόσ προβιοτικόσ παράγοντασ που τα χαρακτθρίηει (Reid, 2016). Θ 

ςυγκόλλθςθ ςτισ βλεννογονικζσ επιφάνειεσ του εντζρου δθμιουργεί ζνα βιοφίλμ που 

ςυμβάλλει ςτθν ενίςχυςθ τθσ ακεραιότθτασ του εντερικοφ φραγμοφ (Khare & Gaur, 2020), 

μζςω επιδράςεων που περιλαμβάνουν τθ διαμόρφωςθ του κυτταροςκελετοφ, τθν επαγωγι 

παραγωγισ βλζννασ και τθν πρόλθψθ τθσ απόπτωςθσ επικθλιακϊν κυττάρων. Θ προςκόλλθςθ 

ςτον εντερικό βλεννογόνο επάγει ακόμθ τθν αντιμικροβιακι προςταςία των λακτοβακίλλων 

λόγω του ανταγωνιςμοφ τουσ ςτισ κζςεισ προςκόλλθςθσ και τα κρεπτικά ςυςτατικά του αυλοφ 

με πακογόνα μικρόβια. Τζλοσ, θ ςφνκεςθ αντιμικροβιακϊν μεταβολιτϊν, όπωσ γαλακτικό οξφ, 

H2O2, βακτθριοςίνεσ και φαινυλακτικό οξφ, αςκεί άμεςεσ αντιπακογόνεσ δράςεισ. 

Συγκεκριμζνα, θ παραγωγι του γαλακτικοφ οξζοσ προκαλεί μείωςθ του pH του εντερικοφ 

περιβάλλοντοσ αναςτζλλοντασ τθν ανάπτυξθ μολυςματικϊν βακτθρίων (Zhang, Lv, Pan, & 

Zhang, 2018). Οι αντιβακτθριακζσ ιδιότθτεσ των λακτοβακίλλων, όπωσ μελετικθκαν για το 

ςτελζχοσ L. plantarum, είναι ενδιαφζρουςεσ και ςτον τομζα τθσ αςφάλειασ των τροφίμων 

(Seddik, Bendali, Gancel, Fliss, Spano, & Drider, 2017). 

 

Θ αλλθλεπίδραςθ των λακτοβακίλλων με τα εντερικά επικθλιακά κφτταρα ςυμβάλλει ςτθ 

διαμόρφωςθ του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ του ξενιςτι. Οι λακτοβάκιλλοι, εκτόσ από τα 

εντερικά κφτταρα, φαίνεται να αλλθλεπιδροφν και με ζνα ςφνολο εντερικϊν ανοςολογικϊν 

κυττάρων, ςυμπεριλαμβανομζνων των μακροφάγων και των ρυκμιςτικϊν Τ κυττάρων (Tregs), 

τα οποία διαδραματίηουν κρίςιμο ρόλο ςτθ διατιρθςθ τθσ ανοςοποιθτικισ ομοιόςταςθσ ςε 

πολλζσ αςκζνειεσ (Reid, 2016). Τα ςτελζχθ Lactobacillus acidophilus (Azad, Sarker, Li, & Yin, 

2018) και Lactobacillus salivarius LS01 (Reid, 2016) ζχουν ςυςχετιςτεί με τθν ενεργοποίθςθ τθσ 

ανοςοαπόκριςθσ μζςω τθσ αλλθλεπίδραςισ τουσ με τα κφτταρα Tregs. Αντιοξειδωτικζσ 

ιδιότθτεσ in vitro ςάρωςθσ ελεφκερων ριηϊν και υπεροξειδίου του υδρογόνου ζχουν 
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εντοπιςτεί ςτα βακτιρια Lactobacillus casei και Lactobacillus acidophilus (Jain, Yadav, & Sinha, 

2009). 

 

Τα ςτελζχθ του γζνουσ Lactobacillus μποροφν επίςθσ να αςκιςουν ευεργετικι επίδραςθ ςτθν 

ανάπτυξθ του ξενιςτι, βελτιϊνοντασ το ςωματικό του βάροσ. Σε πρόςφατθ μελζτθ, το 

ςτελζχοσ L. gasseri SBT2055 αποδείχτθκε αποτελεςματικό κατά τθσ παχυςαρκίασ μζςω τθσ 

πρόλθψθσ τθσ αφξθςθσ του ςωματικοφ βάρουσ και τθσ ςυςςϊρευςθ λίπουσ ςε παχφςαρκουσ 

ενιλικεσ (Crovesy, Ostrowski, Ferreira, Rosado, & Soares-Mota, 2017). Επίςθσ,  ςε μία μελζτθ 

των Nakamura et al. με 197 εκελοντζσ με παχυςακία 1ου βακμοφ, θ χοριγθςθ του Lactobacillus 

amylovorus CP1563 ςθμείωςε ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτο ποςοςτό ςωματικοφ 

λίπουσ, ςτο πλιρεσ ςωματικό και ςπλαχνικό λίποσ, τα τριγλυκερίδια, τθν ολικι και τθν LDL 

χολθςτερόλθ, τθ διαςτολικι αρτθριακι πίεςθ και ςτα επίπεδα τθσ γλυκόηθσ και τθσ ινςουλίνθσ 

υπζρ τθσ ομάδασ δοκιμισ του ςτελζχουσ (Nakamura, et al., 2016). Θ ευεργετικι επίδραςθ 

φαίνεται να είναι μεγαλφτερθ όταν θ χοριγθςθ του ςτελζχουσ γίνεται μζςω γάλακτοσ ι 

γιαουρτιοφ παρά με τθ μορφι κάψουλασ (Sun & Buys, 2015). Τζλοσ, μελζτεσ ζχουν υποδείξει 

ότι πολλά ςτελζχθ βελτιϊνουν τθ βιοδιακεςιμότθτα μακρο- και μικρο-κρεπτικϊν ςυςτατικϊν 

όπωσ βιταμινϊν απαραίτθτων για τον ξενιςτι (Zhang, Lv, Pan, & Zhang, 2018).  

2.4.2. ΢ΣΕΛΕΧΘ LACTOBACILLUS ΢ΣΘ ΘΕΡΑΠΕΙΑ ΚΑΙ ΠΡΟΛΘΨΘ 

Α΢ΘΕΝΕΙΩΝ 

Ρολλά προβιοτικά ςτελζχθ λακτοβακίλλων ζχουν μελετθκεί ωσ προσ τθν αποτελεςματικι τουσ 

χριςθ ςτθ κεραπεία και πρόλθψθ αςκενειϊν. Σε μία μελζτθ που αφοροφςε τουσ πικανοφσ 

μθχανιςμοφσ πρόλθψθσ τθσ αλλεργίασ, οι ερευνθτζσ επζλεξαν ζνα μείγμα τριϊν ςτελεχϊν 

Lactobacillus (L. rhamnosus LOCK0900, L. rhamnosus LOCK0908 και L. casei LOCK0919) για να 

τα εξετάςουν ωσ προσ τισ ανοςορρυκμιςτικζσ τουσ ιδιότθτεσ ςε ζνα μοντζλο ποντικϊν. Τα 

ευριματα κατζδειξαν πικανι αποτελεςματικότθτα τθσ χριςθσ των ςυγκεκριμζνων ςτελεχϊν 

ςτθν πρόλθψθ τθσ αυξθμζνθσ διαπερατότθτασ του εντζρου και τθσ ζναρξθσ τθσ αλλεργίασ 

(Kozakova, et al., 2016). Με τθν ανακοφφιςθ των ςυμπτωμάτων αλλεργίασ ζχει ςυςχετιςτεί και 

το ςτζλεχοσ L. acidophilus (Ouwehand, Nermes, Collado, Rautonen, Salminen, & Isolauri, 2009). 

Επιπλζον, το ςτζλεχοσ L. helveticus NS8, βρζκθκε προςτατευτικό κατά των αςκενειϊν που 

ςχετίηονται με τθ φλεγμονι, ενϊ ενκαρρυντικά είναι και τα ευριματα πρόςφατων μελετϊν 
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ςχετικά με τθν πικανι χριςθ των λακτοβακίλλων ςτθ κεραπεία ςτοματικϊν αςκενειϊν (Zhang, 

Lv, Pan, & Zhang, 2018).  

 

Το 2017 ο Ραγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Γαςτρεντερολογίασ (WGO, 2017) υπζδειξε τα ςτελζχθ 

Lactobacillus που ζχουν βρεκεί αποτελεςματικά ςτθ κεραπεία και τθν πρόλθψθ 

γαςτρεντερικϊν πακιςεων. Τρία ςτελζχθ του γζνουσ Lactobacillus (L. acidophilus CL1285, L. 

casei Lbc80r και L. rhamnosus CLR2) φάνθκε να ζχουν ιςχυρι προλθπτικι δράςθ με τθ 

διάρροια που ςχετίηεται με τα αντιβιοτικά (AAD). Ακόμθ, ιςχυρζσ ενδείξεισ ςυνζδεςαν τθ 

κεραπεία τθσ λοίμωξθσ από το Helicobacter pylori με τθ χριςθ δφο προβιοτικϊν, του S. 

boulardii I-745 και του μείγματοσ L. helveticus R52 με L. rhamnosus R11, κακϊσ αντιςτάκμιηαν 

πολλά από τα ανεπικφμθτα ςυμπτϊματα. Επιπλζον, θ πρόλθψθ μετεγχειρθτικϊν επιπλοκϊν 

ςυςχετίςτθκε με ζνα ςυνβιοτικό που περιείχε τα ςτελζχθ Pediococcus pentosaceus 5–33: 3, 

Leuconostoc mesenteroides 77: 1, L. paracasei ssp. paracasei F19 και L. plantarum 2362 (WGO, 

2017). Τζλοσ, μια ςειρά ελεγχόμενων μελετϊν ςε άτομα που κατανάλωναν γιαοφρτι με 

ηωντανζσ βακτθριακζσ καλλιζργειεσ επιβεβαίωςαν τθν επίδραςθ των ςτελεχϊν Streptococcus 

thermophilus και Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ςτθ βελτίωςθ του μεταβολιςμοφ 

τθσ λακτόηθσ και επομζνωσ ςτθ μείωςθ των ςυμπτωμάτων που ςχετίηονται με αυτιν (WGO, 

2017; Zhang, Lv, Pan, & Zhang, 2018). 

 

Αρκετά ςτελζχθ λακτοβακίλλων ζχουν διερευνθκεί και ωσ προσ τθν ικανότθτα μείωςθσ των 

επιπζδων χολθςτερόλθσ ςτο πλάςμα του ξενιςτι. Το Lactobacillus acidophilus είναι ίςωσ από 

τα πιο καλά μελετθμζνα προβιοτικά είδθ και ζχει ςυςχετιςτεί με πολλά οφζλθ για τθν υγεία, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ μείωςθσ τθσ ολικισ και τθσ LDL χολθςτερόλθσ ςτον ορό (Cho & Kim, 

2015). Οι Wu et al. ςυγκεντρϊνοντασ το 2017 τα ευριματα των ςθμαντικότερων in vitro και in 

vivo δοκιμϊν που εξζταηαν τθν επίδραςθ ςτελεχϊν Lactobacillus ςτο λιπιδαιμικό προφίλ, 

υποςτιριξαν πωσ οι λακτοβάκιλλοι, εκτόσ από τθν ολικι και τθν LDL χολθςτερόλθ, μποροφν να 

επιδράςουν και ςτα επίπεδα των τριγλυκεριδίων και τθσ HDL χολθςτερόλθσ, με μθχανιςμοφσ 

που παραμζνουν ακόμθ αςαφείσ (Wu, Zhang, Ren, & Ruan, 2017). Ομοίωσ, ςε μία μελζτθ θ 

χοριγθςθ των ςτελεχϊν Lb. plantarum B23, Lb. acidophilus LA15 και Lb. kefiri D17 ςε μοντζλα 

ποντικϊν οδιγθςε ςε ςαφι μείωςθ των τριγλυκεριδίων και των επιπζδων ολικισ και LDL 

χολθςτερόλθσ ςτον ορό, ενϊ ςε άλλθ μελζτθ, θ χοριγθςθ ενόσ ςκευάςματοσ που περιείχε Lb. 
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plantarum CECT 7527, Lb. plantarum CECT 7528, και Lb. plantarum CECT 7529 μείωςε τθ 

χολθςτερόλθ του οροφ ςε 60 υπερχολθςτερολαιμικοφσ αςκενείσ (Seddik, Bendali, Gancel, Fliss, 

Spano, & Drider, 2017). Σε επίπεδο τροφίμων, θ επίδραςθ τθσ  κατανάλωςθ προϊόντων που 

ζχουν υποςτεί ηφμωςθ από ςτελζχθ λακτοβακίλλων, όπωσ γάλα, γιαοφρτι και τυρί, ςτο 

λιπιδαιμικό πορφίλ παραμζνει διφοροφμενθ (Taylor & Williams, 1998; Lye, Rusul, & Liong, 

2010). 

3. ΕΠΙΔΡΑ΢Θ ΣΩΝ ΠΡΟΒΙΟΣΙΚΩΝ ΢ΣΘ ΜΕΙΩ΢Θ ΣΘ΢ ΧΟΛΘ΢ΣΕΡΟΛΘ΢  

3.1. ΤΠΕΡΧΟΛΘ΢ΣΕΡΟΛΑΙΜΙΑ ΚΑΙ ΚΑΡΔΙΑΓΓΕΙΑΚΕ΢ ΠΑΘΘ΢ΕΙ΢  

Επιδθμιολογικζσ μελζτεσ ζχουν καταδείξει ότι υψθλζσ τιμζσ χολθςτερόλθσ ςτον ορό του 

αίματοσ, και κυρίωσ τθσ λιποπρωτεϊνθσ χαμθλισ πυκνότθτασ (LDL), αποτελοφν τον κυριότερο 

παράγοντα κινδφνου εμφάνιςθσ καρδιαγγειακϊν πακιςεων (CVD) οι οποίεσ καταγράφουν τα 

υψθλότερα ποςοςτά νοςθρότθτασ και κνθςιμότθτασ παγκοςμίωσ (Michael, Moss, Calvente, 

Garaiova, Plummer, & Ramji, 2016; Wu, Zhang, Ren, & Ruan, 2017). Θ οξείδωςθ τθσ LDL 

χολθςτερόλθσ ςτα αιμοφόρα αγγεία οδθγεί ςτο ςχθματιςμό ακθρωματικϊν πλακϊν οι οποίεσ 

αποτελοφν τθν κυριότερθ αιτία πρόκλθςθσ καρδιακισ προςβολισ. Σφμφωνα με 

επιδθμιολογικά δεδομζνα, ο κίνδυνοσ καρδιακισ προςβολισ ςε άτομα με 

υπερχολθςτερολαιμία είναι τρεισ φορζσ υψθλότεροσ ςε ςφγκριςθ με εκείνουσ που εμφανίηουν 

φυςιολογικό λιπιδαιμικό προφίλ ςτο αίμα (Karr, 2017). Ο Ραγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Υγείασ 

(ΡΟΥ) ζχει προβλζψει ότι μζχρι το 2030 οι καρδιαγγειακζσ πακιςεισ κα παραμείνουν θ κφρια 

αιτία κανάτου επθρεάηοντασ ςχεδόν 23 εκατομμφρια ανκρϊπουσ ςε ολόκλθρο τον κόςμο (Ooi 

& Liong, 2010). Μάλιςτα, κλινικζσ μελζτεσ αναφζρουν ότι για κάκε αφξθςθ τθσ τάξθσ του 1 

mmol ςτα επίπεδα τθσ χολθςτερόλθσ ςτον ορό του αίματοσ, ο κίνδυνοσ εμφάνιςθσ 

ςτεφανιαίασ νόςου αυξάνεται κατά 35%, ενϊ, μια μικρι μείωςθ τθσ χολθςτερόλθσ ςτον ορό 

κατά 1% μειϊνει τον κίνδυνο εμφάνιςθσ ςτεφανιαίασ νόςου και εμφράγματοσ κατά 2-3% 

(Bosch, Fuentes, Audivert, Bonachera, Peiró, & Cuñé, 2014).  

 

Στον ανκρϊπινο οργανιςμό υπάρχουν δφο κφριεσ πθγζσ χολθςτερόλθσ (i) θ χολθςτερόλθ που 

βιοςυντίκεται εςωτερικά από το ςυκϊτι (ενδογενισ χολθςτερόλθ)  και (ii) θ χολθςτερόλθ που 

προςλαμβάνεται μζςω τθσ διατροφισ, κυρίωσ από τρόφιμα που περιζχουν ηωικά λίπθ 
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(Howles, 2016). Tο διαιτθτικό λίποσ, με τθν επίδραςθ τθσ χολισ, μετατρζπεται ςε μικκφλια και 

ςτθ ςυνζχεια απορροφάται από τα εντερικά επικθλιακά κφτταρα ωσ μονογλυκερίδια, λιπαρά 

οξζα και χολθςτερόλθ. Τα τελευταία ειςζρχονται ςτθν κυκλοφορία του αίματοσ και με τθ 

μορφι λιποπρωτεινϊν μεταφζρονται ςε όλουσ τουσ ιςτοφσ του ςϊματοσ (Ma, Zhang, Lu, 

Zhang, Pang, & Lv, 2019; Khare & Gaur, 2020). Σφμφωνα με τον ΡΟΥ, δίαιτα με υψθλι 

περιεκτικότθτα ςε λιπαρά, αλάτι και απλά ςάκχαρα και ταυτόχρονα χαμθλι ςε ςφνκετουσ 

υδατάνκρακεσ, φροφτα και λαχανικά, οδθγεί ςε αυξθμζνο κίνδυνο καρδιαγγειακϊν πακιςεων 

(Ooi & Liong, 2010). Οι αλλαγζσ ςτον τρόπο ηωισ και τθ διατροφι ςε ανκρϊπουσ με 

υπερχολθςτερολαιμία κρίνονται επιτακτικζσ. Ωςτόςο, θ μζκοδοσ αυτι εμφανίηει χαμθλι 

ςυμμόρφωςθ από τουσ αςκενείσ και ςε επίπεδο κεραπείασ μπορεί να επιτφχει μόνο μια 

μζτρια βελτίωςθ (Wu, Zhang, Ren, & Ruan, 2017; Michael, Moss, Calvente, Garaiova, Plummer, 

& Ramji, 2016).  

 

Φάρμακα, όπωσ οι ςτατίνεσ, παρ’ότι μειϊνουν αποτελεςματικά τθ de novo ςφνκεςθ τθσ 

χολθςτερόλθσ (Michael, Moss, Calvente, Garaiova, Plummer, & Ramji, 2016), εμφανίηουν  

παρενζργειεσ ςε αρκετοφσ αςκενείσ. Ραράλλθλα, θ φαρμακευτικι κεραπεία των 

καρδιαγγειακϊν νοςθμάτων αποτελεί μια διαδικαςία υψθλοφ κόςτουσ για τον αςκενι κακϊσ 

λαμβάνεται ςχεδόν για όλθ του τθ ηωι (Miremadi, Ayyash, Sherkat, & Stojanovska, 2014). Τα 

ανωτζρω ςε ςυνδυαςμό με τθν αποτυχία επίτευξθσ των λιπιδαιμικϊν ςτόχων ςτθν 

πλειονότθτα των αςκενϊν (Tomaro-Duchesneau, Jones, Shah, Jain, Saha, & Prakash, 2014), 

ζχουν ςτρζψει το ενδιαφζρον των ερευνθτϊν ςτθν αναηιτθςθ εναλλακτικϊν επιλογϊν 

κεραπείασ, όπωσ αυτι των ςυμπλθρωμάτων διατροφισ (Bendali, Kerdouche, Hamma-Faradji , 

& Drider, 2017). 

 

Τα τελευταία χρόνια, όλο και περιςςότερεσ μελζτεσ ερευνοφν τθν αποτελεςματικότθτα των 

βιοδραςτικϊν ςυςτατικϊν των λειτουργικϊν τροφίμων  ςτθν προάςπιςθ τθσ υγείασ και τθν 

πρόλθψθ αςκενειϊν. Τα κετικά ευριματα ςυνιςτοφν τα λειτουργικά τρόφιμα ωσ μια πικανι 

ευνοικι διατροφικι προςζγγιςθ για τθ μείωςθ τθσ ολικισ χολθςτερόλθ ςτον ορό, ειδικά για 

τουσ αςκενείσ ςτουσ οποίουσ θ φαρμακευτικι κεραπεία κρίνεται ακατάλλθλθ λόγω 

αυξθμζνου κόςτουσ, αςφάλειασ ι προςωπικισ προτίμθςθσ (Bosch, Fuentes, Audivert, 

Bonachera, Peiró, & Cuñé, 2014). Μάλιςτα αναφορζσ δείχνουν ότι τα λειτουργικά τρόφιμα που 
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περιζχουν προβιοτικά ςτελζχθ κα μποροφςαν να μειϊςουν τον κίνδυνο εμφάνιςθσ 

ςτεφανιαίασ νόςου μζςω προβιοτικϊν μθχανιςμϊν που εξετάηονται ζωσ ςιμερα. Συνεπϊσ, ο 

χαρακτθριςμόσ των βιοδραςτικϊν ςυςτατικϊν, του τφπου και του αρικμοφ των προβιοτικϊν 

ςτελεχϊν που περιζχονται ςτα λειτουργικά τρόφιμα κρίνεται αναγκαίοσ (Miremadi, Ayyash, 

Sherkat, & Stojanovska, 2014). 

3.2. ΑΝΣΙΧΟΛΘ΢ΣΕΡΟΛΑΙΜΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΘΣΕ΢ ΛΑΚΣΟΒΑΚΙΛΛΩΝ 

Οι περιςςότεροι μικροοργανιςμοί που ειςζρχονται ςτθν γαςτρεντερικι οδό εξουδετερϊνονται 

από τισ όξινεσ ςυνκικεσ του ςτομάχου και αργότερα από τισ εντερικζσ εκκρίςεισ του 

παγκρζατοσ και τθσ χολισ. Θ χολι αποτελείται από χολθςτερόλθ, φωςφολιπίδια, χρωςτικζσ 

ουςίεσ, θλεκτρολφτεσ και ςυηευγμζνα με αμινοξζα (γλυκίνθ ι ταυρίνθ) χολικά οξζα (Khare & 

Gaur, 2020). Σε φυςιολογικό pH τα ςυηευγμζνα χολικά οξζα είναι πλιρωσ ιονιςμζνα και 

ονομάηονται χολικά άλατα. Τα ςυηευγμζνα χολικά άλατα διαλυτοποιοφν το διαιτθτικό λίποσ 

ςυμβάλλοντασ ςτθν αποτελεςματικι απορρόφθςι του από τα εντερικά επικθλιακά κφτταρα. Θ 

εντερικι επαναπορρόφθςθ των χολικϊν οξζων είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθ διατιρθςθ τθσ 

εντεροθπατικισ τουσ κυκλοφορίασ (Ticho, Malhotra, Dudeja, Gill, & Alrefai, 2019).  

 

Οριςμζνα προβιοτικά ςτελζχθ είναι ςε κζςθ να υδρολφουν ενηυμικά τθ ςφηευξθ γλυκίνθσ ι 

ταυρίνθσ ςτα χολικά άλατα παράγοντασ υπολείμματα αμινοξζων και ελεφκερα χολικά άλατα. 

Τα αποςυηευγμζνα χολικά άλατα παρουςιάηουν μειωμζνθ διαλυτότθτα και 

επαναπορροφϊνται με μικρότερθ αποτελεςματικότθτα από το λεπτό ζντερο, ςε ςφγκριςθ με 

τα ςυηευγμζνα, οδθγϊντασ ςε αυξθμζνθ αποβολι τουσ ςτα κόπρανα. Για τθν αποκατάςταςθ 

τθσ ομοιόςταςθσ, ο οργανιςμόσ αντικακιςτά τα απεκκρινόμενα χολικά άλατα με νζα 

χρθςιμοποιϊντασ τθ χολθςτερόλθ που κυκλοφορεί ςτο αίμα (Miremadi, Ayyash, Sherkat, & 

Stojanovska, 2014). Ζτςι, θ χολθςτερόλθ του πλάςματοσ  μειϊνεται κακϊσ:  

i) υπάρχει αυξθμζνθ απαίτθςθ για χολθςτερόλθ με ςκοπό τθ de novo ςφνκεςθ νζων χολικϊν 

αλάτων (Yamasaki, et al., 2020), 

ii) θ διαιτθτικι χολθςτερόλθ που δεν απορροφάται λόγω ζλλειψθσ χολικϊν αλάτων 

απεκκρίνεται ςτα κόπρανα (Wang, Huang, Xia, Xiong, & Ai, 2019), 

iii) τα αποςυηευγμζνα χολικά άλατα ςυνκαταβυκίηονται με χολθςτερόλθ ςτον εντερικό αυλό 

υπό τισ όξινεσ ςυνκικεσ (pH ≤ 5.5) που δθμιουργοφν τα ςτελζχθ Lactobacillus, αυξάνοντασ τθν 

απζκκριςι τθσ ςτα κόπρανα (Begley, Hill, & Gahan, 2006). 
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Θ αποςφηευξθ των χολικϊν αλάτων καταλφεται από ζνα ζνηυμο που διακζτουν οριςμζνα  

προβιοτικά ςτελζχθ, τθν υδρολάςθ χολικϊν αλάτων (BSH) (Shokryazdan, Jahromi , Liang, & Ho, 

2017). Θ παρουςία των γονιδίων που κωδικοποιοφν τθν BSH ζχουν εντοπιςτεί ςε αρκετά 

ςτελζχθ Lactobacillus όπωσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 2. Μελζτεσ ζχουν ςυνδζςει ςτελζχθ 

λακτοβακίλλων ενεργά ςτθ BSH, με τθν απομάκρυνςθ τθσ χολθςτερόλθσ in vitro (Tanaka, 

Doesburg, Iwasaki, & Mierau, 1999; Corzo & Gilliland, 1999; Grill, Cayuela, Antoine, & 

Schneider, 2000). Μάλιςτα, τα ςτελζχθ Lactobacillus plantarum εμφανίηονται ωσ τα 

περιςςότερο υποςχόμενα BSH-ενεργά ςτελζχθ για τθν απομάκρυνςθ τθσ χολθςτερόλθσ in vitro 

(Jones, Chen, Ouyang, Metz, & Prakash, 2004). Οριςμζνεσ μελζτεσ αναφζρουν ότι τα χαμθλά 

επίπεδα του εντερικοφ pΘ που δθμιουργοφνται μζςω τθσ παραγωγισ γαλακτικοφ οξζοσ από 

ςτελζχθ λακτοβακίλλων, ευνοοφν τθν ζκκριςθ τθσ BSH (Miremadi, Ayyash, Sherkat, & 

Stojanovska, 2014) και ταυτόχρονα δθμιουργοφν ςυνκικεσ ςυν-καταβφκιςθσ χολικϊν αλάτων 

με χολθςτερόλθ (Begley, Hill, & Gahan, 2006). Ραράλλθλα, in vivo μελζτεσ που εντόπιςαν 

αυξθμζνθ απζκκριςθ χολικϊν αλάτων ςτα κόπρανα ποντικϊν και ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ 

χολθςτερόλθσ του οροφ, μετά από λιψθ ςτελεχϊν Lactobacillus με δραςτικότθτα BSH, 

υπζδειξαν τθν πικανι αντιχολθςτερολαιμικι επίδραςθ των ενεργϊν ωσ προσ τθν BSH 

ςτελεχϊν (Yamasaki, et al., 2020; Lim, Loke, Ho, & Tan, 2020; Wang, Huang, Xia, Xiong, & Ai, 

2019; Guo C.-F. , Zhang, Yuan, Li, & Yue, 2018). 

 

Ρίνακασ 2: Στελζχθ Lactobacillus κετικά ωσ προσ τθν υδρολάςθ χολικϊν αλάτων (BSH) 

Πίνακασ 2: ΢τελζχθ Lactobacillus κετικά ωσ προσ τθν υδρολάςθ χολικϊν αλάτων (BSH) 

΢τζλεχοσ Βιβλιογραφικι αναφορά 

L. acidophilus (Corzo & Gilliland, 1999; McAuliffe, Cano, & 

Klaenhammer, 2005) 

L. casei (Guo C.-F. , Zhang, Yuan, Li, & Yue, 2018) 

L. fermentum (Kumar, et al., 2013) 

L. gasseri (Rani, Anandharaj, & Ravindran, 2017) 

L. helveticus (Tanaka, Doesburg, Iwasaki, & Mierau, 1999) 

L. paracasei subsp. paracasei (Moser & Savage, 2001) 

L. rhamnosus (Moser & Savage, 2001) 
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L. plantarum (Su, et al., 2020; Ren, Sun, Wu, Yao, & Guo, 

2011) 

L. fermentum (Kumar, et al., 2013) 

 

Ωςτόςο, ζχουν δθμοςιευκεί μελζτεσ που δεν επιβεβαιϊνουν τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ 

δραςτικότθτασ BSH και τθσ ανοχισ ςτθ χολι (Ahn, Kim, Lim, Baekc, & Kim, 2003; Moser & 

Savage, 2001), ενϊ είναι γνωςτό πωσ υπάρχουν μικροοργανιςμοί που επιβιϊνουν ςτον 

εντερικό αυλό και δεν εμφανίηουν δραςτικότθτα BSH (Vinderola & Reinheimer, 2003). 

Μάλιςτα, ςε μία μελζτθ βρζκθκε πωσ μόνο το 12,8% των ςτελεχϊν Lactobacillus που 

απομονϊκθκαν από κόπρανα υγιϊν ανκρϊπων ιταν κετικά ςτθ BSH (Bosch, Fuentes, Audivert, 

Bonachera, Peiró, & Cuñé, 2014). Επιπλζον, ςε μία μελζτθ των Culpepper et al. (Culpepper, et 

al., 2019), προβιοτικά ςτελζχθ με δραςτικότθτα υδρολάςθσ BSH απζτυχαν να μειϊςουν τα 

επίπεδα χολθςτερόλθσ in vivo (Culpepper, et al., 2019), ενϊ υπάρχουν και in vitro μελζτεσ που 

απζτυχαν να βρουν ςυςχζτιςθ μεταξφ των κετικϊν ωσ προσ τθν BSH ςτελεχϊν και τθσ 

απομάκρυνςθσ τθσ χολθςτερόλθσ από το μζςο καλλιζργειασ (Ramasamy, Abdullah, Wong, 

Karuthan, & Ho, 2010).  

 

Τα ευριματα αυτά υποςτθρίηουν πωσ θ ικανότθτα απομάκρυνςθσ χολθςτερόλθσ δε ςυνδζεται 

πάντοτε με το βακμό αποςφηευξθσ των χολικϊν αλάτων. Το γεγονόσ αυτό οδιγθςε ςτθν 

ανάγκθ διερεφνθςθσ άλλων πικανϊν μθχανιςμϊν με τουσ οποίουσ τα προβιοτικά ςτελζχθ 

μποροφν να επιδράςουν ςτα επίπεδα τθσ χολθςτερόλθσ του πλάςματοσ του ξενιςτι 

(Horáčková, Plocková, & Demnerová, 2018). Αυτοί περιλαμβάνουν:  

i) τθ μείωςθ τθσ απορρόφθςθσ τθσ χολθςτερόλθσ μζςω αφομοίωςθσ ι ςφνδεςισ τθσ ςτα 

κφτταρα των προβιοτικϊν ςτελεχϊν που κατοικοφν ςτον εντερικό αυλό (Miremadi, Ayyash, 

Sherkat, & Stojanovska, 2014), 

ii) τθν εντερικι μετατροπι τθσ χολθςτερόλθσ ςε κοπροςτανόλθ και τθν απζκκριςι τθσ ςτα 

κόπρανα (Lye, Rusul, & Liong, 2010), 

iiii) τθν αναςτολι τθσ ζκφραςθσ του μεταφορζα εντερικισ χολθςτερόλθσ NPC1L1 ςτα 

εντεροκφτταρα από βακτιρια και επακόλουκθ αναςτολι τθσ απορρόφθςθ χολθςτερόλθσ 

(Huang & Zheng, The probiotic Lactobacillus acidophilus reduces cholesterol absorption 

through the down-regulation of Niemann-Pick C1-like 1 in Caco-2 cells, 2010), 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Culpepper+T&cauthor_id=31090458
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v) τθ δράςθ των λιπαρϊν οξζων βραχείασ αλφςου SCFA (κυρίωσ του προπιονικοφ οξζοσ) που 

παράγονται από τθ ηφμωςθ άπεπτων πολυςακχαριτϊν από προβιοτικά ςτελζχθ και μποροφν 

να εμποδίςουν τθ ςφνκεςθ τθσ θπατικισ χολθςτερόλθσ ι / και να ανακατευκφνουν τθ 

χολθςτερόλθ του πλάςματοσ προσ το ιπαρ (Preter, Coopmans, Rutgeerts, & Verbeke, 2006), 

vi) τθ δζςμευςθ χολικϊν αλάτων από οριςμζνα ςτελζχθ λακτοβακίλλων (Fukushima & Nakano, 

1996). 

 

Θ μετατροπι τθσ χολθςτερόλθσ ςε κοπροςτανόλθ αποτελεί ζναν εφλογο μθχανιςμό 

απομάκρυνςισ τθσ από τον εντερικό αυλό. Θ μετατροπι καταλφεται από το ζνηυμο 

αναγωγάςθ χολθςτερόλθσ που διακζτουν οριςμζνα βακτιρια. Θ κοπροςτανόλθ απορροφάται 

λιγότερο αποτελεςματικά από τα ανκρϊπινα εντερικά κφτταρα ςε ςφγκριςθ με το μόριο τθσ 

χολθςτερόλθσ, οδθγϊντασ ςε μειωμζνα επίπεδα χολθςτερόλθσ ςτον ορό του αίματοσ. Θ 

μετατροπι τθσ χολθςτερόλθσ ςε κοπροςτανόλθ από βακτιρια ζχει μελετθκεί από τουσ Chiang 

et al. (Chiang, Ismail, Heintz, Schaeffer, Dorsselaer, & Fuchs, 2008), οι οποίοι διαπίςτωςαν ότι θ 

αναγωγάςθ χολθςτερόλθσ καταλφει το μεταςχθματιςμό τθσ χολθςτερόλθσ ςε χολθςτερόλθ-4-

εν-3-όνθ, ζνα ενδιάμεςο μόριο ςτθ μετατροπι τθσ χολθςτερόλθσ ςε κοπροςτανόλθ (Chiang, 

Ismail, Heintz, Schaeffer, Dorsselaer, & Fuchs, 2008). Σε μια in vitro μελζτθ, οι Lye et al. (Lye, 

Rusul, & Liong, 2010) εντόπιςαν ενδοκυτταρικι και εξωκυτταρικι αναγωγάςθ χολθςτερόλθσ 

ςτα ςτελζχθ Lactobacillus acidophilus, L. bulgaricus και L. casei ATCC 393, που καλλιεργικθκαν 

παρουςία χολθςτερόλθσ. Οι αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ κοπροςτανόλθσ ςτο μζςο καλλιζργειασ 

ςυνοδεφτθκαν και από μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ χολθςτερόλθσ ςτο μζςο (Lye, Rusul, & 

Liong, 2010).  Το 2014 οι Antharam et al.  μζτρθςαν τα επίπεδα χολθςτερόλθσ και 

κοπροςτανόλθσ ςε δείγματα κοπράνων εκελοντϊν και ταυτοποίθςαν 63 εντερικά μικρόβια 

που ςχετίηονται με τα υψθλά επίπεδα κοπροςτανόλθσ ςτα κόπρανα και με δραςτθριότθτεσ 

μείωςθσ τθσ χολθςτερόλθσ ςτον ορό (Antharam, et al., 2016). 

 

Ζνασ ακόμθ μθχανιςμόσ που ζχει προτακεί για τθν αναςτολι απορρόφθςθσ τθσ χολθςτερόλθσ 

από το λεπτό ζντερο αφορά τθ ρφκμιςθ των επιπζδων τθσ εντερικισ πρωτεΐνθσ NPC1L1 από 

βακτιρια. Θ πρωτεΐνθ NPC1L1 εκφράηεται από τα εντεροκφτταρα ςτο δωδεκαδάκτυλο και τθν 

νιςτιδα και διαδραματίηει βαςικό ρόλο ςτθν απορρόφθςθ τθσ εντερικισ χολθςτερόλθσ και 

ςυγκεκριμζνα ςτθν ενδοκυττάρωςι τθσ ςτα επικθλιακά κφτταρα  του εντζρου (Wang, Chu, Ge, 

Li, Yan, & Song, 2009). Θεωρθτικά, θ μειωμζνθ ζκφραςθ τθσ NPC1L1  ςτο λεπτό ζντερο κα 
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μποροφςε να μειϊςει τθν ποςότθτα χολθςτερόλθσ που απορροφάται επθρεάηοντασ ζτςι και 

τα επίπεδα τθσ χολθςτερόλθσ ςτον ορό (Wang, Chu, Ge, Li, Yan, & Song, 2009). Οι Hang et al. 

εντόπιςαν ότι θ κακθμερινι χοριγθςθ του ςτελζχουσ L. acidophilus ATCC 4356 ςε αρουραίουσ 

οδιγθςε ςε ςθμαντικι μείωςθ τθσ LDL και τθσ ςυνολικισ χολθςτερόλθσ ςτον ορό μζςω 

ρφκμιςθσ τθσ πρωτεΐνθσ NPC1L1 από το προβιοτικό ςτζλεχοσ (Huang, Wang, Cheng, & Zheng, 

2010). Στο εργαςτιριο, θ μειωμζνθ ζκφραςθ τθσ πρωτεΐνθσ NPC1L1 από κφτταρα Caco-2  

ςυςχετίςτθκε με εξωκυτταρικοφσ μεταβολίτεσ που εκκρίνονται από το ςτζλεχοσ L. fermentum 

CAAS 18078 κατά τθ διάρκεια τθσ επϊαςθσ (Huang & Zheng, The probiotic Lactobacillus 

acidophilus reduces cholesterol absorption through the down-regulation of Niemann-Pick C1-

like 1 in Caco-2 cells, 2010).  

 

Το 2014 οι Bosch et al. μελζτθςαν τισ αντιχολθςτερολαιμικζσ ιδιότθτεσ τριϊν ςτελεχϊν του Lb. 

plantarum (CECT 7527, 7528 και 7529) που απομόνωςαν από τα περιττϊματα υγιϊν παιδιϊν 

(Bosch, Fuentes, Audivert, Bonachera, Peiró, & Cuñé, 2014). Και ςτα τρία ςτελζχθ, αλλά ειδικά 

ςτο CECT 7529, εντοπίςτθκε θ παραγωγι μεγάλων ποςοτιτων προπιονικοφ οξζοσ. Το 

προπιονικό οξφ χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ γλυκονεογόνο υπόςτρωμα ςτο ιπαρ και μπορεί να 

προκαλζςει μείωςθ των επιπζδων χολθςτερόλθσ ςτο αίμα είτε αναςτζλλοντασ τθ ςφνκεςθ 

θπατικισ χολθςτερόλθσ είτε αναδιανζμοντασ τθ χολθςτερόλθ από το πλάςμα ςτο ιπαρ. 

Επιπλζον, το προπιονικό οξφ ζχει αντιφλεγμονϊδεισ ιδιότθτεσ, που μπορεί να ςυμβάλλουν 

ςτθν αναςτολι του πρϊιμου ςταδίου τθσ ακθροςκλιρωςθσ. Τα in vitro αποτελζςματα τθσ 

μελζτθσ επιβεβαιϊκθκαν ςτθ ςυνζχεια με μία ελεγχόμενθ, τυχαιοποιθμζνθ δοκιμι ςε 60 

εκελοντζσ που χωρίςτθκαν ςε δφο ομάδεσ, τθν ομάδα που λάμβανε κακθμερινά για 12 

εβδομάδεσ ζνα μείγμα των τριϊν ςτελεχϊν Lb. plantarum και τθν ομάδα εικονικοφ φαρμάκου 

(placebo). Θ ςθμαντικι μείωςθ κατά 13,6% ςτα ςυνολικά επίπεδα χολθςτερόλθσ ςτο πλάςμα 

των εκελοντϊν που ζλαβαν το προβιοτικό, προτείνει τθ χριςθ του προβιοτικοφ ςτθν 

αντιμετϊπιςθ τθσ υπερχολθςτερολαιμίασ (Bosch, Fuentes, Audivert, Bonachera, Peiró, & Cuñé, 

2014).  
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3.2.1. ΑΦΟΜΟΙΩ΢Θ ΧΟΛΘ΢ΣΕΡΟΛΘ΢ 

3.2.1.1. ΠΙΘΑΝΟΙ ΜΘΧΑΝΙ΢ΜΟΙ 

Το 1985, οι Gilliland et al. μελζτθςαν δφο ςτελζχθ του Lactobacillus acidophilus ωσ προσ τθν 

ικανότθτά τουσ να αναςτείλουν τθν αφξθςθ των επιπζδων χολθςτερόλθσ ςτον ορό χοίρων που 

τρζφονταν με υπερλιπιδαιμικι δίαιτα. Από in vitro δοκιμζσ είχε προθγουμζνωσ βρεκεί ότι τα 

δφο ςτελζχθ ιταν ανκεκτικά ςτθν παρουςία τθσ χολισ ωςτόςο μόνο το ζνα είχε τθν ικανότθτα 

απομάκρυνςθσ τθσ χολθςτερόλθσ από το εργαςτθριακό μζςο ανάπτυξθσ. Διαπιςτϊκθκε ότι 

μόνο το ςτζλεχοσ που είχε πετφχει in vitro απομάκρυνςθ χολθςτερόλθσ μπόρεςε να πετφχει 

και αναςτολι αφξθςθσ τθσ χολθςτερόλθσ ςτον ορό. Το γεγονόσ αυτό οδιγθςε τουσ ερευνθτζσ 

ςτο ςυμπζραςμα ότι οριςμζνα ςτελζχθ του L. acidophilus δρουν απευκείασ ςτο μόριο τθσ 

χολθςτερόλθσ ςτον εντερικό αυλό, μζςω αφομοίωςθσ ι δζςμευςθσ τθσ χολθςτερόλθσ ςτα 

βακτθριακά κφτταρα. Θ παρουςία χολικϊν αλάτων ςτο μζςο ανάπτυξθσ φάνθκε να αποτελεί 

προχπόκεςθ για τθν in vitro αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ από το L. acidophilus (Gilliland, 

Nelson, & Maxwell, 1985) 

 

Oι Klaver & Meer αργότερα ιςχυρίςτθκαν ότι θ απομάκρυνςθ τθσ χολθςτερόλθσ ςε in vitro 

δοκιμαςίεσ οφείλεται αποκλειςτικά ςε ςυγκαταβφκιςθ τθσ χολθςτερόλθσ με αποςυηευγμζνα 

χολικά άλατα ςε τιμζσ pH χαμθλότερεσ του 5,5 και όχι ςε αφομοίωςι τθσ από βακτθριακά 

ςτελζχθ (Klaver & Meer, 1993). Ωςτόςο, το 1996, οι Tahri et al παρατιρθςαν πωσ θ 

απομάκρυνςθ τθσ χολθςτερόλθσ από το μζςο ανάπτυξθσ ςτελεχϊν του γζνουσ 

Bifidobacterium, παρουςία χολικϊν αλάτων, προκλικθκε τόςο από αφομοίωςθ τθσ 

χολθςτερόλθσ από ηωντανά, αναπτυςςόμενα κφτταρα όςο και από ςυν-κακίηθςθ τθσ 

χολθςτερόλθσ με χολικά άλατα υπό ςυνκικεσ χαμθλοφ pH. Θ αφομοιωμζνθ χολθςτερόλθ δεν 

είχε υποβακμιςτεί μεταβολικά (Tahri, Grill, & Schneider, 1996). Θ αφομοίωςθ τθσ 

χολθςτερόλθσ κατά τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ βακτθριακϊν κυττάρων ςε μζςο που περιείχε 

χολθςτερόλθ διαπιςτϊκθκε επίςθσ από τουσ Noh et. al. (Noh, Kim, & Gilliland, Incorporation of 

cholesterol into the cellular membrane of Lactobacillus acidophilus ATCC 43121, 1997). Μζροσ 

τθσ χολθςτερόλθσ που αφομοιϊκθκε από τα κφτταρα του Lactobacillus acidophilus ATCC 43121 

δεν αποικοδομικθκε μεταβολικά αλλά ανακτικθκε ςτα κλάςματα τθσ μεμβράνθσ των 

κυττάρων (Noh, Kim, & Gilliland, Incorporation of cholesterol into the cellular membrane of 

Lactobacillus acidophilus ATCC 43121, 1997). 
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Το 1999, οι Usman & Hosono πρότειναν ότι θ απομάκρυνςθ τθσ χολθςτερόλθσ από το μζςο 

καλλιζργειασ οφειλόταν αποκλειςτικά ςε ςφνδεςι τθσ ςτισ κυτταρικζσ επιφάνειεσ των 

βακτθρίων και όχι ςε αφομοίωςθ. Μάλιςτα, θ ικανότθτα ςφνδεςθσ τθσ χολθςτερόλθσ ςτθ 

βακτθριακι επιφάνεια μελετικθκε για 28 διαφορετικά ςτελζχθ του Lactobacillus gasseri και 

φάνθκε να είναι ειδικι ωσ προσ το ςτάδιο ανάπτυξθσ και το ςτζλεχοσ (Usman & Hosono, 1999).   

 

Διαφορετικι προςκόλλθςθ χολθςτερόλθσ ανάλογα με τθ φάςθ ανάπτυξθσ διαπίςτωςαν και οι 

Kimoto et al. (Kimoto, Ohmomo, & Okamoto, Cholesterol removal from media by lactococci, 

2002). Μάλιςτα, ςυγκρίνοντασ τθν ποςότθτα τθσ χολθςτερόλθσ που ςυνδζκθκε με ηωντανά 

κφτταρα του Lc. lactis subsp. lactis biovar diacetylactis N7 με αυτιν που ςυνδζκθκε με κφτταρα 

του ίδιου ςτελζχουσ που είχαν κανατωκεί με κερμότθτα. Θ απομάκρυνςθ τθσ χολθςτερόλθσ 

από το μζςο καλλιζργειασ ιταν μεγαλφτερθ για τα αναπτυςςόμενα κφτταρα ωςτόςο μία μικρι 

μείωςθ ςθμειϊκθκε και για τα νεκρά. Το εφρθμα αυτό οδιγθςε τουσ ερευνθτζσ ςτο 

ςυμπζραςμα ότι μζροσ τθσ χολθςτερόλθσ ςυνδζκθκε με κάποιον τρόπο ςτθν επιφάνεια των 

νεκρϊν κυττάρων, αφοφ δεν ιταν δυνατό να αφομοιωκεί από αυτά. Ωςτόςο, θ μεγάλθ 

διαφορά μεταξφ ηωντανϊν και νεκρϊν κυττάρων ωσ προσ τθν αφαίρεςθ τθσ χολθςτερόλθσ από 

το καλλιεργθτικό μζςο ςυνδζκθκε με τθν ικανότθτα των αναπτυςςόμενων κυττάρων να 

αφομοιϊνουν χολθςτερόλθ. Συνεπϊσ, προτάκθκε ότι τα αναπτυςςόμενα κφτταρα 

απομάκρυναν τθ χολθςτερόλθ από το μζςο καλλιζργειασ είτε μζςω ςφνδεςθσ τθσ 

χολθςτερόλθσ ςτθν κυτταρικι τουσ μεμβράνθ είτε μζςω αφομοίωςισ τθσ από αυτά. 

Ραράλλθλα, οι ερευνθτζσ διαπίςτωςαν μία διαφορά ςτθν κατανομι των λιπαρϊν οξζων τθσ 

μεμβράνθσ των κυττάρων που αναπτφχκθκαν παρουςία χολθςτερόλθσ. Θ αυξθμζνθ 

ςυγκζντρωςθ των κορεςμζνων και ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων ςτα κφτταρα αυτά οδιγθςε ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ χολθςτερόλθ ενςωματϊκθκε ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ και άλλαξε τθ 

ςφνκεςθ των λιπαρϊν οξζων (Kimoto, Ohmomo, & Okamoto, Cholesterol removal from media 

by lactococci, 2002).  

 

Ραρόμοια ευριματα παρατθρικθκαν και από άλλεσ μελζτεσ που ακολοφκθςαν. Τα 

περιςςότερα υπό μελζτθ ςτελζχθ λακτοβακίλλων που αναπτφχκθκαν παρουςία χολθςτερόλθσ, 
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μποροφςαν να απομακρφνουν μζροσ αυτισ από το καλλιεργθτικό μζςο. Οι μθχανιςμοί που 

προτάκθκαν ιταν θ αφομοίωςθ και θ ςφνδεςθ τθσ χολθςτερόλθσ ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ 

των ηωντανϊν κυττάρων. Απομάκρυνςθ τθσ χολθςτερόλθσ από το μζςο παρατθρικθκε και για 

τα νεκρά και υπό αναςτολι με ρυκμιςτικό διάλυμα κφτταρα, μζςω ςφνδεςθσ ςτθ μεμβράνθ 

(Liong & Shah, Acid and bile tolerance and cholesterol removal ability of lactobacilli strains, 

2005; Lye, Rahmat-Ali, & Liong, Mechanisms of cholesterol removal by lactobacilli under 

conditions that mimic the human gastrointestinal tract, 2010). 

 

Οι Lye et al. επίςθσ βρικαν ότι θ αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ είναι μεγαλφτερθ ςτα ςτελζχθ 

που καλλιεργικθκαν παρουςία αποςυηευγμζνων χολικϊν αλάτων (Lye, Rahmat-Ali, & Liong, 

Mechanisms of cholesterol removal by lactobacilli under conditions that mimic the human 

gastrointestinal tract, 2010). Τα τελευταία ζχει βρεκεί ότι αυξάνουν τθ διαπερατότθτα τθσ 

κυτταρικισ μεμβράνθσ ςε υδατοδιαλυτζσ ουςίεσ (Schröder, Rathner, Caspary, & Stein, 1996). 

Ζτςι οι ςυγγραφείσ υπζκεςαν ότι τα χολικά άλατα αφξθςαν τθ διαπερατότθτα τθσ μεμβράνθσ 

των λακτοβακίλλων, οδθγϊντασ ςε αυξθμζνθ πρόςλθψθ χολθςτερόλθσ και άρα υψθλότερθ 

αφομοίωςι τθσ από τα κφτταρα (Lye, Rahmat-Ali, & Liong, Mechanisms of cholesterol removal 

by lactobacilli under conditions that mimic the human gastrointestinal tract, 2010). 

 

Οι κζςεισ ενςωμάτωςθσ τθσ χολθςτερόλθσ ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ μελετικθκαν περαιτζρω 

από τουσ Lye et al. (Lye, Rusul, & Liong, 2010) με τθ χριςθ ανιχνευτϊν φκοριςμοφ. Ο 

εμπλουτιςμόσ τθσ ςθμαςμζνθσ χολθςτερόλθσ εντοπίςτθκε κυρίωσ ςτισ ουρζσ των 

φωςφολιπιδίων, ςτα ανϊτερα φωςφολιπίδια και ςτισ πολικζσ κεφαλζσ τθσ φωςφολιπιδικισ 

κυτταρικισ διπλοςτιβάδασ. Επιπλζον, βρικαν ότι τα κφτταρα που αναπτφχκθκαν ςε μζςα που 

περιείχαν χολθςτερόλθ ιταν πιο ανκεκτικά ςτουσ υπεριχουσ και τθν ενηυματικι λφςθ ςε 

ςφγκριςθ με αυτά που αναπτφχκθκαν απουςία χολθςτερόλθσ (Lye, Rusul, & Liong, 2010). Ζτςι 

πρότειναν ότι θ ενςωμάτωςθ τθσ χολθςτερόλθσ ενιςχφει το περίβλθμα των βακτθριακϊν 

κυττάρων και αυξάνει τθν αντίςταςι τουσ ςε περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ (Lye, Alias, Rusul, 

& Liong, 2012). Ρράγματι, ζχει βρεκεί ότι θ χολθςτερόλθ αυξάνει τθν αντοχι τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ του μυκοπλάςματοσ που δε διακζτει κυτταρικό τοίχωμα (Efrati, Rottem, & Razin, 
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1981). Συνεπϊσ, θ ενςωμάτωςθ τθσ χολθςτερόλθσ ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ κα μποροφςε να 

ωφελιςει και τθν επιβίωςθ των λακτοβακίλλων ςτο γαςτρεντερικό ςωλινα. 

 

Στθ μελζτθ των Miremadi et al. το 2014 (Miremadi, Ayyash, Sherkat, & Stojanovska, 2014) 

αποδείχτθκε ότι όλα τα υπό μελζτθ ςτελζχθ λακτοβακίλλων που αναπτφχκθκαν παρουςία 

χολθςτερόλθσ ιταν ικανά να απομακρφνουν τθ χολθςτερόλθ από το μζςο καλλιζργειασ. Θ 

παρουςία τθσ χολθςτερόλθσ ενίςχυςε τθν ανάπτυξθ των ςτελεχϊν και προκάλεςε αλλαγζσ 

ςτθν κατανομι των λιπαρϊν οξζων ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ. Το γεγονόσ αυτό φανερϊνει ότι 

θ απομάκρυνςθ τθσ χολθςτερόλθσ από το μζςο πραγματοποιικθκε μζςω προςρόφθςισ τθσ 

ςτισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ. Ομοίωσ με τουσ Lye et al. το 2010, οι Miremadi et al. παρατιρθςαν 

μία μικρι απομάκρυνςθ χολθςτερόλθσ και ςτθν περίπτωςθ των νεκρϊν και ανεςταλμζνων 

βακτθριακϊν κυττάρων υπονοϊντασ πικανι ςφνδεςθ χολθςτερόλθσ με αυτά. Θ διακφμανςθ 

ςτθν απομάκρυνςθ χολθςτερόλθσ μεταξφ των ςτελεχϊν ςυςχετίςτθκε με τισ διαφορζσ ςτθ 

ςφνκεςθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (παρουςία πεπτιδογλυκανϊν) και τθ διαφορετικι ανοχι 

ςτα χολικά άλατα, με τα ςτελζχθ που εμφάνιςαν μεγαλφτερθ ανοχι να απομακρφνουν και 

περιςςότερθ χολθςτερόλθ (Miremadi, Ayyash, Sherkat, & Stojanovska, 2014). 

 

Το 2017 θ μελζτθ των Lim et al. διερεφνθςε τθν αποτελεςματικι μείωςθ τθσ χολθςτερόλθσ 

από 12 ςτελζχθ LAB που αναπτφχκθκαν παρουςία χολθςτερόλθσ και απουςία χολικϊν 

αλάτων. Θ αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ φάνθκε να είναι ειδικι για κάκε ςτζλεχοσ, με τα P. 

acidilactici LAB4 (98,7%) και L. plantarum LAB12 (98,3%) να αποδίδουν τθν μεγαλφτερθ 

αφαίρεςθ χολθςτερόλθσ ςτο μζςο ανάπτυξθσ μζςω αφομοίωςισ τθσ ςτα βακτθριακά κφτταρα. 

Το γεγονόσ ότι θ χολθςτερόλθ δεν αποςπάςτθκε μετά από πολλαπλζσ εκπλφςεισ φανερϊνει 

τθν ιςχυρι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τθσ αφομοιωμζνθσ χολθςτερόλθσ και του ςτελζχουσ. Τα 

τρζχοντα ευριματα υπονοοφν ότι θ παρουςία χολικοφ άλατοσ δεν αποτελεί προχπόκεςθ για 

άμεςθ μείωςθ τθσ χολθςτερόλθσ ςτα μζςα ανάπτυξθσ (Lim, Lim, & Ramasamy, 2017) παρά τθν 

επικρατοφςα ιδζα ότι οι μικροργανιςμοί που δε μποροφν να αποςυηεφξουν χολικα άλατα δεν 

μποροφν και να απομακρφνουν χολθςτερόλθ από το μζςο καλλιζργειασ (Anandharaj & 

Sivasankari, 2014). 

 

Το 2019 οι Syakila et al. χρθςιμοποίθςαν  τθ χρωματογραφία λεπτισ ςτιβάδασ υψθλισ 

απόδοςθσ (HPTLC), μία νζα, πιο ευαίςκθτθ και αποδοτικι εργαςτθριακι μζκοδο, με ςκοπό τον 
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ποςοτικό και ποιοτικό προςδιοριςμό τθσ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε από μζςα 

καλλιζργειασ 12 διαφορετικϊν βακτθρίων του γαλακτικοφ οξζοσ, παρουςία και απουςία 

χολικϊν αλάτων. Πλα τα ςτελζχθ LAB παρουςίαςαν διαφορετικϊν βακμϊν μείωςθ τθσ 

χολθςτερόλθσ ςτο μζςο τόςο παρουςία (14-69%) όςο και απουςία (19-59%) χολικϊν αλάτων 

υπογραμμίηοντασ ότι θ αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ εξαρτάται από το ςτζλεχοσ και θ 

παρουςία χολικϊν αλάτων δεν είναι απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν αφαίρεςθ τθσ 

χολθςτερόλθσ από το μζςο ανάπτυξθσ. Ραρ’ολα αυτά, θ μειωμζνθ ικανότθτα οριςμζνων 

ςτελεχϊν να αφομοιϊςουν χολθςτερόλθ παρουςία ςυηευγμζνων χολικϊν αλάτων ςυνδζκθκε 

με τθν αντιμικροβιακι δράςθ των τελευταίων εναντίον των βακτθριακϊν κυττάρων, 

εμποδίηοντασ τθν ανάπτυξι τουσ και πικανϊσ τθν αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ. Επιπλζον, με 

τθ χριςθ ανιχνευτϊν φκοριςμοφ, θ αφομοιωμζνθ χολθςτερόλθ εντοπίςτθκε κυρίωσ ςτθν 

εξωτερικι μεμβράνθ των κυττάρων (Syakila, Lim, Agatonovic-Kustrin, Lim, & Ramasamy, 2019).  

 

Ευριματα μελετϊν υποδεικνφουν ότι θ χολθςτερόλθ που αφομοιϊνεται από τα βακτθριακά 

κφτταρα δεν αποικοδομείται, αλλά αποκθκεφεται ςτο κφτταρο με τθ μορφι εγκλειςμάτων και 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αργότερα ωσ μεταβολικόσ πρόδρομοσ (Pereira & Gibson, 2002). Από 

τθν άλλθ, θ χολθςτερόλθ που προςκολλάται ςτθν επιφάνεια του βακτθριακοφ κυττάρου, 

μπορεί να επθρεαςτεί δομικά και χθμικά από τθν παρουςία των πεπτιδογλυκανϊν του 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (Ooi & Liong, 2010).  

 

Συνοψίηοντασ τα ευριματα των ανωτζρω in vitro μελετϊν: 

 Θ απομάκρυνςθ τθσ χολθςτερόλθσ από το μζςο καλλιζργειασ οφείλεται τόςο ςτθν άμεςθ 

αλλθλεπίδραςι τθσ με τα βακτθριακά κφτταρα όςο και ςτθν ςυγκαταβφκιςθ χολθςτερόλθσ 

με αποςυηευγμζνα χολικά άλατα.  

 Θ αλλθλεπίδραςθ τθσ χολθςτερόλθσ με τα βακτθριακά κφτταρα περιλαμβάνει τόςο 

ςφνδεςι τθσ με τισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ όςο και αφομοίωςι τθσ από αυτά (Εικόνα 1).  

 Θ αφομοίωςθ επιτυγχάνεται ςτο ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ ηωντανϊν βακτθριακϊν κυττάρων. 

 Τα νεκρά και υπό αναςτολι κφτταρα ζχουν τθν ικανότθτα ςφνδεςθσ μιασ μικρισ ποςότθτασ 

χολθςτερόλθσ ςτισ κυτταρικζσ τουσ μεμβράνεσ. 

 Θ αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ αλλάηει τθν κατανομι των λιπαρϊν οξζων τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ, υποδθλϊνοντασ τθν ενςωμάτωςι τθσ ςε αυτιν. Θ ενςωμάτωςθ χολθςτερόλθσ 

ευνοεί τθν επιβίωςθ του βακτθριακοφ ςτελζχουσ.  
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 Θ αφομοιωμζνθ χολθςτερόλθ δεν υποβακμίηεται μεταβολικά. 

 Θ αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ φαίνεται να είναι ειδικι για το κάκε ςτζλεχοσ κακϊσ 

εξαρτάται από τθν παρουςία πεπτιδογλυκανϊν ςτο κυτταρικό τοίχωμα (Usman & Hosono, 

1999).  

 Θ παρουςία χολικϊν αλάτων φαίνεται να μθν είναι απαραίτθτθ προυπόκεςθ για τθν 

απομάκρυνςθ τθσ χολθςτερόλθσ από τα βακτθριακά ςτελζχθ. Ωςτόςο: 

o Θ αντιμικροβιακι δράςθ των ςυηευγμζνων χολικϊν αλάτων ςτισ καλλιζργειεσ 

ςτελεχϊν μθ ανκεκτικϊν ςτθ χολι φαίνεται να επθρεάηει τθν ανάπτυξι τουσ και 

ςυνεπϊσ τθν αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ (Syakila, Lim, Agatonovic-Kustrin, Lim, & 

Ramasamy, 2019) 

o Θ παρουςία αποςυηευγμζνων χολικϊν αλάτων ςτο μζςο καλλιζργειασ πικανϊσ 

αυξάνει τθ διαπερατότθτα τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ ευνοϊντασ τθν αφομοίωςθ 

τθσ χολθςτερόλθσ (Schröder, Rathner, Caspary, & Stein, 1996) 

 

Στον Ρίνακα 3 παρατίκενται ςτελζχθ Lactobacillus με τθ μεγαλφτερθ ικανότθτα in vitro 

αφομοίωςθσ τθσ χολθςτερόλθσ. 

 

Ρίνακασ 3: Στελζχθ του γζνουσ Lactobacillus με τθ μεγαλφτερθ ικανότθτα in vitro αφομοίωςθσ 

τθσ χολθςτερόλθσ 

Πίνακασ 3: ΢τελζχθ του γζνουσ Lactobacillus με τθ μεγαλφτερθ ικανότθτα in vitro 

αφομοίωςθσ τθσ χολθςτερόλθσ 

΢τζλεχοσ Lactobacillus Βιβλιογραφικι αναφορά 

L. acidophilus ATCC 43121 (Noh, Kim, & Gilliland, 1997) 

Lc. lactis subsp. lactis biovar 

diacetylactis N7 

(Kimoto, Ohmomo, & Okamoto, Cholesterol 

removal from media by lactococci, 2002) 

L. plantarum LAB12 (Lim, Lim, & Ramasamy, 2017) 

L. plantarum LAB12 (Syakila, Lim, Agatonovic-Kustrin, Lim, & 

Ramasamy, 2019) 

L. plantarum (CECT 7527, 7528 και 7529) (Bosch, Fuentes, Audivert, Bonachera, Peiró, & 

Cuñé, 2014) 

L. reuteri NCIMB 701089 (Tomaro-Duchesneau, Jones, Shah, Jain, Saha, & 
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Prakash, 2014) 

L. bulgaricus FTCC 0411, L. bulgaricus 

FTDC 1311 και L. casei ATCC 393 

(παρουςία oxgall) 

(Lye, Rahmat-Ali, & Liong, Mechanisms of 

cholesterol removal by lactobacilli under 

conditions that mimic the human gastrointestinal 

tract, 2010) 

L. acidophilus και L. casei (Liong & Shah, Acid and bile tolerance and 

cholesterol removal ability of lactobacilli strains, 

2005) 

 

   

 

Εικόνα 1 (Lye, Rahmat-Ali, & Liong, Mechanisms of cholesterol removal by lactobacilli under 

conditions that mimic the human gastrointestinal tract, 2010): (Α) Κφτταρα του ςτελζχουσ L. 

bulgaricus FTDC που καλλιεργικθκαν απουςία χολθςτερόλθσ. (Β) Κφτταρα του ςτελζχουσ L. 

bulgaricus FTDC που καλλιεργικθκαν παρουςία χολθςτερόλθσ. Θ χολθςτερόλθ ενςωματϊκθκε 

ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ (Φωτογραφία από θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ). 

3.2.1.2. IN VIVO ΔΟΚΙΜΕ΢ ΜΕΙΩ΢Θ΢ ΣΘ΢ ΧΟΛΘ΢ΣΕΡΟΛΘ΢ 

Θ αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ από τα βακτθριακά ςτελζχθ του εντερικοφ αυλοφ κα μείωνε 

ςθμαντικά τθν απορρόφθςι τθσ από τα εντεροκφτταρα και κα οδθγοφςε ςε μείωςθ τθσ 

χολθςτερόλθσ ςτον ορό (Εικόνα 2). Θ αποςαφινιςθ των μθχανιςμϊν με τουσ οποίουσ τα 

βακτιρια απομακρφνουν τθ χολθςτερόλθ από το καλλιεργθτικό μζςο κα αποτελοφςε 

πρόδρομο για πολλζσ in vivo μελζτεσ με ςκοπό τθ μελλοντικι χοριγθςθ αυτϊν των ςτελεχϊν 

ςτθ κεραπεία και τθν πρόλθψθ τθσ υπεροχολθςτεροολαιμίασ. Οι περιςςότερεσ in vivo μελζτεσ 

που ζχουν διεξαχκεί μζχρι ςτιγμισ, ζχουν επικεντρωκεί κυρίωσ ςτθν επαλικευςθ των 
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αντιχολθςτερολαιμικϊν επιδράςεων των προβιοτικϊν, παρά ςτθν εξακρίβωςθ των 

εμπλεκόμενων μθχανιςμϊν (Ooi & Liong, 2010). 

 

  

 

Εικόνα 2 (Tomaro-Duchesneau, Jones, Shah, Jain, Saha, & Prakash, 2014): (a) Θ απορρόφθςθ 

τθσ χολθςτερόλθσ από τα επικθλιακά εντεροκφτταρα. (b) Θ χοριγθςθ προβιοτικϊν ςτελεχϊν 

ενιςχφει τθν αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ από τα βακτθριακά κφτταρα, μειϊνει τθν 

απορρόφθςι τθσ από τα εντεροκφτταρα και αυξάνει τθν απζκκριςι τθσ ςτα κόπρανα.  
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Τα ςθμαντικότερα ευριματα in vivo δοκιμϊν που αφοροφν τθ μείωςθ ι τθν αναςτολι τθσ 

αφξθςθσ των επιπζδων χολθςτερόλθσ ςτον ορό από ςτελζχθ λακτοβακίλλων παρουςιάηονται 

ςτον ακόλουκο πίνακα: 

Ρίνακασ 4: ευριματα in vivo δοκιμϊν μείωςθσ ι αναςτολισ αφξθςθσ των επιπζδων 

χολθςτερόλθσ ςτον ορό από ςτελζχθ λακτοβακίλλων 

Ευριματα in vivo δοκιμϊν μείωςθσ ι αναςτολισ αφξθςθσ των επιπζδων χολθςτερόλθσ 

ςτον ορό από ςτελζχθ λακτοβακίλλων 

΢τζλεχοσ Lactobacillus Πειραματικό μοντζλο Οφζλθ Βιβλιογραφικι 

αναφορά 

Άγνωςτο (γάλα που ζχει 

υποςτεί ηφμωςθ) 

φυλζσ Maasai ςτθν 

Αφρικι 

μείωςθ 

χολθςτερόλθσ 

(Mann & 

Spoerry, 

Studies of a 

surfactant and 

cholesteremia 

in the Maasai, 

1974) 

Άγνωςτο (γιαοφρτι) άνκρωποσ  μειωμζνθ 

χολθςτερόλθ 

(Mann, A factor 

in yoghurt 

which lowers 

cholesterolemia 

in man , 1977) 

Προβιοτικό γάλα που ζχει 

υποςτεί ηφμωςθ 

αρουραίοι μείωςθ τθσ 

χολθςτερόλθσ 

(Grunewald, 

1982) 

L. reuteri ποντίκια μειωμζνθ 

χολθςτερόλθ  

μειωμζνα 

τριγλυκερίδια 

(Taranto, 

Medici, 

Perdigon, 

Holgado, & 

Valdez, 1998) 

L. bulgaricus και L. 

acidophilus 

άνκρωποσ μειωμζνθ 

χολθςτερόλθ 

(Lin, Ayres, 

Winkler, & 

Sandine, 1989) 
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Lactobacillus sporogenes άνκρωποσ μειωμζνθ ολικι 

και LDL 

χολθςτερόλθ 

(Mohan, Arora, 

& Khalilullah, 

1990) 

L. acidophilus άνκρωποσ μειωμζνθ 

χολθςτερόλθ 

(Gilliland, 

Mahler, Hunt, 

& Davis, 1999; 

Cho & Kim, 

2015) 

BSH ενεργό 

Lactobacillus reuteri 

NCIMB 30242 

άνκρωποσ μειωμζνθ LDL-

χολθςτερόλθ 

μειωμζνθ ολικι 

χολθςτερίνθ 

μειωμζνθ apoB-

100 

μειωμζνθ 

μθ-HDL-

χολθςτερόλθ 

(Jones M. , 

Martoni, 

Parent, & 

Prakash, 2011) 

΢υνβιοτικό που περιείχε 

L. acidophilus ATCC 4962, 

φρουκτοολιγοςακχαρίτεσ, 

ινουλίνθ και μαννιτόλθ 

υπερχολθςτερολαιμικοί 

χοίροι 

μειωμζνθ 

ςυγκζντρωςθ 

εςτζρων 

χολθςτερόλθσ 

ςτο μόριο τθσ 

LDL 

αυξθμζνθ 

ςυγκζντρωςθ 

εςτζρων 

χολθςτερόλθσ 

ςτο μόριο τθσ 

HDL 

(Liong, 

Dunshea, & 

Shah, 2007) 

L. pentosus KF923750 ποντίκια μειωμζνα 

επίπεδα ολικισ, 

LDL 

(Bendali, 

Kerdouche, 

Hamma-Faradji 



53 

 

χολθςτερόλθσ 

και 

τριγλυκεριδίων 

, & Drider, 

2017) 

L. fermentum NCMR 2826 

και FIX 

αρουραίοι Wistar μειωμζνθ 

χολθςτερόλθ 

(Thumu & 

Halami, 2020) 

Lactobacillus casei YBJ02 ποντίκια μειωμζνθ ολικι, 

LDL 

χολθςτερόλθ 

και 

τριγλυκερίδια 

(Quigley, 2019) 

L. plantarum άνκρωποσ μειωμζνθ 

ςυνολικι και 

LDL 

χολθςτερόλθ 

(Fuentes, Lajo, 

Carrión, & 

Cuñé, 2013) 

Lactobacillus plantarum 

299v 

άνκρωποσ βελτιωμζνθ 

αγγειακι 

ενδοκθλιακι 

λειτουργία και 

μειωμζνθ 

ςυςτθματικι 

φλεγμονι 

(Malik, et al., 

2018) 

Lactobacillus 

plantarum Q180  

Εκελοντζσ με 

υψθλότερο ποςοςτό 

των μικροοργανιςμϊν 

R. bromii, K. alysoides, 

B. Intestinihominis και 

F. plautii ςτα κόπρανα 

διατιρθςθ των 

μεταγευματικϊν 

λιπιδίων ςε υγιι 

επίπεδα 

(Park, et al., 

2020) 

L. plantarum CECT 7527,  

L. plantarum CECT 7528, 

και L. plantarum CECT 

7529 

άνκρωποσ με υψθλζσ 

αρχικζσ τιμζσ ολικισ 

χολθςτερόλθσ 

μείωςθ τθσ 

ολικισ, τθσ LDL 

χολθςτερόλθσ 

και τθσ 

οξειδωμζνθσ 

(Seddik, 

Bendali, 

Gancel, Fliss, 

Spano, & 

Drider, 2017) 



54 

 

LDL 

χολθςτερόλθσ 

L. acidophilus, L. lactis και 

L. plantarum 

άνκρωποσ μείωςθ τθσ 

ολικισ 

χολθςτρόλθσ 

(Wang, et al., 

2018) 

΢υνβιοτικό με L. 

sporogenes και ινουλίνθ 

a systematic review and 

meta-analysis of 

randomized, controlled 

trials 

επίδραςθ ςε 

τριγλυκερίδια 

και HDL 

χολθςτερόλθ 

(Wu, Zhang, 

Ren, & Ruan, 

2017) 

L. reuteri και L. plantarum a systematic review and 

meta-analysis of 

randomized, controlled 

trials 

μείωςθ ολικισ 

και LDL 

χολθςτερόλθσ 

(Wu, Zhang, 

Ren, & Ruan, 

2017) 

L. reuteri NCIMB 11951, L. 

reuteri NCIMB 701089 και 

L. acidophilus ATCC 314 

ςυνκικεσ 

προςωμοίωςθσ του 

γαςτρεντερικοφ 

ςωλινα 

αφομοίωςθ 

χολθςτερόλθσ 

(Tomaro-

Duchesneau, 

Jones, Shah, 

Jain, Saha, & 

Prakash, 2014) 

 

Εκτόσ από τθν επαλικευςθ τθσ αντιχολθςτερολαιμικισ επίδραςθσ των ανωτζρω προβιοτικϊν 

ςτελεχϊν, κάποιεσ μελζτεσ προχϊρθςαν και ςτθ διερεφνθςθ των πικανϊν μθχανιςμϊν που 

οδιγθςαν ςτθ μείωςθ τθσ χολθςτερόλθσ ςτον ορό. Αυτζσ οι υποκζςεισ ςυγκεντρϊνονται 

παρακάτω: 

 Στθ μελζτθ των Liong et al. (Liong, Dunshea, & Shah, 2007), θ χοριγθςθ του ςυνβιοτικοφ ( L. 

acidophilus ATCC 4962, φρουκτοολιγοςακχαρίτεσ, ινουλίνθ και μαννιτόλθ) ςε 

υπερχολθςτερολαιμικοφσ χοίρουσ επθρζαςε τθ δομι των λιποπρωτεινϊν. Στο μόριο τθσ 

LDL παρατθρικθκε μειωμζνθ ςυγκζντρωςθ εςτζρων χολθςτερόλθσ και ταυτόχρονα 

υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ τριακυλογλυκερόλθσ. Τα ςωματίδια τθσ LDL που είναι 

εμπλουτιςμζνα με τριακυλογλυκερόλθ είναι πιο ευαίςκθτα ςτθν υδρόλυςθ και τθν 

απομάκρυνςθ από το αίμα, ενϊ θ απϊλεια εςτζρων χολθςτερόλθσ ςχθματίηει μικρότερα 

και πυκνότερα LDL ςωματίδια οδθγϊντασ ςε μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ χολθςτερόλθσ από 

το αίμα. Επιπλζον, το μόριο τθσ HDL που είναι υπεφκυνο για τθ μεταφορά τθσ 
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χολθςτερόλθσ από το αίμα ςτο ιπαρ, εμφάνιςε υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ 

εςτεροποιθμζνθσ χολθςτερόλθσ. Ζτςι, οι ερευνθτζσ πρότειναν ότι  το ςυνβιοτικό 

προκάλεςε υποχολθςτερολαιμικι επίδραςθ μζςω αλλαγισ ςτθ δομι των λιποπρωτεϊνικϊν 

μεταφορζων.  

 Στθ μελζτθ των Thumu & Halami (Thumu & Halami, 2020) το βελτιωμζνο λιπιδαιμικό 

προφίλ των αρουραίων που ζλαβαν τα ςτελζχθ L. fermentum NCMR 2826 και FIX 

ςυνοδεφτθκε από ςθμαντικι αφξθςθ των ευεργετικϊν ςτελεχϊν Lactobacillus και 

Bifidobacterium ςτα κόπρανα των ηϊων και μειωμζνθ παρουςία του Escherichia coli. Το 

εφρθμα αυτό υπογράμμιςε τθν γενικότερθ ευεργετικι δράςθ του L. fermentum ωσ 

προβιοτικό ςτζλεχοσ (Thumu & Halami, 2020). 

 Οι Quian et al. (Qian, et al., 2019), εκτόσ από τθ ςθμαντικι επίδραςθ του Lactobacillus casei 

YBJ02 ςτα επίπεδα των τριγλυκεριδίων, τθσ ολικισ και τθσ LDL χολθςτερόλθσ, πρότειναν 

επίςθσ πωσ θ παρουςία του L. casei YBJ02 ςτον εντερικό αυλό κα μποροφςε να 

καταςτείλλει τθν ζκφραςθ των πρωτεινϊν που ςχετίηονται με το μεταβολιςμό των λιπιδίων 

(PPARγ, CEBP / α και SREBP-1c) (Qian, et al., 2019). 

 Οι Malik et al. (Malik, et al., 2018) υπζκεςαν πωσ θ βελτιωμζνθ αγγειακι ενδοκθλιακι 

λειτουργία και θ μειωμζνθ ςυςτθματικι φλεγμονι ςτουσ αςκενείσ με ςτεφανιαία νόςο, 

προιλκαν από τθ δράςθ μεταβολιτϊν του εντερικοφ μικροβιϊματοσ που παριχκθςαν 

μετά τθ χοριγθςθ του προβιοτικοφ Lactobacillus plantarum 299v. Ωςτόςο, θ διαπίςτωςθ 

αυτι απαιτεί περαιτζρω δοκιμζσ (Malik, et al., 2018). 

 Στθ μελζτθ των Park et al. (Park, et al., 2020), θ χοριγθςθ του L. plantarum Q180 βοικθςε 

ςτθ διατιρθςθ των μεταγευματικϊν λιπιδίων ςε υγιι επίπεδα για τουσ εκελοντζσ που 

παρουςίαςαν υψθλότερο ποςοςτό των R. bromii, K. alysoides, B. Intestinihominis και F. 

plautii ςτα κόπρανα. Θ μελζτθ απζτυχε να βρει κάποια ςτατιςτικά ςθμαντικι ςχζςθ μεταξφ 

των λιπιδαιμικϊν δεικτϊν και των εντερικϊν μικροβίων και μεταβολιτϊν ωςτόςο μπορεί 

να αποτελζςει πρόδρομο κάποιασ επόμενθσ κλινικισ δοκιμισ ςε εκελοντζσ με υψθλά 

ποςοςτά εντεροβακτθρίων R. bromii, K. alysoides, B. Intestinihominis και F. plautii (Park, et 

al., 2020).  

 Θ αποτελεςματικότθτα των ςτελεχϊν L. plantarum ςτθ βελτίωςθ του λιπιδαιμικοφ προφίλ 

φάνθκε να είναι ανάλογθ με τον καρδιαγγειακό κίνδυνο των εκελοντϊν, κακϊσ ςθμαντικζσ 

μειϊςεισ ςτα λιπίδια του αίματοσ ςθμειϊκθκαν μόνο ςτα άτομα που είχαν υψθλζσ αρχικζσ 

τιμζσ ολικισ χολθςτερόλθσ (Seddik, Bendali, Gancel, Fliss, Spano, & Drider, 2017).  

 



56 

 

Μζχρι ςιμερα, μόνο ζνα προβιοτικό προιόν ζχει εγκρικεί για τθ κεραπεία καρδιαγγειακϊν 

πακιςεων. Το προϊόν-Cardioviva ™, διακζςιμο ςτον Καναδά, τισ ΘΡΑ και τθν Ευρϊπθ, περιζχει 

κάψουλεσ με 2 διςεκατομμφρια εγκλειςμζνα βακτιρια Lactobacillus reuteri NCIMB 30242, τα 

οποία ζχουν κλινικά αποδειχκεί ότι μειϊνουν τθν LDL χολθςτερόλθ κατά 11,6% ςε ενιλικεσ με 

υπερχολθςτερολαιμία (Jones, Martoni, & Prakash, 2012). 

 

Ευριματα in vivo μελετϊν ςε ανκρϊπουσ και ηϊα προτείνουν ζντονα ότι τα προβιοτικά 

ςτελζχθ, κυρίωσ τα L. acidophilus and L. plantarum, ζχουν τθ δυνατότθτα βελτίωςθσ τθσ 

μεταβολικισ πορείασ των λιποειδϊν (Nazir, Hussain, Hamid, & Song, 2018), αλλά ο ακριβισ 

μθχανιςμόσ δράςθσ με τον οποίο αυτά διαμεςολαβοφν ςτθ μείωςθ των επιπζδων 

χολθςτερόλθσ ςτον ορό δεν ζχει ακόμθ πλιρωσ διευκρινιςτεί (Kumar, et al., 2012). 

Ρεριςςότερεσ in vitro αλλά κυρίωσ in vivo μελζτεσ απαιτοφνται με ςκοπό τθν αποςαφινιςθ του 

πικανοφ προλθπτικοφ και κεραπευτικοφ ρόλου των προβιοτικϊν ςτθν εμφάνιςθ τθσ 

υπερχολθςτερολαιμίασ. 
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΢ΚΟΠΟ΢ 

 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι να διερευνιςει ςτελζχθ του γζνουσ Lactobacillus, που 

ζχουν ιδθ ελεγχκεί για κάποια προβιοτικά χαρακτθριςτικά, ωσ προσ τθν ικανότθτα τουσ να 

αφομοιϊνουν τθ χολθςτερόλθ από το κρεπτικό μζςο ςτο οποίο καλλιεργοφνται. Θ αφομοίωςθ 

τθσ χολθςτερόλθσ από το κάκε ςτζλεχοσ προςδιορίηεται ποςοτικά.  
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ΚΕΦ 1: ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ  

Προζλευςθ των υπό μελζτθ βακτθριακϊν ςτελεχϊν του γζνουσ Lactobacillus  

Τα ςτελζχθ που μελετικθκαν (Ρίνακασ 5) ανικουν ςτθν Συλλογι του Χαροκοπείου 

Ρανεπιςτθμίου και θ απομόνωςθ τουσ ζγινε από υγιι νεογνά ζωσ 3 μθνϊν. Πλα τα ςτελζχθ 

διατθρικθκαν ςτθν κατάψυξθ, αποκθκευμζνα ςτουσ −80οC ςε διάλυμα γλυκερόλθσ 30% ν / ν.  

 

Ρίνακασ 5: Υπό μελζτθ προβιοτικά ςτελζχθ του γζνουσ Lactobacillus 

ΒΑΚΣΘΡΙΑΚΑ ΢ΣΕΛΕΧΘ ΕΙΔΟ΢ LACTOBACILLUS (ΜΕΘΟΔΟ΢ ΣΑΤΣΟΠΟΙΘ΢Θ΢) 

C44 

C58 
Lactobacillus rhamnosus (sequencing) 

AnLB 1 

AnLB 9 

AnLB 10 

AnLB 11 

AnLB 13 

AnLB 15 

AnLB 25 

AnLB 46 

AnLB 52 

Lactobacillus rhamnosus (API) 

C5 

C9 

C15 

C28 

C32 

C45 

C59 

C72 

C74 

AnLB 21 

Lactobacillus gasseri (sequencing) 

AnLB 2 Lactobacillus acidophilus 1 ή Lactobacillus acidophilus 3 
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AnLB 6 

AnlB16 

AnLB 17 

AnLB 26 

AnLB 49 

(API) 

DSMZ (DSM 20079) Lactobacillus acidophilus (από συλλογή) 

C68 

C70 
Lactobacillus paracasei paracasei (sequencing) 

AnLB 47 Lactobacillus paracasei paracasei (API) 

C1 

C51 

AnLB 30 

Lactobacillus crispatus (sequencing) 

AnLB 48 Lactobacillus plantarum (API) 

AnLB 18 

Anlb40 
Lactobacillus delbrueckii delbrueckii (API) 

AnLB 44 

C60 
Lactobacillus salivarius (sequencing) 

AnLB 23 

AnLB 29 
Lactobacillus fermentum (API) 

AnLB 38 Lactobacillus brevis  

AnLB 51 

C50 

C39 

Lactobacillus spp. (δεν ζχει γίνει ταυτοποίηση) 

 

Προετοιμαςία και ζλεγχοσ κακαρότθτασ βακτθριακϊν ςτελεχϊν 

Κάκε βακτθριακό ςτζλεχοσ ανακαλλιεργικθκε τουλάχιςτον τρεισ φορζσ, δφο ςε 

αποςτειρωμζνα τρυβλία με De Man-Rogosa-Sharpe agar (MRS agar) και μία ςε αποςτειρωμζνο 

υγρό κρεπτικό υλικό MRS broth, με ςκοπό να «ενεργοποθκεί» πριν από τθν πειραματικι 

χριςθ (Kotsou, Mitsou, Oikonomou, & Kyriacou, 2008).  
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Οι καλλιζργειεσ επωάςτθκαν ςε αναερόβιο κάλαμο ςτουσ 37 οC, οι ςτερεζσ για 48 ϊρεσ, ενϊ οι 

υγρζσ για 24 ϊρεσ. Θ βιωςιμότθτα των βακτθριακϊν ςτελεχϊν ςτισ ςτερεζσ καλλιζργειεσ 

ελζγχκθκε μακροςκοπικά. H κακαρότθτα των βακτθριακϊν ςτελεχϊν επιβεβαιϊκθκε με 

μικροςκοπικι παρατιρθςθ μετά από χρϊςθ Gram ςε δείγματα που ελιφκθςαν από τισ 

δεφτερεσ ςτερεζσ καλλιζργειεσ για όλα τα ςτελζχθ (Moyes, Reynolds & Breakwell, 2009). 

Κακαρζσ κεωρικθκαν οι καλλιζργειεσ που περιείχαν Gram κετικοφσ βακίλουσ.  

1.1. Δοκιμαςία αφομοίωςθσ χολθςτερόλθσ  

Θ ικανότθτα των βακτθριακϊν ςτελεχϊν να αφομοιϊνουν τθ χολθςτερόλθ από το μζςο 

καλλιζργειασ αξιολογικθκε ςφμφωνα με μια τροποποιθμζνθ μζκοδο που περιγράφθκε από 

τουσ Pereira & Gibson  (Pereira & Gibson, 2002).  

Το μζςο καλλιζργειασ που χρθςιμοποιικθκε ιταν τροποποιθμζνο MRS Broth (mMRS), που 

προετοιμάςτθκε ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ του καταςκευαςτι, ςυμπλθρωμζνο με χολικά οξζα 

(oxgall;dehydrated fresh bile) και υδατοδιαλυτι μορφι χολθςτερόλθσ (polyoxyethanyl-

cholesteryl sebacate; Sigma C1145-16). Συγκεκριμζνα, για τθ ςφνκεςθ του mMRS διαλφκθκε θ 

ποςότθτα ςκόνθσ MRS Broth που χρειάηονται τα 1500 mL ςε 1350 mL απιονιςμζνου νεροφ 

(dH2O). Στο διάλυμα προςτζκθκαν επίςθσ 4,5 g oxgall (0,3% w/v ςτον τελικό όγκο), 

προκειμζνου να γίνει προςομοίωςθ τθσ παρουςίασ των χολικϊν οξζων του εντερικοφ αυλοφ 

(SJOVALL, 1959) και επειδι ζχει βρεκεί ότι θ ικανότθτα των βακτθρίων να αντιςτζκονται ςτθν 

τοξικότθτα του oxgall είναι μεγαλφτερθ ςε ςφγκριςθ με άλλα είδθ χολικϊν οξζων, οδθγϊντασ 

ζτςι ςε καλφτερθ ανάπτυξθ και υψθλότερθ αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ (Parvez, Kim, Lee, & 

Kim, 2006; Lye, Rusul, & Liong, 2010). Αυτό το κρεπτικό υλικό μοιράςτθκε από 9mL ςε γυάλινα 

ςωλθνάκια και ακολοφκθςε αποςτείρωςθ.  

 

Τθν θμζρα του πειράματοσ παραςκευάςτθκε το διάλυμα χολθςτερόλθσ το οποίο προςτζκθκε 

ςτο κρεπτικό υλικό τθσ κάκε καλλιζργειασ με τθν παρακάτω διαδικαςία: 1 mL από το διάλυμα 

χολθςτερόλθσ ςυγκζντρωςθσ 1 mg/mL προςτζκθκε ςτα 9mL mMRS του κάκε ςωλινα, 

προκειμζνου να προκφψει θ τελικι ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ 0,1mg/mL για το κρεπτικό 

υλικό τθσ κάκε καλλιζργειασ (Tomaro-Duchesneau, Jones, Shah, Jain, Saha, & Prakash, 2014 ; 

Lye, Rusul, & Liong, 2010). Για τθ δθμιουργία του διαλφματοσ χολθςτερόλθσ, 1000 mg 

polyoxyethenyl-cholesteryl sebacate (SIGMA 1145-16) διαλφκθκαν ςε 100 mL dH20, οπότε 

προζκυψε διάλυμα χολθςτερόλθσ ςυγκζντρωςθσ 10 mg/mL που αποςτειρϊκθκε με διικθςθ 
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με τθ χριςθ βακτθριολογικοφ φίλτρου (PuradiscTM 25 mm) και αποκθκεφτθκε ςτουσ -20 oC. 

Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε περαιτζρω αραίωςθ του διαλφματοσ χολθςτερόλθσ ωσ εξισ: 

10mL διαλφματοσ χολθςτερόλθσ με ςυγκζντρωςθ 10mg/mL προςτζκθκαν ςε 90mL dH20 οπότε 

προζκυψε θ ςυγκζντρωςθ 1 mg/mL. Από αυτό το διάλυμα προςτζκθκε 1 ml ςτα ςωλθνάκια με 

το mMRS. Ζτςι, προζκυψαν ςωλθνάκια mMRS των 10mL τελικισ ςυγκζντρωςθσ χολθςτερόλθσ 

0,1 mg/mL ι 100μg/mL. 

 

Ακολοφκθςε εμβολιαςμόσ κάκε ςωλινα με 100 μL από τθν 24ωρθ «ενεργοποιθμζνθ» υγρι 

καλλιζργεια των βακτθριακϊν ςτελεχϊν (μετά από καλι ανάδευςθ) και αναερόβια επϊαςθ 

των ςωλινων για 24 ϊρεσ, ςτουσ 37 oC. Για κάκε ςτζλεχοσ ζγιναν 3 ανεξάρτθτεσ επαναλιψεισ. 

Τα ςτελζχθ χωρίςτθκαν ςε δφο ομάδεσ προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί θ καλφτερθ δυνατι 

διαχείριςθ των χρόνων του πειράματοσ. Ανεμβολίαςτοι ςωλινεσ (εμβολιαςμζνοι με 100 μL 

αποςτειρωμζνου MRS Broth) χρθςιμοποιικθκαν ωσ αρνθτικοί μάρτυρεσ και για τισ δφο 

ομάδεσ (Pereira & Gibson, 2002). Για κάκε ομάδα δθμιουργικθκαν 3 ανεμβολίαςτοι ςωλινεσ 

(ςφνολο ανεμβολίαςτων ςωλινων: 2 x 3 = 6). 

 

Μετά τθν επϊαςθ ακολοφκθςε καλι ανάδευςθ με vortex και όλο το περιεχόμενο του ςωλινα 

μεταφζρκθκε ςε προηυγιςμζνο αποςτειρωμζνο falcon των 15 mL και φυγοκεντρικθκε για 5 

min ςτισ 4000 rpm ςτουσ 25οC. Το υπερκείμενο ςυλλζχκθκε με προςοχι ςε νζα falcon των 15 

mL για περαιτζρω επεξεργαςία με ςκοπό τθν καταμζτρθςθ τθσ χολθςτερόλθσ με 

φωτομζτρθςθ. Τα falcon που περιείχαν το ίηθμα (δθλαδι τθν βιομάηα των βακτθρίων) 

μεταφζρκθκαν ςτον αποξθραντι για ξιρανςθ ςτουσ 100οC για περίπου 2 ϊρεσ. Μετά τθν 

ξιρανςθ ακολοφκθςε ηφγιςθ των falcon που περιείχαν τθν ξθρι βιομάηα των βακτθρίων, θ 

οποία και υπολογίςτθκε με ακρίβεια ςφμφωνα με τθ εξίςωςθ:  

Wτελικό – Wαρχικό = Wβιομάηασ (Εξίςωςθ 1),  

όπου Wαρχικό: το βάροσ του άδειου falcon και Wτελικό: το βάροσ του ίδιου falcon μετά τθν 

ξιρανςθ. 

 

Τα falcon τα οποία περιείχαν το υπερκείμενο υγρό επεξεργάςτθκαν περαιτζρω για τον 

ποςοτικό προςδιοριςμό τθσ χολθςτερόλθσ που απζμεινε ςε κακζνα από αυτά. Θ φφλαξι τουσ 

μζχρι τθν επεξεργαςία για τθ φωτομζτρθςθ ζγινε ςτουσ -20οC.  



62 

 

 

Για τον ποςοτικό προςδιοριςμό τθσ χολθςτερόλθσ ςτο υπερκείμενο διάλυμα χρθςιμοποιικθκε 

θ τροποποιθμζνθ χρωματομετρικι μζκοδοσ που περιγράφθκε από τουσ Rudel και Morris  

(Rudel & Morris, 1973), μζκοδοσ που ακολουκείται από πολλζσ πρόςφατεσ μελζτεσ 

προςδιοριςμοφ απομάκρυνςθσ χολθςτερόλθσ in vitro  (Rudel & Morris, 1973). Θ τελικι 

ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ προςδιορίςτθκε μζςω ςφγκριςθσ με μια πρότυπθ καμπφλθ 

απορρόφθςθσ αποτελοφμενθ από δείγματα γνωςτισ ςυγκζντρωςθσ χολθςτερόλθσ (0, 20, 40, 

60, 80, 100, 120, 150 και 1000μg/mL), όπωσ παρουςιάηεται παρακάτω (Tomaro-Duchesneau, 

Jones, Shah, Jain, Saha, & Prakash, 2014). 

 

Προετοιμαςία τθσ πρότυπθσ καμπφλθσ απορρόφθςθσ:  

Για τθν πρότυπθ καμπφλθ απορρόφθςθσ τθσ χολθςτερόλθσ διαλφκθκαν 1 mL από το διάλυμα 

χολθςτερόλθσ (polyoxyethanyl-cholesteryl sebacate; Sigma C1145) ςυγκζντρωςθσ 10 mg/mL, 

που φυλάςςεται ςτουσ -20oC, ςε 9 mL mMRS οπότε δθμιουργικθκε θ ςυγκζντρωςθ 1000 

μg/mL (1). Από το διάλυμα αυτό (1) μεταφζρκθκαν: 

 1,5 mL ςε γυάλινο δοκιμαςτικό ςωλινα που περιείχε 8,5 mL mMRS οπότε προζκυψε θ 

ςυγκζντρωςθ 150mg/mL (2), 

 1,2 mL ςε γυάλινο δοκιμαςτικό ςωλινα που περιείχε 8,8 mL mMRS οπότε προζκυψε θ 

ςυγκζντρωςθ 120mg/mL (3), 

 1 mL  ςε γυάλινο δοκιμαςτικό ςωλινα που περιείχε 9 mL mMRS οπότε προζκυψε θ 

ςυγκζντρωςθ 100mg/mL (4), 

 0,8 mL  ςε γυάλινο δοκιμαςτικό ςωλινα που περιείχε 9,2 mL mMRS οπότε προζκυψε θ 

ςυγκζντρωςθ 80mg/mL (5), 

 0,6 mL  ςε γυάλινο δοκιμαςτικό ςωλινα που περιείχε 9,4 mL mMRS οπότε προζκυψε θ 

ςυγκζντρωςθ 60mg/mL (6), 

 0,4 mL  ςε γυάλινο δοκιμαςτικό ςωλινα που περιείχε 9,6 mL mMRS οπότε προζκυψε θ 

ςυγκζντρωςθ 40mg/mL (7), 

 0,2 mL  ςε γυάλινο δοκιμαςτικό ςωλινα που περιείχε 9,8 mL mMRS οπότε προζκυψε θ 

ςυγκζντρωςθ 20mg/mL (8). 

 10 mL mMRS χρθςιμοποιικθκαν για το τυφλό δείγμα ςυγκζντρωςθσ 0mg/mL (9). 

 

Μζκοδοσ προςδιοριςμοφ τθσ χολθςτερόλθσ:  
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Σε ψθλοφσ γυάλινουσ δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ προςτζκθκαν:  

 1 mL δείγματοσ, δθλαδι 1 mL από:  

o (α) τα ςωλθνάκια όλων των ςυγκεντρϊςεων χολθςτερόλθσ τθσ πρότυπθσ καμπφλθσ 

[(1) ζωσ (9)] και  

o (β) τα falcon με το υπερκείμενο (μετά από καλι ανάδευςθ με vortex)  

 2 mL κακαρισ αικανόλθσ  και 

 2 mL KOH 33% 

Ακολοφκθςε ανάδευςθ του κάκε διαλφματοσ με vortex για 10 sec και μετά επϊαςθ ςτουσ 37 

oC για 15 min. Τα διαλφματα επανιλκαν ςε κερμοκραςία δωματίου με τρεχοφμενο νερό. 

Στθ ςυνζχεια ςε κάκε ςωλινα προςτζκθκαν:  

 2 mL dH2O  και  

 3 mL n-hexane.  

 

Aκολοφκθςε καλι ανάδευςθ ςε vortex για περίπου 1-2 sec. Οι ςωλινεσ επωάςτθκαν ςε 

κερμοκραςία δωματίου για 15 min. Ραρατθρικθκε ο διαχωριςμόσ των ςτιβάδων και 

παραλιφκθκε 1 mL από τθν ανϊτερθ διαυγι ςτιβάδα (με προςοχι να μθ γίνει ανάδευςθ) και 

τοποκετικθκε ςε νζο γυάλινο κοντό δοκιμαςτικό ςωλινα. Ακολοφκθςε εξάτμιςθ των 

διαλυτϊν με ρεφμα αηϊτου ϊςτε να εξατμιςτοφν πλιρωσ οι διαλφτεσ, με το ςτόμιο κάκε 

ςωλινα να κλείνεται αμζςωσ με parafilm ϊςτε θ χολθςτερόλθ να μθν ζρκει ςε επαφι με το 

οξυγόνο και οξειδωκεί (Mirlohi , Madany , Hassanzadeh, & Yahay , 2012). Οι ςωλινεσ 

φυλάχκθκαν ςτο ψυγείο ζωσ ότου ολοκλθρωκεί θ διαδικάδια για όλα τα δείγματα. Μετά τθν 

εξάτμιςθ, τα δείγματα χωρίςτθκαν ςε ομάδεσ των 10 που επεξεργάςτθκαν με τθ ςειρά. Για 

κάκε υποομάδα, το ξθρό υλικό του κάκε κοντοφ ςωλινα διαλφκθκε με: 

 2 mL o-phthaldaldehyde solution (0,05 g o-phthaldaldehyde διαλυμζνα ςε 100 ml acetic 

acid) και  

 0,5 mL πυκνό H2SO4.  

 

Ακολοφκθςε καλι ανάδευςθ με vortex για 1-2 sec και επϊαςθ ςε κερμοκραςία δωματίου για 

10 λεπτά. Μετά το πζρασ των 10 λεπτϊν, μετρικθκε θ απορρόφθςθ του κάκε δείγματοσ ςτα 

550 nm ςε φαςματοφωτόμετρο μικροπλακϊν ELISA Reader BioTek, εντόσ 15 λεπτϊν, φςτερα 

από καλι ανάδευςθ του κάκε δείγματοσ με πιπζτα  (Rudel & Morris, 1973). Θ ςυγκζντρωςθ 

χολθςτερόλθσ που απζμεινε ςτο κρεπτικό μζςο του κάκε ςτελζχουσ προςδιορίςτθκε με τθ 
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χριςθ τθσ πρότυπθσ καμπφλθσ απορρόφθςθσ (Tomaro-Duchesneau, Jones, Shah, Jain, Saha, & 

Prakash, 2014).  

 

Τα ςτελζχθ ςυγκρίκθκαν ςε ςχζςθ με το ανεμβολίαςτο (control) ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ 

χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε από το μζςο καλλιζργειασ. Θ ςυγκζντρωςθ που 

απομακρφνκθκε προκφπτει ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 

C απομακρφνκθκε = C αρχικό - C απζμεινε 

C απομακρφνκθκε = 100μg/mL - C δείγματοσ (Εξίςωςθ 2) 

(Syakila, Lim, Agatonovic-Kustrin, Lim, & Ramasamy, 2019). 

 

Τζλοσ, τα ςτελζχθ ςυγκρίκθκαν μεταξφ τουσ και ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ 

(μg/mL) που απομάκρυνε κάκε ςτζλεχοσ ανά γραμμάριο ξθρισ βιομάηασ βακτθριακϊν 

κυττάρων, θ οποία υπολογίςτθκε ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ εξίςωςθ:  

Α = C απομακρφνκθκε / W = (C αρχικό – C δείγματοσ) / W  (Εξίςωςθ 3)  

(Tomaro-Duchesneau, Jones, Shah, Jain, Saha, & Prakash, 2014), όπου  

το C αρχικό είναι θ ςυγκζντρωςθ τθσ χολθςτερόλθσ που προςτζκθκε αρχικά ςτο κρεπτικό μζςο 

(100 μg/mL), το C δείγματοσ είναι θ ςυγκζντρωςθ τθσ χολθςτερόλθσ που ανακτικθκε ςτο 

υπερκείμενο του κάκε δείγματοσ (και των ανεμβολίαςτων ςωλινων) ςε μg/mL και το W είναι θ 

ξθρι βιομάηα των βακτθριακϊν κυττάρων ςε g.  

1.2. Προπείραμα 

Ρριν από τθν θμζρα του πειράματοσ, πραγματοποιικθκε προπείραμα με ςκοπό να 

προςδιοριςτεί θ βζλτιςτθ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που πρζπει να περιζχει το μζςο 

καλλιζργειασ των λακτοβακίλλων ζτςι ϊςτε να παρουςιάηεται όςο το δυνατόν ακριβζςτερθ θ 

διάκριςθ των αποτελεςμάτων απορρόφθςθσ μεταξφ των βακτθριακϊν ςτελεχϊν.  

 

Για το ςκοπό αυτό, δθμιουργικθκαν κρεπτικά υλικά με τροποποιθμζνο mMRS και oxgall (0,3% 

w/v) διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων υδατοδιαλυτισ χολθςτερόλθσ (polyoxyethanyl-cholesteryl 

sebacate; Sigma C1145): 0,5mg/mL , 0,2mg/mL, 0,1mg/mL, 0,05mg/mL. Κάκε κρεπτικό υλικό 

εμβολιάςτθκε με 100μL από τθν 24ωρθ ενεργοποιθμζνθ υγρι καλλιζργεια τριϊν ςτελεχϊν 
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λακτοβακίλλων: των AnLB 48, C70 και DSM 20079. Επίςθσ, χρθςιμοποικθκαν και 

ανεμβολίαςτοι ςωλινεσ για κάκε ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ ωσ αρνθτικοί μάρτυρεσ. Για 

κάκε δείγμα διαφορετικισ ςυγκζντρωςθσ και εμβολίου πραγματοποιικθκαν τουλάχιςτον 2 

επαναλιψεισ για να εξαςφαλιςτεί θ επαναλθψιμότθτα τθσ μεκόδου. Τα κρεπτικά υλικά 

επωάςτθκαν αναερόβια για 24 ϊρεσ. Θ χρωματομετρικι μζκοδοσ προςδιοριςμοφ τθσ 

χολθςτερόλθσ που απζμεινε ςτο υπερκείμενο διάλυμα πραγματοποιικθκε για το κάκε δείγμα 

όπωσ περιγράφεται ςτο Κεφάλαιο 1.  

 

Θ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απζμεινε ςε κάκε κρεπτικό υλικό, ωσ αποτζλεςμα 2 

ανεξάρτθτων επαναλιψεων, παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 6. 

 

Ρίνακασ 6: Απορροφιςεισ χολθςτερόλθσ που απζμεινε ςτο υπερκείμενο υγρό κάκε δείγματοσ 

(Ρροπείραμα) 

Απορροφιςεισ χολθςτερόλθσ που απζμεινε ςτο 

υπερκείμενο υγρό κάκε δείγματοσ (Προπείραμα) 

Δείγματα 
Απορροφιςεισ 

MEAN STDEV 

ΑΝΕΜΒΟΛΙΑΣΤΟΙ 0,5mg/ml 0,17125 0,01096 

C70 0,5mg/ml 0,153833 0,029506 

ANLB48 0,5mg/ml 0,154833 0,045674 

      

ΑΝΕΜΒΟΛΙΑΣΤΟΙ 0,2mg/ml 0,12225 0,017324 

ANLB48 0,2mg/ml 0,1205 0,005766 

C70 0,2mg/ml 0,131833 0,037136 

DSM 0,2mg/ml 0,1375   

      

ΑΝΕΜΒΟΛΙΑΣΤΟΙ 0,1mg/ml 0,1025 0,007071 

ANLB48 0,1mg/ml 0,0915 0,005635 

C70 0,1mg/ml 0,098167 0,011471 

DSM 0,1mg/ml 0,1065 0,000707 

      

ΑΝΕΜΒΟΛΙΑΣΤΟΙ 0,05mg/ml 0,08675 0,000354 

ANLB48 0,05mg/ml 0,0835 0,006946 
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C70 0,05 mg/ml 0,094333 0,007286 

 

Σχιμα 1: Απορροφιςεισ χολθςτερόλθσ που απζμεινε ςτο υπερκείμενο υγρό κάκε δείγματοσ 

(Ρροπείραμα) 

 

 

Τα αποτελζςματα ωςτόςο δεν παρείχαν ςαφι ςυμπεράςματα αναφορικά με το ποια 

ςυγκζντρωςθ κεωρείται θ βζλτιςτθ πικανϊσ λόγω του μικροφ αρικμοφ των μετριςεων που 

διακζτουμε για κάκε ςτζλεχοσ (μόλισ 2). Ζτςι, θ αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ χολθςτερόλθσ του 

πειράματοσ επιλζχκθκε με βάςθ τθν αναςκόπθςθ τθσ βιβλιογραφίασ ςτθν οποία παρόμοιεσ 

μελζτεσ προςδιοριςμοφ απομάκρυνθσ χολθςτερόλθσ από ςτελζχθ λακτοβακίλλων με 

χρωματομετρικζσ μεκόδουσ  παρατιρθςαν μείωςθ χολθςτερόλθσ όταν οι λακτοβάκιλλοι 

αναπτφςςονταν ςε καλλιεργθτικό μζςο MRS με ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ μεταξφ 0,07 και 

0,1mg/mL (Mirlohi , Madany , Hassanzadeh, & Yahay , 2012 ; Tomaro-Duchesneau, Jones, Shah, 

Jain, Saha, & Prakash, 2014). Συνεπϊσ, ςτο πείραμα χρθςιμοποιικθκε θ ςυγκζντρωςθ 

χολθςτερόλθσ 0,1mg/mL ι 100 μg/mL. 
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ΚΕΦ 2: ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΘ ΑΝΑΛΤ΢Θ  

 

Για τθ διαςφάλιςθ τθσ επαναλθψιμότθτασ τθσ μεκόδου, τα πειραματικά αποτελζςματα 

εκφράςτθκαν ωσ ο μζςοσ όροσ (± τυπικι απόκλιςθ του μζςου όρου) τριϊν μετριςεων που 

πραγματοποιικθκαν με ξεχωριςτοφσ πειραματικοφσ χειριςμοφσ για το κάκε βακτθριακό 

ςτζλεχοσ. Οι τιμζσ των μζςων όρων (MEAN) και των τυπικϊν αποκλίςεων (STDEV) 

υπολογίςτθκαν χρθςιμοποιϊντασ το Microsoft Excel. Οι ςτατιςτικοί υπολογιςμοί 

πραγματοποιικθκαν με το ςτατιςτικό πρόγραμμα SigmaStat, ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ p < 

0,05 (ςθμαντικι διαφορά). Τα αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν με τθ μζκοδο ανάλυςθσ 

διακφμανςθσ (ANOVA), ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ p < 0,05, με ςκοπό τθν αξιολόγθςθ 

ςτατιςτικά ςθμαντικϊν διαφορϊν μεταξφ των μζςων όρων των δειγμάτων. Τα δεδομζνα που 

αναλφκθκαν ελζγχκθκαν ωσ προσ το αν ακολουκοφν κανονικι κατανομι (Normality test) 

κακϊσ και ωσ προσ τθν ιςότθτα των διακυμάνςεων (Equality of Variance test). Τα δείγματα 

χωρίςτθκαν ανά είδοσ Lactobacillus. Στα είδθ που βρζκθκαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ, 

πραγματοποιικθκε Dunnett’s test (ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ p<0.05) με το οποίο 

ςυγκρίκθκε θ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε από το καλλιεργθτικό μζςο για 

κάκε ςτζλεχοσ ςε ςχζςθ με το ανεμβολίαςτο κρεπτικό υλικό (control). Επίςθσ τα ςτελζχθ 

ςυγκρίκθκαν μεταξφ τουσ και ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε 

ανά γραμμάριο ξθρισ βιομάηασ βακτθριακϊν κυττάρων με τθ χριςθ του Tukey test (ςε 

επίπεδο ςθμαντικότθτασ p<0.05). 
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ΚΕΦ 3: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

Προετοιμαςία και ζλεγχοσ κακαρότθτασ των βακτθριακϊν ςτελεχϊν  

Το ςτζλεχοσ C60 δεν ανζπτυξε αποικίεσ ςτο κρεπτικό μζςο γι’αυτό και αφαιρζκθκε από τθν 

πειραματικι διαδικαςία. Θ χρϊςθ Gram επιβεβαίωςε τθν κακαρότθτα των βακτθριακϊν 

ςτελεχϊν που εμφάνιςαν χαρακτθριςτικι εικόνα Gram κετικϊν λακτοβακίλλων 

(χρωματιςμζνοι μπλε-μωβ βάκιλλοι ςε ςειρά ι ςε μικρζσ και μεγάλεσ ομάδεσ) (Εικόνα 3). Το 

ςτζλεχοσ AnLB 52 εμφάνιςε εικόνα πολφ κοντϊν μπλε βακίλλων αλλά κεωρικθκε κακαρό και 

ςυμπεριλιφκθκε ςτο πείραμα. Ωςτόςο, το ςτζλεχοσ AnLB 49 εμφάνιςε εικόνα κόκκινων 

κόκκων γεγονόσ που αποδεικνφει ότι πικανϊσ επιμολφνκθκε κι ζτςι τα αποτελζςματά του δε 

λιφκθκαν υπόψθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3: Χαρακτθριςτικι εικόνα Gram κετικϊν λακτοβακίλλων ςτο μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ 

x100). 
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Δοκιμαςία αφομοίωςθσ χολθςτερόλθσ  

Στον ακόλουκο πίνακα (Ρίνακασ 7) παρουςιάηονται οι μετριςεισ τθσ ξθρισ βιομάηασ (g) των 

βακτθριακϊν ςτελεχϊν. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ, για κάκε δείγμα, ζγινε ςφμφωνα με τθν 

Εξίςωςθ 1.  

 

Ρίνακασ 7: Μετριςεισ ξθρισ βιομάηασ (g) των βακτθριακϊν ςτελεχϊν 

                                                                         Ξθρι Βιομάηα Βακτθρίων (g) 
 

΢τελζχθ DSMZ C1 C5 C9 C15 C28 C32 C39 C44 

No. 1 0,0065 0,0105 0,0074 0,0057 0,0061 0,0040 0,0042 0,0064 0,0101 

No. 2 0,0095 0,0062 0,0067 0,0047 0,0046 0,0043 0,0052 0,0061 0,0096 

No. 3 0,0063 0,0062 0,0104 0,0053 0,0076 0,0084 -0,0023a 0,0060 0,0095 

MEAN 0,0074 0,0076 0,0082 0,0052 0,0061 0,0056 0,0024 0,0062 0,0097 

 C45 C50 C51 C58 C59 C68 C70 C72 C74 

No. 1 0,0078 0,0080 0,0133 0,0112 0,0073 0,0109 0,0156 0,0091 0,0103 

No. 2 0,0080 0,0080 0,0116 0,0111 0,0074 0,0100 0,0151 0,0069 0,0086 

No. 3 0,0059 0,0418 0,0116 0,0096 0,0074 0,0076 0,0155 0,0079 0,0098 

MEAN 0,0072 0,0193 0,0122 0,0106 0,0074 0,0095 0,0154 0,0080 0,0096 

 AnLb1 AnLb2 AnLb6 AnLb9 AnLb10 AnLb11 AnLb13 AnLb15 AnLb16 

No. 1 0,0153 0,0122 0,0124 0,0155 0,0188 0,0085 0,0074 0,0093 0,0040 

No. 2 0,0128 0,0131 0,0117 0,0143 0,0203 0,0099 0,0078 0,0090 0,0043 

No. 3 0,0152 0,0112 0,0111 0,0139 0,0194 0,0081 0,0066 0,0095 0,0035 

MEAN 0,0144 0,0122 0,0117 0,0146 0,0195 0,0088 0,0073 0,0093 0,0039 

 AnLb17 AnLb18 AnLb21 AnLb23 AnLb25 AnLb26 AnLb29 AnLb30 AnLb38 

No. 1 0,1072 0,0029 0,0082 0,0099 0,0072 0,0079 0,0134 0,0049 0,0091 

No. 2 0,0078 0,0053 0,0043 0,0076 0,0080 0,0123 0,0150 0,0048 0,0124 

No. 3 0,0068 0,0034 0,0034 0,0096 0,0055 0,0105 0,0139 0,0039 0,0116 

MEAN 0,0406 0,0039 0,0053 0,0090 0,0069 0,0102 0,0141 0,0045 0,0110 

 AnLb40 AnLb44 AnLb46 AnLb47 AnLb48 AnLb51 AnLb52 

 No. 1 0,0057 0,0138 0,0102 0,0077 0,0162 0,0132 0,0107 

No. 2 0,0099 0,0116 0,0151 0,0095 0,0178 0,0159 0,0151 
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No. 3 -0,0022a 0,0095 0,0145 0,0099 0,0184 0,0142 0,0147 

MEAN 0,0045 0,0116 0,0133 0,0090 0,0175 0,0144 0,0135 

αΟι αρνθτικζσ τιμζσ που προκφπτουν λόγω πειραματικοφ ςφάλματοσ είναι πρακτικά αδφνατεσ 

και δε λαμβάνονται υπόψιν. 

 

Οι μετριςεισ των απορροφιςεων των δειγμάτων ςτα 550 nm ςε φαςματοφωτόμετρο 

μικροπλακϊν ELISA Reader BioTek 550nm, παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 8. Υπάρχουν 6 

μετριςεισ για τα ανεμβολίαςτα δείγματα, τρεισ για κακεμία από τισ δφο ομάδεσ των 

ςυνολικϊν δειγμάτων που επεξεργάςτθκαν. 
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Ρίνακασ 8: Αποτελζςματα απορροφιςεων μετά από φωτομζτρθςθ των δειγμάτων. 

                                                          Μετριςεισ απορροφιςεων (550 nm) 

΢τελζχθ DSMZ C1 C5 C9 C15 C28 C32 C39 C44 

No. 1 0,071 0,065 0,076 0,075 0,073 0,071 0,076 0,07 0,071 

No. 2 0,067 0,075 0,078 0,071 0,068 0,068 0,072 0,067 0,071 

No. 3 0,068 0,074 0,074 0,068 0,073 0,073 0,071 0,073 0,071 

MEAN 0,06867 0,07133 0,076 0,07133 0,07133 0,07067 0,073 0,07 0,071 

 C45 C50 C51 C58 C59 C68 C70 C72 C74 

No. 1 0,071 0,083 0,074 0,073 0,072 0,072 0,072 0,071 0,062 

No. 2 0,072 0,072 0,07 0,077 0,066 0,07 0,074 0,066 0,068 

No. 3 0,07 0,078 0,075 0,07 0,076 0,07 0,075 0,073 0,081 

MEAN 0,071 0,07767 0,073 0,07333 0,07133 0,07067 0,07367 0,07 0,07033 

 AnLb1 AnLb2 AnLb6 AnLb9 AnLb10 AnLb11 AnLb13 AnLb15 AnLb16 

No. 1 0,079 0,065 0,069 0,078 0,067 0,066 0,073 0,077 0,07 

No. 2 0,072 0,07 0,079 0,065 0,076 0,083 0,072 0,072 0,071 

No. 3 0,072 0,063 0,085 0,072 0,072 0,072 0,067 0,072 0,07 

MEAN 0,07433 0,066 0,07767 0,07167 0,07167 0,07367 0,07067 0,07367 0,07033 

 AnLb17 AnLb18 AnLb21 AnLb23 AnLb25 AnLb26 AnLb29 AnLb30 AnLb38 

No. 1 0,073 0,077 0,074 0,075 0,074 0,074 0,075 0,069 0,074 

No. 2 0,077 0,072 0,076 0,076 0,074 0,07 0,071 0,077 0,074 

No. 3 0,074 0,066 0,072 0,068 0,068 0,068 0,074 0,07 0,069 

MEAN 0,07467 0,07167 0,074 0,073 0,072 0,07067 0,07333 0,072 0,07233 

 AnLb40 AnLb44 AnLb46 AnLb47 AnLb48 AnLb51 AnLb52  ΑΝΕΜΒ. 

No. 1 0,057 0,057 0,076 0,07 0,06 0,075 0,074 No. 1-Α 0,069 

No. 2 0,058 0,056 0,07 0,074 0,066 0,07 0,07 No. 2-Α 0,084 

No. 3 0,059 0,065 0,068 0,075 0,062 0,072 0,069 No. 3-Α 0,075 

MEAN 0,058 0,05933 0,07133 0,073 0,06267 0,07233 0,071 No. 1-Β 0,073 

 No. 2-Β 0,068 

No. 3-Β 0,072 

MEAN 0,0735 
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Στο Σχιμα 2 παρουςιάηεται θ πρότυπθ καμπφλθ απορρόφθςθσ τθσ χολθςτερόλθσ, θ οποία 

δθμιουργικθκε με τθν υδατοδιαλυτι χολθςτερόλθ polyoxyethenyl-cholesteryl sebacate 

(SIGMA 1145-16). Από τθν καμπφλθ αφαιρζκθκε θ τιμι απορρόφθςθσ που αντιςτοιχοφςε ςτθ 

ςυγκζντρωςθ 120μg/mL γιατί λόγω πειραματικοφ ςφάλματοσ ιταν μικρότερθ από τθν τιμι 

απορρόφθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 100μg/mL (πρακτικά αδφνατο). 

 

Σχιμα 2: Ρρότυπθ καμπφλθ απορρόφθςθσ τθσ χολθςτερόλθσ. 

 

 

Εξίςωςθ ςυγκζντρωςθσ χολθςτερόλθσ:  

Ελεφκερθ υδατοδιαλυτι χολθςτερόλθ (μg/mL) = (Απορρόφθςθ (550nm) - 0,0613) / 0,0002 

(Εξίςωςθ 4) 

Με τθ χριςθ τθσ εξίςωςθσ 4 υπολογίςτθκε θ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απζμεινε ςτο 

υπερκείμενο υγρό για κάκε δείγμα (Ρίνακασ 9).  

 

Ρίνακασ 9: Συγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ (μg/mL) που απζμεινε ςτο υπερκείμενο υγρό για κάκε 

ςτζλεχοσ 

                          ΢υγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απζμεινε ςτο υπερκείμενο υγρό (μg/mL)  

΢τελζχθ DSMZ C1 C5 C9 C15 C28 C32 C39 C44 

No. 1 48,5 18,5 73,5 68,5 58,5 48,5 73,5 43,5 48,5 

No. 2 28,5 68,5 83,5 48,5 33,5 33,5 53,5 28,5 48,5 
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No. 3 33,5 63,5 63,5 33,5 58,5 58,5 48,5 58,5 48,5 

MEAN 36,8333 50,1667 73,5 50,1667 50,1667 46,8333 58,5 43,5 48,5 

STDEV 10,4083 27,5379 10 17,5594 14,4338 12,5831 13,22876 15 0 

 C45 C50 C51 C58 C59 C68 C70 C72 C74 

No. 1 48,5 108,5 63,5 58,5 53,5 53,5 53,5 48,5 3,5 

No. 2 53,5 53,5 43,5 78,5 23,5 43,5 63,5 23,5 33,5 

No. 3 43,5 83,5 68,5 43,5 73,5 43,5 68,5 58,5 98,5 

MEAN 48,5 81,8333 58,5 60,1667 50,1667 46,8333 61,8333 43,5 45,1667 

STDEV 5 27,5379 13,2288 17,5594 25,1661 5,7735 7,63763 18,0278 48,5627 

 AnLb1 AnLb2 AnLb6 AnLb9 AnLb10 AnLb11 AnLb13 AnLb15 AnLb16 

No. 1 88,5 18,5 38,5 83,5 28,5 23,5 58,5 78,5 43,5 

No. 2 53,5 43,5 88,5 18,5 73,5 108,5 53,5 53,5 48,5 

No. 3 53,5 8,5 118,5 53,5 53,5 53,5 28,5 53,5 43,5 

MEAN 65,1667 23,5 81,8333 51,8333 51,8333 61,8333 46,8333 61,8333 45,1667 

STDEV 20,2073 18,0278 40,4145 32,532 22,5462 43,1084 16,0728 14,4338 2,88675 

 AnLb17 AnLb18 AnLb21 AnLb23 AnLb25 AnLb26 AnLb29 AnLb30 AnLb38 

No. 1 58,5 78,5 63,5 68,5 63,5 63,5 68,5 38,5 63,5 

No. 2 78,5 53,5 73,5 73,5 63,5 43,5 48,5 78,5 63,5 

No. 3 63,5 23,5 53,5 33,5 33,5 33,5 63,5 43,5 38,5 

MEAN 66,8333 51,8333 63,5 58,5 53,5 46,8333 60,1667 53,5 55,1667 

STDEV 10,4083 27,5379 10 21,7945 17,3205 15,2753 10,4083 21,7945 14,4338 

 AnLb40 AnLb44 AnLb46 AnLb47 AnLb48 AnLb51 AnLb52  ΑΝΕΜΒ. 

No. 1 -21,5a -21,5a 73,5 43,5 -6,5a 68,5 63,5 No. 1-Α 38,5 

No. 2 -16,5a -26,5a 43,5 63,5 23,5 43,5 43,5 No. 2-Α 113,5 

No. 3 -11,5a 18,5 33,5 68,5 3,5 53,5 38,5 No. 3-Α 68,5 

MEAN -16,5a -9,83333a 50,1667 58,5 6,83333 55,1667 48,5 No. 1-Β 58,5 

STDEV 5 24,6644 20,8167 13,2288 15,2753 12,5831 13,2288 No. 2-Β 33,5 

 No. 3-Β 53,5 

MEAN 61 

STDEV 28,7663 

αΟι αρνθτικζσ τιμζσ που προκφπτουν λόγω πειραματικοφ ςφάλματοσ είναι πρακτικά αδφνατεσ. 
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Κατόπιν, με τθ χριςθ τθσ Εξίςωςθσ 2 (C απομακρφνκθκε = C αρχικό – C απζμεινε) 

υπολογίςτθκε θ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε από το υπερκείμενο υγρό 

κάκε δείγματοσ (και για τα ανεμβολίαςτα δείγματα). Τα δεδομζνα αναλφκθκαν ανά είδοσ 

Lactobacillus και παρουςιάηονται παρακάτω (Ρίνακεσ 10,11,12,13 , Σχιματα 3,4,5,6). 

 

Ρίνακασ 10: Συγκζντρωςθ τθσ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε από το υπερκείμενο υγρό 

για τα ςτελζχθ L. rhamnosus. 

 

΢υγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε (μg/mL) από τα ςτελζχθ L. rhamnosus 

 C44 C58 AnLb 1 AnLb 9 AnLb 10 AnLb 11 AnLb 13  ΑΝΕΜΒ 

No. 1 51,5 41,5 11,5 16,5 71,5 76,5 41,5 No. 1-Α 61,5 

No. 2 51,5 21,5 46,5 81,5 26,5 -8,5a 46,5 No. 2-Α -13,5a 

No. 3 51,5 56,5 46,5 46,5 46,5 46,5 71,5 No. 3-Α 31,5 

MEAN 51,5 39,8333 34,8333 48,1667 48,1667 38,1667 53,1667 No. 1-Β 41,5 

STDEV 0 17,5594 20,2073 32,532 22,5462 43,1084 16,0728 No. 2-Β 66,5 

 AnLb 15 AnLb 25 AnLb 46 AnLb 52 

 

No. 3-Β 46,5 

No. 1 21,5 36,5 26,5 36,5 MEAN 39 

No. 2 46,5 36,5 56,5 56,5 STDEV 28,7663 

No. 3 46,5 66,5 66,5 61,5 

 

MEAN 38,1667 46,5 49,8333 51,5 

STDEV 14,4338 17,3205 20,8167 13,2288 

αΟι αρνθτικζσ τιμζσ που προκφπτουν λόγω πειραματικοφ ςφάλματοσ είναι πρακτικά αδφνατεσ. 
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Σχιμα 3: Συγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ (μg/mL) που απομάκρυναν από το μζςο καλλιζργειασ τα 

ςτελζχθ L. rhamnosus. 

 

 

Τα δεδομζνα υποβλικθκαν ςε ανάλυςθ διακφμανςθσ ANOVA, θ οποία δεν ανζδειξε ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των ςυγκεντρϊςεων χολθςτερόλθσ που απομάκρυναν τα ςτελζχθ 

L. rhamnosus (P = 0,992). 

 

Ρίνακασ 11: Συγκζντρωςθ τθσ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε από το υπερκείμενο υγρό 

για τα ςτελζχθ L. gasseri. 

΢υγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε (μg/mL) από τα ςτελζχθ L. gasseri 

 C5 C9 C15 C28 C32 C45 C 59  ΑΝΕΜΒ 

No. 1 26,5 31,5 41,5 51,5 26,5 51,5 46,5 No. 1-Α 61,5 

No. 2 16,5 51,5 66,5 66,5 46,5 46,5 76,5 No. 2-Α -13,5a 

No. 3 36,5 66,5 41,5 41,5 51,5 56,5 26,5 No. 3-Α 31,5 

MEAN 26,5 49,8333 49,8333 53,1667 41,5 51,5 49,8333 No. 1-Β 41,5 

STDEV 10 17,5594 14,4338 12,5831 13,2288 5 25,1661 No. 2-Β 66,5 

 C 72 C 74 AnLb 21 

 

No. 3-Β 46,5 

No. 1 51,5 96,5 36,5 MEAN 39 

No. 2 76,5 66,5 26,5 STDEV 28,7663 

No. 3 41,5 1,5 46,5  



76 

 

MEAN 56,5 54,8333 36,5 

STDEV 18,0278 48,5627 10 

αH αρνθτικθ τιμι που προκφπτει λόγω πειραματικοφ ςφάλματοσ είναι πρακτικά αδφνατθ. 

 

Σχιμα 4: Συγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ (μg/mL) που απομάκρυναν από το μζςο καλλιζργειασ τα 

ςτελζχθ L. gasseri. 

 

 

Τα δεδομζνα υποβλικθκαν ςε ανάλυςθ διακφμανςθσ ANOVA, θ οποία δεν ανζδειξε ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των ςυγκεντρϊςεων χολθςτερόλθσ που απομάκρυναν τα ςτελζχθ 

L. gasseri (P = 0,780). 

 

Ρίνακασ 12: Συγκζντρωςθ τθσ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε από το υπερκείμενο υγρό 

για τα ςτελζχθ L. acidophilus. 

΢υγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε (μg/mL) από τα ςτελζχθ L. acidophilus 

 DSMZ AnLb 2 AnLb 6 AnLb 16 AnLb 17 AnLb 26  ΑΝΕΜΒ 

No. 1 51,5 81,5 61,5 56,5 41,5 36,5 No. 1-Α 61,5 

No. 2 71,5 56,5 11,5 51,5 21,5 56,5 No. 2-Α -13,5a 

No. 3 66,5 91,5 -18,5a 56,5 36,5 66,5 No. 3-Α 31,5 

MEAN 63,1667 76,5 18,1667 54,8333 33,1667 53,1667 No. 1-Β 41,5 

STDEV 10,4083 18,0278 40,4145 2,88675 10,4083 15,2753 No. 2-Β 66,5 

 No. 3-Β 46,5 
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MEAN 39 

STDEV 28,766 

αΟι αρνθτικζσ τιμζσ που προκφπτουν λόγω πειραματικοφ ςφάλματοσ είναι πρακτικά αδφνατεσ. 

 

Σχιμα 5: Συγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ (μg/mL) που απομάκρυναν από το μζςο καλλιζργειασ τα 

ςτελζχθ L. acidophilus. 

 

 

Τα δεδομζνα υποβλικθκαν ςε ανάλυςθ διακφμανςθσ ANOVA, θ οποία δεν ανζδειξε ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των ςυγκεντρϊςεων χολθςτερόλθσ που απομάκρυναν τα ςτελζχθ 

L. acidophilus (P = 0,087). 

 

Τα υπόλοιπα ςτελζχθ αναλφκθκαν μαηί, όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 13. 

 

Ρίνακασ 13: Συγκζντρωςθ τθσ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε από το υπερκείμενο για τα 

υπόλοιπα ςτελζχθ (Lactobacillus spp.). 

΢υγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε (μg/mL) από τα υπόλοιπα ςτελζχθ 

 C1 C51 AnLb 30 C 68 C 70 AnLb 47  ΑΝΕΜΒ 

No. 1 81,5 36,5 61,5 46,5 46,5 56,5 No. 1-Α 61,5 

No. 2 31,5 56,5 21,5 56,5 36,5 36,5 No. 2-Α -13,5a 

No. 3 36,5 31,5 56,5 56,5 31,5 31,5 No. 3-Α 31,5 

MEAN 49,8333 41,5 46,5 53,1667 38,1667 41,5 No. 1-Β 41,5 
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STDEV 27,5379 13,2288 21,7945 5,7735 7,63763 13,2288 No. 2-Β 66,5 

 AnLb 18 AnLb 40 AnLb 23 AnLb 29 AnLb 38 AnLb 48 No. 3-Β 46,5 

No. 1 21,5 121,5 31,5 31,5 36,5 106,5 MEAN 39 

No. 2 46,5 116,5 26,5 51,5 36,5 76,5 STDEV 28,7663 

No. 3 76,5 111,5 66,5 36,5 61,5 96,5 

 

MEAN 48,1667 116,5 41,5 39,8333 44,8333 93,1667 

STDEV 27,5379 5 21,7945 10,4083 14,4338 15,2753 

 AnLb 44 C39 C50 AnLb 51 

 

No. 1 121,5 56,5 -8,5a 31,5 

No. 2 126,5 71,5 46,5 56,5 

No. 3 81,5 41,5 16,5 46,5 

MEAN 109,833 56,5 18,1667 44,8333 

STDEV 24,6644 15 27,5379 12,5831 

αΟι αρνθτικζσ τιμζσ που προκφπτουν λόγω πειραματικοφ ςφάλματοσ είναι πρακτικά αδφνατεσ. 

 

Σχιμα 6: Συγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ (μg/mL) που απομάκρυναν από το μζςο καλλιζργειασ τα 

υπόλοιπα ςτελζχθ (Lactobacillus spp.). 
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Τα δεδομζνα υποβλικθκαν ςε ανάλυςθ διακφμανςθσ ANOVA, θ οποία ανζδειξε ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των ςυγκεντρϊςεων χολθςτερόλθσ που απομάκρυναν τα 

υπόλοιπα ςτελζχθ (P < 0,001). 

 

Στθ ςυνζχεια, για τα ανωτζρω ςτελζχθ, πραγματοποιικθκαν πολλαπλζσ ςυγκρίςεισ με τθ 

μζκοδο Dunnett (ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ p<0.05) για τθ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που 

απομακρφνκθκε από το κρεπτικό υλικό κάκε δείγματοσ ςε ςχζςθ με το ανεμβολίαςτο 

κρεπτικό υλικό (control). Οι ςτατιςτικζσ αναλφςεισ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 14. 

 

Ρίνακασ 14: Σφγκριςθ των Lactobacillus spp. με το ανεμβολίαςτο-control ωσ προσ τθ 

ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε από το υπερκείμενο υγρό (μg/mL), με χριςθ 

τθσ μεκόδου πολλαπλϊν ςυγκρίςεων Dunnett. 

΢φγκριςθ των ςτελεχϊν Lactobacillus spp. με το ανεμβολίαςτο κρεπτικό υπόςτρωμα, ωσ προσ 

τθ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε  

(Dunnett’s method) 

Αποτελζςματα Dunnett’s test (διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ p<0,05) 

ςτελζχθ C1 C51 AnLb 30 C 68 C 70 AnLb 47 AnLb 18 AnLb 40 

P<0,050 όχι όχι όχι όχι όχι όχι όχι ναι 

ςτελζχθ AnLb 23 AnLb 29 AnLb 38 AnLb 48 AnLb 44 C39 C50 AnLb 51 

P<0,050 όχι όχι όχι ναι ναι όχι όχι όχι 

 

Από τα αποτελζςματα του Dunnett’s test, παρατθροφμε ότι μόνο τα ςτελζχθ AnLb 40, AnLb 44 

και AnLb 48 εμφανίηουν ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά (p<0,05) όταν ςυγκρίνονται με το 

ανεμβολίαςτο-control ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε από το 

υπερκείμενο υγρό. Αυτό ςθμαίνει ότι τα ςυγκεκριμζνα ςτελζχθ μποροφν να κεωρθκοφν ικανά 

να προςλάβουν ζνα ςθμαντικό μζροσ τθσ χολθςτερόλθσ που προςτζκθκε ςτο καλλιεργθτικό 

μζςο. Πλα τα υπόλοιπα ςτελζχθ φαίνεται να μθν ζχουν μειϊςει ςτατιςτικά ςθμαντικά τθ 

ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ ςτο μζςο καλλιζργειασ ςε ςχζςθ με το ανεμβολίαςτο (p>0,05). 

 

Στθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε θ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ (μg/mL) που απομακρφνκθκε ανά 

γραμμάριο ξθρισ βιομάηασ βακτθρίων ςφμφωνα με τθν Εξίςωςθ 3. Τα κανονικοποιθμζνα 
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αποτελζςματα τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε ωσ προσ τθν ξθρι 

βιομάηα των βακτθρίων, εμφανίηονται παρακάτω (Ρίνακεσ 15,16,17, Σχιματα 7,8,9). Από τισ 

κανονικοποιθμζνεσ μετριςεισ αφαιρζκθκαν εκείνεσ που αντιςτοιχοφςαν ςε αρνθτικι τιμι 

ξθρισ βιομάηασ (ςυγκεκριμζνα θ τρίτθ μζτρθςθ για τα ςτελζχθ C32 και AnLb 40), που είναι 

πρακτικά αδφνατθ και αποτελεί πειραματικό ςφάλμα.  

 

Ρίνακασ 15: Συγκζντρωςθ τθσ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε ανά γραμμάριο ξθρισ 

βιομάηασ βακτθριακϊν ςτελεχϊν L. rhamnosus. 

΢υγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε (μg/mL) / g ξθρισ βιομάηασ 

ςτελεχϊν L. rhamnosus 

 C44 C58 AnLb 1 AnLb 9 AnLb 10 AnLb 11 AnLb 13 

No. 1 5099,01 3705,36 751,63 1064,52 3803,19 9000,00 5608,11 

No. 2 5364,58 1936,94 3632,81 5699,30 1305,42 -858,59a 5961,54 

No. 3 5421,05 5885,42 3059,21 3345,32 2396,91 5740,74 10833,3 

MEAN 5294,88 3842,57 2481,22 3369,71 2501,84 4627,38 7467,66 

STDEV 171,96 1977,81 1525,07 2317,49 1252,19 5022,71 2920,11 

 AnLb 15 AnLb 25 AnLb 46 AnLb 52 

 

No. 1 2311,83 5069,44 2598,04 3411,21 

No. 2 5166,67 4562,50 3741,72 3741,72 

No. 3 4894,74 12090,9 4586,21 4183,67 

MEAN 4124,4105 7240,95 3641,99 3778,87 

STDEV 1575,6199 4207,83 997,83 387,57 

αΘ αρνθτικι τιμι που προκφπτει λόγω πειραματικοφ ςφάλματοσ είναι πρακτικά αδφνατθ. 
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Σχιμα 7: Συγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ (μg/mL) που απομακρφνκθκε ανά γραμμάριο ξθρισ 

βιομάηασ βακτθριακϊν ςτελεχϊν L. rhamnosus. 

 

 

Τα δεδομζνα υποβλικθκαν ςε ανάλυςθ διακφμανςθσ ANOVA, θ οποία δεν ανζδειξε ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των ςυγκεντρϊςεων χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε από το 

υπερκείμενο ανά γραμμάριο ξθρισ βιομάηασ βακτθριακϊν ςτελεχϊν L. rhamnosus (P = 0,264). 

 

Ρίνακασ 16: Συγκζντρωςθ τθσ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε ανά γραμμάριο ξθρισ 

βιομάηασ βακτθριακϊν ςτελεχϊν L. gasseri. 

΢υγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε (μg/mL) / g ξθρισ βιομάηασ 

ςτελεχϊν L. gasseri 

 C5 C9 C15 C28 C32 C45 C 59 

No. 1 3581,08 5526,32 6803,28 12875,00 6309,52 6602,56 6369,86 

No. 2 2462,69 10957,4 14456,5 15465,1 8942,31 5812,50 10337,8 

No. 3 3509,62 12547,2 5460,53 4940,48  9576,27 3581,08 

MEAN 3184,46 9676,98 8906,78 11093,53 7625,92 7330,45 6762,93 

STDEV 626,10 3681,41 4852,89 5483,82 1861,66 1984,65 3395,48 

 C 72 C 74 AnLb 21 

 No. 1 5659,34 9368,93 4451,22 
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No. 2 11086,957 7732,56 6105,99 

No. 3 5253,16 153,06 13676,5 

MEAN 7333,15 5751,52 8077,89 

STDEV 3257,23 4916,96 4918,60 

 

Σχιμα 8: Συγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ (μg/mL) που απομακρφνκθκε ανά γραμμάριο ξθρισ 

βιομάηασ βακτθριακϊν ςτελεχϊν L. gasseri. 

 

 

Τα δεδομζνα υποβλικθκαν ςε ανάλυςθ διακφμανςθσ ANOVA, θ οποία δεν ανζδειξε ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των ςυγκεντρϊςεων χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε από το 

υπερκείμενο ανά γραμμάριο ξθρισ βιομάηασ βακτθριακϊν ςτελεχϊν L. gasseri (P = 0,522). 

 

Ρίνακασ 17: Συγκζντρωςθ τθσ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε ανά γραμμάριο ξθρισ 

βιομάηασ βακτθριακϊν ςτελεχϊν L. acidophilus. 

΢υγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε (μg/mL) / g ξθρισ 

βιομάηασ ςτελεχϊν L. acidophilus 

 DSMZ AnLb 2 AnLb 6 AnLb 16 AnLb 17 AnLb 26 

No. 1 7923,08 6680,33 4959,68 14125,00 387,13 4620,25 

No. 2 7526,32 4312,98 982,91 11976,74 2756,41 4593,50 

No. 3 

10555,56 8169,64 

-

1666,67a 16142,86 5367,65 6333,33 
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MEAN 8668,32 6387,65 1425,31 14081,53 2837,06 5182,36 

STDEV 1646,39 1944,92 3335,25 2083,40 2491,24 996,86 

αΘ αρνθτικι τιμι που προκφπτει λόγω πειραματικοφ ςφάλματοσ είναι πρακτικά αδφνατθ. 

 

Σχιμα 9: Συγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ (μg/mL) που απομακρφνκθκε ανά γραμμάριο ξθρισ 

βιομάηασ βακτθριακϊν ςτελεχϊν L. acidophilus. 

 

 

Τα δεδομζνα υποβλικθκαν ςε ανάλυςθ διακφμανςθσ ANOVA, θ οποία ανζδειξε ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαφορζσ για τθ ςυγκεντρϊςθ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε από το 

υπερκείμενο υγρό ανά γραμμάριο ξθρισ βιομάηασ βακτθριακϊν ςτελεχϊν L. acidophilus (P < 

0,001).  

 

Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκαν πολλαπλζσ ςυγκρίςεισ μεταξφ των κανονικοποιθμζνων 

μετριςεων των ςτελεχϊν L. acidophilus με τθ χριςθ του Tukey test (ςε επίπεδο 

ςθμαντικότθτασ p<0.05). Δεν χρθςιμοποιικθκε ο ζλεγχοσ Dunnett διότι δεν χρθςιμοποιοφνται 

πλζον οι ανεμβολίαςτοι ςωλινεσ για ςφγκριςθ ανά δφο (δεν υπάρχει βιομάηα). Οι ςυγκρίςεισ 

για τισ οποίεσ βρζκθκαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 18. 
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Ρίνακασ 18: Σφγκριςθ μεταξφ των κανονικοποιθμζνων μετριςεων των ςτελεχϊν L. acidophilus 

με τθ χριςθ του Tukey test (p<0.05). 

΢φγκριςθ μεταξφ των κανονικοποιθμζνων μετριςεων των ςτελεχϊν L. acidophilus  

(Tukey test) 

Αποτελζςματα Tukey test (διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ p<0,05) 

ςτελζχθ ANLB16  

vs.  

ANLB6 

ANLB16  

vs.  

ANLB17 

ANLB16  

vs.  

ANLB26 

ANLB16  

vs.  

ANLB2 

DSMZ  

vs.  

ANLB6 

P <0,001 <0,001 0,004 0,011 0,016 

 

Ραρατθρϊ ότι όταν λαμβάνεται υπόψιν θ ξθρι βιομάηα των βακτθρίων, το ςτζλεχοσ AnLb16 

παρουςιάηει ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που 

απομάκρυνε από το υπερκείμενο ανά γραμμάριο ξθρισ βιομάηασ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα 

ςτελζχθ L. acidophilus, εκτόσ από το ςτζλεχοσ DSMZ. Αυτό μασ δείχνει ότι το AnLb16 

πικανότατα απομακρφνει χολθςτερόλθ από το καλλιεργθτικό μζςο ςτα ίδια επίπεδα με το 

ςτζλεχοσ DSMZ. Αντίςτοιχα, ο DSMZ παρουςιάηει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά μόνο με το 

ςτζλεχοσ AnLb6. Ωςτόςο, όταν τα ςτελζχθ L. acidophilus είχαν ςυγκρικεί με το ανεμβολίαςτο-

control ςε προθγοφμενεσ ςυγκρίςεισ, ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ τθσ χολθςτερόλθσ που 

απομάκρυναν από το μζςο καλλιζργειασ, δεν εμφάνιςαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ, 

όπωσ είχα παρατθριςει ςτο Σχιμα 5.  

 

Τα υπόλοιπα ςτελζχθ αναλφκθκαν μαηί, όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 19 και ςτο Σχιμα 10. 

 

Ρίνακασ 19: Συγκζντρωςθ τθσ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε ανά γραμμάριο ξθρισ 

βιομάηασ των υπόλοιπων βακτθριακϊν ςτελεχϊν (Lactobacillus spp.). 

΢υγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε (μg/mL) / g ξθρισ βιομάηασ των 

υπόλοιπων ςτελεχϊν Lactobacillus spp. 

 C1 C51 AnLb 30 C 68 C 70 AnLb 47 

No. 1 7761,90 2744,36 12551,02 4266,06 2988,43 7337,66 

No. 2 5080,65 4870,69 4479,17 5650,00 2417,22 3842,11 
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No. 3 5887,10 2715,52 14487,18 7434,21 2032,26 3181,82 

MEAN 6243,22 3443,52 10505,79 5783,42 2479,30 4787,20 

STDEV 1375,65 1236,05 5308,23 1588,29 481,10 2233,31 

 AnLb 18 AnLb 40 AnLb 23 AnLb 29 AnLb 38 AnLb 48 

No. 1 7413,79 21315,79 3181,82 2350,75 4010,99 6574,07 

No. 2 8773,58 11767,68 3486,84 3433,33 2943,55 4297,75 

No. 3 22500,00  6927,08 2625,90 5301,72 5244,57 

MEAN 12895,79 16541,73 4531,91 2803,33 4085,42 5372,13 

STDEV 8345,23 6751,54 2079,88 562,68 1180,85 1143,51 

 AnLb 44 C39 C50 AnLb 51 

 

No. 1 8804,35 8828,13 -1062,50 2386,36 

No. 2 10858,37 11721,31 5812,50 3553,46 

No. 3 8578,95 6916,67 394,74 3274,65 

MEAN 9413,89 9155,37 1714,91 3071,49 

STDEV 1256,02 2418,98 3622,64 609,49 

 

Σχιμα 10: Συγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ (μg/mL) που απομακρφνκθκε ανά γραμμάριο ξθρισ 

βιομάηασ των υπόλοιπων βακτθριακϊν ςτελεχϊν (Lactobacillus spp.). 
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Κατά τθν ςτατιςτικι ανάλυςθ των δεδομζνων για τθ ςυγκεκριμζνθ ομάδα δειγμάτων, το 

Normality test απζτυχε. Ραρ’όλα αυτά, τα δεδομζνα υποβλικθκαν ςε ανάλυςθ διακφμανςθσ 

ANOVA (αντί για κάποιο μθ παραμετρικό ζλεγχο), θ οποία ανζδειξε ςτατιςτικά ςθμαντικζσ 

διαφορζσ μεταξφ των ςυγκεντρϊςεων χολθςτερόλθσ που απομακρφνκθκε από το υπερκείμενο 

υγρό ανά γραμμάριο ξθρισ βιομάηασ των ςυγκεκριμζνων ςτελεχϊν (P < 0,001). 

 

Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκαν πολλαπλζσ ςυγκρίςεισ μεταξφ των κανονικοποιθμζνων 

μετριςεων των ςτελεχϊν αυτϊν με τθ χριςθ του Tukey test (ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 

p<0.05). Οι ςυγκρίςεισ για τισ οποίεσ βρζκθκαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 20. 

 

Ρίνακασ 20: Συγκρίςεισ μεταξφ των κανονικοποιθμζνων μετριςεων των υπόλοιπων ςτελεχϊν 

οι οποίεσ εμφάνιςαν ςθμαντικζσ διαφορζσ (p<0.05), με τθ χριςθ του Tukey test. 

΢φγκριςθ μεταξφ των κανονικοποιθμζνων μετριςεων των υπόλοιπων ςτελεχϊν 

Lactobacillus spp. που παρουςίαςαν ςθμαντικζσ διαφορζσ (Tukey test) 

Αποτελζςματα Tukey test (διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ p<0,05) 

ςτελζχθ ANLB40  

vs.  

C50 

ANLB40  

vs.  

C70 

ANLB40  

vs.  

ANLB29 

ANLB40  

vs.  

ANLB51 

ANLB40  

vs.  

C51 

P 0,002 0,003 0,004 0,006 0,008 

ςτελζχθ ANLB40  

vs.  

ANLB38 

ANLB40  

vs.  

ANLB23 

ANLB40  

vs.  

ANLB47 

ANLB40  

vs.  

ANLB48 

ANLB18  

vs. 

C50 

P 0,014 0,020 0,025 0,040 0,013 

ςτελζχθ ANLB18  

vs.  

C70 

ANLB18  

vs.  

ANLB29 

ANLB18  

vs.  

ANLB51 

 

P 0,027 0,037 0,047 

 

Ραρατθρϊ ότι, όταν λαμβάνεται υπόψιν θ ξθρι βιομάηα των βακτθρίων, το ςτζλεχοσ AnLB40 

παρουςιάηει ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ, ωσ προσ τθν ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που 
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απομάκρυνε από το υπερκείμενο ανά γραμμάριο ξθρισ βιομάηασ, ςε ςχζςθ με τα ςτελζχθ C1, 

C50, C70, AnLB23, AnLB29, AnLB38, AnLB47, AnLB48 και AnLB51. Το AnLb18 παρουςιάηει 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομάκρυνε από 

το υπερκείμενο ανά γραμμάριο ξθρισ βιομάηασ ςε ςχζςθ με τα ςτελζχθ C50, C70, AnLb 29 και 

AnLb 51. Ωςτόςο, όταν το ΑnLB18 είχε ςυγκρικεί με το ανεμβολίαςτο-control ωσ προσ τθ 

ςυγκζντρωςθ τθσ χολθςτερόλθσ που απομάκρυνε από το μζςο καλλιζργειασ, δεν εμφάνιςε 

ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά, όπωσ είχα παρατθριςει ςτον πίνακα 14.  

 

Επίςθσ, παρατθρϊ ότι ενϊ τα ςτελζχθ AnLb 40, AnLb 44 και AnLb 48 εμφάνιςαν ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαφορζσ ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομάκρυναν από το μζςο 

καλλιζργειασ ςε ςφγκριςθ με το ανεμβολίαςτο-control (πίνακασ 14), όταν λιφκθκε υπόψιν θ 

ξθρι βιομάηα των βακτθρίων, τα αποτελζςματα διζφεραν. Μόνο το ςτζλεχοσ AnLb 40 

εμφάνιςε ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτθ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομάκρυνε 

ανά γραμμάριο ξθρισ βιομάηασ ςε ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα ςτελζχθ (πίνακασ 20). Αυτό 

ςθμαίνει ότι το ςτζλεχοσ AnLb 40 ζχει προςλάβει χολθςτερόλθ ςε ςθμαντικά μεγαλφτερα 

επίπεδα από τα ςτελζχθ C50, C70, AnLb 29, AnLb 51, C51, AnLb 38, AnLb 23 και AnLb 47. 

Μάλιςτα, φαίνεται να διαφζρει ςθμαντικά και ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που 

αφομοίωςε ςε ςφγκριςθ με το ςτζλεχοσ AnLb 48, το οποίο αφομοίωςε επίςθσ ςθμαντικό 

μζροσ τθσ χολθςτερόλθσ του καλλιεργθτικοφ μζςου, όταν ςυγκρίκθκε με το ανεμβολίαςτο 

(Ρίνακασ 14).  

 

Αντίςτοιχα, το ςτζλεχοσ AnLb18 φαίνεται να αφομοιϊνει ςθμαντικι ποςότθτα χολθςτερόλθσ 

όταν ςυγκρίνεται με τα ςτελζχθ C50, C70, AnLb 29 και AnLb 51 (πίνακασ 20). Αυτό πικανϊσ να 

υποδεικνφει ότι αφομοιϊνει χολθςτερόλθ κοντά ςτα επίπεδα του AnLb40. 

 

Αν ςυγκρίνω τισ κανονικοποιθμζνεσ μετριςεισ όλων των υπό μελζτθ ςτελεχϊν μεταξφ τουσ με 

τθν χριςθ τθσ δοκιμισ ANOVA (παρότι το Normality test απζτυχε), προκφπτουν κάποιεσ 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ (p<0,005). Ακολοφκωσ, γίνονται όλεσ οι ςυγκρίςεισ ανά δφο 

με τθ χριςθ του Tukey test, όπου παρατθροφμε πωσ τα ςτελζχθ AnLB40, AnLB16 και AnLB18,  

διαφζρουν ςθμαντικά από κάποια άλλα ςτελζχθ. Συγκεκριμζνα, το ςτζλεχοσ AnLb 40 

εμφανίηει ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ και με κάποια ςτελζχθ L. rhamnosus, L. gasseri και 

L. acidophilus (Ρίνακασ 21), ενϊ δεν εμφανίηει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά με το ςτζλεχοσ 
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AnLb 48. Ακόμθ, φαίνεται ότι και τα ςτελζχθ AnLb 16 και AnLb 18 απομακρφνουν ςτατιςτικά 

ςθμαντικι ποςότθτα χολθςτερόλθσ. 

 

Ρίνακασ 21: Σφγκριςθ των κανονικοποιθμζνων μετριςεων μεταξφ του AnLb 40 και όλων των 

υπό μελζτθ ςτελεχϊν με τα οποία παρουςίαςαν ςθμαντικζσ διαφορζσ, με τθ χριςθ του Tukey 

test (p<0.05). 

 

΢φγκριςθ μεταξφ των κανονικοποιθμζνων μετριςεων μεταξφ AnLb 40 και όλων των υπό 

μελζτθ ςτελεχϊν που παρουςίαςαν ςθμαντικζσ διαφορζσ 

Αποτελζςματα Tukey test (διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ p<0,05) 

ςτελζχθ ANLB40  

vs.  

C50 

ANLB40  

vs.  

C70 

ANLB40  

vs.  

ANLB29 

ANLB40  

vs.  

ANLB51 

ANLB40  

vs.  

C51 

P < 0,001 0,002 0,004 0,005 0,008 

ςτελζχθ ANLB40  

vs.  

ANLB38 

ANLB40  

vs.  

ANLB23 

ANLB40  

vs.  

ANLB47 

ANLB40  

vs.  

ANLB48 

ANLB40  

vs. 

ANLB6 

P 0,017 0,028 0,038 όχι < 0,001 

ςτελζχθ ANLB40  

vs.  

ANLB1 

ANLB40  

vs.  

ANLB10 

ANLB40  

vs.  

ANLB17 

ANLB40  

vs.  

C5 

ANLB40  

vs.  

ANLB9 

P 0,002 0,002 0,004 0,006 0,007 

ςτελζχθ ANLB40  

vs.  

ANLB46 

ANLB40  

vs.  

ANLB52 

ANLB40  

vs.  

C58 

ANLB40  

vs.  

ANLB15 

ANLB40  

vs.  

ANLB11 

P 0,010 0,012 0,013 0,018 0,032 

 

Το ςτζλεχοσ AnLb 40 εμφανίηει ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ ωσ προσ τθ χολθςτερόλθ που 

απομάκρυνε ανά γραμμάριο ξθρισ βιομάηασ με τα ςτελζχθ C50, C70, AnLb 29, AnLb 51, C51, 

AnLb 38, AnLb 23, AnLb 47, AnLb 6, AnLb1, AnLb 10, AnLb 17, AnLb9, AnLb 46, AnLb 52, AnLb 
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15, AnLb 11, C5 και C58, απομακρφνει δθλαδι μεγαλφτερθ ποςότθτα χολθςτερόλθσ από το 

καλλιεργθτικό μζςο ςε ςφγκριςθ με αυτά. 

 

Ρίνακασ 22: Σφγκριςθ των κανονικοποιθμζνων μετριςεων μεταξφ του AnLb 16 και AnLb 18 και 

όλων των υπό μελζτθ ςτελεχϊν με τα οποία παρουςίαςαν ςθμαντικζσ διαφορζσ, με τθ χριςθ 

του Tukey test (p<0.05). 

΢φγκριςθ μεταξφ των κανονικοποιθμζνων μετριςεων των AnLb 16 και AnLb 18 και όλων 

των υπό μελζτθ ςτελεχϊν που παρουςίαςαν ςθμαντικζσ διαφορζσ 

Αποτελζςματα Tukey test (διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ p<0,05) 

ςτελζχθ ANLB16  

vs.  

C50 

ANLB16  

vs.  

C70 

ANLB16 

vs.  

ANLB29 

ANLB16  

vs.  

ANLB51 

ANLB16  

vs.  

C51 

P< 0,005 ναι ναι ναι ναι ναι 

ςτελζχθ ANLB16  

vs. 

ANLB6 

ANLB16  

vs.  

ANLB1 

ANLB16  

vs.  

ANLB10 

ANLB16  

vs.  

ANLB17 

ANLB16  

vs.  

C5 

P< 0,005 ναι ναι ναι ναι ναι 

ςτελζχθ ANLB16  

vs.  

ANLB9 

ANLB16  

vs.  

ANLB46 

ANLB16  

vs.  

ANLB52 

  

P< 0,005 ναι ναι ναι   

ςτελζχθ ANLB18  

vs.  

C50 

ANLB18  

vs.  

C70 

ANLB18 

vs.  

ANLB6 

ANLB18  

vs.  

ANLB1 

ANLB18  

vs.  

ANLB10 

 ναι ναι ναι ναι ναι 

 

Πταν πραγματοποιείται ςφγκριςθ ςτο ςφνολο των υπό μελζτθ ςτελεχϊν, το ςτζλεχοσ AnLb 16 

απομακρφνει ςτατιςτικά ςθμαντικι ποςότθτα χολθςτερόλθσ ςε ςχζςθ με τα ςτελζχθ C50, C70, 

AnLb29, AnLb51, C51, AnLb6, AnLb1, AnLb10, AnLb17, C5, AnLb9, AnLb46 και AnLb52. 

Αντίςτοιχα, το ςτζλεχοσ AnLb 18 απομακρφνει ςτατιςτικά ςθμαντικι ποςότθτα χολθςτερόλθσ 

ςε ςχζςθ με τα ςτελζχθ C50, C70, AnLb6, AnLb1 και AnLb10.  
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ΚΕΦ 4: ΢ΤΗΘΣΘ΢Θ 

Τα υψθλά ποςοςτά νοςθρότθτασ και κνθςιμότθτασ των καρδιαγγειακϊν πακιςεων (CVD) 

ζχουν καταςτιςει επιτακτικι τθν ανάγκθ αναηιτθςθσ εναλλακτικϊν επιλογϊν κεραπείασ, 

όπωσ αυτι των ςυμπλθρωμάτων διατροφισ, ςτθν ςτρατθγικι πρόλθψθσ και κεραπείασ τθσ 

υπερχολθςτερολαιμίασ (Bendali, Kerdouche, Hamma-Faradji , & Drider, 2017). Τα λειτουργικά 

τρόφιμα που περιζχουν προβιοτικά ςτελζχθ κα μποροφςαν να μειϊςουν τον κίνδυνο 

εμφάνιςθσ ςτεφανιαίασ νόςου μζςω των μθχανιςμϊν με τουσ οποίουσ κάποια προβιοτικά 

ςτελζχθ μποροφν να απομακρφνουν τθν χολθςτερόλθ (Miremadi, Ayyash, Sherkat, & 

Stojanovska, 2014).  

 

Ζνασ από τουσ μθχανιςμοφσ αυτοφσ αφορά τθ μείωςθ τθσ απορρόφθςθσ τθσ χολθςτερόλθσ 

από τον εντερικό αυλό με τθ δράςθ προβιοτικϊν ςτελεχϊν που αποτελοφν μζροσ του 

εντερικοφ μικροβιόκοςμου του ανκρϊπου (Miremadi, Ayyash, Sherkat, & Stojanovska, 2014). 

Αρκετζσ in vitro μελζτεσ ζχουν διεξαχκεί προκειμζνου να αξιολογιςουν τθν ικανότθτα των 

βακτθριακϊν ςτελεχϊν του γζνουσ Lactobacillus να απομακρφνουν χολθςτερόλθ από το μζςο 

ςτο οποίο αναπτφςςονται (Tomaro-Duchesneau, Jones, Shah, Jain, Saha, & Prakash, 2014; Lim, 

Lim, & Ramasamy, 2017; Syakila, Lim, Agatonovic-Kustrin, Lim, & Ramasamy, 2019). Ζχει λοιπόν 

προτακεί ότι θ in vitro απομάκρυνςθ τθσ χολθςτερόλθσ μπορεί να οφείλεται: 

 ςε αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ από τα αναπτυςςόμενα βακτθριακά κφτταρα (βλ. Ρίνακα 

3), 

 ςε ςφνδεςθ τθσ χολθςτερόλθσ με τισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ των κυττάρων  (Kimoto, 

Ohmomo, & Okamoto, Cholesterol removal from media by lactococci, 2002) και  

 ςε ςυγκαταβφκιςθ τθσ χολθςτερόλθσ με αποςυηευγμζνα χολικά άλατα, εφόςον το 

βακτθριακό ςτζλεχοσ καλλιεργείται παρουςία χολικϊν αλάτων και διακζτει δραςτικότθτα 

ενηφμου υδρολάςθσ χολικϊν αλάτων (BSH)  (Klaver & Meer, 1993). 

 

Στο πείραμα αφομοίωςθσ τθσ χολθςτερόλθσ, τα ςτελζχθ που εμφάνιςαν τθ μεγαλφτερθ 

ςτατιςτικά ςθμαντικι απομάκρυνςθ χολθςτερόλθσ από το καλλιεργθτικό μζςο ςε ςφγκριςθ με 

το ανεμβολίαςτο-control κρεπτικό μζςο ιταν τα AnLb 40 (Lactobacillus delbrueckii delbrueckii), 

AnLb 44 (Lactobacillus salivarius) και AnLb 48 (Lactobacillus plantarum). Αυτό ςθμαίνει ότι τα 

ςυγκεκριμζνα ςτελζχθ μποροφν να κεωρθκοφν ικανά να προςλαμβάνουν ζνα ςθμαντικό μζροσ 
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τθσ χολθςτερόλθσ από το καλλιεργθτικό μζςο όταν καλλιεργοφνται ςε κρεπτικό υλικό MRS 

παρουςία χολικϊν αλάτων.  

 

Ρράγματι, το ςτζλεχοσ Lactobacillus plantarum ζχει προτακεί ωσ ζνα από τα πλζον 

υποςχόμενα ςτελζχθ λακτοβακίλλων με ικανότθτα in vitro απομάκρυνςθσ χολθςτερόλθσ, 

διακζτοντασ δραςτικότθτα ενηφμου υδρολάςθσ (Jones, Chen, Ouyang, Metz, & Prakash, 2004). 

Θ παρουςία αποςυηευγμζνων χολικϊν αλάτων ζχει βρεκεί ότι αυξάνει τθ διαπερατότθτα τθσ 

κυτταρικισ μεμβράνθσ, ενιςχφοντασ τθν αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ από τα βακτθριακά 

κφτταρα (Lye, Rahmat-Ali, & Liong, Mechanisms of cholesterol removal by lactobacilli under 

conditions that mimic the human gastrointestinal tract, 2010). Το ςτζλεχοσ Lactobacillus 

plantarum ζχει βρεκεί αποτελεςματικό ςτθν in vitro αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ ακόμθ κι 

όταν καλλιεργικθκε απουςία χολικϊν αλάτων. Το γεγονόσ αυτό καταδεικνφει ότι θ 

αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ δεν εξαρτάται απόλυτα από τθ δραςτικότθτα του ενηφμου BSH 

(Ramasamy, Abdullah, Wong, Karuthan, & Ho, 2010; Lim, Lim, & Ramasamy, 2017) και 

επομζνωσ βακτθριακά ςτελζχθ Lactobacillus delbrueckii delbrueckii και Lactobacillus salivarius 

μποροφν να κεωρθκοφν ικανά να αφομοιϊςουν χολθςτερόλθ ακόμθ κι αν δε διακζτουν το 

ςυγκεκριμζνο ζνηυμο. 

 

Κανζνα άλλο ςτζλεχοσ δεν εμφάνιςε ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ όταν ςυγκρίκθκε με το 

ανεμβολίαςτο δείγμα ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ χολθςτερόλθσ που απομάκρυνε από το 

καλλιεργθτικό μζςο. Θ διαφορά ςτθν απομάκρυνςθ μεταξφ των ςτελεχϊν ζχει ςυςχετιςτεί με 

χθμικζσ και δομικζσ διαφορζσ ςτθ ςφνκεςθ των πεπτιδογλυκανϊν του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ 

του κάκε ςτελζχουσ. Συνεπϊσ, θ αφομοίωςθ τθσ χολθςτερόλθσ είναι ειδικι για κάκε ςτζλεχοσ 

(Miremadi, Ayyash, Sherkat, & Stojanovska, 2014; Lim, Lim, & Ramasamy, 2017; Syakila, Lim, 

Agatonovic-Kustrin, Lim, & Ramasamy, 2019). Θ αδυναμία αφομοίωςθσ τθσ χολθςτερόλθσ από 

τα ςτελζχθ μπορεί να ςχετίηεται ακόμθ με διαφορετικι ανοχι των ςτελεχϊν ςτθν παρουςία 

των χολικϊν αλάτων (Syakila, Lim, Agatonovic-Kustrin, Lim, & Ramasamy, 2019). 

 

Ρρζπει οπωςδιποτε να ςθμειωκεί θ μεγάλθ διακφμανςθ μεταξφ των αποτελεςμάτων των 

επαναλιψεων του ίδιου δείγματοσ, τόςο για τα εμβολιαςμζνα όςο και για τα ανεμβολίαςτα 
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δείγματα. Αυτό μπορεί να εξθγθκεί εν μζρει από τθ διενζργεια πειραματικϊν ςφαλμάτων 

κακϊσ θ κάκε επαναλιψθ προζκυψε από ανεξάρτθτο χειριςμό.  Ακόμθ, μπορεί να εξθγθκεί 

από το γεγονόσ ότι παρουςία αικανόλθσ, το διαλφμα o-phthaldaldehyde solution αντιδρά με 

πρωτογενείσ αμίνεσ ςχθματίηοντασ προϊόντα με υψθλό φκοριςμό. Αυτό μπορεί να επθρεάςει 

τισ μετριςεισ τθσ φωτομζτρθςθσ, παρζχοντασ μθ αξιόπιςτα αποτελζςματα τόςο για τα 

εμβολιαςμζνα όςο και για τα ανεμβολίαςτα δείγματα (Benson & Hare, 1975). Θ φπαρξθ 

πειραματικοφ ςφάλματοσ αντανακλάται και από τισ αρνθτικζσ τιμζσ κάποιων αποτελεςμάτων 

οι οποίεσ είναι πρακτικά αδφνατεσ. Θ μεγάλθ διακφμανςθ των επαναλιψεων μπορεί να 

οφείλεται τζλοσ ςε ςυγκαταβφκιςθ τθσ χολθςτερόλθσ μαηί με αποςυηευγμζνα χολικά άλατα, θ 

οποία λαμβάνει χϊρα όταν το pH του μζςου καλλιζργειασ γίνεται μικρότερο από 5,5 (Begley, 

Hill, & Gahan, 2006). Δεδομζνου ότι το πείραμα πραγματοποιικθκε χωρίσ ζλεγχο του pH, είναι 

πικανό μζροσ τθσ χολθςτερόλθσ που υπιρχε ςτο καλλιεργθτικό μζςο να ςυγκαταβυκίςτθκε 

όταν το pΘ ζπεςε κάτω από τθν τιμι του 5,5, λόγω βακτθριακισ ηφμωςθσ και παραγωγισ 

γαλακτικοφ οξζοσ και λιπαρϊν οξζων βραχείασ αλφςου (Preter, Coopmans, Rutgeerts, & 

Verbeke, 2006). Λόγω διακυμάνςεων ςτθν ανάπτυξθ των βακτθρίων μεταξφ των τριϊν 

επαναλιψεων, θ ποςότθτα τθσ χολθςτερόλθσ που ςυγκαταβυκίςτθκε με τα χολικά οξζα ςε 

κάκε βακτθριακι καλλιζργεια μπορεί να είναι διαφορετικι.  

 

Τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ εμφανίηονται διαφορετικά, όταν λαμβάνεται υπόψιν θ ξθρι 

βιομάηα των βακτθριακϊν κυττάρων. Το ίδιο ςυνζβθ και ςτθ μελζτθ των Tomaro et al. το 2014 

(Tomaro-Duchesneau, Jones, Shah, Jain, Saha, & Prakash, 2014). Ριο ςυγκεκριμζνα, το ςτζλεχοσ 

AnLb16 (L. acidophilus) παρουςιάηει απομάκρυνςθ χολθςτερόλθσ ςτατιςτικά διαφορετικι από 

τα υπόλοιπα ςτελζχθ L. acidophilus, με εξαίρεςθ το ςτζλεχοσ DSMZ. Αυτό μασ δείχνει ότι το 

AnLb16 πικανότατα απομακρφνει χολθςτερόλθ ςτα ίδια επίπεδα με το ςτζλεχοσ DSMZ. 

Ωςτόςο κανζνα από τα δφο ςτελζχθ δε φάνθκε να απομακρφνει ςθμαντικά επίπεδα 

χολθςτερόλθσ όταν ςυγκρίκθκε με το ανεμβολίαςτο. 

 

Πςον αφορά τα ςτελζχθ AnLb40, AnLb44 και AnLb48, μόνο το AnLb40 βρζκθκε να αφομοιϊνει 

ςθμαντικά περιςςότερθ χολθςτερόλθ από κάποια βακτθριακά ςτελζχθ, όταν λιφκθκε υπόψιν 

θ ξθρι βιομάηα. Συγκεκριμζνα, το AnLb40 αφομοίωςε ςτατιςτικά ςθμαντικά περιςςότερθ 

χολθςτερόλθ από τα ςτελζχθ C50, C70, AnLb 29, AnLb 51, C51, AnLb 38, AnLb 23, AnLb 47, 
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AnLb 6, AnLb1, AnLb 10, AnLb 17, AnLb9, AnLb 46, AnLb 52, AnLb 15, AnLb 11, C5 και C58 

(Tukey test για το ςφνολο των υπό μελζτθ ςτελεχϊν), τα οποία αφομοίωςαν πολφ μικρότερθ 

ποςότθτα. Αντίςτοιχα, τα ςτελζχθ AnLb16 και AnLb18 φαίνεται να αφομοιϊνουν ςθμαντικι 

ποςότθτα χολθςτερόλθσ όταν γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ του ςυνόλου των υπό μελζτθ ςτελεχϊν. 

Αυτό πικανϊσ να υποδεικνφει ότι αφομοιϊνουν χολθςτερόλθ κοντά ςτα επίπεδα του AnLb40. 

Ενδιαφζρον προκαλοφν τα ςτελζχθ AnLb44 και AnLb48 για τα οποία όταν λαμβάνεται υπόψιν 

θ ξθρι βιομάηα, δεν εμφανίηουν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτθν αφομοιωμζνθ 

χολθςτερόλθ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα ςτελζχθ. Αυτό πικανϊσ να οφείλεται ςτθ μεγάλθ 

διακφμανςθ των μετριςεων για τα AnLb44 και AnLb48. 

 

Συμπεραςματικά, όταν τα ςτελζχθ ςυγκρίνονται με το ανεμβολίαςτο-control, τα ςτελζχθ 

AnLb40, AnLb44 και AnLb48 εμφανίηονται ωσ τα περιςςότερο ικανά να αφομοιϊςουν 

ςθμαντικό μζροσ τθσ χολθςτερόλθσ του καλλιεργθτικοφ μζςου. Ειδικά για το ςτζλεχοσ AnLb40, 

θ ικανότθτα αφομοίωςθσ φαίνεται να διατθρείται όταν λαμβάνεται υπόψιν θ ξθρι βιομάηα 

των βακτθριακϊν κυττάρων, κάτι που δε ςυμβαίνει για τα AnLb44 και AnLb48. Θ απομάκρυνςθ 

τθσ χολθςτερόλθσ ανά γραμμάριο ξθρισ βιομάηασ παρουςιάηει ςτατιςτικά ςθμαντικζσ 

διαφορζσ, με το AnLb40 να αφομοιϊνει το μεγαλφτερο ποςό χολθςτερόλθσ και το AnLb18 να 

αφομοιϊνει χολθςτερόλθ ςε ςθμαντικά επίπεδα. Ωςτόςο, οι μεγάλεσ διακυμάνςεισ που 

υπάρχουν μεταξφ των τριϊν επαναλιψεων, μασ κάνει λίγο διςτακτικοφσ απζναντι ςτθν 

αςφαλι ιεράρχθςθ των ςτελεχϊν ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ χολθςτερόλθσ. Το γεγονόσ αυτό 

καταδεικνφει τθν ανάγκθ διεξαγωγισ περιςςότερων επαναλιψεων για κάκε ςτζλεχοσ 

προκειμζνου να ελαχιςτοποιθκεί το πειραματικό ςφάλμα και να εξαςφαλιςτεί θ 

επαναλθψιμότθτα και θ αξιοπιςτία τθσ μεκόδου. 

 

Συνοψίηοντασ, τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ μελζτθσ κα μποροφςαν να παρζχουν μια 

πρϊτθ προςζγγιςθ για τθν ανίχνευςθ υποψιφιων προβιοτικϊν ςτελεχϊν με ιδιότθτεσ 

απομάκρυνςθσ χολθςτερόλθσ από το μζςο καλλιζργειασ. Ρεριςςότερεσ in vitro μελζτεσ  

απαιτοφνται για τον ποςοτικό προςδιοριςμό τθσ ικανότθτασ αφομοίωςθσ τθσ χολθςτερόλθσ 

από ςτελζχθ λακτοβακίλλων και τθν ανίχνευςθ των πικανϊν μθχανιςμϊν αφομοίωςθσ, με τθ 

χριςθ καλλιεργθτικϊν μζςων που προςομοιάηουν τισ εντερικζσ ςυνκικεσ, τον αυςτθρό ζλεγχο 

των ςυνκθκϊν ανάπτυξθσ και του pH και τθ διενζργεια πολλϊν επαναλιψεων για το κάκε υπό 
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μελζτθ ςτζλεχοσ με ςκοπό τθ διεξαγωγι αςφαλϊν ςυμπεραςμάτων. Θ αξιολόγθςθ των 

ιδιοτιτων μείωςθσ τθσ χολθςτερόλθσ in vitro αποτελεί ςθμαντικό κριτιριο ςτθν επιλογι 

βακτθριακϊν ςτελεχϊν για περαιτζρω in vivo προβιοτικζσ δοκιμζσ (Tomaro-Duchesneau, 

Jones, Shah, Jain, Saha, & Prakash, 2014). 
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