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XIII 

 

ΞΟΝΙΝΓΝΠ  

Ζ παιθςζα δβδαγηθιβγΪ δβαηιβέΪ εγπθζΪαΰγε ζηθ ΔιήαζηΪιβθ Θειαεβγσζ 

γαβ Πςζαεηξζ δβγσζ ηθλ ΡεΪεαηθκ Κΰμαζβγσζ ΔπβζηΪεΰκ δβγσζ ηθλ 

ΞαζεπβζηΰεΫθλ ΗξαζζΫζξζ. ΞαιθλζβΨίεβ ηα πεβιΨεαηα πθλ Ωήβζαζ εε 

απσηειθ ζγθπρ ηΰζ γαηαζγελΪ εζρκ ζΩθλ απθηεδεζεαηβγθς εεθληεςεαηθκ 

εε έΨζΰ ηθ λδιθπΪγηξεα εζρκ θλζβγθς πθδλζαγμαιΫηΰ, γαβ ζλήγεγιβεΩζα 

ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, ηθ θπθΫθ αζαπηςμαΰγε ήβα ζα μιΰζβεθπθβΰαεΫ ξκ εζ 

δλζΨεεβ βγιΫξεα ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ ήβα ηΰζ αζΨηαηΰ ηθλ γαηεζηιαεεΩζθλ 

βζηθς ηθλ ελθγαιδΫθλ εεηΨ απρ θης Ωεθιαήεα. Ιρήξ ηΰκ 

δβεπβζηΰεθζβγρηΰηακ ηθλ αΩεαηθκ, ΰ δβαηιβέΪ εΫζαβ, θλζβαζηβγΨ, πιθορζ εΫακ 

ήρζβεΰκ πθδλεηθςκ επβζηΰεθζβγΪκ ζλζειήαζΫακ ηθλ ΡεΪεαηθκ Κΰμαζβγσζ 

ΔπβζηΪεΰκ δβγσζ, γαβ ζλήγεγιβεΩζα ηθλ ΔιήαζηΰιΫθλ Θειαεβγσζ γαβ 

Πςζαεηξζ δβγσζ, γαβ ηΰκ ΗαηιβγΪκ ΠμθδΪκ, γαβ ζλήγεγιβεΩζα ηΰκ 

ΘαιδβθδθήβγΪκ ΘδβζβγΪκ αεθθηΩιξζ, ηθλ ΞαζεπβζηΰεΫθλ ΗξαζζΫζξζ, γαασκ 

γαβ ηθλ Διελζΰηβγθς Θαιδβαήήεβαγθς Ηζζηβηθςηθλ, ΰ θπθΫα, ζλήγεγιβεΩζα, 

ηεγΫζΰζε, πιβζ απρ 10 μιρζβα (ηθ 2006) απδσκ ζα εΫα θβδρδθηΰ βδΩα γαβ 

εΫα ζλίΪηΰζΰ ζε Ωζα ήιαθεΫθ ηθλ ΞαζεπβζηΰεΫθλ ΗξαζζΫζξζ.  

ηαζ ζλεέεΫ θης Ωεθιαήεα ζηθ ελθγΨιδβθ, δαεέΨζθλζ αεΩζξκ μσια 

εΫα ζεβιΨ απρ ήεήθζρηα ηα θπθΫα αΩηθλζ ζε γΫζδλζθ αγρεα γαβ ηΰζ Ϋδβα ηΰ 

ίξΪ ηθλ αζαεζθςκ. εξκ, ΰ απθθλήΪ ηθλ ααζΨηθλ ηθλ αζαεζθςκ εεηΨ ηθ 

Ωεθιαήεα δεζ ζλζεπΨήεηαβ θςηε δβαζθαδΫίεβ ρηβ θ ζθέαιρκ γΫζδλζθκ ήβα ηΰ 

ίξΪ ηθλ Ωμεβ εγδεΫνεβ. ΑζηΫαεηα, θ βζηρκ ηθλ ελθγαιδΫθλ Ωμεβ λπθζηεΫ 

ζθέαιρηαηεκ έδΨέεκ ζε ηΩηθβα Ωγηαζΰ σζηε θ γΫζδλζθκ ήβα ηΰ εεηΩπεβηα 

ίξΪ ηθλ αζαεζθςκ παιαεΩζεβ εηαβιεηβγΨ λνΰδρκ. Έηζβ, ηθ Ωεθιαήεα ηθλ 

ελθγαιδΫθλ γαηαηΨζζεηαβ ζηβκ πισηεκ αβηΫεκ ααζΨηθλ ζηβκ ζςήμιθζεκ 

γθβζξζΫεκ. Απρ γαααιΨ βαηιβγΪ Ψπθνΰ, λπΨιμθλζ πθδδΩκ ζγΩνεβκ, βδΩεκ γαβ 

πιθηΨζεβκ ήβα ηθ πσκ ζα μθιΰήΰαθςζ γαηΨδδΰδα θΨιεαγα, θλζΫεκ, Ϊ 

αγρεα γαβ γςηηαια Ϊ θδργδΰιθβ βζηθΫ, σζηε ζα πιθδΰθαθςζ δβΨθθιεκ 

επβγΫζδλζεκ, ήβα ηΰ ίξΪ ηθλ αζαεζθςκ, δλζδεβηθλιήΫεκ εεηΨ ηθ Ωεθιαήεα, 

ρπξκ εΫζαβ θβ αιιλαεΫεκ, ήβα παιΨδεβήεα, αδδΨ γαβ ζα ήΫζθλζ πιθζπΨαεβεκ 

ζα επβηελμαεΫ αζΨηαηΰ γαβ αζαήΩζζΰζΰ ηξζ γαηεζηιαεεΩζξζ Ϊ 

ΰεβγαηεζηιαεεΩζξζ γληηΨιξζ εεηΨ ηθ Ωεθιαήεα Ωηζβ σζηε θ βζηρκ ηθλ 

ελθγαιδΫθλ ηθλ αζαεζθςκ, εεηΨ ηΰ αειαπεΫα, ζα εΰζ Ωμεβ γααρδθλ Ϋμζΰ 

απρ ηθ Ωεθιαήεα πθλ λπΩζηΰ. Ξιβζ απρ μιρζβα, ηΩηθβεκ βδΩεκ εζηΨζζθζηαζ 

ζηα πδαΫζβα ερζθ ηΰκ ηθδεΰιΪκ θαζηαζΫακ. Πηβκ εΩιεκ εακ, ΰ ηαμςηαηΰ 

αζΨπηληΰ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ, εεηαθιΨίθζηακ ηθζ Αήήδβγρ ριθ tissue 

engineering, αζθΫήεβ δβΨπδαηα ηβκ πριηεκ, ηρζθ ζηΰζ ΗαηιβγΪ ΔπβζηΪεΰ, ρζθ 

γαβ ζηΰζ ΔπβζηΪεΰ ηξζ δβγσζ ήβα ζα αζαδΨέθλζ ηΰζ πιργδΰζΰ αληΪ. 



 

XIV 

 

Έηζβ, ΰ γαηαζγελΪ εεθληεςεαηθκ, πθλ ρμβ ερζθ πιΩπεβ ζα εΫζαβ 

έβθζλεέαηρ, έβθαπθδεγηρ γαβ έβθεζειήρ ζηθ ζσεα, ρδα αληΨ ζθθςεεζα λπρ 

ηΰζ ελιςηειΰ πιθζΩήήβζΰ ηθς ζα παιΩμεβ ηθ εεθςηελεα-βγιΫξεα 

γαηΨδδΰδα ήεξεεηιβγΨ, εθιβαγΨ, Ϊ έβθδθήβγΨ ειεαΫζεαηα σζηε ζα πεΫζεβ 

ηθζ θιήαζβζερ ζα αληθαειαπεληεΫ, αδδΨ ζα επθιεΫ ζα ηθ μεβιβζηεΫ θ βαηιρκ-

μεβιθλιήρκ γαηΨ ηΰζ εεθςηελζΰ γαβ ζα ηθ ηθπθαεηΪζεβ ζξζηΨ ζηθ 

ελθγΨιδβθ Ϊηαζ θβ απαβηΪζεβκ πθλ εΫμε ζα αζηβεεηξπΫζεβ ΰ Ωιελζα πθλ 

αζαδΪθαΰγε ζηΰ δβαηιβέΪ αληΪ. 

Έηζβ, ΰ παιθςζα δβαηιβέΪ Ωμεβ δβαβιεαεΫ ζε πΩζηε (5) εεήΨδα γεθΨδαβα. 

ΑιμβγΨ, ζηθ 1θ γεθΨδαβθ παιθλζβΨίεηαβ ηθ βαηιβγρ πιρέδΰεα πθλ 

γδΰαΪγαεε ζα αζηβεεηξπΫζθλεε. Δζ ζλζεμεΫα, ηθ 2θ γεθΨδαβθ παιθλζβΨίεβ 

ηθλκ ζλήγεγιβεΩζα ζηρμθλκ πθλ ηΩαΰγαζ λπρ ηθ θξκ, εΩζξ ηΰκ 

αζαζγρπΰζΰκ ηΰκ δβεαζθςκ έβέδβθήιαθΫακ, ηΰκ γαβζθηθεΫακ ηΰκ Ωιελζακ 

πθλ αζαδΪθαΰγε, ξκ πιθκ ηΰζ πεβιαεαηβγΪ πιθζΩήήβζΰ ηΰκ ζλήγεγιβεΩζΰκ 

αζαΩζεβακ, δβα εΩζθλ ηΰκ επβζηΪεΰκ γαβ ηΰκ ηεμζθδθήΫακ ηξζ έβθπδβγσζ γαβ 

ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ. Πηθ 3θ γεθΨδαβθ παιθλζβΨίεηαβ ΰ αζΨπηληΰ ηθλ 

έβθπδβγθς, ζλεπειβδαεέαζθεΩζξζ γαβ ηξζ ηιθπθπθβΰεΩζξζ λδβγσζ εε 

μαιαγηΰιβζηβγΨ drug delivery systems, γαασκ γαβ ήβα ηΰζ λπθζηΪιβηΰ 

θβδθηεζΫακ γληηαιθγαδδβειήεβσζ, σζηε ζηθ 4θ γεθΨδαβθ ζα παιθλζβαζηθςζ 

ηα in vitro πεβιΨεαηα εε γληηαιθγαδδβΩιήεβεκ γαβ ΰ αζΨπηληΰ 

θδθγδΰιξεΩζξζ βγιβξεΨηξζ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ (tissue engineering 

constructs), γαασκ γαβ θ πδΪιΰκ in vivo Ωδεήμθκ ηξζ έβθπδβγσζ αλησζ ζε 

πεβιαεαηρίξα, ζςεθξζα εε ηα βαηιβγΨ πιξηργθδδα ήβα ηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ 

αειαπεΫα, ηρζθ ζηΰζ θηεΫα ρζθ γαβ ζηΰ μιρζβα θΨζΰ ηθλ εεθιΨήεαηθκ. Ρθ 

ηεδεληαΫθ 5θ γεθΨδαβθ ηΰκ δβαηιβέΪκ ζλζθνΫίεβ, εζ εΫδεβ ήεζβγΪκ ζλίΪηΰζΰκ, 

ηα απθηεδΩζεαηα πθλ εδΪθαΰζαζ γαβ παιθλζβΨίεβ ηβκ πιθηΨζεβκ ήβα 

εεδδθζηβγΪ Ωιελζα. 

Γβα ζα εγπθζΰαεΫ ΰ δβαηιβέΪ αληΪ, Ωζακ εεήΨδθκ αιβαερκ αζαισπξζ 

ζλζΩέαδαζ πιαήεαηβγΨ γαβ αεηβγΨ εε ηΰζ παιθλζΫα ηθλκ, γαβ αληθςκ αα 

Ϊαεδα εδσ ζα αζαθΩιξ γαβ ζα ελμαιβζηΪζξ. Ξισηθζ απ’ ρδθλκ, αα Ϊαεδα 

ζα ελμαιβζηΪζξ αειεΨ ηθζ επβέδΩπθζηα ηΰκ δβαηιβέΪκ εθλ, ηθζ 

ΑζαπδΰιξηΪ ΘααΰήΰηΪ γ. Πλεεσζ Αήααρπθλδθ, θ θπθΫθκ εε εςΰζε, απρ ηα 

πιθπηλμβαγΨ εθλ αγρεΰ μιρζβα, ζηθ ειελζΰηβγρ πεδΫθ ηΰκ επβζηΪεΰκ ηξζ 

έβθπδβγσζ γαβ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ. ΣξιΫκ ηΰζ πθδςηβεΰ γααθδΪήΰζΰ γαβ 

λπθζηΪιβηΪ ηθλ γαα’ ρδΰ ηΰ δβΨιγεβα ηΰκ εγπρζΰζΰκ ηΰκ δβαηιβέΪκ, ΰ 

ζλήγεγιβεΩζΰ Ωιελζα δεζ αα Ϊηαζ εθβγηρ ζα λδθπθβΰαεΫ.  

Θα Ϊαεδα επΫζΰκ, ζα ελμαιβζηΪζξ ηα δςθ Ψδδα εΩδΰ ηΰκ ηιβεεδθςκ 

ζλεέθλδεληβγΪκ εθλ επβηιθπΪκ. ΠλήγεγιβεΩζα, ηθζ ΘααΰήΰηΪ γ. ΚβμΨδΰ 

ΘαιαγαζΫδΰ, πθλ εε λπθδΩμηΰγε εε αΩιεΰ ζηθ ΔιήαζηΪιβρ ηθλ, ήβα ηθ 

ζλζεμΩκ εζδβαθΩιθζ ηθλ ήβα ηΰζ εηΩδβηΰ ηΰκ ΩιελζΨκ εθλ, γαβ ήβα ηβκ 

εςζηθμεκ παιαηΰιΪζεβκ ηθλ. ΗδβαΫηεια, Ωζα ηειΨζηβθ ελμαιβζησ θθεΫδξ 

ζηθζ ΘααΰήΰηΪ ΘαιδβθδθήΫακ γ. Θερθβδθ ΘξδΩηηΰ ήβα ηΰζ επβζηΰεθζβγΪ γαβ 

ΰαβγΪ λπθζηΪιβηΪ ηθλ γαβ ήβα ηΰζ εεπβζηθζςζΰ εε ηΰζ θπθΫα εε πειβΩέαδε 



 

XV 

 

γαα’ ρδΰ ηΰ δβΨιγεβα ηΰκ δβαηιβέΪκ εθλ, ζλεπειβδαεέαζθεΩζΰκ γαβ ηΰκ 

επβεθζΪκ ηθλ ζα ελΰασ, αζ γαβ Κΰμαζβγρκ ΔπβζηΪεΰκ δβγσζ, ζηθζ γρζεθ 

ηξζ in vivo πεβιαεΨηξζ, ζηα πδαΫζβα, ρδα αληΨ, εΫακ γαα’ ρδα λνΰδΪκ 

πθβρηΰηακ, Ψνθήΰκ γαβ Ωζηβεΰκ ζλζειήαζΫακ πθλ εΫμαεε.  

ΔπΫζΰκ, αα Ϊαεδα ζα ελμαιβζηΪζξ αειεΨ γαβ ηα λπρδθβπα εΩδΰ ηΰκ 

εηεηαζηβγΪκ επβηιθπΪκ, ηθζ ΘααΰήΰηΪ γ. ΓΰεΪηιΰ ΦξηβΨδΰ, ηθζ ΘααΰήΰηΪ 

γ. Θερδξιθ Φσηζΰ, ηθζ ΘααΰήΰηΪ γ. ΡιβαζηΨθλδδθ Ξαπαδρπθλδθ, γαβ ηθζ 

ΔπΫγθλιθ ΘααΰήΰηΪ γ. ΓΰεΪηιΰ ΞαπαήβΨζζΰ, ήβα ηΰζ ηβεΪ πθλ εθλ Ωγαζαζ 

ζα ζλεεεηΩμθλζ ζε αληΪζ, γαασκ γαβ ήβα ηΰ θβδθηεζΫα ζηα ΔιήαζηΪιβΨ 

ηθλκ γαβ ηβκ μιΪζβεεκ ζλεέθλδΩκ ηθλκ, πθλ πιαήεαηβγΨ εΫμα απρ ρδθλκ 

αζεηαβιΩηξκ. Θα Ϊαεδα βδβαΫηεια ζα ελμαιβζηΪζξ ηθζ γ. Γ. ΞαπαήβΨζζΰ ήβα 

ηΰ έθΪαεβα πθλ εθλ παιεΫμε γαβ ήβα ηβκ πθδςηβεεκ ζλεέθλδΩκ ηθλ γαβ 

παιαηΰιΪζεβκ ζηθλκ αεξιΰηβγθςκ γέαζηθεΰμαζβγθςκ λπθδθήβζεθςκ, ηα 

απθηεδΩζεαηα ηξζ θπθΫξζ Ωιβηαζ θξκ γαβ επβέεέαΫξζαζ, ηα πεβιαεαηβγΨ 

εακ ελιΪεαηα, δΫζθζηακ ηαληρμιθζα ζηΰζ Ωιελζα αληΪ γαβ ηΰ δβΨζηαζΰ, 

αθεζρκ ηΰκ εθζηεδθπθΫΰζΰκ γαβ ηΰκ ηεγεΰιΫξζΰκ, εΩζξ ηΰκ 

εθζηεδθπθΫΰζΰκ, ηξζ πεβιαεαηβγσζ ελιΰεΨηξζ, αθεηΩιθλ ηΰκ αζΨδεβηΰκ 

ηξζ εεήΨδξζ δλζαηθηΪηξζ πθλ αληΪ (ΰ αεξιΰηβγΪ εθζηεδθπθΫΰζΰ) 

παιΩμεβ ζηθ Κΰμαζβγρ ηξζ δβγσζ ήβα ηθ ζμεδβαζερ ζΩξζ λδβγσζ, ηθ θπθΫθ 

εΫζαβ, εζ ηΩδεβ, ΰ πεεπηθλζΫα ηΰκ ΚΰμαζβγΪκ ηξζ δβγσζ.  

Γβα ηΰζ εηαβιεηβγΪ ζλζειήαζΫα εακ γαβ ήβα ηβκ πθδςηβεεκ ήζσζεβκ πθλ 

εθλ εεηΩθειαζ, ρζθζ αθθιΨ ζηθ ζλζαιπαζηβγρ γρζεθ ηξζ γληηΨιξζ 

(εζδθαΰδβαγσζ γαβ εεζεήμλεαηβγσζ), αα Ϊαεδα ζα ελμαιβζηΪζξ ηα εΩδΰ 

ηΰκ ειελζΰηβγΪκ θεΨδακ ηθλ ΘααΰήΰηΪ ηΰκ ΗαηιβγΪκ ΠμθδΪκ γ. Θ. Φσηζΰ, 

γαβ ζλήγεγιβεΩζα ηΰ Γι. γ. ΔδΩζΰ ΚπαήγδΪ, ηθ Γι. γ. ΓΰεΪηιΰ Θθλιθςπΰ, 

γαβ ηΰζ πθνΪθβα ΓβδΨγηθια γ. ΚαιΫα ΚΨιγθλ, γαασκ γαβ ηΰζ ειελζΰηβγΪ 

θεΨδα ηθλ ΑζαπδΰιξηΪ ΘααΰήΰηΪ ηΰκ ΗαηιβγΪκ ΠμθδΪκ γ. Ξαζαήβσηΰ 

Θθςγδΰ, ηθζ Ϋδβθ γαβ ηΰ Γι. γ. ΒβθδΩηηα ΚαδηαεπΩ, εε ηθλκ θπθΫθλκ 

εεδεηΪζαεε ηΰζ γαδδβΩιήεβα ηξζ γαιδβαγσζ πιθήθζβγσζ γληηΨιξζ ζηθ 

έβθπδβγρ. 

ΔπΫζΰκ, αα Ϊαεδα ζα ελμαιβζηΪζξ αειεΨ ηβκ Ηαηιθςκ Γι. γ. ΑήΨπΰ 

ΒβδαΩηΰ γαβ Γι. γ. ΚαιβΨζα ΘθζηθζΫγα ήβα ηΰζ Ψνθήΰ ζλζειήαζΫα εακ γαβ 

ηΰζ αεΩιβζηΰ έθΪαεβα πθλ εθλ παιεΫμαζ, γαα’ ρδΰ ηΰ δβΨιγεβα ηΰκ 

δβαηιβέΪκ. ΑθβΩιξζαζ πθδδΩκ σιεκ ήβα ζα εε ελΪζθλζ ζηθζ γρζεθ ηΰκ 

γαιδβθδθήΫακ γαβ ηΰκ μεβιθλιήβγΪκ πιαγηβγΪκ. Αγρεΰ, αα Ϊαεδα ζα 

ελμαιβζηΪζξ ηθζ Γι. Ξαζαήβσηΰ ΙΩγγα ήβα ηΰζ πθδςηβεΰ έθΪαεβΨ ζθλ γαηΨ 

ηΰζ λδθπθΫΰζΰ ηξζ in vivo πεβιαεΨηξζ. Απρ ηΰζ Ϋδβα θεΨδα, επΫζΰκ, Ωζα 

ηειΨζηβθ ελμαιβζησ θθεΫδξ ζηΰζ γ. ΔδΩζΰ Γγρήγα, ήβα ηθζ εηαβιεηβγρ 

ζλζηθζβζερ γαηΨ ηΰ δβΨιγεβα ηξζ πεβιαεΨηξζ εε ηα πεβιαεαηρίξα γαασκ 

γαβ ήβα ηΰζ νλμθδθήβγΪ γαβ αειεΪ ΰαβγΪ λπθζηΪιβηΪ ηΰκ γαβ εζδβαθΩιθζ. 

Θα Ϊαεδα, επΫζΰκ, ζα ελμαιβζηΪζξ ηθζ ΘααΰήΰηΪ γ. ΣαιΨδαεπθ ΠηαεΨηΰ 

ηθλ ΡεΪεαηθκ Ββθδθήβγσζ Δθαιεθήσζ γαβ Ρεμζθδθήβσζ γαβ ηΰζ Γι. γ. 

ΚαιΫα Θαηζθςια ήβα ηΰ θβδθηεζΫα ζηθ ΔιήαζηΪιβθ ΒβθηεμζθδθήΫακ γαβ ηΰ 
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έθΪαεβΨ ηθλκ ζηβκ εεηιΪζεβκ θαθιθζβεεηιΫακ. Έζα αγρεΰ ελμαιβζησ θθεΫδξ 

ζηθζ ΘααΰήΰηΪ γ. ΓβΨζζΰ ΓεδΰήβαζζΨγΰ ηθλ ΡεΪεαηθκ ΦλζβγΪκ, ήβα ηΰζ 

ελήεζβγΪ παιαμσιΰζΰ ηξζ ζαζθζξεαηβδΫξζ ηθλ θηεβδΫθλ ηθλ ζβδΪιθλ ήβα 

ηα πεβιΨεαηα πιρζδεζΰκ ηξζ αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ ζε αληΨ γαασκ, γαβ 

ηθζ λπθνΪθβθ δβδΨγηθια ζηθ ΔιήαζηΪιβρ ηθλ γ. ΙεληΩιΰ ΚθλίθλιΨγΰ. 

ΔπΫζΰκ, ελμαιβζησ αειεΨ ηθζ ΑζαπδΰιξηΪ ΘααΰήΰηΪ γ. ΓΰεθζαΩζΰ ΦξγΨ 

ήβα ηΰ ζλζεμΪ επβζηΰεθζβγΪ λπθζηΪιβηΪ ηθλ γαβ έθΪαεβα, γαασκ γαβ ηθζ 

ΘααΰήΰηΪ γ. ΓΰεΪηιΰ ΓθλιζΪ ήβα ηθ ζλζεμΩκ εζδβαθΩιθζ ηθλ ήβα ηΰζ 

εηΩδβηΰ ηΰκ δβαηιβέΪκ εθλ εΩζα ζηθ ΔιήαζηΪιβθ Θειαεβγσζ γαβ Πςζαεηξζ 

δβγσζ. Απρ ηθ εηξηειβγρ, αΩδξ ζα ελμαιβζηΪζξ ηθ Γι. γ. ΔλΨήήεδθ 

Γαζγαδρπθλδθ (γαβ ηθζ ΘααΰήΰηΪ ηθλ γ. W. Matthijs Blankesteijn), πθλ εε 

δΩμηΰγε ζηθ ΔιήαζηΪιβρ ηθλ ζηθ Maastricht ηΰκ ΝδδαζδΫακ ζηα πισηα 

έΪεαηα ηΰκ δβαηιβέΪκ εθλ γαβ ζηΰ ζλζΩμεβα (απρ ηΰ ζΩα ηθλ αΩζΰ ηθλ ζηθ 

ΞαζεπβζηΪεβθ ηθλ Leuven ηθλ ΒεδήΫθλ) ήβα ηβκ ζλζεμεΫκ ζλζειήαζΫεκ εακ 

ζηα πεβιΨεαηα γαβ ζηβκ δΰεθζβεςζεβκ πθλ πιθΩγλναζ απρ αληΨ, ηθζ 

ΘααΰήΰηΪ γ. Pedro Granja ηθλ INEB (Ηζζηβηθςηθ ΒβθοαηιβγΪκ ΚΰμαζβγΪκ) 

ζηθ ΞαζεπβζηΪεβθ ηθλ Ξριηθ ηΰκ ΞθιηθήαδΫακ, γαβ ηθζ ΘααΰήΰηΪ γ. 

Yasuhiko Tabata ηθλ ηεΪεαηθκ Ββθπδβγσζ (ηθεΩακ ΗζηθηεμζθδθήΫακ, ζηθ 

Ηζζηβηθςηθ Ηαηιβγσζ Δπβζηΰεσζ ΑβμεΪκ) ζηθ ΞαζεπβζηΪεβθ ηθλ Θβρηθ ηΰκ 

ΗαπξζΫακ ήβα ηβκ πιαήεαηβγΨ πθδςηβεεκ ζλεέθλδΩκ ηθλκ πθλ εθλ Ωδξζαζ, 

εθβιαίρεεζθβ εαίΫ εθλ ηΰ εαγιρμιθζΰ γαβ εβκ έΨαθκ εεπεβιΫα ηθλκ ζηθ 

αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα ξκ έβθπδβγρ. 

Απρ ηθλκ ζλζαδΩδθθλκ, Ωζα εεήΨδθ ελμαιβζησ θθεΫδξ ζηβκ 

ζλζαδΩδθθλκ γαβ θΫδεκ εθλ, απρ ηα θθβηΰηβγΨ αγρεΰ μιρζβα, εΩμιβ ησια, 

πθλ ρδεκ εγπθζθςεε ηβκ δβδαγηθιβγΩκ δβαηιβέΩκ εακ, ΑζαΪ Ξθςδβα γαβ ΚαΫιΰ 

ΟθλεπΪ ήβα ηΰζ αεΩιβζηΰ ζλεπαιΨζηαζΰ, λπθζηΪιβηΰ, γαβ έθΪαεβΨ ηθλκ, 

επβζηΰεθζβγΪ γαβ ΰαβγΪ, γαασκ γαβ ήβα ηβκ ρεθιθεκ ζηβήεΩκ, ηβκ ηρζθ 

απαιαΫηΰηεκ ήβα ηΰζ Ωγέαζΰ ηΰκ δβαηιβέΪκ αληΪκ, γαα’ ρδΰ ηΰ δβΨιγεβα ηξζ 

εησζ αλησζ. Θα Ϊαεδα, επΫζΰκ, ζα ελμαιβζηΪζξ αειεΨ ρδα ηα εΩδΰ ηθλ 

ΔιήαζηΰιΫθλ Θειαεβγσζ γαβ Πςζαεηξζ δβγσζ ήβα ηΰζ Ψνθήΰ ζλζειήαζΫα 

εακ, αζεηαβιΩηξκ, απρ ηΰζ γ. ΠθλίΨζα ΞαππΨ εΩμιβ ηθζ πβθ ζΩθ ζλζΨδεδθθ 

πθλ Ϊιαε ζηθ ΔιήαζηΪιβθ, αδδΨ, ζΫήθλια θθεΫδξ ζα ελμαιβζηΪζξ βδβαΫηεια 

ηθζ Γι. γ. Θσζηα ΓΪεθ, θ θπθΫθκ Ϊηαζ αληρκ πθλ αιμβγΨ εε εςΰζε, εε ηβκ 

πθδςηβεεκ ζλεέθλδΩκ ηθλ, ζηΰζ αζΨπηληΰ ηξζ έβθπδβγσζ ήβα ηΰ 

ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ πθλ εεδΩηΰζα ζηΰ δβαηιβέΪ εθλ. ΗδβαΫηεια, επΫζΰκ, 

αα Ϊαεδα ζα ελμαιβζηΪζξ ηΰ Γι. γ. ΛεθΩδΰ ΙαήθπΨηΰ ήβα ηΰ έθΪαεβΨ ηΰκ 

ζηβκ εεηιΪζεβκ εε δλζαεβγΪ ζγΩδαζΰ θξηρκ γαβ ηθ ΔιήαζηΪιβθ ΓεζβγΪκ 

ΣΰεεΫακ ηΰκ Αζαπδΰισηιβακ ΘααΰήΪηιβακ γ. ΔλαήήεδΫακ ΞαλδΨηθλ ζηθ 

Δ.Κ.Ξ., πθλ δΩμαΰγε ζα ηΰ θβδθηεζΪζεβ ήβα ηΰζ πιαήεαηθπθΫΰζΰ ηξζ 

εεηιΪζεξζ αλησζ. 

Απρ ηΰ αΩζΰ αληΪ, θθεΫδξ, επΫζΰκ, ζα ηθζΫζξ γαβ ζα αζαήζξιΫζξ ηΰζ 

θβγθζθεβγΪ λπθζηΪιβηΪ εθλ απρ ηθ Διελζΰηβγρ Θαιδβαήήεβαγρ Ηζζηβηθςηθ 

γαβ ηθ Ξεβιαεαηβγρ-Διελζΰηβγρ ΘΩζηιθ ηΰκ ΦαιεαγθέβθεΰμαζΫακ ΔΙΞΔΛ 
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(γαβ ηθλ ΓβελαλζηΪ ηθλ ηεδεληαΫθλ Γι. γ. Απρζηθδθ Ξαπαδρΰ, ρπθλ 

δβεζειήΪαΰγαζ ηα πειβζζρηεια πεβιΨεαηα ηξζ εεθληεςζεξζ), ΰ θπθΫα Ϊηαζ 

γααθιβζηβγΪ ήβα ηΰζ εηΩδβηΰ ηΰκ ΩιελζΨκ εθλ αδδΨ γαβ ηΰκ επβζηΰεθζβγΪκ 

γαηΨιηβζΪκ εθλ. 

Θα Ϊαεδα ζα θδθγδΰισζξ ηθζ γςγδθ αληρ, ηξζ ελμαιβζηβσζ, 

ελμαιβζησζηακ ηθ Θερ γαβ, θλζβγΨ, ηΰζ θβγθήΩζεβΨ εθλ, ήβα ηΰ έθΪαεβα πθλ 

εθλ παιεΫμε ρδα αληΨ ηα μιρζβα. Γεζ πειβήιΨθεηαβ εε δρήβα ΰ έααβΨ 

ελήζξεθζςζΰ πθλ ζβσαξ απΩζαζηβ ζηθλκ ήθζεΫκ εθλ, Γβσιήθ γαβ ΙαεπιβζΪ, 

ήβα ηΰζ λπθζηΪιβηΰ, ηΰζ λπθεθζΪ, ηΰζ αζηθμΪ αδδΨ γαβ ηΰζ αζθμΪ πθλ 

Ωδεβηαζ ζε ρδΰ εθλ ηΰζ πιθζπΨαεβα, εε απθγθιςθξεα ηα Ωηΰ αληΨ ηΰκ 

δβδαγηθιβγΪκ δβαηιβέΪκ εθλ. Έζα εεήΨδθ βδβαΫηειθ ελμαιβζησ αΩδξ ζα 

απελαςζξ ζηΰζ αδειθΪ εθλ ΞξδΫζα, πθλ εθλ Ωεααε ζα έΨίξ λνΰδθςκ 

ζηρμθλκ γαβ ζα αήξζΫίθεαβ ήβα αληθςκ, εε εζηβερηΰηα, λπθεθζΪ γαβ 

επβεθζΪ. Θαβ θλζβγΨ, Ωζα πθδς εεήΨδθ ελμαιβζησ ηθ θθεΫδξ, γαβ ηθ 

απελαςζξ απρ ηΰ αΩζΰ αληΪ, ζηθ ζςίλήρ εθλ, ΓβΨζζΰ, ήβα ηΰζ εεπβζηθζςζΰ 

πθλ εε πειβΩέαδε, ηΰζ λπθεθζΪ πθλ επΩδεβηε, γαβ ηΰ δβαιγΪ, αειεΪ ηθλ γαβ 

πιαήεαηβγΨ ηειΨζηβα λπθζηΪιβηΰ γαβ εζαΨιιλζζΰ ρδα αληΨ ηα μιρζβα εΩμιβ 

ζΪεεια. 
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EKTENHΠ  ΞΔΟ ΗΙΖΤΖ  

Ρθ Ωεθιαήεα ηθλ ελθγαιδΫθλ απθηεδεΫ Ωζα απρ ηα ζθέαιρηεια 

πιθέδΪεαηα λήεΫακ γαασκ απθηεδεΫ ηΰ ζλμζρηειΰ αβηΫα ζθζΰιρηΰηακ γαβ 

αζΰζβερηΰηακ παήγθζεΫξκ. Ζ πειβθιβζεΩζΰ βγαζρηΰηα ηθλ γαιδβαγθς ελρκ 

ζα αζαήεζζΰαεΫ εεηΨ απρ θης Ωεθιαήεα θδΰήεΫ ζηΰζ αζΨήγΰ αζΨπηληΰκ 

ζΩξζ εεαρδξζ ήβα αζαήΩζζΰζΰ ηθλ ελθγαιδΫθλ. Ξιθΰήθςεεζεκ 

πεβιαεαηβγΩκ εεδΩηεκ Ωδεβηαζ ρηβ, εεθςηελζΰ έβθπδβγσζ ζηΰζ εεθιαήεαηβγΪ 

πειβθμΪ, ζηΰζ αιβζηειΪ γθβδΫα, επθιεΫ ζα εεβσζεβ ηΰ δΩπηλζζΰ γαβ ηΰ 

δβΨηαζΰ ηΰκ εεθιαήεαηβγΪκ πειβθμΪκ γαβ ζα έεδηβσζεβ ηΰζ αζαδβαεριθξζΰ 

ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ. ΔπβπδΩθζ, ΰ απθηεδεζεαηβγρηΰηα έβθπδβγσζ πθλ 

ζμεδβΨίθζηαβ ήβα ηΰζ πιρδΰνΰ ηΰκ αζαδβαεριθξζΰκ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ 

αληΨζεηαβ ρηαζ αληΨ επθιθςζ ζα αζγΪζθλζ δλζΨεεβκ πθλ ζα πειβθιΫίθλζ 

ηβκ δβαζηΨζεβκ ηΰκ. Κβα πθδδΨ λπθζμρεεζΰ πιθζΩήήβζΰ εΫζαβ ΰ εζζξεΨηξζΰ 

αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ γαβ γληηΨιξζ ζε ηιβζδβΨζηαηα έβθδβαζπσεεζα 

βγιβσεαηα (scaffolds). Ρα βγιβσεαηα αληΨ επθιθςζ ζα παιΩμθλζ 

πιθζξιβζΪ θβδθηεζΫα γαβ λπθζηΪιβηΰ ηξζ γληηΨιξζ γαβ ζα γααθδΰήΪζθλζ 

ηΰζ αζαδβθιήΨζξζΪ ηθλκ γαβ ζηβκ ηιεβκ δβαζηΨζεβκ εΩζα ζηθζ βζηρ.  

Πηΰ δβαηιβέΪ αληΪ παιθλζβΨίεηαβ ΰ αζΨπηληΰ εζρκ έβθδβαζπσεεζθλ 

βγιβσεαηθκ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ ήβα ηΰ μιΪζΰ ηθλ ζηΰ αειαπεΫα ηθλ 

εεθιΨήεαηθκ ηθλ ελθγαιδΫθλ. Ρθ βγιΫξεα εΫμε ξκ έΨζΰ ηθ λδιθπΪγηξεα 

ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ. Ρθ αδήβζβγρ θης εΫζαβ Ωζακ θλζβγρκ πθδλζαγμαιΫηΰκ 

πθλ έιΫζγεηαβ ζηα γαθΩ Ψδήΰ γαβ μιΰζβεθπθβεΫηαβ ελιΩξκ ζε έβθοαηιβγΩκ 

εθαιεθήΩκ. ΣΰεβγΨ, εΫζαβ Ωζα ήιαεεβγρ 1,4 δβαζηαλιξεΩζθ ζλεπθδλεειΩκ 

πθλ απθηεδεΫηαβ απρ ηα εθζθεειΪ ηθλ έ-D εαζζθλιθζβγθς θηΩθκ (Κ) γαβ 

ηθλ α-L-ήθλδθλιθζβγθς θηΩθκ (G).  

Ζ αζΨπηληΰ ηξζ αδήβζβγσζ λδιθπΰγηξεΨηξζ Ωήβζε εε βθζηβγΪ εΩαθδθ 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ. Κε εεηιΪζεβκ δλζαεβγθς βησδθλκ, ξκ δεΫγηΰ ηΰκ Ωγηαζΰκ 

ηΰκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ γαβ ηΰκ ζλζεγηβγρηΰηακ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ, γαβ 

γαηαήιαθΪ ηξζ θαζεΨηξζ εΩζθλ λπειςαιθλ εεδεηΪαΰγε ΰ επΫδιαζΰ πθλ 

εΫμε ζηθ ζμΰεαηβζερ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ θ ηιρπθκ παιθμΪκ ηξζ δβζαεζσζ 

βρζηξζ εΩζξ ηξζ εΰμαζβζεσζ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ γαβ εζξηειβγΪκ 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ (ζε Ϊπβα ρηβζθ πειβέΨδδθζ). ΚεδεηΪαΰγαζ ηα βρζηα ηξζ 

αδγαδβγσζ ήαβσζ, Ca2+, Mg2+, Sr2+ γαβ Ba2+. Πηα θΨζεαηα λπειςαιθλ ηξζ 

δλθθβδθπθβΰεΩζξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ γαηαήιΨθηΰγαζ θβ μαιαγηΰιβζηβγΩκ 

δθζΪζεβκ ηθλ εθιΫθλ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, μξιΫκ, ρεξκ, ζα εεθαζΫίεηαβ 

γΨπθβα Ψδδΰ αδδαήΪ ζηΰζ θπθΫα ζα απθδθαεΫ ΰ παιθλζΫα ηξζ δβζαεζσζ 

βρζηξζ ζηθ ζμΰεαηβζερ ηθλ ζλεπδργθλ, εε αληΨ, ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ. Νβ ηβεΩκ ηθλ δλζαεβγθς βησδθλκ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ 
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ηθλ Ca, ηθλ Sr γαβ ηθλ Ba Ϊηαζ ζαθσκ πβθ λνΰδΩκ απρ ηβκ αζηΫζηθβμεκ ηβεΩκ 

ηξζ δβαδλεΨηξζ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ. ΑζηΫαεηα, ηα βρζηα ηθλ Mg2+ 

επΩδεβηαζ πθδς θηξμΪ βγαζρηΰηα ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ ζηβκ πεβιαεαηβγΩκ 

ζλζαΪγεκ πθλ εεδεηΰαΪγαζ (δΰδαδΪ, ηθ βησδεκ παιΩεεζε πθδς μαεΰδρ, 

ζηΰζ ηΨηΰ εεήΩαθλκ ηξζ δβαδλεΨηξζ ηθλ αδήβζγθς θηΩθκ). 

Κε ζγθπρ ηΰ έεδηβζηθπθΫΰζΰ ηξζ πεβιαεαηβγσζ ζλζαΰγσζ ηΰκ 

ζςζαεζΰκ λδιθπΰγησεαηθκ γαηΨδδΰδθλ ήβα ηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ 

ζηθ εεθαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ, Ωήβζε πιθζδβθιβζερκ ηΰκ ζλήγΩζηιξζΰκ ηξζ 

βρζηξζ Ca2+ ΰ θπθΫα αα εΫμε ξκ απθηΩδεζεα ηΰ εεήβζηθπθΫΰζΰ ηΰκ Ωγηαζΰκ 

ηΰκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ, δΰδαδΪ ηΰζ επΫηεληΰ ηΰκ εΩήβζηΰκ δβγηςξζΰκ ηθλ 

αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, ΰ θπθΫα πιθζδβθιΫζηΰγε πεβιαεαηβγΨ (εε 

εεηιΪζεβκ δλζαεβγθς βησδθλκ) ζηα 4,18 mM. ΘεξιΰηβγθΫ γέαζηθεΰμαζβγθΫ 

λπθδθήβζεθΫ DFT, εε ηθλκ θπθΫθλκ λπθδθήΫζηΰγε αεξιΰηβγΨ ΰ δθεΪ ηθλ 

αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, ηεγεΰιβσζθλζ ηα πεβιαεαηβγΨ ελιΪεαηα, 

δΰδαδΪ, πιθέδΩπθλζ ρηβ, πιΨήεαηβ, ζε εβα ηβεΪ ηΰκ ζλήγΩζηιξζΰκ ηξζ 

βρζηξζ Ca2+ επβηλήμΨζεηαβ ΰ εΩήβζηΰ δβγηςξζΰ ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ, εζσ πειεηαΫιξ αςηΰζΰ ηΰκ ζλήγΩζηιξζΪκ ηθλκ θδΰήεΫ 

ζε μαδΨιξζΰ ηΰκ ζλζεγηβγΪκ δθεΪκ ηθλ. Ρθ εςιΰεα αληρ εΫζαβ πθδς 

ζΰεαζηβγρ ήβα ηθ ζμεδβαζερ ηθλ αδήβζβγθς βγιβσεαηθκ, ήβαηΫ ΰ πειβθμΪ ηθλ 

βζμαβεβγθς γαβ επαζαβεαηξεΩζθλ ελθγαιδΫθλ εΫζαβ πδθςζβα ζε βρζηα Ca2+. 

Έηζβ, ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα αα πιΩπεβ ζα εεθληεςεηαβ 

λπθαζέεζηβξεΩζθ, σζηε, ρηαζ αα πιθζδΨέεβ αζαπρθελγηα γαβ αλαριεΰηα 

βρζηα Ca2+ απρ ηθζ πειβέΨδδθζηα μσιθ ηθλ επαζαβεαηξεΩζθλ ελθγαιδΫθλ 

ζα ζμΰεαηΫζεβ in situ γαβ ήιΪήθια (αεΩζξκ ερδβκ εεθληεληεΫ) Ωζα γαδΨ 

δβγηλξεΩζθ λδιθπΪγηξεα. ΑζηΫαεηα, εΨζ Ωζα πθδς γαδΨ δβγηλξεΩζθ 

αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα Ca (π.μ. εε ζλήγΩζηιξζΰ Ca2+ 4,18 mM) 

εεθληεληεΫ, ηρηε, ΰ πειαβηΩιξ αςηΰζΰ ζε βρζηα Ca2+ (πιθειμρεεζα απρ ηα 

έβθδθήβγΨ λήιΨ ηΰκ πειβθμΪκ ηθλ ελθγαιδΫθλ) ζηθ δΫγηλθ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ αα ηθ θδΰήΪζεβ αληθεΨηξκ πιθκ ηΰζ γαηΨζηαζΰ ηΰκ 

μαδαιΪκ ζλζεγηβγρηΰηακ, γαβ Ωηζβ ηθ λδιθπΪγηξεα αληρ, αγρεα γαβ αζ δεζ 

εΫζαβ επβγΫζδλζθ ήβα ηθζ θιήαζβζερ, ζΫήθλια δεζ αα επβηεδΩζεβ ηθ ιρδθ ηθλ 

ξκ βγιΫξεα ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ γαβ απδσκ αα μααεΫ ήιΪήθια ζηΰ 

ζλζηΰεαηβγΪ γλγδθθθιΫα. ΔπΫζΰκ, θβ αεξιΰηβγθΫ αληθΫ λπθδθήβζεθΫ Ωδεβηαζ 

ρηβ, ΰ εβγιΪ βγαζρηΰηα ζμΰεαηβζεθς αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ εε ηα 

βρζηα Mg2+ θθεΫδεηαβ ζηΰ εβγιΪ βθζηβγΪ αγηΫζα ηξζ βρζηξζ αλησζ, εε 

απθηΩδεζεα ζα εΰζ επθιεΫ ζα ζμΰεαηβζηεΫ Ωζα ζλζεγηβγρ λδιθπΪγηξεα, 

ρπξκ ήΫζεηαβ εε ηα βρζηα ηθλ Ca2+ γαβ εε ηα Ψδδα δβζαεζΪ βρζηα εε 

εεήαδςηειΰ βθζηβγΪ αγηΫζα, πθλ εεδεηΪαΰγαζ ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα.  

Ζ εθιθθδθήΫα ηξζ δλθθβδθπθβΰεΩζξζ δεβήεΨηξζ ηξζ 

λδιθπΰγηξεΨηξζ ηθλ Ca εεδεηΪαΰγε εε ΰδεγηιθζβγΪ εβγιθζγθπΫα 

ζΨιξζΰκ (SEM) γαβ ηθ πθισδεκ ηθλκ (γαηαζθεΪ εεήΩαθλκ πριξζ) 

εγηβεΪαΰγε εε πθιθζβεεηιΫα Hg. Πςεθξζα εε ηΰζ θπηβγΪ παιαηΪιΰζΰ εε ηθ 

SEM, ΰ εβγιθδθεΪ ηθλ βγιβσεαηθκ θεθβΨίεβ εθιθθδθήβγΨ εε ηΰζ αζηΫζηθβμΰ 
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εβγιθδθεΪ ηθλ δλθθβδθπθβΰεΩζθλ λήβθςκ ελθγαιδβαγθς βζηθς επΫελθκ. Ρθ 

δε πθισδεκ Ϊηαζ γαηΨδδΰδθ (δΰδαδΪ εΫμε πθδς εεήΨδθ πθισδεκ, εΩήεαθκ 

πριξζ 60-200 εm, εε εΩήβζηθ ζηα ~110 εm, γαβ λνΰδΪ εζδθζςζδεζΪ 

ηθλκ) ήβα ηΰζ αζΨπηληΰ γαδδβΩιήεβακ γληηΨιξζ γαβ βζησζ εζηρκ αληθς.  

Ρα παιαπΨζξ απθηεδΩζεαηα, δαεέΨζθζηακ, επΫζΰκ, λπρνΰ γαβ ηΰζ 

ελιεΫα παιθλζΫα ηξζ βρζηξζ αζέεζηΫθλ ζηθζ θιήαζβζερ, ζηα έβθδθήβγΨ 

λήιΨ γαβ ζηθλκ βζηθςκ, πιθΩγιβζαζ ήβα ηΰζ αζΨπηληΰ ηθλ ηεδβγθς 

βγιβσεαηθκ ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα ηθλ Ca. Έηζβ, εεηΨ ηθζ πδΪιΰ 

μαιαγηΰιβζερ, αγθδθςαΰζε ΰ ζςζαεζΰ ηιθπθπθβΰεΩζξζ αδήβζβγσζ 

λδιθπΰγηξεΨηξζ ηα θπθΫα ζα επθιθςζ ζα μιΰζβεθπθβΰαθςζ ήβα ζα 

θβδθηεζΪζθλζ ζηΰ δθεΪ ηθλκ, ζα εεηαθΩιθλζ γαβ ζα απεδελαεισζθλζ 

ζηαδβαγΨ εε ηθ μιρζθ εεηΨ ηΰζ εεθςηελζΰ ζηθ εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ 

αληΰηβγθςκ πιξηεοζβγθςκ παιΨήθζηεκ γαβ γςηηαια. Ζ θεθβθπθδβγΪ ζςζδεζΰ 

δβαθριξζ εθιΫξζ, ρπξκ ηθ λδιαίΫδβθ ηΰκ έβθηΫζΰκ, ΰ αληΰηβγΪ θιερζΰ, ΰ 

αδέθλεΫζΰ (BSA) γαβ ηθ θδβήθπεηΫδβθ (ηςπθλ RGD) GGGGRGDSP, ζηΰζ 

αδλζΫδα ηθλ αδήβζβγθς εθιΫθλ Ωήβζε εε εθαιεθήΪ ηΰκ εεαρδθλ ηΰκ μΰεεΫακ 

γαιέθδββεβδΫξζ εΩζξ ηθλ εΰμαζβζεθς αζηΫδιαζΰκ εε ζθςδθθ-NHS γαβ EDC.  

Ν ιλαερκ (δΰδαδΪ ΰ γβζΰηβγΪ) ηΰκ έβθαπθβγθδρεΰζΰκ ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ ηθλ αζέεζηΫθλ εεδεηΪαΰγε in vitro (εε εεηιΪζεβκ 

απσδεβακ εΨίακ γαβ εε εεηιΪζεβκ απεδελαΩιξζΪκ ηθλ ζε θλζβθδθήβγρ θιρ 

ζηθλκ 37oC) γαβ in vivo (εε εεθςηελζΰ ζηθ ελθγΨιδβθ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ ηθ θπθΫθ εΫμε ζΰεαζαεΫ εε λδιαίΫδβθ ηΰκ έβθηΫζΰκ, ρπθλ ηθ 

ηεδεληαΫθ, εε γαηΨδδΰδΰ έαθΪ, παΫιζεβ μαιαγηΰιβζηβγρ γαθΩ μισεα σζηε 

ζα αζβμζεςεηαβ ζηβκ ηθεΩκ ηθλ ελθγαιδΫθλ). Ρα απθηεδΩζεαηα αλησζ ηξζ 

πεβιαεΨηξζ Ωδεβηαζ ρηβ, ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα ηθλ αζέεζηΫθλ 

απθβγθδθεεΫηαβ ζηαδβαγΨ (δΰδαδΪ, ζηΰζ αιμΪ πβθ ήιΪήθια γαβ εεηΨ 

πιθθδεληβγΨ πβθ αιήΨ) ζε δβΨζηΰεα πειΫπθλ 10 ΰεεισζ, μιθζβγρ δβΨζηΰεα 

ηθ θπθΫθ εΫζαβ ζηα πδαΫζβα ηθλ μιρζθλ πθλ λπθδθήΫίεηαβ ζα ήΫζεηαβ ΰ 

αειαπεΫα ζηθ εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ, ζςεθξζα εε ηα ζμεηβγΨ βαηιβγΨ 

πιξηργθδδα.  

Ξιθΰήθςεεζεκ εεδΩηεκ εΫμαζ δεΫηεβ ρηβ, ΰ αληΰηβγΪ θιερζΰ παΫίεβ 

ζΰεαζηβγρ ιρδθ ζηΰζ αζαδβαεριθξζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ εεηΨ ηθ 

Ωεθιαήεα. Πηΰζ ειήαζΫα αληΪ, ζηα πεβιΨεαηα πιρζδεζΰκ γαβ 

απεδελαΩιξζΰκ (ζηθλκ 37oC) αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ μιΰζβεθπθβΪαΰγε ΰ 

ζθεαηθηιθπΫζΰ, εζσ πεβιΨεαηα Ωήβζαζ γαβ εε αδέθλεΫζΰ (BSA). 

ΚεδεηΪαΰγαζ ηιεβκ ηιρπθβ πιρζδεζΰκ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ ζηθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα. Ν πισηθκ ηιρπθκ Ϊηαζ εε απδρ εήγδξέβζερ ηΰκ αληΰηβγΪκ 

θιερζΰκ ζηθ λνΰδθς βησδθλκ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα. Ζ γβζΰηβγΪ ηΰκ 

απεδελαΩιξζΰκ Ωδεβηε ρηβ, ΰ αληΰηβγΪ θιερζΰ (γαβ ΰ BSA, επΫζΰκ) 

απεδελαεισζεηαβ ηαμςηΰηα ζηβκ πισηεκ 24 σιεκ, γαβ ηθ θαβζρεεζθ Ωμεβ 

θδθγδΰιξαεΫ εΩζα ζε 2 ΰεΩιεκ. Πλζεπσκ, ΰ γβζΰηβγΪ ηΰκ απεδελαΩιξζΰκ 

ζε αληΪζ ηΰζ πειΫπηξζΰ εηαιηΨηαβ απρ ηΰ δβΨμλζΰ ηΰκ θιερζΰκ εΩζα ζηθ 

δΫγηλθ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ. Αληρ ηθ λδιθπΪγηξεα εζδεΫγζληαβ ήβα εεδΩηΰ 
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ζηΰζ θηεΫα θΨζΰ ηθλ εεθιΨήεαηθκ (δΰδαδΪ εεδΩηΰ εζηρκ 24 ξισζ απρ ηΰζ 

εγδΪδξζΰ ηθλ εεθιΨήεαηθκ γαβ ηΰζ εθαιεθήΪ ηΰκ αειαπεΫακ). Ν δεςηειθκ 

ηιρπθκ εΫζαβ ΰ βθζηβγΪ πιρζδεζΪ ηΰκ ζηΰζ επβθΨζεβα εαήζΰηβγσζ 

ζαζθζξεαηβδΫξζ ή-Fe2O3, ηα θπθΫα εεηΨ «εήγδξέΫζηΰγαζ» ζηθ 

λδιθπΪγηξεα. Ρα ζξεαηΫδβα αληΨ Ωμθλζ pI = 7,9, ζε αζηΫαεζΰ εε ηΰζ 

θιερζΰ πθλ Ωμεβ pI = 4,9 γαβ ηΰζ αδέθλεΫζΰ πθλ Ωμεβ pI = 5,1, 

πιθεηθθδσζηακ, Ωηζβ, βζμλιΪ βθζηβγΪ πιρζδεζΰ ζε pH = 7,4. Ζ γβζΰηβγΪ 

ηΰκ απεδελαΩιξζΰ Ϊηαζ ηαμςηαηΰ ζηβκ πισηεκ 12 σιεκ, εζσ ηθ λπρδθβπθ 

πειΫπθλ 20-30% ηΰκ πιξηεΐζΰκ πθλ δεζ απεδελαεισαΰγε αεΩζξκ, εεηΨ ηβκ 

2 ΰεΩιεκ Ψιμβζε ζα απεδελαεισζεηαβ εε ιλαεθςκ ζλεέαηθςκ εε ηθ ιλαερ 

απθβγθδρεΰζΰκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, θηΨζθζηακ εΩμιβ ηβκ 

πειΫπθλ 8 ΰεΩιεκ σζηε ζα θδθγδΰιξαεΫ πδΪιξκ ΰ απεδελαΩιξζΰ ρδΰκ ηΰκ 

δεζεελεΩζΰκ ζηθ λδιθπΪγηξεα πιξηεΐζΰκ. Αληρ εΫζαβ πθδς εζδβαθΩιθζ ήβα 

ηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ αειαπεΫα, ήβαηΫ ζηΰζ αιμΪ ηΰκ αειαπεΫακ αεΩζξκ εεηΨ ηθ 

Ωεθιαήεα, απεδελαεισζεηαβ Ωζα εεήΨδθ πθζθζηρ (~70%) ηΰκ αληΰηβγΪκ 

θιερζΰκ, ρεξκ, εεηΨ ηΰζ πισηΰ αληΪ θΨζΰ, δεζ ζηαεαηΨεβ εζηεδσκ ΰ 

παιθμΪ ηΰκ θιερζΰκ ζηΰζ πειβθμΪ ηθλ εεθιαήεαηβγθς ελθγαιδΫθλ αδδΨ 

ζλζεμΫίεηαβ εε πβθ αιήθςκ ιλαεθςκ εΩμιβ ηβκ 8 πειΫπθλ ΰεΩιεκ, πθλ 

θδθγδΰισζεηαβ. Ν ιλαερκ αληρκ απθδΫδεηαβ ζηΰ μιΪζΰ ηξζ 

ζαζθζξεαηβδΫξζ ηθλ θηεβδΫθλ ηθλ ζβδΪιθλ γαβ ζηθ ζμΰεαηβζερ ηξζ 

ζλεπδργξζ πθλ δΰεβθλιήΪαΰγαζ εε ηα πιξηεοζβγΨ εριβα. Ν ηιΫηθκ ηιρπθκ 

πιρζδεζΰκ εΫζαβ εε απελαεΫακ θεθβθπθδβγρ δεζερ ζηθ αδήβζβγρ εριβθ. Πηΰζ 

πειΫπηξζΰ αληΪ, ΰ γβζΰηβγΪ ηΰκ απεδελαΩιξζΰκ αγθδθλαεΫ ηθ ιλαερ ηΰκ 

έβθαπθβγθδρεΰζΰκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ.  

Ρα αδήβζβγΨ λδιθπΰγησεαηα ηθλ αζέεζηΫθλ εεδεηΪαΰγαζ ηρζθ in vitro, 

εε γληηαιθγαδδβΩιήεβεκ, ρζθ γαβ in vivo, εε εεθληεςζεβκ ζε επΫελεκ ηςπθλ 

Wistar, ζςεθξζα εε ηα ζμεηβγΨ βαηιβγΨ πιξηργθδδα. Νβ εεθληεςζεβκ γαβ θβ 

in vivo εεδΩηεκ Ωήβζαζ αγθδθλασζηακ ρδεκ ηβκ θδΰήΫεκ, εαζβγΩκ γαβ δβεαζεΫκ, 

ηθλκ γαζθζβζεθςκ γαβ ηΰ ζθεθαεζΫα, ζμεηβγΨ εε ηθ μεβιβζερ γαβ ήεζβγΨ ηα 

πεβιΨεαηα ζηα θπθΫα μιΰζβεθπθβθςζηαβ πεβιαεαηρίξα. Γβα ηΰζ εζΫζμλζΰ ηΰκ 

γληηαιβγΪκ πιθζγρδδΰζΰκ, ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα ηιθπθπθβΪαΰγε εε 

θεθβθπθδβγΪ πιρζδεζΰ ηθλ θδβήθπεηβδΫθλ G4RGDSP. Κε απσηειθ ηεδβγρ 

ζγθπρ ηΰζ πιθαήξήΪ ηΰκ αζαήΩζζΰζΰκ γαβ ηΰκ αήήεβθήΩζεζΰκ ηΰκ 

εεθιαήεαηβγΪκ γαιδβΨκ, ζηθ ηιθπθπθβΰεΩζθ αληρ πιθορζ, Ωήβζε, εε 

επβηλμΫα, γαδδβΩιήεβα γαβ δβαθθιθπθΫΰζΰ ηρζθ πιθήθζβγσζ γαιδβαγσζ 

γληηΨιξζ, ρζθ γαβ εζδθαΰδβαγσζ γαβ εεζεήμλεαηβγσζ γληηΨιξζ (HUVEC 

γαβ MSC, αζηΫζηθβμα, ζε αζαδθήΫα 9:1), γαβ εδΪθαΰζαζ πθδς γαδΨ γαβ 

εζααιιλζηβγΨ, ήβα ηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ, απθηεδΩζεαηα ζε ρδεκ ηβκ 

πειβπησζεβκ πθλ εεδεηΪαΰγαζ.  

Ζ επΫδιαζΰ ηξζ αδήβζβγσζ λδιθπΰγηξεΨηξζ εε ηθλκ δβΨθθιθλκ 

ζλζδλαζεθςκ πθλ πιθαζαθΩιαΰγαζ, δΰδαδΪ εε (γαβ μξιΫκ) αληΰηβγΪ 

θιερζΰ, γαασκ επΫζΰκ γαβ εε (γαβ μξιΫκ) γςηηαια, ζηΰζ αζαδβαεριθξζΰ 

ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ γαβ ζηΰζ ΰδεγηιθθλζβθδθήβγΪ γαηΨζηαζΰ ηΰκ 
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γαιδβΨκ ηξζ πεβιαεαηρίξξζ εεδεηΪαΰγαζ in vivo (δΰδαδΪ εε εεθςηελζΪ 

ηθλκ) ζε πεβιαεαηρίξα, εε βζηθπααθδθήβγρ γαβ ΰδεγηιθθλζβθδθήβγρ 

Ωδεήμθ, ηρζθ ζηΰζ θηεΫα ρζθ γαβ ζηΰ μιρζβα θΨζΰ ηθλ εεθιΨήεαηθκ. Ρα 

απθηεδΩζεαηα Ϊηαζ πθδς γαδΨ γαβ πιθγιΫζθλζ ηα εεθληεςεαηα πθλ 

γαηαζγελΨζηΰγαζ ζηΰζ ειήαζΫα αληΪ ήβα πειεηαΫιξ αεσιΰζΰ ζε πεβιΨεαηα 

πιρδΰνΰκ ηΰκ αζαδβαεριθξζΰκ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ εεηΨ απρ θης 

Ωεθιαήεα ηθλ ελθγαιδΫθλ.  
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SUMMARY  

 

Development of novel tissue-engineering scaffolds 

for preventing post-myocardial infarction 

ventricular remodelling 

Eleonora Barka 

Dipl. Materials Science Engineer  

Department of Materials Science and Engineering, University of Ioannina, Greece  

Myocardial infarction constitutes an important health related problem 

worldwide. During the past decades, experimental studies, using cell-

based therapies and growth factors administration integrated in 

biomaterial scaffolds, have demonstrated the potential to reduce the 

infarcted area and thus to improve regional and global left ventricular 

function. Tissue engineering approaches are vastly applied on medical 

treatment after infarction and perhaps even to regenerate the damaged 

tissues of myocardium. Nevertheless, there is still no treatment that can 

restore, if not entirely, at least adequately, the damage that is occurred 

by myocardium infarction. The outstanding progress in tissue engineering, 

in conjunction with the breathtaking developments in drug delivery 

systems due to the nano-materials, emerges new ways and approaches in 

the treatment and reconstruction of damaged tissues, even in the case of 

myocardium. Numerous highly porous scaffolds of synthetic biodegradable 

polymers, such as alginate hydrogels, have been proposed.  

This study focuses on developing and characterizing novel alginate 

hydrogels, which can be used as efficient scaffolds in myocardial tissue 

engineering. Alginate is a naturally occurring anionic polysaccharide, built 

of units of έ-D mannuronic acid (M) and α-L-guluronic acid (G), linked one 

to the other with 1,4 bonds, which is typically obtained from brown 

seaweed. It has been extensively investigated and used in many 

biomedical applications, due to its good biocompatibility, low toxicity, 

relatively low cost, and mild chelating ability in the presence of divalent 

cations.  

In the present thesis, alginate hydrogels were synthesized according 

to the mechanisms of dialysis, or internal gelation. Divalent ions of 

alkaline earths, specifically Ca2+, Mg2+, Sr2+, and Ba2, were tested as 

gelling ions. The Ca-, Sr-, and Ba-alginate hydrogels were successfully 

synthesized; their dynamic viscosity was sufficiently high (compared to 



 

XXXII 

 

the low viscosity of the alginate solution). These hydrogels were 

lyophilized and their structural features were studied by FT-IR 

spectroscopy, while their morphology and texture was studied by scanning 

electron microscopy (SEM) observations and mercury porosimetry 

measurements. The results showed that the lyophilized hydrogels 

(assuming that they reflect their texture when they are in the liquid state 

in the form of hydrogels) have an ideal structure and porosity, in terms of 

very high porosity, pore size distribution (which ranges between 60-200 

εm, with a peak at ~110 εm), and high pores interconnectivity, in order 

to host cell cultures into their porous matrix, as well as to be implanted in 

the myocardial tissue, since they displayed high similarity (lamellar 

microstructure) to the microstructure of lyophilized myocardial tissue 

(which was also examined in a similar manner). It is worthy to note that 

no hydrogels were obtained with Mg2+ cations.  

A main aim of this study was to optimize the hydrogel composition, 

which would be an ideal tissue engineering scaffold in myocardial ischemia 

– reperfusion application. Thus, the influence of Ca2+ ions (i.e. their 

concentration and the method for supplying them in the alginate acid 

solution) on the properties, the features, and the quality of the produced 

hydrogels (reflected in the stability and the molecular configuration of the 

produced hydrogels) were thoroughly investigated, both experimentally, 

with viscosity measurements and FT-IR spectroscopy, and theoretically, 

with DFT (density functional theory) calculations. There was a significant 

overall agreement between the experimental results and the theoretical 

calculations and modeling. 

Moreover, the DFT calculations shed light on two important issues. The 

first one is related to a structural degradation of the hydrogel at very high 

Ca2+ concentrations. In other words, the theoretical models predict an 

optimum Ca2+ concentration for achieving the best chelation in the 

alginate hydrogel, which was also found experimentally. Further addition 

of Ca2+ ions in the gel (beyond this concentration) results in the relaxation 

and the degradation of the dense (so called ―egg-box‖) structure of the 

hydrogel. This is an important result because reperfusion supplies a high 

amount of Ca2+ ions to the damaged area. Thus, it was proposed that it is 

better to implant a Ca-deficient alginate hydrogel in the myocardium, 

because this Ca-deficient alginate can spontaneously uptake the Ca2+ ions 

from the biological liquids and form in situ in the heart the well-dense Ca-

alginate hydrogel. If a fully structurally dense hydrogel (i.e. with all the 

Ca2+ ions present) would be implanted, then, the uptake of Ca2+ ions from 

the Ca-rich blood-environment (since, as said, the reperfusion supplies a 

high amount of Ca2+ ions to the damaged area), will result (in situ, in the 

myocardium) in a hydrogel that will immediately fall into a degradation, 

which would be eventually perhaps even dangerous. The second important 
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finding is related to the explanation of the poor ability of Mg2+ ions to form 

alginate hydrogel, under the experimental conditions tested in this work. 

This was attributed to the small ionic radius of the Mg2+ ions, which do not 

sufficiently favor the formation of the dense ―egg-box‖ configuration (i.e. 

there is lack of the overall strong polymer–ion interactions, necessary to 

form the ―egg-box‖ configuration), as the Ca2+ ions do. These results, in 

conjunction with the wide presence of Ca2+ ions in the body fluids and 

tissues, qualified the use of Ca2+ ions for the next parts of this 

investigation and the production of the final scaffolds.  

Therefore, the Ca-alginate hydrogel was chemically modified to 

produce complete tissue engineering scaffolds, which can bear growth 

factors and host cells and transfer and deliver them to the damaged area 

of the infarcted myocardium. Covalent bonding of different compounds 

(namely biotine, growth hormone, and the peptide GGGGRGDSP) with the 

alginate chain was successfully achieved by using carbodiimide conjugate 

chemistry. 

The experimental results of the in vitro and the in vivo studies of the 

degradation of the Ca-hydrogels showed that the hydrogels are slowly 

dissolved in ca. 10 days, which is considered as an ideal period of time for 

the specific therapy in the infarcted myocardium. The in vitro experiments 

were carried out in normal saline at 37oC, and mass-loss measurements of 

the hydrogel, as well as UV-visible spectroscopy (to measure the 

concentration of the dissolved hydrogel in the supernatant liquid over the 

hydrogel) were used. For the in vivo experiments, the alginate hydrogel 

implanted in the myocardium of experimental animals was labeled with 

biotin hydrazide (covalently bonded to the alginate chain), and thus, it 

was easily detected (after specific staining process) in the cross-sections 

of myocardium tissue. 

Earlier studies have demonstrated that the treatment with growth 

hormone (GH) is beneficial in preventing left ventricular remodeling. 

Nevertheless, there is still poor documentation on sustained local 

administration in the literature. In this thesis, three delivery systems of 

GH from Ca-alginate hydrogel were developed (fluorescence spectroscopy 

as well as Bradford method were used for the measurements of the 

concentration of GH released from the hydrogels). In the first approach, 

the GH was incorporated into the alginate solution before the addition of 

the Ca2+ cations to form the gel. Hence, the GH was merely caged into the 

alginate hydrogel. The high viscosity of the hydrogel delays the diffusion 

of the GH hormone into the myocardium. In the second system, the GH 

hormone was absorbed onto the surface of magnetic iron oxide (ή-Fe2O3) 

nano-particles, which have a pI = 7.9 (in contrast to the pI of GH, which 

is 4.9). Thus, strong ionic bonding was developed between the GH and the 

Fe2O3 nano-particles at pH = 7.4. Then, the GH-nanoparticles complex 
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was incorporated into the alginate hydrogel. The release of GH from the 

alginate matrix was very fast in the first 12 hours. After 2 days, a slow 

degradation was recorded, which followed the degradation rate of the 

alginate hydrogel. The release of GH was completed in ca. 8 days. In the 

third approach, GH was covalently bonded to the alginate chain. The 

kinetics of the release of GH followed the degradation rate of the alginate 

hydrogel. 

The produced Ca-alginate hydrogels were tested in vitro, with cell 

cultures, and in vivo, with implantations in Wistar rats, according to 

specific medical protocols. As far as the experiments with the 

experimental animals are concerned, all the necessary precautions were 

carefully taken, according to all national and international regulations and 

law. To favor cells’ attachment, a modified alginate hydrogel was used, 

where the oligopeptide GGGGRGDSP was covalently bonded to it. The 

ultimate aim of these experiments was to enhance the angiogenesis and 

the cardiomyogenesis in the area of the infarcted myocardium. Two sets 

of cell cultures, cultivated in the hydrogel, were tested, cardiac and 

endothelial progenitor cells as well as endothelial (HUVEC) and 

mesynchymal cells (MSC), the latter in the ratio 9:1. The in vitro results 

were very good, in terms of cells’ viability, proliferation and functionality. 

Therefore, the alginate hydrogel, with (or without) GH and with (or 

without) the above cell cultures were implanted into the infarcted 

myocardium of rats. Complete in vivo examination was taken place, 

according to the specific medical protocols. The experimental findings 

were very good and qualify the produced scaffolds for further 

consideration and experimentation in preventing left ventricular 

remodeling after myocardium infarction. 
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1. Ζ ΘΑΟΓΗΑ, ΡΝ ΔΚΦΟΑΓΚΑ ΡΝ 

ΚΝΘΑΟΓΗΝ ΘΑΗ ΘΔΟΑΞΔΗΔΠ 

1.1  Ρν όξγαλν ηεο θαξδηάο  

Η  δνκή  θαη  ε ιε ηηνπξγία ηεο  θαξδηάο  

Ζ γαιδβΨ εΫζαβ Ωζα γθΫδθ ελσδεκ ριήαζθ, ζμΪεαηθκ αζεζηιαεεΩζΰκ 

ηιβήξζβγΪκ πλιαεΫδακ, εε ηΰζ γθιλθΪ πιθκ ηα γΨηξ, πιρζξ γαβ αιβζηειΨ. 

ΔΫζαβ ηθ ριήαζθ πθλ δΫζεβ ηΰζ γβζΰηΪιβα δςζαεΰ ηΰκ γλγδθθθιΫακ ηθλ 

αΫεαηθκ (1). Ξειβέαδδρεεζΰ απρ βζθθιθήρζβθ αςδαγθ, ηθ πειβγΨιδβθ, 

γαηαδαεέΨζεβ ηθ εΩζθ εεζθπζελερζβθ μσιθ, γΨηξ απρ ηθ ζθΰηρ επΫπεδθ 

δβειμρεεζθ, εεπιρκ, απρ ηΰ ζηειζβγΪ ήξζΫα γαβ ρπβζαεζ απρ ηθ γΨηξ 

μεΫδθκ ηθλ 4θλ αξιαγβγθς ζπθζδςδθλ. Πηΰ αΩζΰ αληΪ, ΰ γαιδβΨ, 

επβγαδλπηρεεζΰ απρ ηα πδΨήβα γαβ γαηΨ ηθ εΩήβζηθ εΩιθκ απρ επιθζηΨ απρ 

ηα παιαγεΫεεζα εεζθπζελερζβα πΩηαδα ηξζ λπείξγρηξζ γαβ απρ ηθλκ 

πζεςεθζεκ, έιΫζγεηαβ πΫζξ απρ ηθ ζσεα ηθλ ζηΩιζθλ γαβ, 

αεθθηειρπδελια, πΫζξ απρ ηθλκ μρζδιθλκ απρ ηΰ 3ΰ Ωξκ ηΰζ 6ΰ πδελιΨ 

(1).  

Ζ έΨζΰ ηΰκ γαιδβΨκ αζηβζηθβμεΫ ζε επΫπεδθ εεηαης ηξζ ηιΫηξζ 

ζηειζθμθζδιβγσζ δβαιαισζεξζ, ΰ δε γθιλθΪ ηΰκ αζηβζηθβμεΫ ζηθ αιβζηειρ 

5θ εεζθπδεςιβθ δβΨζηΰεα, δΫήθ επΫ ηα εζηρκ ηΰκ εεζθγδεβδβγΪκ ήιαεεΪκ. 

ΔπβγααΪεεζΰ ζηθ ηεζηρζβθ γΩζηιθ ηθλ δβαθιΨήεαηθκ, θΩιεβ ηθζ επβεΪγΰ 

ΨηθζΨ ηΰκ (απρ ηΰζ Ωγθλζΰ ηΰκ αθιηΪκ εΩμιβ ηΰζ γθιλθΪ ηΰκ γαιδβΨκ) 

απρ ηα δεηβΨ, Ψζξ γαβ πΫζξ πιθκ ηα αιβζηειΨ, γΨηξ γαβ πιρζξ λπρ ήξζΫα 

30θ, ξκ πιθκ ηθ θιβίρζηβθ επΫπεδθ γαβ 45θ, ξκ πιθκ ηθ εΩζθ θέεδβαΫθ 

επΫπεδθ (1). Δζ ζλζρδξ, έιΫζγεηαβ γαηΨ ηα δςθ ηιβηΰεριβα αιβζηειΨ απρ ηΰ 

εΩζΰ ήιαεεΪ ηθλ ζσεαηθκ. Πε ζμΩζΰ εε ηΰζ εεέιλογΪ ηΰκ αΩζΰ, ΰ θπθΫα 

γααθιΫίεβ γαβ ηΰζ επβγιαηθςζα ηθπθήιαθβγΪ γαβ αζαηθεβγΪ θιθδθήΫα ηΰκ, ΰ 

γαιδβΨ Ωμεβ λπθζηεΫ ζλζηιθθΪ πειΫ ηθζ επβεΪγΰ Ψηθζα, απρ ηα δεηβΨ πιθκ 

ηα αιβζηειΨ, Ωηζβ σζηε ζηΰζ αζαηθεβγΪ αΩζΰ ηθλ ζσεαηθκ, θβ δεηβΩκ 

γθβδρηΰηεκ θΩιθζηαβ ζε πβθ πιρζαβεκ αΩζεβκ ζε ζμΩζΰ πιθκ ηβκ αιβζηειΩκ 

(1).  

Ζ γαιδβΨ, αζ γαβ εΫζαβ γαηΨ ηθ εΩήβζηθ εΩιθκ ηΰκ (πδΰζ ηΰκ έΨζΰκ ηΰκ) 

γβζθςεεζθ εθ’ριθλ ίξΪκ ριήαζθ, ζηΰιΫίεηαβ ζηααειΨ ζηΰ αΩζΰ ηΰκ απρ ηθ 

πειβγΨιδβθ. Ρθςηθ, αθθς ηΰζ πειβέΨδδεβ, αζηΫζηθβμα απρ ηΰ αΩζΰ ηΰκ 

γαιδβΨκ, αζαδβπδσζεηαβ, ξκ επβγΨιδβθ, επΫ ηθλ αιμβγθς ηεΪεαηθκ (Ϊ 

ηεδβγθς ήβα ηβκ θδΩέεκ) ηξζ εεήΨδξζ αήήεΫξζ, πθλ εγθςθζηαβ Ϊ 

γαηαδΪήθλζ ζηΰζ γαιδβΨ (Ψζξ γαβ γΨηξ γθΫδΰ γαβ πζελεθζβγΩκ θδΩέεκ), ηα 

θπθΫα γαβ αληΨ ζλεέΨδδθλζ ζηΰ ζηΪιβηΰ ηΰκ γαιδβΨκ (1). Ρθ έΨιθκ, ηθ 

εΩήεαθκ γαβ ΰ θθιΨ ηΰκ θλζβθδθήβγΪκ γαιδβΨκ πθβγΫδδθλζ, εηαιησεεζα απρ 

3 
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ηΰζ ΰδβγΫα, ηθ θςδθ, ηΰ ζξεαηβγΪ δβΨπδαζΰ, ηθ επβγαιδβαγρ δΫπθκ γαβ ηβκ 

αζαπζελζηβγΩκ γβζΪζεβκ. ΞαιαδεΫήεαηθκ μΨιβζ, γαηΨ ηΰζ εβζπζθΪ γαασκ γαβ 

ζε Ψηθεα λνΰδρζξεα γαβ δεπηρζξεα, ΰ γαιδβΨ Ωμεβ πβθ γΨαεηΰ θθιΨ γαβ 

αζηβαΩηξκ γαηΨ ηΰζ εγπζθΪ γαβ ζε πβθ εεήαδρζξεα Ψηθεα Ωμεβ πβθ 

θιβίρζηβα αΩζΰ. Ζ γαιδβΨ εζρκ εΩζΰκ αζΨπηληΰκ εζΰδΫγθλ Ωμεβ δβαζηΨζεβκ 

απρ ηΰ έΨζΰ πιθκ ηΰζ γθιλθΪ 12 cm, εΩήβζηΰ εήγΨιζβα δβΨεεηιθ 8-9 cm 

γαβ πιθζαθπΫζαβα δβΨεεηιθ 6 cm. Ρθ έΨιθκ ζηθλκ Ψζδιεκ πθβγΫδδεβ απρ 

280-340 g γαβ ζηβκ ήλζαΫγεκ απρ 230-280 g (1).  

H γαιδβΨ επθιεΫ ζα αεξιΰαεΫ ξκ Ωζα δβθλΩκ ριήαζθ, απθηεδθςεεζθ 

απρ δςθ ελογΩκ αζηδΫεκ. Ρΰ «δεηβΨ» γαβ ηΰζ «αιβζηειΪ γαιδβΨ», 

ηαληρζΰεΰκ δεβηθλιήΫακ, δΰδαδΪ ηΰκ δβαηΰιΪζΰκ ηΰκ ιθΪκ γαβ ηΰκ πΫεζΰκ 

ηθλ αΫεαηθκ εΩζα ζηθ δβπδρ αήήεβαγρ ζςζηΰεα ηΰκ εβγιΪκ (πζελεθζβγΪκ) 

γαβ ηΰκ εεήΨδΰκ (ζλζηΰεαηβγΪκ) γλγδθθθιΫακ. ΘΨαε «γαιδβΨ» («αζηδΫα») 

ηιθθθδθηεΫηαβ απρ εβα πιθζαήξήρ αβεαηβγΪ ιθΪ, ηΰζ θπθΫα εεηαέΨδδεβ ζε 

απαήξήρ αβεαηβγΪ ιθΪ, αδδΨίθζηακ ηΰ θθιΨ ηΰκ (1, 2). Ρθ πιθζαήρεεζθ 

αΫεα γΨαε ιθΪκ (δεηβΨ ηξζ γθΫδξζ θδεέσζ, αιβζηειΨ ηξζ πζελεθζβγσζ 

θδεέσζ) εβζΩιμεηαβ ζηθ δεπηθηθβμξεαηβγρ γρδπθ, θ θπθΫθκ Ωμεβ εβγιΪ ερζθ 

ζλζηαδηβγΪ δςζαεΰ. Απρ ηθζ γρδπθ, ηθ αΫεα ιΩεβ ζηΰ ζςζηθβμΰ 

παμληθβμξεαηβγΪ γθβδΫα, εΩζξ ηθλ γθδπθγθβδβαγθς ηεΪεαηθκ. Ν βζμλιρκ 

εθζθδιθεβγρκ έαδέβδβγρκ εΰμαζβζερκ παιεεπθδΫίεβ ηΰζ παδβζδιρεΰζΰ ηθλ 

αΫεαηθκ ζηθλκ γρδπθλκ. Ζ ζλζηθδΪ ηξζ γθβδβσζ εηαγθζηΫίεβ ηθ αΫεα ηΰκ 

δεηβΨκ γθβδΫακ ζηΰζ πζελεθζβγΪ αιηΰιΫα γαβ ηΰκ αιβζηειΪκ ζηΰζ αθιηΪ (1, 

2). Ζ πιθζαήξήρκ γαβ ΰ απαήξήρκ ιθΪ ηΰκ «δεηβΨκ» γαιδβΨκ απθηεδεΫηαβ 

απρ απθηλήξζθεΩζθ (Ϊ εΰ θηλήθζξεΩζθ) αΫεα («θδεέβγρ» αΫεα), ηθ θπθΫθ 

δβθμεηεςεηαβ ζηθ ζμεηβγΨ μαεΰδΪκ αζηΫζηαζΰκ αήήεβαγρ δΫγηλθ ηΰκ 

πζελεθζβγΪκ γλγδθθθιΫακ (1, 2). ΑζηΫαεηα, ΰ πιθζαήξήρκ γαβ ΰ απαήξήρκ 

ιθΪ ηΰκ «αιβζηειΪκ» γαιδβΨκ απθηεδεΫηαβ απρ θηλήθζξεΩζθ αΫεα, ηθ θπθΫθ 

δβθμεηεςεηαβ ζηθ ηειΨζηβθ, ζμεηβγΨ λνΰδΪκ αζηβζηΨζεξκ, αήήεβαγρ δΫγηλθ 

ηΰκ ζλζηΰεαηβγΪκ γλγδθθθιΫακ. Γβα ηθ δρήθ αληρ, ηθ ηθΫμξεα ηΰκ 

αιβζηειΪκ γθβδΫακ εΫζαβ πθδς παμςηειθ (ηιεβκ θθιΩκ πειΫπθλ) απρ ηθ 

ηθΫμξεα ηΰκ δεηβΨκ, ΰ δε ήξζΫα εβζρδθλ-εηρδθλ ηΰκ αβεαηβγΪκ ιθΪκ, εζηρκ 

αληΪκ εΫζαβ θηςηειΰ (2). 

O θαξδηαθφο θχθινο  

Ζ γλγδθθθιΫα ηθλ αΫεαηθκ ζηΰιΫίεηαβ ζηΰ ζλζεμΪ γαβ ιλαεβγΪ ζςζπαζΰ ηΰκ 

γαιδβΨκ. ΘαηΨ ηΰ δβΨιγεβα ηθλ γαιδβαγθς γςγδθλ, ΰ γαιδβΨ ζλζεμσκ 

δβαζηΩδδεηαβ γαβ ζλζηΩδδεηαβ. ΘαηΨ ηΰ δβαζηθδΪ, ηθ αΫεα απρ ηθλκ γρδπθλκ 

εεηαγβζεΫηαβ ζηβκ γθβδΫεκ. ΘαηΨ ηΰ ζλζηθδΪ, αιμΫίεβ ΰ ζςζπαζΰ ηξζ γθβδβσζ 

ΰ θπθΫα αληΨζεβ ηΰζ εζδθγθβδβαγΪ πΫεζΰ. ηαζ ΰ εζδθγθβδβαγΪ πΫεζΰ 

αληΰαεΫ αιγεηΨ αζθΫήθλζ θβ εΰζθεβδεΫκ έαδέΫδεκ γαβ ηθ αΫεα εηξαεΫηαβ πιθκ 

ηβκ αιηΰιΫεκ. Νβ έαδέΫδεκ επβηιΩπθλζ ηΰ ιθΪ ηθλ αΫεαηθκ ερζθ πιθκ εΫα 
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γαηεςαλζζΰ. ΘΨαε δεπηρ ΰ γαιδβΨ αζηδεΫ γαηΨ εΩζθ ριθ πειΫπθλ 5 δΫηια 

αΫεαηθκ (2). 

ΘεξιεΫηαβ ρηβ θ γςγδθκ ηθλ αΫεαηθκ ηεγβζΨ εε ηΰζ εΫζθδθ ηθλ 

απθηλήθζξεΩζθλ αΫεαηθκ ("έισεβγθ αΫεα") απρ ηθ ζσεα ζηΰζ γαιδβΨ. Ρθ 

αΫεα αληρ εβζΩιμεηαβ ζηθ δεηβρ γρδπθ γαβ απρ εγεΫ, εΩζξ εΫακ έαδέΫδακ, 

εβζΨήεηαβ ζηΰ δεηβΨ γθβδΫα. ΔγεΫζΰ ηθ πιθξαεΫ ζηθλκ πζεςεθζεκ ρπθλ 

εεπδθληΫίεηαβ εε θηλήρζθ ζηΰ αΩζΰ ηθλ δβθηεΫδβθλ ηθλ Ψζαιαγα, ηθ θπθΫθ 

απθέΨδδεηαβ εε ηΰζ εγπζθΪ. Ρθ αΫεα, εε ηθ εεήΨδΰκ ζΰεαζΫακ, ήβα ηθζ 

θιήαζβζερ, θηλήρζθ, εβζΩιμεηαβ, ζηΰ ζλζΩμεβα, εΩζξ ηξζ πζελεθζβγσζ 

θδεέσζ, ζηθζ αιβζηειρ γρδπθ γαβ Ωπεβηα ζηΰζ αιβζηειΪ γθβδΫα πΨδβ εε ηΰ 

έθΪαεβα εβακ έαδέΫδακ. Απρ ηΰζ αιβζηειΪ γθβδΫα, ηθ αΫεα γαηελαςζεηαβ 

πιθκ ηθ ζσεα εΩζξ ηξζ αιηΰιβσζ (2). Πηθ ζσεα ήΫζεηαβ ζηαδβαγΨ ΰ 

απθέθδΪ ηθλ θηλήρζθλ πιθκ ηα γςηηαια γαβ ΰ πιρζδΰνΰ ηθλ δβθηεβδΫθλ 

ηθλ Ψζαιαγα απρ αληΨ. ΚΩζξ ηξζ ηιβμθεβδσζ αήήεΫξζ, ηθ αΫεα πειζΨεβ 

απρ ηβκ αιηΰιΫεκ ζηβκ θδΩέεκ ήβα ζα γαηελαλζαεΫ πΨδβ πιθκ ηΰζ γαιδβΨ γαβ 

ζηΰ ζλζΩμεβα, ζηθλκ πζεςεθζεκ, ήβα ζα ηεγβζΪζεβ γαβ πΨδβ θ γςγδθκ, ζα 

γαααιβζηεΫ γαβ ζα εεπδθληΫζεβ γαβ πΨδβ γΨαε γςηηαιθ εε θηλήρζθ. Κε αληρζ 

ηθζ πθδς γαδΨ θιήαζξεΩζθ ηιρπθ επβηεδεΫηαβ ΰ γλγδθθθιΫα ηθλ αΫεαηθκ 

γαβ θ εεπδθληβζερκ ηξζ γληηΨιξζ ηθλ ζσεαηθκ εε ηθ απαιαΫηΰηθ, ήβα ηΰ 

ίξΪ, θηλήρζθ (2). 

Ηιεθηξνθπζηνινγία  ηεο  θαξδηάο  

Ζ ΰδεγηιβγΪ διαζηΰιβρηΰηα ηΰκ γαιδβΨκ απθηεδεΫ Ωζα απρ ηα αεεεδβσδΰ 

θαβζρεεζα ηΰκ θλζβθδθήΫακ ηθλ αζαισπθλ γαβ εΫζαβ αληΪ ΰ θπθΫα πιθγαδεΫ 

ηΰ εΰμαζβγΪ ζλζηθδΪ ηξζ γρδπξζ γαβ ηξζ γθβδβσζ γαβ πθλ δβαηΰιεΫ ηΰ 

δεβηθλιήΫα ηΰκ γαιδβΨκ γαβ ηΰζ Ϋδβα ηΰ ίξΪ (3). Νβ πισηεκ Ωιελζεκ πΨζξ 

ζηΰζ ΰδεγηιθθλζβθδθήΫα Ωήβζαζ απρ ηθζ Luigi Galvani γαβ ηθζ Alessandro 

Volta ζηθ ηΩδθκ ηθλ 18θλ αβσζα, ζηθ ζελιθελογρ ζςζηΰεα πεβιαεαηθίσξζ. 

Αγθδθςαΰζαζ ηα πεβιΨεαηα ηθλ Matteutci ηθ 1838, θ θπθΫθκ απΩδεβηε ρηβ, 

εεηαέθδΩκ ηθλ δλζαεβγθς ηΰκ γληηαιβγΪκ εεεέιΨζΰκ ζε ζγεδεηβγθςκ εςεκ 

πιθγαδθςζε εΰμαζβγΪ ζλζηθδΪ. Ζ πισηΰ γαηαήιαθΪ ηθλ 

ΰδεγηιθγαιδβθήιαθΪεαηθκ Ωήβζε απρ ηθζ Willhelm Einthoven ηθ 1903 

(ΒιαέεΫθ Nobel, 1924) (3). Ζ ζςήμιθζΰ ΰδεγηιθθλζβθδθήΫα ζηθμεςεβ ηρζθ 

ζηΰ δβΨήζξζΰ γαβ ζηΰ εεδΩηΰ ηξζ δβαηαιαμσζ ηθλ γαιδβαγθς ιλαεθς ρζθ 

γαβ ζηΰζ αζηβεεησπβζΰ πθδδσζ εθιθσζ αιιλαεβσζ γαβ ηθλ ηαθζβγθς 

ααζΨηθλ (3, 4). Ζ εΰμαζβγΪ ζλζηθδΪ γαβ δβαζηθδΪ, πθλ θζθεΨίθζηαβ 

γαιδβαγρκ ιλαερκ, ζλζηθζΫίθζηαβ εε εεήΨδΰ αγιΫέεβα απρ εΫα αδδΰδθλμΫα 

έβθμΰεβγσζ θαβζθεΩζξζ πθλ εΫζαβ απθηΩδεζεα εβζρδθλ βρζηξζ απρ γαβ 

πιθκ ηθ γληηαιρπδαζεα ηξζ γαιδβαγσζ γληηΨιξζ.  

ΔπθεΩζξκ, ΰ γαιδβαγΪ ΰδεγηιθθλζβθδθήΫα εΫζαβ ΰ εεδΩηΰ ηξζ 

ΰδεγηιβγσζ θαβζθεΩζξζ ηΰκ γαιδβΨκ πθλ ζλεέΨδδθλζ ζηΰ ήΩζεζΰ ηθλ 

γαιδβαγθς ιλαεθς. Ζ ζλζηθδΪ γαβ ΰ δβαζηθδΪ ηΰκ γαιδβΨκ εΫζαβ Ψιιΰγηα 

ζλζδεδεεΩζεκ εεηαης ηθλκ. ΘΨαε ΰδεγηιβγΪ εγπρδξζΰ αγθδθλαεΫηαβ, Ωπεβηα 
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απρ 30-80 ms, απρ εΰμαζβγΪ ζλζηθδΪ (αιμΪ ΰδεγηιθεΰμαζβγΪκ ζςίεληΰκ). 

Θααθιβζηβγρ ιρδθ ζηΰ δεβηθλιήΫα ηΰκ γαιδβΨκ γαηΩμθλζ ηα βρζηα αζέεζηΫθλ 

γαασκ εΫζαβ θ ζλζδεηβγρκ γιΫγθκ εεηαης ηξζ δςθ δεβηθλιήβσζ (Δβγρζα 1) 

(4). 

 

Δηθόλα 1. ΖιεθηξνκεραληθΪ ζχδεπμε (4). 

δα ηα γςηηαια ηθλ θιήαζβζεθς πειβΩμθλζ βρζηα ζε δβΨθθιεκ 

ζλήγεζηισζεβκ. Ρα γλιβρηεια απρ αληΨ εΫζαβ ηθ αζέΩζηβθ, ηθ ζΨηιβθ γαβ ηθ 

γΨδβθ, εζσ Ψδδα, ρπξκ ηθ μδσιβθ Ϊ ηθ εαήζΪζβθ, λπΨιμθλζ ζε εβγιρηειεκ 

ζλήγεζηισζεβκ γαβ δβαδιαεαηΫίθλζ εβγιρηειθ θλζβθδθήβγρ ιρδθ (3-5). 

ΡΩδθκ, εΫα ζεβιΨ βρζηξζ έιΫζγθζηαβ ζε εδΨμβζηεκ ζλήγεζηισζεβκ ζηθζ 

θιήαζβζερ γαβ θζθεΨίθζηαβ βμζθζηθβμεΫα. Νβ ΰδεγηιβγΩκ βδβρηΰηεκ ηθλ 

γληηΨιθλ γααθιΫίθζηαβ απρ ηΰζ Ωζδθ- γαβ ηΰζ Ωηξ- γληηΨιβα βθζηβγΪ 

βζθιιθπΫα (Δβγρζα 2, (4)).  

 

Δηθόλα 2. ΘπηηαξηθΪ ηνληηθΪ ηζνξξνπΫα (4). 

Ζ ζΰεαζΫα ηξζ βρζηξζ αζέεζηΫθλ ζηΰ θλζβθδθήΫα ηθλ ελθγαιδβαγθς 

γληηΨιθλ γαηαδεβγζςεηαβ απρ ηΰ ζλζμΩηβζΰ ηθλ μιΰζβεθπθβθςεεζθλ 

αζέεζηΫθλ εε ηΰζ βζμς ηΰκ εΰμαζβγΪκ ζλζηθδΪκ (3, 4). ΘαηΨ ηΰ δβΨιγεβα 

ηΰκ δβαζηθδΪκ, ηα βρζηα αζέεζηΫθλ εΫζαβ απθαΰγελεΩζα ζηθ 

ζαιγθεζδθπδαζεαηβγρ δΫγηλθ γαβ ΰ ζλήγΩζηιξζΰ ηθλ αζέεζηΫθλ ζηθ 

γληηαιρπδαζεα εΫζαβ εδΨμβζηΰ. Αληρ ήΫζεηαβ ήβα δρήθλκ αληθπιθζηαζΫακ 

ηθλ γληηΨιθλ, ήβαηΫ ηθ αζέΩζηβθ εΫζαβ θ «ζπβζαΪιακ πθλ αζΨέεβ ηΰ θξηβΨ», 
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πιθγαδσζηακ ηΰ εΰμαζβγΪ ζλζηθδΪ (3, 5). Δζσ γαηΨ ηΰ δβΨιγεβα ηΰκ 

δβαζηθδΪκ, ηθ γςηηαιθ πιθζηαηεςεηαβ απρ ηΰ «θξηβΨ», πειβμαιαγσζθζηακ 

ηθ αζέΩζηβθ ζηθ ζαιγθεζδθπδαζεαηβγρ δΫγηλθ. ΓΰδαδΪ, γαηΨ ηΰ δβΨιγεβα 

ηΰκ ζλζηθδΪκ, ηθ αζέΩζηβθ απεδελαεισζεηαβ ζηθ γληηαιρπδαζεα γαβ 

εζσζεηαβ εε ηΰζ ηιθπθζΫζΰ-C, ρπθλ ΰ δβαδβγαζΫα αληΪ εΫζαβ θ ζλζδεηβγρκ 

γιΫγθκ ηξζ ΰδεγηιβγσζ γαβ ηξζ εΰμαζβγσζ θαβζθεΩζξζ ζηα γςηηαια (3, 

4). Ρθ Ωζαλζεα ήβα ηΰ μΨδαζΰ ηθλ ελθγαιδΫθλ εΫζαβ ΰ επαζαπιρζδΰνΰ ηθλ 

αζέεζηΫθλ ζηθ ζαιγθεζδθπδαζεαηβγρ δΫγηλθ γαηΨ ηΰ θΨζΰ επαζαπρδξζΰκ 

ηθλ ελθγαιδβαγθς γληηΨιθλ (4). Πςεθξζα εε ηΰζ αιμΪ ηξζ Frank-

Starling, ηα βρζηα αζέεζηΫθλ, ρμβ ερζθ ζλζδΩθλζ ηα ΰδεγηιβγΨ γαβ ηα 

εΰμαζβγΨ θαβζρεεζα, αδδΨ γααθιΫίθλζ γαβ ηΰζ Ωζηαζΰ ηΰκ εΰμαζβγΪκ 

ζλζηθδΪκ (3, 4). Ζ δβαγΫζΰζΰ ηξζ βρζηξζ αζέεζηΫθλ εδΩήμεηαβ απρ ηθ 

δλζαεβγρ ηΰκ γληηαιβγΪκ εεεέιΨζΰκ, πθλ γααθιΫίεηαβ απρ ηΰ δβαγΫζΰζΰ 

ηξζ βρζηξζ. Έζακ πθδς πειΫπδθγθκ αδδΨ αγιβέΪκ ζλήμιθζβζερκ ζηΰ 

δεβηθλιήΫα ηξζ βθζηβγσζ δβαςδξζ πιθγαδεΫ ηΰζ εγπρδξζΰ (εεηαέθδΪ ηθλ 

δλζαεβγθς ηΰκ γληηαιβγΪκ εεεέιΨζΰκ σζηε ζα επβηιΩπεβ ηΰζ εΫζθδθ βρζηξζ 

αζέεζηΫθλ εΩζα ζε αληρ) γαβ ηΰζ επαζαπρδξζΰ (επαζαθθιΨ ηθλ δλζαεβγθς 

ηΰκ εεεέιΨζΰκ) ηθλ γληηΨιθλ (4).  

Ζ ΰδεγηιθθλζβθδθήβγΪ εεδΩηΰ έαζΫίεηαβ ζηΰζ γαηαήιαθΪ ηΰκ 

εγπρδξζΰκ απρ δβΨθθια ζΰεεΫα ηθλ γθδπβγθς γαβ γθβδβαγθς ελθγαιδΫθλ 

(3, 6). ΔΨζ ηθπθαεηΰαεΫ Ωζα δβπθδβγρ ΰδεγηιρδβθ ζηθ εζδθγΨιδβθ ηξζ 

γρδπξζ Ϊ ηξζ γθβδβσζ, ηρηε γαηαήιΨθεηαβ ΰ δβαθθιΨ δλζαεβγθς εεηαης 

ηξζ δςθ πειβθμσζ πθλ εθΨπηθζηαβ εε ηθλκ δςθ πρδθλκ. Ζ γαηαήιαθΪ αληΪ 

θζθεΨίεηαβ ΰδεγηιρήιαεεα. Ζ ΰδεγηιθθλζβθδθήβγΪ εεδΩηΰ έαζΫίεηαβ ζηΰζ 

γαηαήιαθΪ ηξζ ΰδεγηιθήιαεεΨηξζ γαασκ γαβ ζηΰζ αηβθδρήΰζΰ ηΰκ 

αζηαπργιβζΰκ ηΰκ εγπρδξζΰκ ηξζ γρδπξζ γαβ ηξζ γθβδβσζ ζε 

πιθήιαεεαηβζεΩζΰ μθιΪήΰζΰ έΰεαηθδθηβγσζ ειεαβζεΨηξζ (3, 6). ΚΫα 

έαζβγΪ Ωζζθβα ζηΰζ ΰδεγηιθθλζβθδθήΫα εΫζαβ ηθ εθζθθαζβγρ δλζαεβγρ 

εζΩιήεβακ, ηθ θπθΫθ θιΫίεηαβ απρ ηΰζ γαηαήιαθΪ ηΰκ ζλζβζηαεΩζΰκ ηθλ 

δλζαεβγθς ηΰκ γληηαιβγΪκ εεεέιΨζΰκ απρ εΫα θεΨδα γληηΨιξζ ηθλ 

εζδθγαιδΫθλ Ϊ ηθλ επβγαιδΫθλ (3, 4). 

1.2  Ρν κπνθάξδην 

Ρα ηιΫα έαζβγΨ δθεβγΨ ζλζηαηβγΨ ηΰκ γαιδβΨκ εΫζαβ ηα ελθγαιδβαγΨ 

γςηηαια, θ ζλζδεηβγρκ βζηρκ γαβ ηα αβεθθρια αήήεΫα. Ρα ελθγαιδβαγΨ 

γςηηαια επβηεδθςζ ηθ γςιβθ Ωιήθ ηΰκ γαιδβΨκ, πθλ εΫζαβ ΰ εΰμαζβγΪ 

ζλζηθδΪ. Γβα αληρ, απθηεδθςζ πειΫπθλ ηθ 75% ηθλ ζλζθδβγθς ρήγθλ γαβ 

πειΫπθλ ηθ 50% ηθλ ζλζθδβγθς έΨιθλκ ηθλ ελθγαιδΫθλ. Ρα ελθγαιδβαγΨ 

γςηηαια ηαηβζθεθςζηαβ ζε γςηηαια ηθλ ελθγαιδΫθλ ηξζ γρδπξζ γαβ ηξζ 

γθβδβσζ. ΔγεΫζα ηξζ γθβδβσζ ελαςζθζηαβ ήβα ηθ εΰμαζβγρ Ωιήθ ηΰκ γαιδβΨκ 

γαβ εΫζαβ γλδβζδιβγΨ ζηΰ εθιθΪ. Ρα ελθγαιδβαγΨ γςηηαια ηξζ γρδπξζ 

εΫζαβ πθδς εβγιρηεια γαβ εδδεβπηβγΨ (Δβγρζα 3, (4)). Ρα έαζβγΨ δθεβγΨ 
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ζηθβμεΫα ηθλ ελθγαιδβαγθς γληηΨιθλ εΫζαβ ΰ γληηαιβγΪ εεεέιΨζΰ, ηθ 

ζαιγθεζδθπδαζεαηβγρ δΫγηλθ γαβ θβ ζλζηαδηΩκ πιξηεΐζεκ, εζσ εεθαζΫίθλζ 

Ωζα Ϊ δςθ πλιΪζεκ ζηθ γΩζηιθ ηθλκ. ΔπΫζΰκ, ηα ελθγαιδβαγΨ γςηηαια 

δβααΩηθλζ εεήΨδθ αιβαερ εβηθμθζδιΫξζ, γαηαζεεΰεΩζα αζΨεεζα ζηα 

ελθοζΫδβα.  

 

Δηθόλα 3. ΓνκΪ κπνθαξδηαθνχ θπηηΨξνπ (4). 

Πηθζ λπεζδθγΨιδβθ βζηρ, αζΨεεζα ζηθ εζδθγΨιδβθ γαβ ηθ ελθγΨιδβθ, 

πειβΩμθζηαβ βζθέδΨζηεκ, Ϋζεκ γθδδαήρζθλ, αήήεΫα γαβ ζεςια, γαασκ γαβ θβ Ϋζεκ 

ηθλ Purkinje, πθλ ζμΰεαηΫίθλζ Ωζα πλγζρ δΫγηλθ. Ρθ ηθΫμξεα ηΰκ γαιδβΨκ 

απθηεδεΫηαβ γλιΫξκ απρ ηβκ ζηθβέΨδεκ ηξζ ελθγαιδβαγσζ γληηΨιξζ, πθλ 

απαιηΫίθλζ ηθ ελθγΨιδβθ. Ρθ εηξηειβγρ ηθλ ηθΫμξεα, ζηθ θπθΫθ δβΩιμθζηαβ θβ 

γςιβθβ γδΨδθβ ηξζ ζηεθαζβαΫξζ αήήεΫξζ γαβ ηξζ ζεςιξζ, γαδςπηεηαβ απρ ηθ 

επβγΨιδβθ, ηθ θπθΫθ αζαδβπδσζεηαβ ζηθ πειΫηθζθ πειβγΨιδβθ. Ρθ πειβγΨιδβθ 

πειβέΨδδεβ ηΰζ γαιδβΨ γαβ ηΰζ Ωγθλζΰ ηξζ εεήΨδξζ αήήεΫξζ γαβ επβπδΩθζ θβ 

ζςζδεζεθβ ηθλ πειβγαιδΫθλ εε ηθλκ παιαγεΫεεζθλκ βζηθςκ ζλεέΨδδθλζ ζηΰζ 

δβαηΪιΰζΰ ηΰκ γαιδβΨκ ζηΰ θλζβθδθήβγΪ ηΰκ αΩζΰ, αδδΨ γαβ ζηΰζ θλζβθδθήβγΪ 

ηΰκ γΫζΰζΰ γαηΨ ηΰ ζλζηθδΪ γαβ δβαζηθδΪ (Δβγρζα 4, (4)). 

 

Δηθόλα 4. Ρν ηνΫρσκα ηεο θαξδηΨο (4). 
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Ζ πθδλπδθγρηΰηα ηθλ ελθγαιδΫθλ γαβ θ πβααζρκ ιρδθκ ηΰκ εηξγληηΨιβακ 

εΪηιακ ζηΰ δβαηΪιΰζΰ ηξζ εθζαδβγσζ πιθζαζαηθδβζεσζ ηξζ ελθγληηΨιξζ ζε 

ρδθ ηθ ηθΫμξεα ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ πειβήιΨθΰγαζ αιμβγΨ απρ ηθλκ Streeter 

γαβ Basset (7). Σιΰζβεθπθβσζηακ εβα δθεβγΪ εεέβθεΰμαζβγΪ πιθζΩήήβζΰ, θβ 

παιαπΨζξ ειελζΰηΩκ απΩδεβηαζ ρηβ, θ πιθζαζαηθδβζερκ ηξζ ελθγληηΨιξζ, 

γαασκ γαβ θβ ήξζΫεκ ηξζ ελθγαιδβαγσζ βζσζ, μαιαγηΰιΫίθζηαβ απρ εηαβιεηβγΪ 

θιήΨζξζΰ γαβ γβζθςζηαβ εε Ωζα ζλζεμρεεζθ ηιρπθ απρ ηθ εζδθγΨιδβθ πιθκ ηθ 

επβγΨιδβθ (7). ΝλζβαζηβγΨ, ΰ εηξγληηΨιβα εΪηια εΫζαβ Ωζα δΫγηλθ πιξηεοζσζ 

απθηεδθςεεζθ απρ πιξηεΐζεκ εηαβιεηβγΪκ δθεβγΪκ θιήΨζξζΰκ γαβ 

αιμβηεγηθζβγΪκ (ρπξκ γθδδαήρζθ ηςπθλ I γαβ ΗΗΗ), παιΩμθζηακ δθεβγΪ 

αγειαβρηΰηα ζηα ήεβηθζβγΨ ελθγςηηαια γαβ ζλζεβζθΩιθζηακ ζηΰ ζλζθδβγΪ 

δεβηθλιήΫα ηΰκ «αζηδΫακ» ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ δβα εΩζθλ ζλζηθζβζεθς 

έιΨμλζζΰκ αλησζ ηξζ ελθγληηΨιξζ. Έιελζεκ, πθλ αγθδθςαΰζαζ, Ωδεβηαζ ρηβ, 

ΰ εηξγληηΨιβα εΪηια ηθλ ελθγαιδΫθλ δβαηΰιεΫ ζε παιΨηαηΰ ηβκ ελογΩκ Ϋζεκ 

αζΨεεζα ζηα ελθγςηηαια εΩζξ ηΰκ ζμΩζΰκ collagen-cytoskeleton-myofibril. H 

εηξγληηΨιβα εΪηια ηθλ ελθγαιδΫθλ (ECM), εγηρκ απρ ηθ βζσδεκ δΫγηλθ ηθλ 

γθδδαήρζθλ, ηΰ έαζβγΪ (αεεΩδβα) εεεέιΨζΰ, ηβκ πιξηεθήδλγΨζεκ γαβ ηβκ 

αεβζθήδλγΨζεκ, πειβΩμεβ γαβ ηειΨζηβεκ πθζρηΰηεκ έβθδιαζηβγσζ εθιΫξζ (ρπξκ, 

angiotensin II (ANG II), transforming growth factor-έ (TGF-έ) γαβ endothelin 

(ET)-1) (8). 

 

1.3  Νμύ έκθξαγκα ηνπ κπνθαξδίνπ θαη 

ζεξαπείεο 

1.3.1  Νμχ Ωκθξαγκα ηνπ κπνθαξδΫνπ  

Ρα γαιδβαήήεβαγΨ ζθζΪεαηα (cardiovascular diseases, CVD) εΫζαβ ΰ γςιβα 

αβηΫα αζΰζβερηΰηακ παήγθζεΫξκ. Πςεθξζα εε ηθζ Ξαήγρζεβθ Νιήαζβζερ 

ήεΫακ (World Health Organization, WHO), 17,3 εγαηθεεςιβα αΨζαηθβ 

εηΰζΫξκ θθεΫδθζηαβ ζε γαιδβαήήεβαγΨ ζθζΪεαηα (5, 9, 10). Ρθ πθζθζηρ 

αληρ αζηβπιθζξπεςεβ ηθ 30% ηθλ ζλζρδθλ ηξζ ααζΨηξζ ζε ρδθζ ηθζ 

γρζεθ. Ζ ζηεθαζβαΫα γαιδβαγΪ ζρζθκ (coronary heart disease, Ϊ βζμαβεβγΪ 

ζρζθκ (ischemic disease)) πιθγαδεΫ ηθ 42% ρδξζ ηξζ γαιδβαήήεβαγσζ 

ααζΨηξζ (9). Νβ αζαεζεΫκ πθλ επβέβσζθλζ απρ θης Ωεθιαήεα ηθλ 

ελθγαιδΫθλ επθιεΫ ζα αζαπηςηθλζ γαιδβαγΪ αζεπΨιγεβα, ΰ θπθΫα επθιεΫ 

ζα θιβζηεΫ ξκ ΰ γδβζβγΪ γαηΨζηαζΰ πθλ πιθγςπηεβ απρ ηΰζ αζβγαζρηΰηα ηΰκ 

γαιδβΨκ ζα αζηδεΫ αιγεηρ αΫεα ρζθ ηθ ζσεα απαβηεΫ (9).  

Απρ ηα παιαπΨζξ ήΫζεηαβ ζαθΩκ ρηβ, ηθ Ωεθιαήεα ηθλ ελθγαιδΫθλ 

εΫζαβ απρ ηβκ ζΰεαζηβγρηειεκ αβηΫεκ ααζΨηθλ γαβ αζαπΰιΫακ ζε ρδθζ ηθζ 

γρζεθ (5). ΚπθιεΫ ζα εΫζαβ Ωζα αζΪεαζηθ ήεήθζρκ ζε εβα μιρζβα αζαΩζεβα, 

επθιεΫ αγρεΰ ζα παιαεεΫζεβ αδβΨήζξζηθ, αδδΨ επθιεΫ επΫζΰκ ζα εΫζαβ Ωζα 

γαηαζηιθθβγρ ήεήθζρκ πθλ επθιεΫ ζα θδΰήΪζεβ ζε ζθέαιΪ αβεθδλζαεβγΪ 
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δβαηαιαμΪ Ϊ αγρεΰ γαβ ζηθ αΨζαηθ (10). Ρθ θης Ωεθιαήεα ηθλ ελθγαιδΫθλ 

ζλήγαηαδΩήεηαβ ζηα θηΩα ζηεθαζβαΫα ζςζδιθεα γαβ θθεΫδεηαβ ζε αβθζΫδβα 

απρθιαηΰ εζρκ γδΨδθλ ηξζ ζηεθαζβαΫξζ αιηΰιβσζ δρήξ ιΪηΰκ Ϊ 

δβΨέιξζΰκ ηΰκ ααΰιξεαηβγΪκ πδΨγακ γαβ δΰεβθλιήΫακ αιρεέθλ, θ θπθΫθκ 

απθθιΨζζεβ πδΪιξκ ηΰ ζηεθαζβαΫα αιηΰιΫα, εε απθηΩδεζεα ηΰ δβαγθπΪ ηΰκ 

γλγδθθθιΫακ ηθλ αΫεαηθκ (Δβγρζα 5, (11)) (10). 

 

Δηθόλα 5. Θξφκβσζε ζηεθαληαΫαο αξηεξΫαο θαη νμχ Ωκθξαγκα ηνπ κπνθαξδΫνπ 

(11). 

Αληρ Ωμεβ ζαζ απθηΩδεζεα ηΰ ζΩγιξζΰ εβακ πειβθμΪκ ηθλ ελθγαιδΫθλ (5, 

10), θδΰήσζηακ ζηΰζ εεθΨζβζΰ πρζθλ ζηθ ζηΪαθκ (ζηΰαΨήμΰ) γαασκ γαβ 

ζηΰζ ΰδεγηιθγαιδβθήιαθβγΪ απρδεβηΰ ηΰκ βζμαβεΫακ (ST-segment 

elevation) (5). Ρθ θης Ωεθιαήεα ηθλ ελθγαιδΫθλ μαιαγηΰιΫίεηαβ απρ ηΰζ 

παιθλζΫα ηξζ πθδλεθιθθπςιΰζξζ δελγθγληηΨιξζ (γαβ ήεζβγΨ γληηΨιξζ 

θδεήεθζΪκ ζηΰζ πειβθμΪ) (5). ΔΨζ ηθ μιθζβγρ δβΨζηΰεα εεηαης ηΰκ 

Ωζαιηΰκ ηθλ εεθιΨήεαηθκ γαβ ηθλ ααζΨηθλ εΫζαβ πθδς ζςζηθεθ, εδΨμβζηα Ϊ 

γααρδθλ πθδλεθιθθπςιΰζα δελθγςηηαια επθιεΫ ζα λπΨιμθλζ. Ν αΨζαηθκ 

ηξζ γληηΨιξζ ηθλ ελθγαιδΫθλ επθιεΫ ζα δβαήζξζηεΫ απρ ηΰζ εεθΨζβζΰ 

ζηθ αΫεα δβαθριξζ πιξηεοζσζ πθλ απεδελαεισζθζηαβ ζηΰζ γλγδθθθιΫα 

απρ ηα γαηεζηιαεεΩζα ελθγςηηαια (1, 2). 

Ζ ζλμζρηΰηα εεθΨζβζΰκ ηθλ εεθιΨήεαηθκ ζηθλκ Ψζδιεκ αληΨζεηαβ εε 

ήιΪήθιθ ιλαερ απρ ηΰζ ΰδβγΫα ηξζ 40 εησζ, γθιλθσζεηαβ ζηΰζ ΰδβγΫα ηξζ 

70 εησζ γαβ γαηρπβζ εεβσζεηαβ. Πηβκ ήλζαΫγεκ, αζηΫαεηα, ΰ αςηΰζΰ αιμΫίεβ 

απρ ηΰζ ΰδβγΫα ηξζ 55 εησζ. ΓεζβγΨ, εΫζαβ ελιΩξκ απθδεγηρ ρηβ, ηθ θης 

Ωεθιαήεα ηθλ ελθγαιδΫθλ εΫζαβ εβα δλζΰηβγΨ ααζαηΰθριθκ πΨαΰζΰ, ΰ 

θπθΫα απαβηεΫ ρζθ ηθ δλζαηρζ πβθ Ψεεζΰ αζηβεεησπβζΰ (1, 2). 

1.3.2  Ηζραηκηθφ κπνθΨξδην θαη  αλαδηακφξθσζε 

αξηζηεξΪο θνηιΫαο  (LV remodell ing) 

ΠΰεαζηβγΩκ αδδαήΩκ δαεέΨζθλζ μσια ζηΰ δθεΪ γαβ ζηΰ ζςζαεζΰ ηΰκ 

εηξγληηΨιβακ εΪηιακ ηθλ ελθγαιδΫθλ Ωπεβηα απρ θης Ωεθιαήεα. Ζ 

απθγαηΨζηαζΰ ηΰκ θλδΪκ εεηΨ ηθ Ωεθιαήεα ζλεπειβδαεέΨζεβ ηΰ 

θδεήεθζσδΰ θΨζΰ γαβ ηΰ θΨζΰ αζαδβαεριθξζΰκ ηθλ βζηθς (5, 7, 12, 13).  
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Ζ πισηΰ θΨζΰ εγγβζεΫηαβ αεΩζξκ εεηΨ ηΰ αιρεέξζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ 

ζηεθαζβαΫακ αιηΰιΫακ, εε Ϊ μξιΫκ επαζαβεΨηξζΰ, γαβ θδΰήεΫ ζε απθδρεΰζΰ 

ηΰκ θλζβθδθήβγΪκ εηξγληηΨιβακ εΪηιακ (ECM), ζε εβζέθδΪ θδεήεθζξδσζ 

γληηΨιξζ ζηΰ αΩζΰ ηθλ αιμβγθς ηιαςεαηθκ γαβ ζε εεθΨζβζΰ έβθδιαζηβγσζ 

πεπηβδΫξζ γαβ γληθγβζσζ (12). Ζ απθδρεΰζΰ ηΰκ ECM γαηΨ ηΰ δβΨιγεβα ηΰκ 

θηεΫακ θΨζΰκ επβηιΩπεβ ηΰζ εΫζθδθ ηξζ θδεήεθζξδσζ γληηΨιξζ, πθλ 

πιθαζαθΩιαΰγαζ, γαασκ γαβ ηθζ πθδδαπδαζβαζερ ηξζ εαγιθθΨήξζ γαβ 

βζθέδαζησζ, δΰεβθλιήσζηακ ηθ έαζβγρ αεεΩδβθ ζμΰεαηβζεθς ηΰκ θλδΪκ (5, 

12). Πε αληΪζ ηΰζ πισβεΰ μιθζβγΪ πειΫθδθ, ΰ αζαδβαεριθξζΰ γαβ ΰ 

απθδρεΰζΰ ηΰκ εηξγληηΨιβακ εΪηιακ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ ζμεηΫίεηαβ εε 

ηΰζ αληΰεΩζΰ πβααζρηΰηα ιΪηΰκ ηΰκ. Έηζβ, δλζαεβγΩκ αδδαήΩκ ζλεέαΫζθλζ 

εζηρκ ηΰκ εηξγληηΨιβακ εΪηιακ ηθλ ελθγαιδΫθλ ζηα αιμβγΨ ζηΨδβα εεηΨ ηθ 

Ωεθιαήεα, επΰιεΨίθζηακ Ψεεζα ηβκ εΰμαζβγΩκ βδβρηΰηεκ ηθλ ελθγαιδΫθλ 

ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ (12, 14).  

Θαασκ ΰ πειΫθδθκ ηθλ εεθιΨήεαηθκ εηεδΫζζεηαβ ηβκ επρεεζεκ ΰεΩιεκ, 

παιαηΰιεΫηαβ εβζιθΪ θδεήεθζσδξζ γληηΨιξζ ζηθ ηιαλεαηβζεΩζθ 

ελθγΨιδβθ, Ωμθζηακ ξκ απθηΩδεζεα ηΰζ πειαβηΩιξ πιξηερδλζΰ ηξζ 

πιξηεοζσζ ηΰκ ECM (5, 12, 13). Ζ ηεδεληαΫα αληΪ θΨζΰ αζαδβαεριθξζΰκ 

εεηΨ ηθ Ωεθιαήεα θδΰήεΫ ζε αδδαήΩκ ηΰκ ECM ζε ρδεκ ηβκ πειβθμΩκ ηΰκ 

αιβζηειΪκ γθβδΫακ (ζηΰζ πειβθμΪ ηθλ εεθιΨήεαηθκ, ζηθ ίξηβγρ ελθγΨιδβθ 

ηΰκ δβαζλζθιβαγΪκ ίσζΰκ γαβ ζηΰζ απθεαγιλζεΩζΰ πειβθμΪ). ΣΨζθζηακ ΰ 

εηξγληηΨιβα εΪηια ηΰζ βγαζρηΰηα ζηΪιβηΰκ, αγθδθλαεΫ ΰ δΩπηλζζΰ ηθλ 

ηθβμσεαηθκ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ (wall thining) γαβ ΰ θδΫζαΰζΰ ηξζ 

ελθγληηΨιξζ (12). ΑληΪ ΰ εΰ αζαζηιΩνβεΰ δβαδβγαζΫα αζαδβαεριθξζΰκ 

απθηεδεΫ Ωζα ζΰεαζηβγρ γδβζβγρ πιρέδΰεα, ηθ θπθΫθ επθιεΫ ζα θδΰήΪζεβ ζε 

δβαζηθδΪ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ, ζε δβαζηθδβγΪ γαβ ζλζηθδβγΪ 

δλζδεβηθλιήΫα γαβ ζε πειαβηΩιξ γαιδβαγΪ αζεπΨιγεβα. ΑζαεζΪκ εε 

γαιδβαγΪ αζεπΨιγεβα παιθλζβΨίεβ εεθαζΪ δβαζηθδΪ ηΰκ γθβδρηΰηακ ηΰκ 

αιβζηειΪκ γθβδΫακ, ρπξκ μαιαγηΰιβζηβγΨ απεβγθζΫίεηαβ ζηΰζ Δβγρζα 6 (12). 

Ζ δβαδβγαζΫα αληΪ θζθεΨίεηαβ αζαδβαεριθξζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ (LV 

Remodelling) (5, 12).  

Ζ ελζθογΪ, ήβα ηθζ αζαεζΪ, αζαδβαεριθξζΰ θδΰήεΫ ζε εεηαέθδΪ ηθλ 

ήεξεεηιβγθς ζμΪεαηθκ γαβ ηθλ πΨμθλκ ηξζ ηθβμξεΨηξζ ηΰκ αιβζηειΪκ 

γθβδΫακ, σζηε ζα δβαζθαδβζηεΫ θλζβθδθήβγΪ γαιδβαγΪ παιθμΪ μξιΫκ ζα 

εεθαζβζηεΫ δβΨηαζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ γαβ γαιδβαγΪ αζεπΨιγεβα. Ζ εΰ 

ελζθογΪ αζαδβαεριθξζΰ αθθιΨ ζηΰ δΩπηλζζΰ ηΰκ εεθιαήεαηβγΪκ πειβθμΪκ 

εε δΰεβθλιήΫα δλζγβζΰζΫακ γαβ παιΨδδΰδΰ δβΨηαζΰ ηΰκ εΰ εεθιαήεαηβγΪκ 

πειβθμΪκ. Ρθ απθηΩδεζεα εΫζαβ ΰ εεηαέθδΪ ηθλ ήεξεεηιβγθς ζμΪεαηθκ γαβ 

ΰ ζλζθδβγΪ δβΨηαζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ, πθλ θδΰήθςζ ηεδβγΨ ζε 

αζΨπηληΰ γαιδβαγΪκ αζεπΨιγεβακ (Δβγρζα 7, (13)) (5, 13, 15).  
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Δηθόλα 6. ΠρεκαηηθΪ αλαπαξΨζηαζε ησλ αιιαγψλ ησλ θαξδηαθψλ θνηινηΪησλ 

Ωπεηηα απφ θαξδηαθΪ αλεπΨξθεηα. Πχγθξηζε κηαο θπζηνινγηθΪο θαξδηΨο (αξηζηεξΨ) 

κε κΫα παζνινγηθΪ (δεμηΨ) (12). 

 

Δηθόλα 7. Αλαδηακφξθσζε αξηζηεξΪο θνηιΫαο κεηΨ απφ νμχ Ωκθξαγκα ηνπ 

κπνθαξδΫνπ (13). 
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1.3.3  ΘεξαπεΫεο εκθξΨγκαηνο κπνθαξδΫνπ  

ΔΫζαβ απθδςηξκ ηεγΨααιθ ρηβ, ΰ Ψεεζΰ δβΨζθβηΰ ηΰκ απθθιαήεΩζΰκ 

ζηεθαζβαΫακ αιηΰιΫακ, ηΰκ λπεςαλζΰκ ήβα ηθ Νης Έεθιαήεα ηθλ 

ΚλθγαιδΫθλ (ΝΔΚ), εΫζαβ ηθ γδεβδΫ ηΰκ γδβζβγΪκ εηΩδβηΰκ ηθλ αζαεζθςκ. Ζ 

αιθεέθδληβγΪ αειαπεΫα λπΪιηε ΰ πισηΰ διαζηβγΪ αειαπεΫα ΰ θπθΫα εεΫξζε 

ηΰ αζΰηρηΰηα ζηθ ΝΔΚ. Ν μιρζθκ απρ ηΰζ εγδΪδξζΰ ηξζ ζλεπηξεΨηξζ 

ηθλ ΝΔΚ εΩμιβ ηΰζ Ωζαιηΰ ηΰκ αειαπεΫακ εΫζαβ πθδςηβεθκ ήβα ηΰζ Ωγέαζΰ 

ηξζ αζαεζσζ (1). Πηθ θης Ωεθιαήεα ηθλ ελθγαιδΫθλ, ΰ αιθεέθδληβγΪ 

αειαπεΫα μιΰζβεθπθβεΫηαβ πδΩθζ ερζθ ζηβκ πειβπησζεβκ πθλ δεζ λπΨιμεβ 

αζηΩζδεβηΰ (ρπξκ πιρζθαηΰκ αβεθιιαήΫακ) γαβ ρηαζ δεζ λπΨιμεβ ΰ 

δλζαηρηΰηα πιξηθήεζθςκ αήήεβθπδαζηβγΪκ (primary Percutaneous 

Coronary Intervention) εζηρκ 2 ξισζ απρ ηΰ ζηβήεΪ ηΰκ δβΨήζξζΰκ (1). 

Ζ αήήεβθπδαζηβγΪ, πθλ εΫζαβ εβα εΩαθδθκ επαζαβεΨηξζΰκ ηθλ 

ελθγαιδΫθλ, εθαιερζηΰγε ήβα πισηΰ θθιΨ ζε Ψζαιξπθ ζηΰζ ΔδέεηΫα ηθ 

1977 απρ ηθζ Α. Gruentzing. Ζ αήήεβθπδαζηβγΪ ηξζ ζηεθαζβαΫξζ αιηΰιβσζ 

εΫζαβ εβα εΰ μεβιθλιήβγΪ επΩεέαζΰ πθλ απθζγθπεΫ ζηΰζ δβΨζθβηΰ ηξζ 

ζηεζξεΩζξζ Ϊ απθθιαήεΩζξζ ζηεθαζβαΫξζ αιηΰιβσζ (1, 2). Ζ 

αήήεβθπδαζηβγΪ ηξζ ζηεθαζβαΫξζ αιηΰιβσζ επθιεΫ ζα ήΫζεβ εε απδΪ 

δβΨζθβηΰ ηΰκ ζηεθαζβαΫακ αιηΰιΫακ πθλ εεθαζΫίεβ ζηΩζξζΰ εε επαδρζβ Ϊ γαβ 

ζα ζλζθδελαεΫ απρ ηθπθαΩηΰζΰ ζηεθαζβαΫακ πιραεζΰκ (stent) (Δβγρζα 8). 

Πηΰζ επΩεέαζΰ αήήεβθπδαζηβγΪκ εε επαδρζβ μιΰζβεθπθβεΫηαβ Ωζακ 

γΨαεηΪιακ πθλ Ωμεβ ζηθ Ψγιθ ηθλ Ωζα επαδρζβ σζηε ζα αζθΫηεβ ηΰζ 

απθθιαήεΩζΰ ζηεθαζβαΫα αιηΰιΫα. Ζ εεηαδδβγΪ πιραεζΰ (stent) εΫζαβ Ωζακ 

εβγιρκ εεηαδδβγρκ ζξδΰζΫζγθκ εε δβΨγεζα πθλ ηθπθαεηεΫηαβ ζηθ ζΰεεΫθ ηΰκ 

ζηΩζξζΰκ ηΰκ ζηεθαζβαΫακ αιηΰιΫακ, εεηΨ απρ πιθΰήθςεεζΰ δβΨζθβηΰ εε 

επαδρζβ (αήήεβθπδαζηβγΪ εε ηθπθαΩηΰζΰ εεηαδδβγΪκ πιραεζΰκ) ήβα ζα 

γιαηΪζεβ ηΰζ αιηΰιΫα αζθβμηΪ (1, 2). Ζ εεηαδδβγΪ πιραεζΰ εΫζαβ 

ηθπθαεηΰεΩζΰ ζε Ωζα γααεηΪια επαδρζβ γαβ εε ηΰ έθΪαεβα αγηΫζξζ Σ, 

ηθπθαεηεΫηαβ ζηθ ζΰεεΫθ ηΰκ ζηΩζξζΰκ ηΰκ ζηεθαζβαΫακ αιηΰιΫακ (1, 2). 

 

Δηθόλα 8. ΑγγεηνπιαζηηθΪ κε κεηαιιηθΪ πξφζεζε (stent) (16).  
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Ρθ επαδρζβ δβαηεΫζεηαβ γαβ θδΰήεΫ ζηΰ δβΨζθβηΰ ηΰκ εεηαδδβγΪκ 

πιραεζΰκ πθλ Ωιμεηαβ ζε επαθΪ εε ηθ ηθΫμξεα ηΰκ αιηΰιΫακ. ΓΫζεηαβ 

Ωδεήμθκ εε ηΰ μιΪζΰ αγηΫζξζ Σ σζηε ζα εγηβεΰαεΫ ηθ απθηΩδεζεα ηΰκ 

δβΨζθβηΰκ γαβ ηΰκ εεηαδδβγΪκ πιραεζΰκ. Ρθ επαδρζβ επθιεΫ ζα δβαηααεΫ 

αιγεηΩκ θθιΩκ Ωξκ ρηθλ ζα εηαζθαδβζαεΫ ρηβ ΰ εεηαδδβγΪ πιραεζΰ Ωμεβ 

ζξζηΨ ηθπθαεηΰαεΫ γαβ δβαηααεΫ ζηθ ζΰεεΫθ ηΰκ ζηΩζξζΰκ. Ζ εεηαδδβγΪ 

πιραεζΰ παιαεΩζεβ ζηθ ζΰεεΫθ ηΰκ ζηΩζξζΰκ γιαησζηακ αζθβμηΪ ηΰζ 

αιηΰιΫα. ΚεηΨ ηΰζ επΩεέαζΰ ήΫζεηαβ ζςήγδεβζΰ ηθλ ζΰεεΫθλ εβζρδθλ ηθλ 

γααεηΪια εε ηΰ έθΪαεβα δβαθριξζ θλζβσζ (ρπξκ ηθλ γθδδαήρζθλ) Ϊ 

ιαεεΨηξζ.  

Πηθ θης Ωεθιαήεα ηθλ ελθγαιδΫθλ, ΰ αιθεέθδληβγΪ αειαπεΫα, ρπξκ 

απθδεΫμαΰγε απρ πθδδΩκ γδβζβγΩκ εεδΩηεκ, δεζ εΫζαβ απθηεδεζεαηβγΪ. 

ΑζηΫαεηα, επθιεΫ ζα εΫζαβ γαβ επβγΫζδλζΰ, δβρηβ εδδθμεςεβ θ γΫζδλζθκ 

ααζΨηθλ Ϊ ζΩθλ εεθιΨήεαηθκ. Ζ αθιηθζηεθαζβαΫα παιΨγαενΰ (bypass), 

εΫζαβ ηθ πβθ ζςζΰαεκ μεβιθλιήεΫθ γαιδβΨκ πθλ ήΫζεηαβ ζΪεεια. ΔΫζαβ 

δθγβεαζεΩζθ ζηθ μιρζθ γαβ εηαβιεηβγΨ αζθαδΩκ γαβ απθηεδεζεαηβγρ. Ν 

ζγθπρκ ηθλ μεβιθλιήεΫθλ εΫζαβ ζα παιαγΨενεβ ηα ζΰεεΫα ηξζ ζηεθαζβαΫξζ 

πθλ παιθλζβΨίθλζ ζηΩζξζΰ ήβα ηΰζ γαδςηειΰ επαζαβεΨηξζΰ ηθλ 

γαιδβαγθς ελρκ. Ζ παιΨγαενΰ επβηλήμΨζεηαβ εε ηΰ ζλιιαθΪ εζρκ 

εθζμεςεαηθκ εεηαης ηΰκ αθιηΪκ γαβ ηξζ ζθζθςζηξζ αιηΰιβσζ, δΫήθ πβθ 

γΨηξ απρ ηθ απθθιαήεΩζθ ζΰεεΫθ. Ζ αδεαησδΰκ εηΩδβηΰ ηΰκ ηεμζθδθήΫακ, 

θβ γαβζθςιήβεκ ηεμζβγΩκ (πΨδδθλζα γαιδβΨ, γδπ), ηα ζςήμιθζα θΨιεαγα γαβ 

ΰ επβδεηβρηΰηα ηθλ μεβιθλιήθς γααβζηθςζ ηα μεβιθλιήεΫα αθιηθζηεθαζβαΫακ 

παιΨγαενΰκ εηαβιεηβγΨ αηβρπβζηα γαβ αζθαδΪ. Ζ εήμεΫιΰζΰ ηΰκ 

επαζαβεΨηξζΰκ ηθλ ελθγαιδΫθλ θΩιεβ γΫζδλζθ 1-2% ήβα ηΰζ πδεβθζρηΰηα 

ηξζ αζαεζσζ, εζσ ήβα ηβκ έαιςηειεκ πειβπησζεβκ, ρπξκ ρηαζ ηθ ελθγΨιδβθ 

Ωμεβ λπθζηεΫ ζΰεαζηβγΪ έδΨέΰ απρ πιθΰήθςεεζα εεθιΨήεαηα, εΫζαβ 

λνΰδρηειθ [1, 7, 15]. 
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1.4  Αλαγέλλεζε κπνθαξδίνπ θαη 

ηζηνηερλνινγία 

1.4.1  ΓεληθΨ  

Γβα πθδδΩκ δεγαεηΫεκ, Ϊηαζ παιαδεγηρ ρηβ, ΰ γαιδβΨ απθηεδθςζηαζ απρ 

γςηηαια ζε ηεδβγρ ζηΨδβθ δβαθθιθπθΫΰζΰκ γαβ επθεΩζξκ αεξιθςζηαζ 

«αζΫγαζΰ» ζα αζαήεζζΰαεΫ ερζΰ ηΰκ (17, 18). Ξαιρδα αληΨ, πιρζθαηα ζΩα 

δεδθεΩζα Ωμθλζ αδδΨηεβ αληΪζ ηΰζ θπηβγΪ, παιΩμθζηακ έΨζβεεκ εζδεΫηεβκ 

ρηβ ζΩα γαιδβθελθγςηηαια επθιθςζ ζα ζμΰεαηβζηθςζ ζε εζΪδβγΰ 

αζαισπβζΰ γαιδβΨ. Γςθ γςιβθβ εΰμαζβζεθΫ επθιθςζ ζα ζλεέΨδδθλζ ζηΰζ 

εζδθήεζΪ αζαήΩζζΰζΰ ηθλ ελθγαιδΫθλ. Πςεθξζα εε ηθζ πισηθ 

εΰμαζβζερ, εζΪδβγα γαιδβθελθγςηηαια ηαζΨ εβζΩιμθζηαβ ζηθζ γληηαηβγρ 

γςγδθ γαβ δβαβιθςζηαβ. Αληρκ θ ηιρπθκ αζαήΩζζΰζΰκ ηξζ ελθγληηΨιξζ 

αζηβπιθζξπεςεβ Ωζα «αιμαΫθ» πιρήιαεεα αζαήΩζζΰζΰκ ηΰκ γαιδβΨκ 

αεθΫέβξζ γαβ ναιβσζ. Γβα παιΨδεβήεα, απθδβαθθιθπθΫΰζΰ γαβ 

πθδδαπδαζβαζερκ ηξζ γαιδβθελθγληηΨιξζ εΫζαβ θ γςιβθκ εΰμαζβζερκ 

αζαήΩζζΰζΰκ ηΰκ γαιδβΨκ ηξζ zebrafish ζε ζμΩζΰ εε ηΰ δβαθθιθπθΫΰζΰ 

απρ cardiac progenitors Ϊ έδαζηθγςηηαια (19, 20). 

ΘαηΨ ηΰ δβΨιγεβα ηξζ πειαζεΩζξζ δεγαεηβσζ, ΰ βδΩα ηΰκ Ωήμλζΰκ 

έβσζβεξζ γληηΨιξζ απελαεΫακ ζηθ ελθγΨιδβθ εΫμε αζαδλαεΫ (19, 20). ΑληΪ 

ΰ αειαπεληβγΪ ζηιαηΰήβγΪ Ωμεβ ζγθπρ ζα έεδηβσζεβ ηΰζ απρδθζΰ ηΰκ 

εεθιαήεαηβγΪκ πειβθμΪκ ηθλ ελθγαιδΫθλ αληΨζθζηακ ηθζ αιβαερ ηξζ 

δεβηθλιήβγσζ γαιδβθελθγληηΨιξζ. ΚΩμιβ ζΪεεια, δβΨθθιεκ επβηλμΫεκ 

Ωμθλζ ζΰεεβξαεΫ γαηΨ ηΰ μιΪζΰ αληΪκ ηΰκ αειαπεΫακ. Ζ γληηαιβγΪ 

εεηαερζμελζΰ (cellular transplantation) ξκ αειαπεΫα ηΰκ 

γαιδβθελθπΨαεβακ, ζηΰζ γαδςηειΰ πειΫπηξζΰ, Ωμεβ εΩηιβα απθηεδΩζεαηα 

(19, 20). Ν δρήθκ ηΰκ πειβθιβζεΩζΰκ επβηλμΫακ ηΰκ αειαπεΫακ αληΪκ εΫζαβ 

ηιβπδρκ:  

1. Ζ Ωδδεβνΰ πΰήΪκ αζαισπβζξζ γαιδβθελθγληηΨιξζ. 

2. Ζ πειβθιβζεΩζΰ εζζξεΨηξζΰ ηξζ εεηαεθζμελεΩζξζ γληηΨιξζ ζηθ 

ελθγαιδβαγρ βζηρ. Πηΰζ πιαήεαηβγρηΰηα, ηα εεθληελεΩζα γςηηαια 

εΫζαβ επβιιεπΪ ζηΰ δΰεβθλιήΫα ζλεπδεήεΨηξζ εε ηθζ θλδσδΰ βζηρ εε 

ηλμαΫθ πιθζαζαηθδβζερ, εεηιβΨίθζηακ, Ωηζβ, ηθ αζαεεζρεεζθ 

ζλζηαδηβγρ ρθεδθκ. 

3. Ρθ λνΰδρ πθζθζηρ γληηαιβγθς ααζΨηθλ εεηΨ απρ ηΰ εεηαερζμελζΰ. 

Απρ ηα παιαπΨζξ ζλζΨήεηαβ ρηβ, λπΨιμεβ πθδς εεήΨδθ εζδβαθΩιθζ ήβα 

πειαβηΩιξ εεδΩηΰ γαβ Ωιελζα σζηε ζα αζαπηλμαθςζ ζΩεκ γαβ πβθ 

έεδηβξεΩζεκ αειαπεΫεκ ζηΰζ γαηεςαλζζΰ αληΪ. Κβα πθδδΨ λπθζμρεεζΰ, γαβ 

ζλζεπσκ εδπβδθθρια, πιθζΩήήβζΰ ηΰκ αειαπεΫακ ηΰκ γαιδβθελθπΨαεβακ 

εΫζαβ εΩζξ πιθζεήήΫζεξζ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ (tissue engineering). Κε ηθζ 

ριθ βζηθηεμζθδθήΫα (Ϊ εΰμαζβγΪ ηξζ βζησζ, Ϊ βζηβγΪ εΰμαζβγΪ, ρπξκ 
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επθιεΫ ζα απθδθαεΫ δβαθθιεηβγΨ θ ριθκ ηΰκ ΑήήδβγΪκ) θιΫίεηαβ ΰ ηεμζβγΪ 

πθλ αα πεΫζεβ ηθζ θιήαζβζερ ζα αληθαειαπεληεΫ εΩζξ παιθμΪκ ζηΰζ 

ηιαλεαηβζεΩζΰ πειβθμΪ γαηΨδδΰδξζ δθεσζ λπθζηΪιβηΰκ, γληηΨιξζ γαβ 

εθιβαγσζ ειεαβζεΨηξζ (21, 22). Κε Ψδδα δρήβα, ΰ βζηθηεμζθδθήΫα 

πιθζπααεΫ ζα εγεαβεςζεβ γαβ ηΰζ πβθ εδΨμβζηΰ, αζ λπΨιμεβ, δλζαηρηΰηα ηθλ 

θιήαζβζεθς πιθγεβεΩζθλ ζα αζαήεζζΰαεΫ ερζθκ ηθλ γαβ αλαριεΰηα (αληρ, 

δΰδαδΪ, πθλ θιΫίεηαβ ξκ αζαήεζζΰηβγΪ βαηιβγΪ, regenerative medicine, 

ρπξκ δΩήεηαβ ζηα ΑήήδβγΨ), γαβ ηεδβγΨ ζα αειαπεληεΫ. Πηθζ ριθ «παιθμΪ» 

ζλεπειβδαεέΨζθζηαβ γαβ ηα ζλζηΪεαηα εδεήμρεεζΰκ γαβ ζηθμελεΩζΰκ 

παιθμΪκ θαιεΨγξζ (drug delivery systems).  

ΓεζβγΨ, θ ριθκ βζηθηεμζθδθήΫα εΫζαβ Ψεεζα ζλζλθαζεΩζθκ εε ηθ 

ζμεδβαζερ γαβ ηΰζ γαηαζγελΪ εζρκ βγιβσεαηθκ (scaffold), ηθ θπθΫθ επθιεΫ 

ζα απθηεδεΫηαβ απρ θλζβγΨ Ϊ ζλζαεηβγΨ λδβγΨ. ΑληΨ ηα λδβγΨ πιΩπεβ ζα 

λπθγαηαζηΪζθλζ ηΰζ εηξγληηΨιβα εΪηια ηθλ γθδδαήρζθλ (extracellular 

collagen matrix) γαβ επΫζΰκ ζα Ωμθλζ ηΰζ βγαζρηΰηα ζα εζβζμςζθλζ ηΰ 

θλζβγΪ Ϋαζΰ (natural healing response) (20). Έηζβ, ηα έβθπδβγΨ ηξζ 

βγιβξεΨηξζ επβδΩήθζηαβ γαβ ζμεδβΨίθζηαβ εε ηΩηθβθ ηιρπθ σζηε ζα επθιθςζ 

ζα απθηεδΩζθλζ ηθ εΩζθ ηθ θπθΫθ αα δβαηΰιεΫ γαβ αα εδΩήμεβ ηΰζ ηθπβγΪ 

δβαμεΫιβζΰ ηξζ εθιΫξζ γαβ ηξζ γληηΨιξζ πθλ ζλεεεηΩμθλζ, Ψεεζα Ϊ 

Ωεεεζα, ζηΰζ Ϋαζΰ. πρ αληΪζ ηΰζ πιθζΩήήβζΰ, ηρζθ ΰ πιρδΰνΰ, ρζθ γαβ ΰ 

αειαπεΫα ηΰκ αζαδβαεριθξζΰκ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ (left ventricular 

remodelling) εΩζξ ηΰκ πιθζΩήήβζΰκ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ πιΩπεβ ζα 

πειβδαεέΨζεβ ηΰ μιΪζΰ βγιβξεΨηξζ. Αληρκ αγιβέσκ εΫζαβ γαβ θ ζηρμθκ ηΰκ 

παιθςζακ δβαηιβέΪκ, δΰδαδΪ θ ζμεδβαζερκ γαβ ΰ αζΨπηληΰ ηΩηθβξζ 

βγιβξεΨηξζ. Απρ πιθΰήθςεεζεκ Ωιελζεκ Ωμθλζ πιθγςνεβ εζααιιλζηβγΨ 

απθηεδΩζεαηα εε ηΰ μιΪζΰ έβθπδβγσζ ήβα ηΰ αειαπεΫα εεηΨ ηθ Ωεθιαήεα 

ηθλ ελθγαιδΫθλ (19, 21-25).  

Κε ηθζ ριθ έβθπδβγΨ θιΫίθζηαβ εΰ-ίξζηαζΨ λδβγΨ πθλ επθιθςζ ζα 

αζηβγαηαζηΪζθλζ ηεΪεαηα Ϊ δεβηθλιήΫεκ ηθλ θιήαζβζεθς εε ηιρπθ αζθαδΪ, 

αηβρπβζηθ, θβγθζθεβγρ γαβ θλζβθδθήβγΨ απθδεγηρ. Έηζβ, ηα έβθπδβγΨ 

επθιθςζ ζα αζηβγαηαζηΪζθλζ πδΪιξκ Ϊ ζα λπθγαηαζηΪζθλζ εειβγΨ Ϊ 

θδβγΨ ηθζ βζηρ εζρκ θιήαζβζεθς γαβ ζα εΫζαβ εΫηε βζθέΫξκ, Ϊ πειβθδβγΨ, Ϊ 

ερζθ ήβα γΨπθβθ μιθζβγρ δβΨζηΰεα εΨζ δβαδλαθςζ (π.μ. ηα απθιιθθΪζβεα 

έβθπδβγΨ) ζε επαθΪ εε ηα λήιΨ γαβ ηθλκ βζηθςκ ηθλ ζσεαηθκ. Πλζεπσκ, ΰ 

γαηαζγελΪ εζρκ έβθπδβγθς, ξκ έΨζΰ ηθλ βγιβσεαηθκ, εΫζαβ εηΩμθλζακ 

ζΰεαζΫακ ζηΰζ βζηθηεμζθδθήΫα. Πηθ βγιΫξεα ηθλ έβθπδβγθς, ζηΰ ζλζΩμεβα, 

επθιεΫ ζα πιθζδεαθςζ θΨιεαγα, αληΰηβγθΫ παιΨήθζηεκ, γςηηαια Ϊ γαβ 

θδργδΰιθβ βζηθΫ, γαβ ηθ ζλζθδβγρ αληρ θδθγδΰιξεΩζθ βγιΫξεα επθιεΫ, εΫηε 

ζα αζαπηλμαεΫ εΩζα ζε Ωζαζ έβθαζηβδιαζηΪια, ζηΰζ πβθ απδΪ πιθζΩήήβζΰ 

εΩζα ζε Ωζα ηιλέδΫθ, εΫηε ζα αζαπηλμαεΫ in situ εΩζα ζηθ ζσεα, εεηΨ ηΰζ 

εεθςηελζΰ (19, 21-25).   

Ν γθβζρκ παιθζθεαζηΪκ ζε ρδεκ ηβκ παιαπΨζξ πιθζεήήΫζεβκ εΫζαβ ρηβ ηα 

έβθπδβγΨ δβαθΩιθλζ απρ ηβκ Ψδδεκ γαηΰήθιΫεκ ηξζ λδβγσζ επεβδΪ πιΩπεβ ζα 
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πδΰιθςζ γαβ ηα εηεβδβγελεΩζα γιβηΪιβα ηΰκ έβθζλεέαηρηΰηακ (9, 26). Κε 

απδΨ δρήβα, θβ ριθβ έβθπδβγΨ γαβ έβθζλεέαηρηΰηα εΫζαβ αδδΰδΩζδεηθβ γαβ θ 

Ωζακ ζλεπδΰισζεβ ηθζ Ψδδθ. Κε ηθζ ριθ έβθζλεέαηρηΰηα θιΫίεηαβ ΰ 

βγαζρηΰηα εζρκ λδβγθς ζα πιθγαδεΫ ηΰζ γαηΨδδΰδΰ απργιβζΰ ηθλ ηεζβζηΪ 

ζε ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ (Williams, 1987). ΔΫζαβ πιθθαζΩκ ρηβ, αζ γαβ 

Ωμθλζ πειΨζεβ πθδδΨ μιρζβα απρ ηρηε πθλ δβαηλπσαΰγε θ θιβζερκ αληρκ, 

γαβ θλζβαζηβγΨ δβαηλπσαΰγε σζηε ζα δσζεβ, ήβα ηΰζ επθμΪ εγεΫζΰ, ηθ 

γαβζθηρεθ ζηΫήεα ρηβ Ωζα έβθπδβγρ δεζ πιΩπεβ απδσκ ζα εΫζαβ εΰ ηθηβγρ γαβ 

έβθαπθδεγηρ, αδδΨ γαβ έβθεζειήρ, δΰδαδΪ ζα ζλεεεηΩμεβ εζειήΨ ζηΰ 

δβαδβγαζΫα ηΰκ Ϋαζΰκ γαβ ζα πιθΨήεβ αγρεα πειβζζρηειθ γαβ ζα γαηελαςζεβ 

πιθκ ηΰ ζξζηΪ γαηεςαλζζΰ ηΰζ Ϋαζΰ, θ θιβζερκ ηθλ Williams έιΫζγεβ ηΰζ 

πιαήεαηβγΪ ηθλ απρδθζΰ ζηΰζ βζηθηεμζθδθήΫα.  

ΔΫζαβ πιθθαζΩκ ρηβ, ζε ζμΩζΰ εε Ψδδα λδβγΨ πθλ μιΰζβεθπθβθςζηαβ ζε 

Ψδδεκ εθαιεθήΩκ, ηα έβθπδβγΨ Ωμθλζ ηθ θαβζθεεζβγρ πδεθζΩγηΰεα ρηβ, 

επεβδΪ ΰ αειεθγιαζΫα ηθλ αζαισπβζθλ ζσεαηθκ (~37°C) εΫζαβ ζμεηβγΨ 

μαεΰδΪ, δεζ λπΨιμεβ εεήΨδΰ γρπξζΰ ηθλ λδβγθς Ϊ αδδθΫξζΪ ηθλ απρ 

αειεβγΪ γαηαπρζΰζΰ (Ϋζξκ εηαΫιεζΰ απθηεδθςζ ηα θδθζηβγΨ εεθληεςεαηα, 

αδδΨ γαβ ζηΰζ πειΫπηξζΰ αληΪ, θβ δβαθθιΩκ αειεθγιαζΫακ πθλ λπΨιμθλζ 

ζηθ ζηρεα, π.μ. αζΨεεζα ζηΰ αειεθγιαζΫα εζρκ ίεζηθς ιθθΪεαηθκ γαβ εζρκ 

παήξεΩζθλ αζανλγηβγθς, δεζ εΫζαβ ηρζθ εεήΨδεκ, ρπξκ, ήβα παιΨδεβήεα, 

ζε Ωζα γθπηβγρ ειήαδεΫθ, Ϊ ζηθ πβζηρζβ εΫακ εΰμαζΪκ εζξηειβγΪκ γαςζΰκ, Ϊ 

ζηθ πηειςήβθ εΫακ ηθλιεπΫζακ). Υζηρζθ, θ ζλζδλαζερκ ηΰκ αειεθγιαζΫακ 

εε ηθ πθδς διαζηβγρ μΰεβγρ πειβέΨδδθζ ηθλ αζαισπβζθλ θιήαζβζεθς 

επθιεΫ, λπρ πιθππθαΩζεβκ, ζα γαηαζηεΫ βδβαΫηεια βζμλιρκ ήβα ηΰζ αδδθΫξζΰ 

γαβ απθβγθδρεΰζΪ εζρκ έβθπδβγθς εεηΨ ηΰζ εεθςηελζΪ ηθλ ζηθ ζσεα. Έηζβ, 

ήΫζεηαβ ζαθΩκ ρηβ, ζε ρδεκ ηβκ πειβπησζεβκ ηξζ έβθπδβγσζ, θ πβθ ζΰεαζηβγρκ 

ζηρμθκ, ΰ πβθ ζΰεαζηβγΪ ηεμζθδθήβγΪ πιργδΰζΰ ζηΰζ ηεμζθδθήΫα ηξζ 

λδβγσζ, εΫζαβ ΰ επΫηεληΰ ηΰκ εεήαδςηειΰκ δλζαηΪκ δβΨιγεβακ ίξΪκ ηθλ 

λδβγθς γαβ ζλήμιρζξκ ΰ γαδΪ έβθζλεέαηρηΰηΨ ηθλ εε ηθζ θιήαζβζερ ηθλ 

αζαεζΪ, Ωηζβ σζηε ζα απθθεςήθζηαβ ηλμρζ επβπδθγΩκ (26).  

ΔπεβδΪ αγρεα δεζ Ωμεβ δλαεΫ ηθ πιρέδΰεα ηθλ μιρζθλ ίξΪκ ηξζ 

έβθπδβγσζ, σζηε αληΨ ζα επθιθςζ ζα δβαζθαδΫίθλζ βζρέβα δεβηθλιήΫα ηθλκ 

ζηθ ζσεα, ΰ βδΩα ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ, ρπθλ ηθ έβθπδβγρ ζηθ βγιΫξεα 

γΨπθβα ζηβήεΪ αα απθδθεΰαεΫ ερζθ ηθλ ζηθ ζσεα γαβ αα παιαδσζεβ ηΰ 

ζγληΨδΰ ηΰκ Ϋαζΰκ θδθγδΰιξηβγΨ ζηθζ θιήαζβζερ, δςζεβ ηθ πιρέδΰεα ηΰκ 

εαγιθέβρηΰηακ ηξζ έβθπδβγσζ γαβ πβθ πθδς ηθ αζΨήεβ ζηθ ζα έιεαεΫ, ήβα 

γΨαε ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ, ηθ ζξζηρ δεβηθλιήβγΨ γαβ θλζβαζηβγΨ 

Ωηλπζθ λδβγρ πθλ αα βγαζθπθβεΫ ηβκ ζλήγεγιβεΩζεκ απαβηΪζεβκ ηΰκ 

εθαιεθήΪκ ήβα ηΰζ θπθΫα πιθθιΫίεηαβ. Έηζβ, εειβγΨ ήεζβγΨ μαιαγηΰιβζηβγΨ 

εζρκ έβθπδβγθς ηθ θπθΫθ πιθθιΫίεηαβ ζα μιΰζβεθπθβΰαεΫ ήβα ηΰζ γαηαζγελΪ 

βγιβξεΨηξζ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ, ηα θπθΫα επθιθςζ ζα πβζηθπθβΰαθςζ πιβζ 

ηΰζ εθαιεθήΪ ηθλ λδβγθς ξκ εεθςηελεα Ϊ ήεζβγρηεια πιβζ ηΰζ Ψεεζΰ 
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επαθΪ ηθλ εε ηθ αζαισπβζθ ζσεα, επθιθςζ ζα ζγβαήιαθΰαθςζ ξκ 

αγθδθςαξκ (26): 

 Λα εΰζ εΫζαβ ηθηβγρ, Ϊ γαιγβζθήρζθ, Ϊ ζα επΰιεΨίεβ ηθ ήεζεηβγρ λδβγρ 

γαβ ζα πιθγαδεΫ ηειαηθήεζΩζεβκ. 

 Λα Ωμεβ λνΰδΪ εΰμαζβγΪ αζηθμΪ, Ωηζβ σζηε ζα επθιεΫ ζα λπθζηΰιΫηεβ ηβκ 

εΰμαζβγΩκ απαβηΪζεβκ Ϊ/γαβ ηβκ επαζαδαεέαζρεεζεκ γλγδβγΩκ θθιηΫζεβκ 

πθλ δΩμεηαβ γαηΨ ηΰ μιΪζΰ ηθλ ρηαζ εεθληεληεΫ. 

 Λα εΫζαβ πθδς αζαεγηβγρ ζηΰ δβΨέιξζΰ ζηθ διαζηβγρ πειβέΨδδθζ ηθλ 

αζαισπβζθλ ζσεαηθκ. 

 Λα Ωμεβ εδεήμρεεζΰ, αζΨδθήα εε ηΰζ εθαιεθήΪ, βγαζρηΰηα έβθδβΨζπαζΰκ 

γαβ ηα ζλζηαηβγΨ ηθλ ζα επθιθςζ ζα απθέδΰαθςζ απρ ηθ ζσεα εΩζξ 

ηξζ εεηαέθδβγσζ θδσζ. 

 Λα επθιεΫ ζα εθιθθπθβΰαεΫ εςγθδα γαβ εε αγιΫέεβα, σζηε ζα επθιεΫ 

εςγθδα ζα δβαεθιθξαεΫ ζηθ επβαλεΰηρ ζμΪεα γαβ εΩήεαθκ ήβα ηΰζ 

εθαιεθήΪ πθλ πιθθιΫίεηαβ, απρ ηθ μεβιθλιήρ, αζΨδθήα εε ηβκ αζΨήγεκ 

ηθλ γΨαε αζαεζθςκ. 

 Λα Ωμεβ γαηΨδδΰδΰ εβγιθδθεΪ, ΰ θπθΫα ζα επθιεΫ ζα θβδθηεζΪζεβ δθεΩκ 

γληηΨιξζ γαβ βζησζ, Ϊ ζα δβαζθαδΫίεβ ρηβ επθιεΫ Ωιαεβ ζε αιεθζβγΪ 

Ψεεζΰ επαθΪ εαίΫ ηθλκ. 

 Λα εΫζαβ λπειλνΰδΪκ γαααιρηΰηακ, ζλεπειβδαεέαζθεΩζΰκ γαβ ηΰκ 

απθζηεΫιξζΰκ, ζα εΰζ πειβΩμεβ αγαααιζΫεκ, Ϊ γΨαε εΫδθλκ αζεπβαςεΰηεκ 

πιθζεΫηεβκ. 

 Λα εΫζαβ εςγθδα δβααΩζβεθ γαβ ζα εΰζ Ωμεβ λνΰδρ γρζηθκ παιαήξήΪκ γαβ 

πσδΰζΰκ. Αληρ εΫζαβ ζΰεαζηβγρ γαβ ζΰεεβσζεηαβ βδβαΫηεια εδσ, ήβαηΫ ηα 

έβθπδβγΨ γαβ ηα εεθληεςεαηα ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ, ρπξκ γΨαε έβθοαηιβγΪ 

ζλζγελΪ, θΨιεαγθ γαβ αειαπεΫα, Ωμθλζ απθγδεβζηβγρ γαβ ηεγΨααιθ 

αζαιξπθγεζηιβγρ μαιαγηΪια, ζλζεπσκ απελαςζθζηαβ (γαβ πιΩπεβ ζα 

εθαιερίθζηαβ) ζε ρδθζ ηθζ γρζεθ, ρδΰ ηΰζ αζαιξπρηΰηα, αζεηΨιηΰηα 

απρ ηΰζ θβγθζθεβγΪ ελιξζηΫα ηξζ αζαεζσζ Ϊ θπθβθζδΪπθηε Ψδδξζ 

γθβζξζβγσζ μαιαγηΰιβζηβγσζ γαβ ήζξιβζεΨηξζ. 

Ρα παιαπΨζξ επθιθςζ ζα λβθαεηΰαθςζ γαβ ήβα ηΰζ γαηαζγελΪ 

βγιβσεαηθκ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ εε ζγθπρ ηΰ μιΪζΰ ηθλ ζηΰ αειαπεΫα ηθλ 

εεθιΨήεαηθκ ηθλ ελθγαιδΫθλ, πθλ απθηεδεΫ ηθ αζηβγεΫεεζθ εεδΩηΰκ ζηΰζ 

παιθςζα δβαηιβέΪ. 
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1.4.2  ΠηξαηεγηθΪ αλΨπηπμεο ηθξησκΨησλ  ηεο 

ηζηνηερλνινγΫαο  γηα ηε ζεξαπεΫα 
αλαδηακφξθσζεο ηεο αξηζηεξΪο θνηιΫαο  

κεηΨ απφ  νμχ Ωκθξαγκα  

Ρα βγιβσεαηα ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ παιΩμθλζ εδπβδθθριεκ λπθζμΩζεβκ ήβα 

ηΰζ απθηεδεζεαηβγΪ απθγαηΨζηαζΰ ηΰκ γαιδβαγΪκ δεβηθλιήΫακ εεηΨ απρ 

θης Ωεθιαήεα (27, 28). εξκ, εΩμιβ ζηβήεΪκ, ηα δβααΩζβεα ζλζαεηβγΨ 

λδβγΨ ήβα ηθ ζγθπρ αληρ εΫζαβ αδιαζΪ, δςζγαεπηα γαβ αζέεζηθπθβθςζηαβ. 

Έηζβ, δρήξ ηΰκ γαηΨιιελζΪκ ηθλκ Ϊ ηΰκ δΰεβθλιήΫακ αιρεέξζΰκ, ζλμζΨ 

απαβηεΫηαβ ζΩα επΩεέαζΰ ήβα ηΰζ απθεΨγιλζζΰ ηθλ παδβθς γαβ ηΰζ 

ηθπθαΩηΰζΪ ζΩθλ λδβγθς (27). Αληρ αγιβέσκ ηθζΫζηΰγε γαβ ζηΰζ 

πιθΰήθςεεζΰ εζρηΰηα ζμεηβγΨ εε ηθ εεήΨδθ πιρέδΰεα ηθλ εβγιθς μιρζθλ 

ίξΪκ γαβ ηΰκ αζθαδθςκ δεβηθλιήΫακ ηξζ έβθπδβγσζ ζηθ ζσεα. Έζα Ψδδθ 

πιρέδΰεα ηξζ γδαζβγσζ ζλζαεηβγσζ γαβ εΰ απθβγθδθεΪζβεξζ έβθπδβγσζ, 

ρπξκ αληΨ πθλ εθαιερίθζηαβ ζηΰ αειαπεΫα ηθλ ελθγαιδΫθλ, εΫζαβ ρηβ δεζ 

επθιθςζ ζα αληθεεβσζθλζ ηβκ δβαζηΨζεβκ ηθλκ. Αληρ εΫζαβ πιθθαζΩκ ηρζθ 

ζηα έιΩθΰ γαβ ζηα παβδβΨ, ηα θπθΫα εεήαδσζθλζ, ρεθβα γαβ ΰ γαιδΫα ηθλκ, 

ρζθ γαβ ζηθλκ ΰδβγβξεΩζθλκ, ρπθλ, εε ηΰζ πιρθδθ ηΰκ ΰδβγΫακ ηθλκ, ήΫζεηαβ 

ζλιιΫγζξζΰ γαβ ζεΫγιλζζΰ ηΰκ γαιδβΨκ.  

Έηζβ, ζε ζλζδλαζερ γαβ εε ηβκ εηεδΫηεβκ ζηθζ ηθεΩα ηΰκ γληηαιβγΪκ 

έβθδθήΫακ, ΰ βζηθηεμζθδθήΫα ηθλ ελθγαιδΫθλ αζαδεβγζςεηαβ ξκ εΫα 

ζηιαηΰήβγΪ ζλζδλαζεθς εζρκ έβθθβγθδθεΪζβεθλ βγιβσεαηθκ (λδβγθς) γαβ 

γληηΨιξζ, ΰ θπθΫα αα επθιεΫ ζα παιΩμεβ εβα αζαήεζζΰηβγΪ πιθζΩήήβζΰ, 

ζηθμεςθζηακ ζηΰζ πδΪιΰ απθγαηΨζηαζΰ ηθλ ελθγαιδβαγθς βζηθς (8, 27). 

Ζ ζλζαεηβγΪ αληΪ εΪηια αα πιΩπεβ ζα παιΩμεβ εΰμαζβγΪ λπθζηΪιβηΰ ζηΰζ 

αιβζηειΪ γθβδΫα, πιθγεβεΩζθλ ζα πειβθιΫζεβ ηΰ δβΨηαζΪ ηΰκ γαβ ηΰζ 

πειαβηΩιξ αζαδβαεριθξζΪ ηΰκ εεηΨ ηθ Ωεθιαήεα (8, 29). ΔπβπδΩθζ, αα 

πιΩπεβ ζα παιΩμεβ Ωζα ελζθογρ πειβέΨδδθζ ήβα ζα εεηαεθζμελαθςζ γςηηαια 

λπθζηΰιΫίθζηακ γαβ εζβζμςθζηακ, Ωηζβ, ηΰζ επβέΫξζΰ γαβ ηΰζ αζΨπηληΰ, ηθζ 

πθδδαπδαζβαζερ γαβ ηΰ δβαθθιθπθΫΰζΰ αλησζ ηξζ γληηΨιξζ (30). Ζ 

ζλζαεηβγΪ εΪηια, ήβα ζα λπθζηΰιΫηεβ ρδεκ ηβκ παιαπΨζξ δεβηθλιήΫεκ in 

vivo, αα πιΩπεβ ζα Ωμεβ γαηΨδδΰδα δθεβγΨ μαιαγηΰιβζηβγΨ γαβ γαηΨδδΰδεκ 

θλζβγΩκ γαβ εΰμαζβγΩκ βδβρηΰηεκ πθλ ζα θεθβΨίθλζ εε αληΩκ ηΰκ γαιδβΨκ. 

ΔπΫζΰκ, ηα βγιβσεαηα πιΩπεβ ζα εζβζμςθλζ ηΰζ εζδθαζΨπηληΰ γαβ αήήεΫξζΰ 

ηξζ γληηΨιξζ ηεζβζησζ γαασκ γαβ ηΰζ ΰδεγηιθ-εΰμαζβγΪ ζςίεληΰ εε ηθζ 

βζηρ ηΰκ γθβδΫακ. Ζ Δβγρζα 9 απεβγθζΫίεβ ηβκ γςιβεκ ζηιαηΰήβγΩκ ηΰκ 

βζηθηεμζθδθήΫακ ηθλ ελθγαιδΫθλ, ρπθλ θαΫζεηαβ ηεγΨααια o ζπθλδαΫθκ 

ιρδθκ ςπαιηΰκ ηθλ έβθπδβγθς (27). 
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Δηθόλα 9. ΠηξαηεγηθΩο ηζηνηερλνινγΫαο κπνθαξδΫνπ (31). 

 

1.4.3  ΒηνυιηθΨ ηθξησκΨησλ ηεο ηζηνηερλνινγΫαο γηα 
ηε ζεξαπεΫα ηνπ  εκθξΨγκαηνο ηνπ κπνθαξδΫνπ 

ΞθδλεειβγΨ λδβγΨ μιΰζβεθπθβθςζηαβ γλιΫξκ ήβα ηΰ ζςζαεζΰ βγιβσεαηθκ γαβ 

επθιθςζ ζα γαηΰήθιβθπθβΰαθςζ αζΨδθήα εε ηΰζ πΰήΪ πιθΩδελζΪκ ηθλκ γαβ 

ηΰ μΰεβγΪ δθεΪ ηθλκ (πεπηΫδβα/πιξηεΐζεκ, πθδλζαγμαιΫηεκ, πθδλεζηΩιεκ, 

γηδ.) (23).  

Ρα θλζβγΨ πθδλεειΪ εΫζαβ ζλζΪαξκ έβθζλεέαηΨ γαβ εςγθδα 

ηιθπθπθβΪζβεα ξκ πιθκ ηΰ μΰεβγΪ ηθλκ δθεΪ. Ρα πειβζζρηεια απρ αληΨ 

(ρπξκ ηθ γθδδαήρζθ), παιΩμθλζ δθεΩκ γαβ δβαεθιθσζΰκ αζαήζσιβζΰκ ηξζ 

γληηΨιξζ δβεήεΫιθζηακ Ωηζβ ηΰζ γληηαιβγΪ απργιβζΰ γαβ πιθζγρδδΰζΰ. 

Ξαιρδα αληΨ λπΨιμθλζ εζδθβαζεθΫ ήβα μιΪζΰ ηθλκ ζηΰ αειαπεΫα αζαεζσζ 

δρήξ ηθλ γβζδςζθλ εεηαθθιΨκ πααθήρζξζ εβγιθθιήαζβζεσζ αδδΨ γαβ ηΰκ 

«απριιβνΰκ» ηθλκ δρήξ ηθλ ρηβ πιθΩιμθζηαβ απρ ίξβγΩκ Ϊ πηξεαηβγΩκ 

πΰήΩκ (32). Ρα ζλζαεηβγΨ πθδλεειΪ επθιθςζ ζα ζμεδβαζηθςζ εε πθδδΩκ 

επβαλεΰηΩκ βδβρηΰηεκ, ρπξκ εΰμαζβγΪ αζηθμΪ γαβ βδαζβγρ ιλαερ 

έβθαπθγθδρεΰζΰκ, αδδΨ γαβ ζα ηιθπθπθβΰαθςζ εςγθδα εε δεβηθλιήβγΩκ 

θεΨδεκ. Ρθ έαζβγρ αιζΰηβγρ μαιαγηΰιβζηβγρ ηθλκ εΫζαβ ΰ Ωδδεβνΰ 
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έβθδθήβγσζ ειεαβζεΨηξζ ήβα ηΰζ εζΫζμλζΰ ηΰκ γληηαιβγΪκ έβξζβερηΰηακ γαβ 

απργιβζΰκ (23). 

Ρα πβθ έαζβγΨ θπζηθΨ πνιπκεξΪ εΫζαβ ηα αγρδθλαα. 

Κνιιαγφλν  

Απρ ηβκ θλζβγΩκ πιξηεΐζεκ, ηθ πβθ ήζξζηρ πθδλεειΩκ εΫζαβ ηθ γθδδαήρζθ 

(collagen) (5, 33). Ρθ γθδδαήρζθ εΫζαβ εΫα απρ ηβκ γςιβεκ εζσζεβκ ηΰκ 

εηξγληηΨιβα εΪηια (ECM) ζε ρδα ηα ίξηβγΨ ριήαζα. Ζ ΔCM ηθλ 

ελθγαιδΫθλ απθηεδεΫηαβ γλιΫξκ απρ γθδδαήρζθ (34) εε εβγιρηειεκ 

πθζρηΰηεκ δαεβζΫζΰκ (lamine), βζθζεγηΫζΰκ (fibronectin) γαβ εδαζηΫζΰκ 

(elastin). Ζ ECM παιΩμεβ δθεβγΪ γαβ δεβηθλιήβγΪ αγειαβρηΰηα γαβ 

ζλεέΨδδεβ ζηΰ ζλζηθζβζεΩζΰ εΰμαζβγΪ λπθζηΪιβηΰ ηΰκ γαιδβαγΪκ 

δεβηθλιήΫακ. Γςθ γςιβθβ ηςπθβ γθδδαήρζθλ απαζησζηαβ ζηΰζ γαιδβΨ, ηθ 

γθδδαήρζθ ηςπθλ Η γαβ ηςπθλ III (5, 27). Έπεβηα απρ βζμαβεΫα, ΰ βζθιιθπΫα 

αλησζ ηξζ δςθ ηςπξζ γθδδαήρζθλ εεηαέΨδδεηαβ. Ζ ζμεηβγΪ πθζρηΰηα ηθλ 

γθδδαήρζθλ Η εεβσζεηαβ, εζσ ζηθ ζςζθδθ λπΨιμεβ αληΰεΩζΰ εζαπραεζΰ 

γθδδαήρζθλ Ϊ πααθδθήβγΪ Ϋζξζΰ (34). Ζ Ϋζξζΰ ζλζεβζθΩιεβ ζηΰ δλζεεζΪ 

αζαδβαεριθξζΰ, εεηΨ ηθ Ωεθιαήεα. Αληρ ηθζΫίεβ ηθ ζΰεαζηβγρ ιρδθ ηθλ 

γθδδαήρζθλ ζηΰζ γαζθζβγΪ δεβηθλιήΫα γαβ διαζηΰιβρηΰηα ηΰκ γαιδβΨκ 

(27). 

ΞιθζμΰεαηβζεΩζθ πθισδεκ ζηεήζρ γθδδαήρζθ (preperformed porous 

collagen) μιΰζβεθπθβεΫηαβ Ϊδΰ εδσ γαβ 30 μιρζβα ζε γδβζβγΪ εθαιεθήΪ, ξκ 

λδβγρ αβερζηαζΰκ ζε ηιαλεαηβζεΩζθλκ βζηθςκ έθΰασζηακ ζηΰζ απθθλήΪ 

αβεθιαήΫακ (35). Ν ΘθθΫδΰκ γαβ θβ ζλζειήΨηεκ ηθλ ηθ 2002 πισηΰ θθιΨ 

γαδδβΩιήΰζαζ γαιδβαγΨ γςηηαια ζεθήΩζζΰηξζ επΫελξζ ζε εΪηια 

γθδδαήρζθλ, παιθλζβΨίθζηακ Ωζαζ ηεμζΰηρ βζηρ in vitro (36). ηαζ ηθ 

βγιΫξεα εεηαεθζμεςαΰγε ζηΰζ επβθΨζεβα επβγαιδΫθλ εεθιαήεαηβγΪκ 

γαιδβΨκ επΫελξζ, πιθγδΪαΰγε ζεθαήήεΫξζΰ γαβ εεΫξζΰ ηΰκ δβΨηαζΰκ ηΰκ 

αιβζηειΪκ γθβδΫακ. ΔπΫζΰκ, εζβζμςθζηακ ηθ βγιΫξεα εε granulocyte-colony 

stimulating factor (G-CSF), παιαηΰιΰαΪγε αληΰεΩζΰ αήήεΫξζΰ, πβααζσκ 

δρήξ ηΰκ αληΰεΩζΰκ γβζΰηθπθΫΰζΰκ ηξζ έδαζηθγληηΨιξζ γαβ 

παδβζζρζηΰζΰκ ηθλ εεθιαήεαηβγθς ελθγαιδΫθλ (37). Ζ γδβζβγΪ δθγβεΪ 

αληθς ηθλ βγιβσεαηθκ Ωήβζε ζε εΫα εβγιΪ θεΨδα αζαεζσζ εε μιρζβα θλδΪ, 

Ωμθζηακ EF<35% γαβ εε πιθΰήθςεεζΰ αθιηθζηεθαζβαΫα παιΨγαενΰ. ΓΩγα 

αζαεζεΫκ Ωδαέαζ Ψεεζΰ Ωήμλζΰ ηξζ εθζθπςιΰζξζ γληηΨιξζ ηθλ ελεδθς 

ηξζ θζησζ γαβ δΩγα αζαεζεΫκ Ωδαέαζ γςηηαια «εήγδξέβζεΩζα» ζε βγιΫξεα 

δβαζηΨζεξζ 7 x 5 x 0,6 cm3 ιΨέθζηΨκ ηθ πΨζξ ζηΰ ίσζΰ ηθλ 

εεθιΨήεαηθκ. ΚεηΨ απρ εζρκ Ωηθλκ παιαγθδθςαΰζΰ (10 ± 3,5 εΪζεκ), δεζ 

αζαθΩιαΰγαζ αζεπβαςεΰηεκ εζΩιήεβεκ, λπθδΰδσζθζηακ ηΰζ αζθΨδεβα ηΰκ 

αειαπεΫακ. Θα επθιθςζε ρεξκ, επβπδΩθζ, ζα εΫμε παιαηΰιΰαεΫ αληΰεΩζθ 

EF, εεΫξζΰ ηεδθδβαζηθδβγθς ρήγθλ αιβζηειΪκ γθβδΫακ γαβ εεβξεΩζθ πΨμθκ 

ζηΰζ πειβθμΪ ηΰκ θλδΪκ (38). Αζ γαβ πθδδΨ λπθζμρεεζΰ, ΰ αειαπεΫα αληΪ 

μιεβΨίεηαβ πειαβηΩιξ εεδΩηεκ εε ζγθπρ ηΰζ αηβθδρήΰζΰ ηΰκ έεδηΫξζΰκ εε 
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μιΪζΰ απθγδεβζηβγΨ ηθλ βγιβσεαηθκ γαβ ρμβ δρήξ ςπαιηΰκ ηΰκ 

αθιηθζηεθαζβαΫακ παιΨγαενΰκ. ΞειαβηΩιξ ηιθπθπθβΪζεβκ αληθς ηθλ πιθ-

ζμΰεαηβζεΩζθλ βγιβσεαηθκ εε έΨζΰ ηθ γθδδαήρζθ εεδεηΪαΰγαζ γαβ απρ ηθζ 

Schussler γαβ ηΰζ θεΨδα ηθλ. ΠλήγεγιβεΩζα, πιθμσιΰζαζ ζε πιρζδεζΰ ηθλ 

πεπηβδΫθλ RGD ζηθ γθδαήρζθ σζηε ζα αληΪζεβ ηΰ έβξζβερηΰηα γαβ ηΰ 

δβαθθιθπθΫΰζΰ ηξζ γαιδβθελθγληηΨιξζ εε αηβρδθήα απθηεδΩζεαηα (39). 

Ρθ γθδδαήρζθ επθιεΫ, επΫζΰκ, ζα μιΰζβεθπθβΰαεΫ γαβ ζε λήιΪ εθιθΪ, 

Ωμθζηακ ηθ πδεθζΩγηΰεα ρηβ ηα γςηηαια εΫζαβ πβθ θεθβθήεζΪ γαηαζεεΰεΩζα 

ζε ζμΩζΰ εε ηθ πιθζμΰεαηβζεΩζθ βγιΫξεα (pre-perfomed scaffold). Ζ 

εςγθδΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ ζε θλζβθδθήβγΪ αειεθγιαζΫα γαβ ΰ δλζαηρηΰηα 

ζλζδλαζεθς εε Ψδδα λδιθπΰγησεαηα εΫζαβ εδγλζηβγΨ μαιαγηΰιβζηβγΨ ηθλ 

λδβγθς. 

Υαινπξνληθφ νμχ  

Έζα Ψδδθ ζλζηαηβγρ ηΰκ θλζβγΪκ ECM εΫζαβ ηθ λαδθλιθζβγρ θης (ΖΑ), πθλ 

εΫζαβ Ωζακ λνΰδθς εθιβαγθς έΨιθλκ ήιαεεβγρκ πθδλζαγμαιΫηΰκ. Ρθ ΖΑ 

ιλαεΫίεβ δβαθθιεηβγΩκ θλζβθδθήβγΩκ δβειήαζΫεκ, αδδΰδεπβδισζηακ εε Ψδδα 

ζλζηαηβγΨ ηΰκ ECM, ρπξκ ηβκ πιξηεθήδλγΨζεκ (24). Κε ηθζ ηιρπθ αληρ 

δβαηΰιεΫ ηΰζ εζλδΨηξζΰ, λπθζηΰιΫίθζηακ ηβκ εεέβθεΰμαζβγΩκ βδβρηΰηεκ ηθλ 

βζηθς. Απρ ηΰζ Ψδδΰ εειβΨ, ηθ ΖΑ επθιεΫ ζα δεζεεςεβ ηβκ γληηαιβγΩκ 

επβθΨζεβεκ γαβ επθιεΫ επΫζΰκ ζα ιλαεΫζεβ ηΰζ πιθζγρδδΰζΰ ηξζ γληηΨιξζ, 

ηΰ εεηαζΨζηελζΰ, ηθζ πθδδαπδαζβαζερ, ηΰ θδεήεθζΪ γαβ ηΰζ απργιβζΰ 

επθςδξζΰκ ηξζ ηιαλεΨηξζ. Νβ Ventura γ.ζλζ. αζΩπηληαζ Ωζα εΫήεα 

λαδθλιθζβγθς εζηΩια (hyaluronan ester) εε έθληλιβγρ (butyric) γαβ 

ιεηβζθογρ (retinoic) θης γαβ ηρζβζαζ ηΰζ πβααζρηΰηα εζΫζμλζΰκ ηΰκ 

γαιδβαγΪκ δβαθθιθπθΫΰζΰκ αζαισπβζξζ εεζεήμλεαηβγσζ έδαζηθγληηΨιξζ. 

ηαζ αληρ ηθ βγιΫξεα εεθληεςαΰγε ζε εεθιαήεαηβγΪ γαιδβΨ, ΰ γαιδβαγΪ 

δεβηθλιήΫα έεδηβσαΰγε ζε ζςήγιβζΰ εε απδΪ Ωήμλζΰ PBS (24).  

Ναλν - τλεο   

Ζ μιΪζΰ ζαζθοζσζ (nanofibers) αληθθιήαζξεΩζξζ πεπηβδΫξζ ζηΰζ 

βζηθηεμζθδθήΫα ηθλ ελθγαιδΫθλ εΫζαβ ελιΩξκ ήζξζηΪ ζηΰζ επβζηΰεθζβγΪ 

γθβζρηΰηα. Ρα αληθθιήαζξεΩζα πεπηΫδβα απθηεδθςζηαβ απρ «εβγιΨ» 

πεπηΫδβα, ηα θπθΫα αληθθιήαζσζθζηαβ ζε θλζβθδθήβγρ pH ζε ηιβδβΨζηαηΰ 

δθεΪ. Ζ εεηΨέαζΰ αληΪ, λπρ θλζβθδθήβγρ pH, γΨζεβ αληΪζ ηΰζ πιθζΩήήβζΰ 

βδβαΫηεια εδγλζηβγΪ δβρηβ ηθ έβθπδβγρ Ωμεβ ηΰ δλζαηρηΰηα εζΩζβεΰκ 

εεθςηελζΰκ. ΓΰδαδΪ, παιαεθζΪ ηθλ ζε λήιΪ εθιθΪ Ωξκ ηΰζ Ωήμλζΰ ζηθ 

ελθγΨιδβθ, ρπθλ εγεΫ επθιεΫ ζα εεηαηιαπεΫ ζε ηιβζδβΨζηαηθ βγιΫξεα ήβα 

ηΰζ πειαβηΩιξ αειαπεΫα ηθλ εεθιΨήεαηθκ (5). Γςθ πεπηβδβγΩκ ζεβιΩκ Ωμθλζ 

δθγβεαζηεΫ in vivo, RAD16-I, ήζξζηΪ ξκ Puramatrix (peptide sequence 

AcN-RADARADARADARADA-CNH2), γαβ RAD16-II (peptide sequence AcN-

RARADADARARADADA-CNH2). Ξιθΰήθςεεζεκ Ωιελζεκ Ωδεβηαζ ηΰζ επβηλμΪ 

έβξζβερηΰηα ηρζθ ηξζ γαιδβθελθγληηΨιξζ γαασκ γαβ ηξζ εζδθαΰδβαγσζ 
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γληηΨιξζ εζηρκ ηθλ εβγιθπειβέΨδδθζηθκ ηξζ πεπηβδΫξζ. Ξβθ πιρζθαηεκ 

εεδΩηεκ Ωδεβηαζ ρηβ, ΰ εζζξεΨηξζΰ ηξζ αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ insulin-like 

growth factor-1 (IGF-1) γαβ platelet derived growth factor (PDGF) ζηθ 

αληθθιήαζξεΩζθ δΫγηλθ ηξζ πεπηβδΫξζ, θδΪήΰζε ζε εζααιιλζηβγΨ 

απθηεδΩζεαηα (αςηΰζΰ έβξζβερηΰηακ ηξζ γληηΨιξζ γαασκ γαβ έεδηΫξζΰ 

ηΰκ γαιδβαγΪκ δεβηθλιήΫακ) (5). 

Χηηνδάλε (chi tosan)  

Ζ μβηθίΨζΰ εΫζαβ Ωζακ ήιαεεβγρκ πθδλζαγμαιΫηΰκ γαβ παιΨήξήθ ηΰκ 

μβηΫζΰκ. Ν έααερκ απεγεηλδΫξζΰκ εδΩήμεβ ηθ ιλαερ απθβγθδρεΰζΰκ ηθλ 

λδβγθς. ΔπΫζΰκ, επθιεΫ ζα δβαδληθπθβΪζεβ αδβΨδληεκ εζσζεβκ (ρπξκ ηθ 

γθδδαήρζθ) γαβ μιΰζβεθπθβεΫηαβ ελιΩξκ ξκ πθισδεκ βγιΫξεα (24). 

ΔπβπδΩθζ, ΰ μβηθίΨζΰ Ωμεβ ηΰ δλζαηρηΰηα αδδαήΪκ θΨζΰκ ζε θλζβθδθήβγΪ 

αειεθγιαζΫα, επβηιΩπθζηακ, Ωηζβ, ηΰ εεηαηιθπΪ ζε πΪγηξεα γαηΨ ηΰζ 

Ωήμλζΰ ζηθ πΨζμθζ ελθγΨιδβθ. Δζσ ΰ μβηθίΨζΰ μαιαγηΰιΫίεηαβ απρ 

πδΰασια πδεθζεγηΰεΨηξζ, ΰ Ωδδεβνΰ δβαδληρηΰηΨκ ηΰκ ζε θλδΩηειθλκ 

δβαδςηεκ γααβζηΨ πειβθιβζεΩζΰ ηΰζ γληηαιβγΪ πιθζγρδδΰζΰ γαβ 

έβξζβερηΰηα ηξζ γληηΨιξζ ζε αληΪζ (24, 40).  

Πςεθξζα εε ηΰ εεδΩηΰ ηξζ Lu γ.ζλζ. ηθ 2009 (41) ήβα ηθζ Ωδεήμθ ηΰκ 

αειεβγΪκ «απργιβζΰκ» ηΰκ μβηθίΨζΰκ γαβ ηΰ εεηαηιθπΪ ηΰκ ζε πΪγηξεα 

γαηΨ ηΰζ Ωήμλζΰ ζε ελθγαιδβαγρ βζηρ, εεθληεςαΰγε εζΩζβεθ έβθπδβγρ 

μβηθίΨζΰκ ζε εθζηΩδθ βζμαβεΫακ – επαζαβεΨηξζΰκ επΫελ, εβα εέδθεΨδα εεηΨ 

ηΰζ πιργδΰζΰ ηθλ εεθιΨήεαηθκ. Νβ θεΨδεκ εεδΩηΰκ Ϊηαζ, (α) Ωήμλζΰ 

μβηθίΨζΰκ, (έ) Ωήμλζΰ μβηθίΨζΰκ εε εεέιλογΨ έδαζηθγςηηαια (mouse 

embryonic stem cells, mESCs), (ή) Ωήμλζΰ PBS εε εεέιλογΨ 

έδαζηθγςηηαια (mouse embryonic stem cells, mESCs), γαβ (δ) Ωήμλζΰ PBS 

(41). Ζ δβαηΪιΰζΰ ηξζ γληηΨιξζ ζηΰζ πειβθμΪ εεθςηελζΰκ ζηβκ 24 h γαβ 

ζηβκ 4 εέδθεΨδεκ Ϊηαζ εζβζμλεΩζΰ εεηΨ ηΰζ Ωήμλζΰ εε μβηθίΨζΰ ζε 

ζςήγιβζΰ εεηΨ ηΰζ Ωήμλζΰ εε PBS. Ρα απθηεδΩζεαηα ηξζ 

λπειΰμθγαιδβθήιαθΰεΨηξζ Ωδεβηαζ έεδηβξεΩζεκ ηβεΩκ LVESD, LVEDD, EF, 

γαβ FS ζηβκ 4 εέδθεΨδεκ, ζε ζςήγιβζΰ εε ηΰζ θεΨδα εδΩήμθλ (Ωήμλζΰ PBS). 

ΔπΫζΰκ, θβ επΫελεκ πθλ Ωδαέαζ μβηθίΨζΰ / mESCs Ωδεβηαζ έεδηβξεΩζΰ 

γαιδβαγΪ δεβηθλιήΫα γαβ ζηαηβζηβγΨ αληΰεΩζΰ εβγιθαήήεβαγΪ πλγζρηΰηα (εε 

δβΨεεηιθ ηθλ αλδθς πειΫπθλ 10-100 εm). ΔπθεΩζξκ, ΰ Ωήμλζΰ μβηθίΨζΰκ, 

εε γςηηαια ζε εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ εΫζαβ απθηεδεζεαηβγΪ ζηΰ 

δβαηΪιΰζΰ ηΰκ ήεξεεηιΫακ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ γαασκ γαβ ζηΰζ πειαβηΩιξ 

εζΫζμλζΰ ηΰκ γαιδβαγΪκ δεβηθλιήΫακ (41). 

Αιγηληθφ νμχ   

Ρθ λδβγρ ηθ θπθΫθ Ωμεβ πιθζεδγςζεβ ηθ εζδβαθΩιθζ ηξζ ειελζΰησζ ηα 

ηεδεληαΫα μιρζβα εΫζαβ ηθ αδήβζβγρ θης (alginate) δρήξ γαβ ηΰκ πβααζΪκ 

Ψεεζΰκ εθαιεθήΪκ ηθλ ζε γδβζβγΩκ εεδΩηεκ (42). Ρθ γθδδαήρζθ, ΰ 

μβηθίΨζΰ, ηθ matrigel εεδεηΪαΰγαζ εε εζαθλζβαζερ απρ ηθ 2004 Ωξκ ηθ 
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2007, αδδΨ θβ δΰεθζβεςζεβκ εε ηα πδεθζεγηΪεαηα αλησζ απρ ηρηε Ωμθλζ 

πειβθιβζηεΫ αιγεηΨ (43, 44). Ζ μιΪζΰ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ εεδεηΨηαβ ηρζθ 

ζε εβγιΨ ρζθ γαβ ζε εεήΨδα εθζηΩδα πεβιαεαηθίσξζ. Ρθ αδήβζβγρ θης, εΫζαβ 

Ωζακ θλζβγρκ πθδλζαγμαιΫηΰκ πιθειμρεεζθκ απρ ηα γαθΩ Ψδήΰ, γαβ Ωμεβ ηΰ 

δλζαηρηΰηα ζμΰεαηβζεθς πΰγησεαηθκ λπρ ηΰ παιθλζΫα δβζαεζσζ 

γαηβρζηξζ (ρπξκ Ca2+) (22).  

Νβ Landa γ.ζλζ. εεδΩηΰζαζ ηΰζ εεθςηελζΰ εζΩζβεθλ (εε γαβ μξιΫκ 

γςηηαια) λδιθπΰγησεαηθκ αδήβζβγθς θηΩθκ ζε εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ 

επΫελξζ εε εηαβιεηβγΨ απθηεδΩζεαηα ζηΰ έεδηΫξζΰ ηΰκ δεβηθλιήΫακ ηΰκ 

αιβζηειΪκ γθβδΫακ (45). Ξβθ πιρζθαηα, θβ Rocca γ.ζλζ. ηθ 2016 

εεθςηελζαζ gelatinized capillary-alginate gel ζε εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ 

εε εζααιιλζηβγΨ απθηεδΩζεαηα ζηΰ έεδηΫξζΰ ηΰκ δεβηθλιήΫακ ηΰκ 

αιβζηειΪκ γθβδΫακ (46). ΔπΫζΰκ, ηθ αδήβζβγρ θης εΫζαβ Ωζα βδαζβγρ έβθπδβγρ 

ήβα ηΰ εεηαθθιΨ αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ (π.μ. VEGF, PDGF) γαβ πεπηβδΫξζ 

(45, 47-49). Ζ επΫδιαζΰ απεδελαΩιξζΰκ αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ απρ ηΰ 

εΪηια ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ Ωπεβηα απρ ερζβεθ Ωεθιαήεα εεδεηΪαΰγε ζε 

εθζηΩδθ εεθιΨήεαηθκ ελθγαιδΫθλ επΫελξζ. ΠλήγεγιβεΩζα, 3 εg VEGF γαβ 

PDGF εζζξεαησαΰγαζ ζε 100 ml δβαδςεαηθκ αδήβζβγθς θηΩθκ. Πηΰ 

ζλζΩμεβα, ηθ έβθπδβγρ εεθληεςαΰγε ζηθ ελθγΨιδβθ εΫα (1) εέδθεΨδα εεηΨ 

ηΰζ πιργδΰζΰ ηθλ εεθιΨήεαηθκ (50), εζσ εζΩζεβκ PBS 

πιαήεαηθπθβΪαΰγαζ ζε εεθιαήεαηβγθςκ επΫελεκ ήβα ηΰζ θεΨδα εδΩήμθλ. 

ΔζβζμλεΩζΰ αήήεβθήΩζεζΰ παιαηΰιΪαΰγε ζηΰζ θεΨδα alginate+GFs ζε 

ζμΩζΰ ηρζθ εε ηθ alginate ερζθ ηθλ ρζθ εε ηΰζ θεΨδα εδΩήμθλ. Άδδΰ 

ειελζΰηβγΪ θεΨδα (Bidara γ.ζλζ. 2009) Ωδεβηε ρηβ, ΰ πιρζδεζΰ ηθλ 

πεπηβδΫθλ RGD ζηθ alginate έθΪαΰζε ζηΰζ εζΫζμλζΰ ηΰκ αήήεβθήΩζεζΰκ γαβ 

ζηΰ έεδηΫξζΰ ηΰκ δεβηθλιήΫακ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ (51). 

 

ΔπΫζΰκ, βδβαΫηειθ εζδβαθΩιθζ Ωμθλζ γαβ ηα ζπλζεηηθΨ πνιπκεξΪ ήβα 

εθαιεθήΩκ ζηΰζ βζηθηεμζθδθήΫα ηθλ ελθγαιδΫθλ. Ρα πβθ ήζξζηΨ απρ αληΨ 

εΫζαβ ηα αγρδθλαα: 

Πνιπ  (Ν - ηζνπξνππιαθξπιακίδην) (PNiPAm) 

Ρθ πθδλ (Λ-βζθπιθπλδαγιλδαεΫδβθ) (PNiPAm) εΫζαβ Ωζα 

αειεθαπθγιβζρεεζθ λδιθπΪγηξεα ηθ θπθΫθ επθιεΫ ζα αδδΨίεβ θΨζΰ γΨηξ 

απρ ηΰζ γιΫζβεΰ αειεθγιαζΫα δβαδςεαηθκ (critical solution temperature, 

LCST) ηθλ λδβγθς, δΰδαδΪ δΫήθ μαεΰδρηεια απρ ηΰ αειεθγιαζΫα ηθλ 

ζσεαηθκ. ΔπθεΩζξκ, εΫζαβ εδγλζηβγρ ήβα μιΪζΰ ξκ εζΩζβεθλ εεθληεςεαηθκ 

ζηθ εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ, δβρηβ ΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΪ ηθλ δαεέΨζεβ μσια in 

situ γαηΨ ηΰζ εεθςηελζΰ (52). Πςεθξζα εε ηΰ εεδΩηΰ ηξζ Wang γ.ζλζ., 

ηθ ζςεπδθγθ dextran (Dex) grafted poly(E-caprolactone)-2-hydroxylethyl 

methacrylate (PCL-HEMA)/PNIPAAm (Dex-PCL-HEMA/PNIPAAm) 

εεθληεςαΰγε εζΩζβεα ζε ελθγΨιδβθ γθζΫγδξζ 4 ΰεΩιεκ εεηΨ ηΰ πιργδΰζΰ 

ηθλ εεθιΨήεαηθκ. Ρθ λδβγρ ζε αειεθγιαζΫα δξεαηΫθλ Ωμεβ ηΰ εθιθΪ 
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δβαδςεαηθκ (sol) εζσ ζηΰ αειεθγιαζΫα ηθλ ζσεαηθκ δαεέΨζεβ ηΰ εθιθΪ 

πΰγησεαηθκ (sol–gel transition). Ρθ εΩήεαθκ ηθλ εεθιΨήεαηθκ εεβσαΰγε 

Ωπεβηα απρ ηΰζ εεθςηελζΰ ηθλ λδβγθς.  

Πνιπ (αηζπιελνγιπθφιε)  

Ζ πθδλ (αβαλδεζθήδλγρδΰ) (PEG), πθλ επΫζΰκ θζθεΨίεηαβ πθδλ 

(αβαλδεζθηεΫδβθ) (PEO) ζηΰζ λνΰδθς εθιβαγθς έΨιθλκ εθιθΪ ηΰκ, επθιεΫ 

ζα μαιαγηΰιβζηεΫ ξκ λδιθπΪγηξεα, εβδβγΨ ρηαζ θβ αδλζΫδεκ 

δβαζηαλισζθζηαβ. Ζ μαεΰδΪ αζηβδιαζηβγρηΰηα ηΰκ PEG εε ηθλκ ίξζηαζθςκ 

θιήαζβζεθςκ Ωήβζε ήζξζηΪ ηθ 1944 ρηαζ εηεηΨζαΰγε ξκ πβααζρ εΩζθ 

εζδθθδΩέβακ μθιΪήΰζΰκ δβπθδβαδλησζ θιεθζσζ (Friedman, 1944) (53). 

Πηα εΩζα ηΰκ δεγαεηΫακ ηθλ 1970, θ Abuchowski αζαγΨδλνε ρηβ, εΨζ θβ 

αδλζΫδεκ ηΰκ PEG πιθζγθδδΰαθςζ ζε Ωζίλεα γαβ πιξηεοζεκ, ηα ηεδεληαΫα 

επθιθςζ ζα Ωμθλζ εεήαδςηειθ μιρζθ παιαεθζΪκ in vivo, απρ ρηβ ηα 

έβθεριβα πθλ δεζ αα Ωμθλζ πιθζγθδδΰαεΫ ζε PEG. Ξαιρδα αληΨ, ήβα εΫα 

πβθ εγηεζΪ μιΪζΰ ηξζ ζλεέαηβγσζ λδιθπΰγηξεΨηξζ έαζβζεΩζξζ ζηΰζ PEG 

πιΩπεβ ζα δΰθαεΫ λπρνβζ ΰ Ωδεβνΰ εΰμαζβγΪκ αζηθμΪκ γαβ έβθδβΨζπαζΰκ ζε 

εβα εεήΨδΰ μιθζβγΪ γδΫεαγα. ΞαιαδεΫήεαηθκ μΨιβζ, ηθ PEGDA 

μιΰζβεθπθβεΫηαβ ελιΩξκ αδδΨ εεθαζΫίεβ μαεΰδΪ εΰμαζβγΪ αζηθμΪ γαβ 

αεξιεΫηαβ ρηβ εΫζαβ εΰ έβθδβαζπσεεζθ (54). Ζ εΰμαζβγΪ αζηθμΪ ηξζ 

hydrogel εΫζαβ εβα απρ ηβκ έαζβγΩκ βδβρηΰηεκ πθλ πιΩπεβ ζα έεδηβξαεΫ δβρηβ 

ζλμζΨ απθηλήμΨζθλζ ζα δβαηΰιθςζ ηΰζ αγειαβρηΰηα ηΰκ δθεΪκ ηθλκ γαηΨ 

ηΰ δβΨιγεβα δβειήαζΫακ ηΰκ αζαήΩζζΰζΰκ ηθλ βζηθς, ρπξκ αήήεβαγσζ 

εθζμελεΨηξζ γαβ θζησζ, εζσ επΫζΰκ εεθαζΫίθλζ ζΰεαζηβγΩκ δλζγθδΫεκ ζηθ 

μεβιβζερ. ΔπβπδΩθζ, ΰ έεδηβξεΩζΰ εΰμαζβγΪ αζηθμΪ εΫζαβ βδβαΫηεια 

επβαλεΰηΪ ήβα ηΰζ γαηαζγελΪ ηιβζδβΨζηαηξζ βγιβξεΨηξζ (53, 54). 

Πςεθξζα εε ηΰ Vilaeti γ.ζλζ. (2013), βγιΫξεα εε έΨζΰ ηΰζ PEG 

εεθληεςαΰγε ζηθ επβγΨιδβθ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ επΫελξζ Ωπεβηα απρ 

πιργδΰζΰ εεθιΨήεαηθκ. Ρα απθηεδΩζεαηα Ϊηαζ εηαβιεηβγΨ, ηθ λδβγρ 

παιεΫμε εΰμαζβγΪ λπθζηΪιβηΰ γαβ έθΪαΰζε ζηΰ δβαηΪιΰζΰ ηΰκ ήεξεεηιΫακ 

ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ γαασκ γαβ ζηΰζ εζΫζμλζΰ ηΰκ γαιδβαγΪκ δεβηθλιήΫακ 

(55).  
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2. ΠΘΝΞΝΠ ΓΗΑΡΟΗΒΖΠ 

ΒΗΒΙΗΝΓΟΑΦΗΘΖ ΑΛΑΠΘΝΞΗΠΖ ΘΑΗ ΘΑΗΛΝΡΝΚΗΑ ΡΖΠ 
ΓΗΑΡΟΗΒΖΠ 

2.1  Ζ επηινγή ηνπ αιγηληθνύ πδξνπεθηώκαηνο 

ωο βηνϋιηθό ηνπ ηθξηώκαηνο γηα ηελ 

ελέζηκε ζεξαπεία ηνπ εκθξάγκαηνο ηνπ 

κπνθαξδίνπ 

Ζ παιθςζα δβαηιβέΪ εζηβΨίεβ ηθ εζδβαθΩιθζ ηΰκ ζηΰ ζςζαεζΰ 

λδιθπΰγηξεΨηξζ, ηα θπθΫα αα επθιθςζ ζα μιΰζβεθπθβΰαθςζ εε αζθΨδεβα, 

επβηλμσκ, ζηΰ αειαπεΫα ηθλ εεθιΨήεαηθκ ηθλ ελθγαιδΫθλ. ΠλήγεγιβεΩζα, 

ΰ Ωιελζα επβγεζηισαΰγε ζηΰζ αζΨπηληΰ εζρκ γαβζθηρεθλ βγιβσεαηθκ ηΰκ 

βζηθηεμζθδθήΫακ. Αληρ ζΰεαΫζεβ ρηβ, ηθ απθηΩδεζεα ηΰκ πιθζπΨαεβακ ηΰκ 

έεδηβζηθπθΫΰζΪκ ηθλ Ωπιεπε ζα βγαζθπθβεΫ ηαληρμιθζα δςθ έαζβγΩκ 

πιθππθαΩζεβκ: (α) ζα επβηιΩπεβ ηΰ εεηΩπεβηα (i) θβδθηεζΫα ζηΰ δθεΪ ηθλ 

αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ, μξιΫκ ζα ηθλκ εεηθλζβσζεβ, γαασκ γαβ (ii) 

γαδδβΩιήεβα γληηΨιξζ ζε αληρ, γαβ (έ) ζα επθιεΫ ζα ηθ μεβιβζηεΫ θ βαηιρκ – 

μεβιθλιήρκ, ρηαζ ηθ εεθληεςζεβ, εε ελγθδΫα, αζθΨδεβα γαβ αηβθπβζηΫα. 

Έηζβ, θ αιμβγρκ ζηρμθκ Ϊηαζ ΰ επβδθήΪ ηθλ λδβγθς πθλ αα Ϊηαζ ΰ έΨζΰ ήβα 

ηΰ δΰεβθλιήΫα ηθλ ηεδβγθς βγιβσεαηθκ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ πθλ ζα 

βγαζθπθβεΫ ηβκ δςθ παιαπΨζξ πιθππθαΩζεβκ.  

πρ ηθ πιΫζεα εΫακ βδαζβγΪκ πιθζΩήήβζΰκ, ΰ πιθζθμΪ ζηιΨθΰγε πιθκ 

ηΰζ αζαίΪηΰζΰ εζρκ λδβγθς θλζβγΪκ πιθΩδελζΰκ, έβθδβαζπσεεζθ γαβ ηθ 

θπθΫθ ζα μιΰζβεθπθβεΫηαβ Ϊδΰ εγηεζσκ ζε έβθοαηιβγΩκ εθαιεθήΩκ ξκ 

ζλζαεηβγΪ εηξγληηΨιβα εΪηια, σζηε ζα παιΩμεβ εήήλΪζεβκ ήβα ηΰζ αζθαδΪ 

μιΪζΰ ηθλ ξκ έβθπδβγρ. Έηζβ, επβδΩμαΰγε Ωζακ θλζβγρκ πθδλζαγμαιΫηΰκ, 

γαβ ζλήγεγιβεΩζα ηθ αδήβζβγρ θης (alginate). Ρθ αδήβζβγρ θης Ωμεβ 

πιθζεδγςζεβ ηθ εζδβαθΩιθζ πθδδσζ ειελζΰηβγσζ θεΨδξζ, ξκ εζ δλζΨεεβ 

βγιΫξεα ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ, ρπξκ Ϊδΰ αζαθΩιαΰγε ζηθ πιθΰήθςεεζθ 

γεθΨδαβθ.  

Ξιβζ ηΰζ αζαδληβγΪ πειβήιαθΪ ηξζ ζηρμξζ ηΰκ δβαηιβέΪκ, αεΩζξκ ζηΰ 

ζλζΩμεβα εδσ, αα παιθλζβαζηεΫ εΫα αζαδληβγΪ πειβήιαθΪ ηΰκ μΰεβγΪκ 

δθεΪκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, εαίΫ εε Ψδδεκ ζμεηβγΩκ ήεζβγΩκ πδΰιθθθιΫεκ. 

Ρθ αδήβζβγρ θης έιΫζγεηαβ ζε αθαθζΫα ζηΰ θςζΰ. ΔεθαζΫίεηαβ εΫηε ξκ 

δθεβγρ ζλζηαηβγρ ζηα ααδΨζζβα γαθΩ Ψδήΰ (Phaeophyceae), εΫηε ξκ 

πθδλζαγμαιΫηΰκ ζε έαγηΪιβα ηθλ εδΨθθλκ. Ξαι’ ρδα αληΨ, ζςεθξζα εε 

πιρζθαηεκ Ωιελζεκ, εΫζαβ πβααζσκ δλζαηΪ ΰ παιαήξήΪ αδήβζβγθς θηΩθκ γαβ 
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απρ εβγιθέβαγΪ ίςεξζΰ. ΑληΪζ ηΰ ζηβήεΪ, ρδα ηα εεπθιβγΨ αδήβζβγΨ θηΩα 

πιθΩιμθζηαβ απρ πΰήΩκ θλγβσζ (56, 57). 

Νβ έβθεΰμαζβγΩκ εθαιεθήΩκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ ζλζδΩθζηαβ εε ηβκ 

πΰγηβγΩκ, βηξδθεδαζηβγΩκ γαβ ζηααειθπθβΰηβγΩκ βδβρηΰηΩκ ηθλ. Πηθζ ηθεΩα 

ηΰκ έβθηεμζθδθήΫακ, ηθ αδήβζβγρ θης, λπρ ηΰζ παιθλζΫα πθδλζαεζσζ 

γαηβρζηξζ (π.μ. Ca2+), εΫζαβ βδβαΫηεια δβαδεδθεΩζθ ξκ εΪηια 

αγβζΰηθπθΫΰζΰκ ίξζηαζσζ γληηΨιξζ (56, 57).  

Νβ βδβρηΰηΩκ ηξζ αδήβζβγσζ θηΩξζ εηαιησζηαβ απρ ηΰ δθεΪ ηθλκ, ΰ 

θπθΫα εΫζαβ Ψεεζΰ απριιθβα ηθλ ηιρπθλ ηΰκ ζςζαεζΪκ ηθλκ. Γβα ηα θλζβγΪκ 

πιθΩδελζΰκ αδήβζβγΨ θηΩα, αληρ εηαιηΨηαβ απρ ηΰζ πιθΩδελζΪ ηθλκ, 

δΰδαδΪ απρ ηα δβαθθιεηβγΨ εΫδΰ θλγβσζ απρ ρπθλ πιθΩιμθζηαβ. Γβα 

παιΨδεβήεα, ηθ Laminaria hyperborean, πθλ αζαπηςζζεηαβ ζε 

παιαααδΨζζβεκ πειβθμΩκ, Ωμεβ λνΰδΪ πειβεγηβγρηΰηα ζε ήθλδθλιθζβγρ θης, 

ηθ θπθΫθ ηθλ πιθζδΫδεβ λνΰδΪ εΰμαζβγΪ αγαενΫα. ΑζηΫαεηα, ηα θςδδα ηθλ 

Ϋδβθλ εΫδθλκ, ηα θπθΫα επβπδΩθλζ ζε ηιεμθςεεζθ ζειρ, μαιαγηΰιΫίθζηαβ απρ 

μαεΰδΪ πειβεγηβγρηΰηα ζε ήθλδθλιθζβγρ θης, γαβ Ωηζβ Ωμθλζ πβθ εςγαεπηΰ 

δθεΪ (56).  

ΗζηθιβγΨ, θ Βιεηαζρκ μΰεβγρκ Δ. C. C. Stanford πειβΩήιανε πισηθκ ηθ 

αδήβζβγρ θης ζηβκ 9 ΗαζθλαιΫθλ 1881. ΚεηΨ ηΰ δΰεθζβθπθΫΰζΰ ηΰκ ζμεηβγΪκ 

ελιεζβηεμζΫακ, ΰ αζαγΨδλνΪ ηθλ ζλίΰηΪαΰγε πειαβηΩιξ ζε δΰεθζβελεΩζα 

επβζηΰεθζβγΨ Ψιαια απρ ηθ 1883 γαβ εεηΨ. O Stanford, θ θπθΫθκ πΫζηελε 

ρηβ ηθ αδήβζβγρ θης πειβεΫμε Ψίξηθ, ζλζΩέαδε ζΰεαζηβγΨ ζηΰζ απθζαθΪζβζΰ 

ηΰκ μΰεβγΪκ δθεΪκ ηθλ (58). Ρθ 1926, γΨπθβεκ ειελζΰηβγΩκ θεΨδεκ 

αζαγΨδλναζ ρηβ ηθ θλιθζβγρ θης (urunic acid) Ϊηαζ ζλζηαηβγρ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ. Ζ θςζΰ ηθλ θλιθζβγθς θηΩθκ εεδεηΪαΰγε απρ ηιεβκ 

δβαθθιεηβγΩκ ειελζΰηβγΩκ θεΨδεκ, θβ θπθΫεκ αζΫμζελζαζ ηθ D-εαζζθλιθζβγρ 

θης γαηΨ ηΰζ λδιρδλζΰ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ (56). ΑληΪ ΰ πθδς απδΪ γαβ 

βγαζθπθβΰηβγΪ εβγρζα ηΰκ ζςζηαζΰκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ αεθβζέΰηΪαΰγε 

απρ ηΰζ θεΨδα ηξζ Fischer γαβ Dorfel ηθ 1955, θβ θπθΫθβ, γαηΨ ηΰ 

μιξεαηθήιαθΫα θλιθζβγσζ θηΩξζ, αζαγΨδλναζ ηΰζ παιθλζΫα εζρκ 

θλιθζβγθς θηΩθκ δβαθθιεηβγθς απρ ηθ εαζζθλιθζβγρ θης. Αληρ ηθ ζΩθ 

θλιθζβγρ θης πιθζδβθιΫζηΰγε ρηβ Ϊηαζ ηθ L-ήθλδθλιθζβγρ θης. Ρθ αδήβζβγρ 

θης, ηρηε, αεξιΪαΰγε ξκ δλαδβγρ ζλεπθδλεειΩκ, απθηεδθςεεζθ απρ ηα 

εθζθεειΪ ηθλ α-L-ήθλδθλιθζβγθς θηΩθκ γαβ ηθλ έ-D εαζζθλιθζβγθς θηΩθκ. 

Ζ ζςζηαζΰ ηξζ θλιθζβγσζ θηΩξζ απρ δβαθθιεηβγΩκ πΰήΩκ αδήβζβγθς θηΩθκ 

εεδεηΪαΰγε γλιΫξκ απρ ηθ Hang γαβ ηΰζ θεΨδα ηθλ ηθ 1964 (56). 

Έηζβ, ζηβκ ΰεΩιεκ εακ, ζηΰ έβέδβθήιαθΫα αζαήιΨθεηαβ ρηβ, ηθ αδήβζβγρ 

θης, ηθ θπθΫθ εΫζαβ Ωζακ θλζβγρκ πθδλζαγμαιΫηΰκ πθλ έιΫζγεηαβ ζηα Ψδήΰ, 

εΫζαβ Ωζα ήιαεεβγρ 1,4 δβαζηαλιξεΩζθ ζλεπθδλεειΩκ πθλ απθηεδεΫηαβ απρ 

ηα εθζθεειΪ ηθλ έ-D- εαζζθλιθζβγθς θηΩθκ (έ-D mannuronic acid) (M) 

γαβ ηθλ α-L-ήθλδθλιθζβγθς θηΩθκ (α-L-guluronic acid) (G). Ζ έαζβγΪ δθεΪ 

ηθλ γΨαε εθζθεειθςκ εΫζαβ Ωζακ δαγηςδβθκ ηεηιαπδιθπλιαζΫθλ, εε δςθ 

πβααζΩκ δβαεθιθσζεβκ αζαγδΫζηιθλ (chair conformation), πθλ αθθιθςζ 
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ζηβκ δςθ δβαθθιεηβγΩκ δβαηΨηεβκ ήβα ηα Ψηθεα ηθλ λδιθήρζθλ (Ζ) ζηθ 

δαγηςδβθ, αηθζβγΩκ (a, axial) γαβ βζΰεειβζΩκ (e, equatorial), ρπξκ θαΫζθζηαβ 

ζηΰζ Δβγρζα 10, (56).  

 

Δικόνα 10. ΗζεκεξηλΩο θαη αμνληθΩο ζΩζεηο (56) 

Νβ δςθ αληΩκ δβαθθιεηβγΩκ δβαεθιθσζεβκ αζαγδΫζηιθλ, C1 γαβ 1C, 

παιθλζβΨίθζηαβ ζηΰζ Δβγρζα 11, (56). ΑληΪ εΫζαβ γαβ ΰ εθζαδβγΪ δβαθθιΨ 

αζΨεεζα ζηθ έ-D εαζζθλιθζβγρ θης γαβ α-L ήθλδθλιθζβγρ θης. εξκ, ΰ 

δβαθθιΨ αληΪ εΫζαβ πθδς ζΰεαζηβγΪ, ήβαηΫ αζαπηςζζθζηαβ πθδς 

δβαθθιεηβγΩκ ζηειεθμΰεβγΩκ αδδΰδεπβδιΨζεβκ-παιεεπθδΫζεβκ (steric 

interactions) εεηαης ηθλ αηθζβγθς -COOH ζηθζ C-5 γαβ ηθλ αηθζβγθς -ΝΖ 

ζηθζ C-3 αζΨδθήα εΨζ ΰ δβαεριθξζΰ εΫζαβ ΰ C1 Ϊ 1C. Αληρ επΰιεΨίεβ ηρζθ 

ηΰζ βγαζρηΰηα ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ εε ηα δβζαεζΪ γαηβρζηα (ρπξκ 

παιθλζβΨίεηαβ παιαγΨηξ, ηθ ζηααειρ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα παιΨήεηαβ 

γλιΫξκ εε ηβκ θεΨδεκ G), ρζθ γαβ ηΰ αειεθδλζαεβγΪ ζηααειρηΰηα ηξζ 

εθζΨδξζ αλησζ (αληρ επθιεΫ ζα λπθδθήβζηεΫ εε αεξιΰηβγθςκ 

λπθδθήβζεθςκ, ρπξκ αληθΫ πθλ πειβήιΨθθζηαβ γαβ ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα 

ζηθ γεθΨδαβθ 3).  

 

Δικόνα 11. Γηακνξθψζεηο C1 θαη 1C (56). 

Ρα εθζθεειΪ G γαβ Κ εζσζθζηαβ εεηαης ηθλκ εε δεζεθςκ 1-4, γαβ 

δβελαεηθςζηαβ ζε θεΨδεκ (block) ζηΰζ αδλζΫδα. Έηζβ, ΰ γΨαε δθεβγΪ εθζΨδα 

εζαδδΨζζεηαβ ηΰκ Ψδδΰκ εε ηλμαΫθ ηιρπθ, π.μ. 

…GGGGMMMMGMGGGGMΚΚΚGMGMGMGMMMMGGGGMGMG… (Δβγρζα 12) 

(56). ΔπθεΩζξκ, ΰ πθδλεειβγΪ αδλζΫδα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ απθηεδεΫηαβ απρ 

ηλμαΫεκ εζαδδαήΩκ ηιβσζ έαζβγσζ block, M, G γαβ ΚG. Ζ εεθΨζβζΰ ηξζ ηιβσζ 
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αλησζ block εηαιηΨηαβ απρ ηΰζ πΰήΪ ηξζ θλγβσζ πθλ πιθΩιμεηαβ ηθ 

αδήβζβγρ θης (56).  

 

Δικόνα 12. ΣαξαθηεξηζηηθΨ ηεο ζηεξενρεκηθΪο δηακφξθσζεο ησλ αιγηληθψλ 

νμΩσλ: (a) ΚνλνκεξΪ αιγηληθνχ νμΩνο, (b) δνκΪ αιπζΫδαο, (c) blocks αιπζΫδαο 

αιγηληθνχ νμΩνο (56). 

 

Ρα εεπθιβγΨ δβααΩζβεα αδήβζβγΨ θηΩα πιθΩιμθζηαβ γλιΫξκ απρ ηα Ψδήΰ 

Laminaria hyperborean, Macrocystis pyrifera, Laminaria digitata, 

Ascophyllum nodosum, Laminaria japonica, Eclonia maxima, Lessonia 

nigrescens, Durvillea Antarctica γαβ Sargassum spp. Ζ ζςζαεζΰ γαβ ΰ δθεΪ 

ηθλκ εηαιησζηαβ απρ ηβκ ζλζαΪγεκ αζΨπηληΰκ. νΰδρ πειβεμρεεζθ ζε 

εθζθεειΪ G εεθαζΫίεηαβ ζηα αδήβζβγΨ θηΩα πθλ πιθΩιμθζηαβ απρ ηα Ψδήΰ 

Laminaria hyperborean, εζσ μαεΰδρ πειβεμρεεζθ ζε G blocks (πθλ, γαη’ 

επΩγηαζΰ, ηα λδιθπΰγησεαηΨ ηθλκ Ωμθλζ μαεΰδΪ εΰμαζβγΪ αζηθμΪ) 

εεθαζΫίεηαβ ζηα αδήβζβγΨ θηΩα πθλ πιθΩιμθζηαβ απρ ηα Ψδήΰ Nodosum, 

Japonica γαβ Macrocystis Pyrifera (56).  

 

2.2  Πρεκαηηζκόο (δειαηηλνπνίεζε) αιγηληθνύ 

πδξνπεθηώκαηνο  

1ορ ζηόσορ ηΰκ παιθςζακ δβαηιβέΪκ Ϊηαζ ΰ εεδΩηΰ ηΰκ μΰεβγΪκ δθεΪκ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ, Ωμθζηακ ξκ πθδςηβεθ ειήαδεΫθ ηΰζ πεβιαεαηβγΪ 

θαζεαηθζγθπβγΪ εΩαθδθ fourier transform infra red, FT-IR 

(θαζεαηθζγθπΫα λπειςαιθλ εε εεηαζμΰεαηβζερ Fourier). Ζ γαβζθηθεΫα ζηθ 

πισηθ αληρ ζηΨδβθ ηΰκ δβαηιβέΪκ Ωήγεβηαβ ζηθ ήεήθζρκ ρηβ ΰ εεδΩηΰ αληΪ 

θδθγδΰισαΰγε εε αεξιΰηβγθςκ λπθδθήβζεθςκ DFT (εΩαθδθκ 

ζλζαιηΰζβαγσζ ηΰκ ΰδεγηιθζβαγΪκ πλγζρηΰηακ), θβ θπθΫθβ επΩηιεναζ ηΰ 
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εθζηεδθπθΫΰζΰ ηξζ δθεσζ ηξζ δςθ εθζθεεισζ ηθλ πθδλζαγμαιΫηΰ G γαβ 

Κ, γαβ, απρ αληΩκ ηβκ δθεΩκ, ηθζ λπθδθήβζερ ηξζ αεξιΰηβγσζ θαζεΨηξζ 

IR. Έηζβ, Ωήβζε ζλζμΩηβζΰ ηξζ πεβιαεαηβγσζ γαβ ηξζ αεξιΰηβγσζ 

απθηεδεζεΨηξζ.  

Αθθς απθγηΪαΰγε πδΪιΰκ εβγρζα ηΰκ δθεΪκ ήβ’ αληρζ ηθζ, πθδδΨ 

λπθζμρεεζθ γαβ ζηΰ έβθοαηιβγΪ, πθδλζαγμαιΫηΰ, ηθ επρεεζθ έΪεα Ϊηαζ ΰ 

ζςζαεζΰ λδιθπΰγηξεΨηξζ εε έΨζΰ ηθ αδήβζβγρ θης. Ρα αδήβζβγΨ 

λδιθπΰγησεαηα εΫζαβ βδβαΫηεια εδγλζηβγΨ ζε Ωζα ελις θΨζεα βαηιβγσζ 

εθαιεθήσζ, επεβδΪ εΫζαβ θλζβγΪκ πιθΩδελζΰκ λδβγΨ, ζλεέαηΨ εε ηθζ 

θιήαζβζερ γαβ Ωμθλζ ηΰ δλζαηρηΰηα ζα πιθζαιερίθλζ ηθ ζμΪεα ηθλκ 

γαασκ γαβ ηθ βησδεκ ηθλκ ζηβκ απαβηΪζεβκ γαβ ηβκ ζλζαΪγεκ ηΰκ εγΨζηθηε 

εθαιεθήΪκ ηθλκ (59, 60). Πηΰζ βζηθηεμζθδθήΫα, Ωμθλζ μιΰζβεθπθβΰαεΫ ξκ 

«ρμΰεα» ήβα ηΰ εεηαθθιΨ γληηΨιξζ, αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ γαβ 

θαιεΨγξζ, γαασκ γαβ ξκ ζλζαεηβγΪ εηξγληηΨιβα εΪηια ήβα ηΰζ 

λπθζηΪιβηΰ γληηΨιξζ γαβ βζησζ (61). Ακ ζΰεεβξαεΫ ρηβ, ζε αζηΫαεζΰ εε ηα 

πΰγησεαηα Ψδδξζ πθδλζαγμαιβησζ, ηα πΰγησεαηα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ 

επθιθςζ ζα αζαπηλμαθςζ ζε ζηααειΩκ αειεθγιαζΫεκ. ΑληΪ ΰ εθζαδβγΪ 

βδβρηΰηα εΫζαβ βδβαΫηεια μιΪζβεΰ ζε εθαιεθήΩκ ζηβκ θπθΫεκ εεπδΩγθζηαβ 

γςηηαια Ϊ βζηθΫ ελαΫζαΰηθβ ζε λνΰδΩκ αειεθγιαζΫεκ (62). 

Έμθλζ αζαπηλμαεΫ πθδδΩκ ηεμζβγΩκ ήβα ηθζ Ωδεήμθ ηΰκ ηαμςηΰηακ 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, πιθκ παιαζγελΪ λδιθπΰγηξεΨηξζ 

εε ηβκ γαηΨδδΰδεκ βδβρηΰηεκ ήβα γΨαε ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ (59, 60, 63). 

Ζ ςπαιηΰ μΰεβγσζ Ϊ θλζβγσζ ζηαλιθδεζεσζ ζηα λδιρθβδα πθδλεειΪ 

απθηεδεΫ ηλπβγΪ πιθζΩήήβζΰ ζμΰεαηβζεθς λδιθπΰγηξεΨηξζ εε εθαιεθήΩκ 

ζηΰζ βζηθηεμζθδθήΫα (58). Νβ θλζβγθμΰεβγΩκ ηθλκ βδβρηΰηεκ εηαιησζηαβ 

βζμλιΨ απρ ηθζ ηςπθ γαβ ηΰζ πλγζρηΰηα ηξζ ζηαλιθδεζεσζ, ηθ εθιβαγρ 

έΨιθκ γαβ ηΰ μΰεβγΪ ζςζαεζΰ ηθλ πθδλεειθςκ (64).  

Ζ πβθ γθβζΪ εΩαθδθκ παιαζγελΪκ λδιθπΰγηξεΨηξζ απρ λδαηβγρ 

δβΨδλεα αδήβζβγθς θηΩθκ εΫζαβ θ ζλζδλαζερκ ηθλ εε παιΨήθζηεκ πθλ Ωμθλζ 

ηΰζ βγαζρηΰηα δΰεβθλιήΫακ βθζηβγσζ ζηαλιθδεζεσζ, π.μ. Ca2+ (22, 65). 

ΔπΫζΰκ, εβα αγρεΰ εΩαθδθκ παιαζγελΪκ πΰγησεαηθκ αδήβζβγθς θηΩθκ εΫζαβ 

ΰ δΰεβθλιήΫα θεθβθπθδβγσζ ζηαλιθδεζεσζ (58). Έμθλζ Ϊδΰ εεδεηΰαεΫ 

δβΨθθιθβ ηιρπθβ ζςζαεζΰκ, ρπξκ ΰ δΰεβθλιήΫα θεθβθπθδβγσζ 

ζηαλιθδεζεσζ εεηαης αδήβζβγθς θηΩθκ γαβ poly(ethylene glycol)-diamines, 

ρπθλ ηθ ηεδβγρ πιθορζ Ωμεβ έεδηβξεΩζεκ εΰμαζβγΩκ βδβρηΰηεκ (22, 57). Ξαι’ 

ρδα αληΨ, ΰ μιΪζΰ ηξζ αζηβδιαζηΰιΫξζ πθλ απαβηθςζηαβ ήβα ηΰζ 

παιαζγελΪ αλησζ ηξζ θεθβθπθδβγσζ ζηαλιθδεζεσζ Ϋζξκ εήεΫιθλζ ζθέαιΩκ 

εζζηΨζεβκ ζμεηβγΨ εε ηΰζ πιργδΰζΰ πβααζΪκ ηθηβγρηΰηακ, γαβ Ωηζβ ηα εΰ 

αζηβδισζηα μΰεβγΨ αζηβδιαζηΪιβα πιΩπεβ ζα απθεαγιλζαθςζ παζηεδσκ απρ 

ηα ηεδβγΨ πΰγησεαηα (22, 65). ΔπΫζΰκ, ζςεθξζα εε ηθ δβΨήιαεεα ηΰκ 

Δβγρζα 13 (66), ΰ δβαηεΰηβγΪ ηΨζΰ ηθλ πΰγησεαηθκ εε βθζηβγθςκ 

ζηαλιθδεζεθςκ εδαηησζεηαβ εε ηΰζ πΨιθδθ ηθλ μιρζθλ Ωξκ ρηθλ ζμεδρζ 
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εΰδεζβζηεΫ, εζσ ζηθ πΪγηξεα εε θεθβθπθδβγθςκ ζηαλιθδεζεθςκ θαΨζεβ ζε 

πδαηρ ζηθ ~46% ηΰκ αιμβγΪκ ηβεΪκ, μξιΫκ πειαβηΩιξ εδΨηηξζΰ.  

 

 

Δηθόλα 13. Ζ ζπκπεξηθνξΨ stress-relaxation αιγηληθψλ πδξνπεθησκΨησλ κε 

ηνληηθνχο θαη νκνηνπνιηθνχο ζηαπξνδεζκνχο. Ρν κΩηξν ειαζηηθφηεηαο εΫλαη Ϋδην θαη 

ζηα δχν πεθηψκαηα (~ 26 ΘPa) (66). 

Ζ βθζηβγΪ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ (Δβγρζα 14, (67)) δαεέΨζεβ μσια ρηαζ δβζαεζΪ 

γαηβρζηα δεζεεςθζηαβ βθζηβγΨ εεηαης ηξζ blocks ηθλ ήθλδθλιθζβγθς θηΩθκ (G 

blocks) ζηΰζ πθδλεειβγΪ αδλζΫδα, δΰεβθλιήσζηακ Ωζα ηιβζδβΨζηαηθ δΫγηλθ 

(68). Ρα βρζηα αληΨ (ζε θαΫζθλζα ζεβιΨ βγαζρηΰηακ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ) εΫζαβ γλιΫξκ Pb2+ > Cu2+ > Cd2+ > Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ > Co2+ 

= Ni2+ = Zn2+ > Mn2+. Ρα δβζαεζΪ γαηβρζηα ζλζδΩθζηαβ ερζθ ζηβκ εθζΨδεκ 

ηθλ ήθλδθλιθζβγθς θηΩθκ, επεβδΪ ΰ δθεΪ ηθλκ επβηιΩπεβ λνΰδθς έααεθς 

Ωζηαηΰ (coordination) ηξζ δβζαεζσζ βρζηξζ (65). ΡΩηθβεκ ίσζεκ δΩζεελζΰκ 

αζΨεεζα ζηα G blocks ζλμζΨ αζαθΩιθζηαβ ζηΰ δβεαζΪ έβέδβθήιαθΫα ξκ ―egg 

boxes‖ (Δβγρζα 15, (69)) (22, 43, 57). 

 

Δηθόλα 14. ΓεκηνπξγΫα δηθηχνπ αιγηληθνχ πδξνπεθηψκαηνο (67). 
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Δηθόλα 15. ΚνληΩιν «Egg Box» (69). 

Ν εΰμαζβζερκ ηΰκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ (59, 60) εηαιηΨηαβ απρ ηΰ δβΨμλζΰ 

ηξζ βρζηξζ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ (gelling ions) ζηθ πθδλεειβγρ δΫγηλθ. Έηζβ, 

λπΨιμθλζ δςθ εΩαθδθβ παιαζγελΪκ αδήβζβγθς λδιθπΰγηξεαηθκ,  

(α) ΰ εΩαθδθκ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ, γαβ  

(έ) ΰ εζξηειβγΪ εΩαθδθκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ, 

θβ θπθΫεκ απεβγθζΫίθζηαβ ζμΰεαηβγΨ ζηΰζ Δβγρζα 16, (70). 

 

 
Δηθόλα 16. ΕειαηηλνπνΫεζε δηαιχκαηνο αιγηληθνχ νμΩνο. (Α) Κεραληζκφο 

δηΨιπζεο/δηΨρπζεο, θαη (Β) κεραληζκφο εζσηεξηθΪο δειαηηλνπνΫεζεο (70).  

 

Πηΰ εΩαθδθ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ, ηα βρζηα ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ δβαμΩθζηαβ 

ηαμςηαηα ζηθ δβΨδλεα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ. Γβα παιΨδεβήεα, ηα δβζαεζΪ 

γαηβρζηα ηθλ αζέεζηΫθλ (Ca2+) επθιθςζ ζα απεδελαειξαθςζ ήιΪήθια ζε 

Ωζα λδαηβγρ δβΨδλεα αδήβζβγθς θηΩθκ εΩζξ δβΨδλζΰκ μδξιβθςμθλ 

αζέεζηΫθλ (CaCl2). Έηζβ, ηα βρζηα ηθλ Ca2+ ζηθ δβΨδλεα επθιθςζ ζα 

δΰεβθλιήΪζθλζ αεΩζξκ ζηαλιθδεζεθςκ εε ηβκ γαιέθηλδθεΨδεκ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ εε ηβκ θπθΫεκ Ωιμθζηαβ ζε επαθΪ (Δβγρζα 16 (A), (70)). 

ΑληΪ ΰ εΩαθδθκ μιΰζβεθπθβεΫηαβ ελιΩξκ ζηθζ ηθεΩα ηΰκ έβθηεμζθδθήΫακ ήβα 

ηΰζ αγβζΰηθπθΫΰζΰ ίξζηαζσζ γληηΨιξζ ζηθ λδιθπΪγηξεα ηθλ αδήβζβγθς 

θηΩθκ (71). ΠλήγεγιβεΩζα, γΨαε ζηαήρζα δβαδςεαηθκ αδήβζβγθς θηΩθκ πθλ 

έλαΫίεηαβ ζε Ωζα δβΨδλεα CaCl2, ηθ θπθΫθ πειβΩμεβ γαβ ηα γςηηαια πθλ 

πιΩπεβ ζα εήγδξέβζηθςζ, ζμΰεαηΫίεβ αεΩζξκ, ζε εθιθΪ ζθαβιβδΫξζ, Ωζα 
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πλγζρ γαβ ζλζεγηβγρ πΪγηξεα πθλ παήβδεςεβ ηθ εζειήρ έβθδθήβγρ λδβγρ. 

Έζα ζΰεαζηβγρ μαιαγηΰιβζηβγρ ηΰκ εεαρδθλ αληΪκ εΫζαβ ρηβ ηθ ηεδβγρ 

πΪγηξεα επθιεΫ ζα εεθαζΫζεβ αζθεθβθήεζΪ γαηαζθεΪ ηΰκ πειβεγηβγρηΰηακ 

ηξζ αδλζΫδξζ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, επεβδΪ ΰ ζλήγΩζηιξζΰ ηθλ αδήβζβγθς 

θηΩθκ εεβσζεηαβ ζηαδβαγΨ απρ ηΰζ επβθΨζεβα πιθκ ηθ γΩζηιθ ηθλ 

πΰγησεαηθκ (59, 60). Ζ αζθεθβθήΩζεβα αληΪ, ρεξκ, επθιεΫ, εζ εΩιεβ, ζα 

εδεήμαεΫ. ΠλήγεγιβεΩζα, λνΰδρκ έααερκ αζθεθβθήΩζεβακ επβηλήμΨζεηαβ εε 

ηΰ μιΪζΰ μαεΰδΪκ ζλήγΩζηιξζΰκ ζε βρζηα ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ γαβ εε ηΰζ 

απθλζΫα βρζηξζ εΰ-ίεδαηβζθπθΫζΰζΰκ (non-gelling ions). ΑζηΫαεηα, 

εεήαδςηειθκ έααερκ θεθβθήΩζεβακ επβηλήμΨζεηαβ ρηαζ ηθ πΪγηξεα 

παιΨήεηαβ παιθλζΫα λνΰδσζ ζλήγεζηισζεξζ ηρζθ βρζηξζ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ 

ρζθ γαβ βρζηξζ εΰ-ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ (70).  

To CaCO3 γαβ ηθ CaSO4 μιΰζβεθπθβθςζηαβ, επΫζΰκ, ξκ πΰήΩκ βρζηξζ 

Ca2+. Πε αληΪζ ηΰζ πειΫπηξζΰ, ηα βρζηα ηθλ Ca2+ παιΩμθζηαβ εε αιήρ 

ιλαερ ζηθ δβΨδλεα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ απρ ηΰζ αιήΪ δβΨδλζΰ ηθλ CaCO3 

ζε ζλζαΪγεκ Ϊπβα ρηβζθλ pH (~4). Ρα βρζηα Ca2+ πιθζδΩζθζηαβ ζηβκ 

γθζηβζρηειεκ δβααΩζβεεκ γαιέθηλδθεΨδεκ, θδΰήσζηακ ζηΰ ζηαδβαγΪ 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰ ηθλ δβαδςεαηθκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ (Δβγρζα 16 (Β), (70)). 

Ζ αιήΪ παιθμΪ ηξζ βρζηξζ αζέεζηΫθλ θδΰήεΫ ζε αιήρ ιλαερ ζμΰεαηβζεθς 

ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ (εζξηειβγρκ εΰμαζβζερκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ), ηθ θπθΫθ, 

ρεξκ, ζε αζηΫαεζΰ εε ηα λδιθπΰγησεαηα πθλ παιΨήθζηαβ εε ηΰ εΩαθδθ 

δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ, δβαγιΫζθζηαβ ήβα ηΰζ λνΰδΪ θεθβθήΩζεβΨ ηθλκ.  

Έηζβ, θ 2ορ ζηόσορ ηΰκ παιθςζακ δβαηιβέΪκ Ϊηαζ ΰ πεβιαεαηβγΪ εεδΩηΰ 

ηΰκ βγαζρηΰηακ ηξζ δβζαεζσζ γαηβρζηξζ ηξζ αδγαδβγσζ ήαβσζ ζα 

ζμΰεαηΫζθλζ λδιθπΰγησεαηα εε ηθ αδήβζβγρ θης. Δγηρκ απρ ηα βρζηα ηθλ 

Ca2+, ηα θπθΫα αζθαδσκ πιθγιΫζθζηαβ δρήξ ηΰκ παιθλζΫακ ηθλκ ζηθ αΫεα, 

ζηα έβθδθήβγΨ λήιΨ γαβ ζηθλκ βζηθςκ ηθλ ζσεαηθκ, ζηα πεβιΨεαηα αληΨ 

εεδεηΪαΰγαζ ηα βρζηα ηθλ Mg2+, ηα θπθΫα γαβ αληΨ παΫίθλζ ζΰεαζηβγρ ιρδθ 

ζηβκ έβθδθήβγΩκ δεβηθλιήΫεκ ηθλ θιήαζβζεθς, γαασκ γαβ ηα βρζηα ηθλ Sr2+ 

γαβ ηθλ Ba2+, απρ ηΰζ θεΨδα 2 ηθλ πειβθδβγθς πΫζαγα. Ζ εεδΩηΰ αληΪ Ωήβζε 

εε γαηαήιαθΪ ηθλ δλζαεβγθς βησδθλκ πΰγηξεΨηξζ γαβ δβαδλεΨηξζ 

αδήβζβγθς θηΩθκ εε γαβ μξιΫκ ηΰζ παιθλζΫα ηξζ βρζηξζ αλησζ.  

Πηΰ έβέδβθήιαθΫα αζαθΩιεηαβ ρηβ, ηα βρζηα Mg2+ δεζ εΫζαβ βγαζΨ ζα 

ζμΰεαηΫζθλζ λδιθπΪγηξεα εε ηθ αδήβζβγρ θης (72). ΓεζβγΨ, ηα 

θλζβγθμΰεβγΨ μαιαγηΰιβζηβγΨ ηξζ δβαδλεΨηξζ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ ηθλ Mg 

εηαιησζηαβ βζμλιΨ απρ ηθ δρήθ εαζζθλιθζβγρ (M blocks) / ήθλδθλιθζβγρ 

θης (G blocks). Πςεθξζα εε ηθζ Donati γαβ ηθλκ ζλζειήΨηεκ ηθλ, ηθ 

αδήβζβγρ θης πιθηβεΨ ζα αδδΰδεπβδιΨζεβ εε ηα βρζηα ηθλ Mg2+ 

αγθδθλασζηακ ηΰ ζεβιΨ guluronan > polyalternating > mannuronan (72). 

Νβ ειελζΰηΩκ αληθΫ πειβΩήιαναζ ηθ ρδθ θαβζρεεζθ ξκ εΫα απδΪ δβΨμλζΰ 

ηξζ βρζηξζ Mg2+ ζηθ πθδλεειβγρ δΫγηλθ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, παιΨ ξκ Ωζα 

βζμλιρ δΫγηλθ, ρπξκ ήβα παιΨδεβήεα αληρ πθλ αζαπηςζζεηαβ λπρ ηΰζ 

παιθλζΫα βρζηξζ Ca2+ (72). Πηΰ έβέδβθήιαθΫα απδΨ αζαθΩιεηαβ ρηβ, ΰ 
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θηξμΪ (Ωξκ αζςπαιγηΰ) βγαζρηΰηα ηξζ βρζηξζ ηθλ Mg2+ ζα ίεδαηβζθπθβθςζ 

ηθ αδήβζβγρ θης θθεΫδεηαβ ζηΰζ Ωδδεβνΰ βζμλισζ αδδΰδεπβδιΨζεξζ εεηαης 

ηθλ πθδλεειθςκ γαβ ηξζ βρζηξζ (72). 

Έηζβ, θ 3ορ ζηόσορ ηΰκ δβαηιβέΪκ Ϊηαζ ζα ήΫζεβ, εε αεξιΰηβγθςκ 

λπθδθήβζεθςκ DFT (73), ΰ αεξιΰηβγΪ ειεΰζεΫα ηΰκ βγαζρηΰηακ 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ εε ηα δβΨθθια γαηβρζηα ηξζ 

αδγαδβγσζ ήαβσζ. Αληρ Ωήβζε εε έΨζΰ ηΰ δθεΪ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ πθλ 

λπθδθήΫζηΰγε ζηθζ 1θ ζηρμθ, γαβ ηα πεβιαεαηβγΨ ελιΪεαηα πθλ πιθΩγλναζ 

απρ ηΰζ Ωιελζα πθλ αζαπηςμαΰγε ζηα πδαΫζβα ηθλ 2θλ ζηρμθλ. Δγηρκ ηΰκ 

επβέεέαΫξζΰκ ηξζ πεβιαεαηβγσζ ελιΰεΨηξζ, αζαθθιβγΨ εε ηθ εισηΰεα 

αληρ (δΰδαδΪ ηΰζ βγαζρηΰηα ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ), ΰ αεξιΰηβγΪ 

εθζηεδθπθΫΰζΰ επΩηιενε ζα πιθηααθςζ θβ έΩδηβζηεκ ζλζαΪγεκ παιαζγελΪκ 

ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ πθλ πιΩπεβ ζα εεθληεληεΫ ήβα ηΰ αειαπεΫα 

ηθλ εεθιΨήεαηθκ ηθλ ελθγαιδΫθλ. Αληρκ εΫζαβ, Ψδδξζηε, θ απσηειθκ 

ζγθπρκ ηΰκ εθζηεδθπθΫΰζΰκ, δΰδαδΪ, ρμβ απδσκ ζα ειεΰζεςζεβ ηα 

πεβιαεαηβγΨ ελιΪεαηα, αδδΨ ζα γααθδΰήΪζεβ ηθ ζξζηρ ζμεδβαζερ 

δβειήαζβσζ γαβ λδβγσζ, σζηε ζα επβηελμαεΫ ΰ έΩδηβζηΰ απρδθζΰ ζε εΫα 

ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ. Έηζβ, ζηΰζ παιθςζα Ωιελζα, θ απσηειθκ ζγθπρκ 

Ϊηαζ ζα ζμεδβαζηθςζ έβθπδβγΨ εε έΨζΰ ηθ αδήβζβγρ βγιΫξεα εε ηΰζ 

γαδςηειΰ in vivo ζλεπειβθθιΨ ζηΰ αειαπεΫα ηθλ εεθιΨήεαηθκ ηθλ 

ελθγαιδΫθλ. Ζ εθζηεδθπθΫΰζΰ πθλ Ωήβζε ζηα πδαΫζβα ηθλ 3θλ ζηρμθλ Ωδξζε 

πθδςηβεα δεδθεΩζα ήβα ηθ ζμεδβαζερ αληθς ηθλ βγιβσεαηθκ.  

Πηθ ζΰεεΫθ αληρ ζΰεεβσζεηαβ ρηβ, θ επρεεζθκ 4θκ ζηρμθκ εζηΨζζεηαβ ζηθ 

ήεζβγρ πδαΫζβθ ηΰκ Ωιελζακ πθλ αζαπηςμαΰγε ήβα ηΰζ επΫηεληΰ ηξζ ζηρμξζ 

2 γαβ 3. εξκ, επεβδΪ γαηΩμεβ δβαγιβηΪ αΩζΰ ηρζθ ζηΰζ Ωιελζα πθλ 

αζαπηςμαΰγε ζηΰ δβαηιβέΪ αληΪ, ρζθ γαβ δρήξ ηΰκ εεήΨδΰκ ζπθλδαβρηΰηΨκ 

ηθλ αζαθθιβγΨ εε ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα πθλ αζαπηςμαΰγε ζηΰζ 

παιθςζα δβαηιβέΪ ήβα ηΰ αειαπεΫα ηθλ εεθιΨήεαηθκ ηθλ ελθγαιδΫθλ, 

παιθλζβΨίεηαβ ηΰζ επρεεζΰ εζρηΰηα, ξκ δβαγιβηρκ γαβ ηεμξιβζηΨ 

θιβθαεηΰεΩζθκ ζηρμθκ.  

2.3  Ρν αιγηληθό πδξνπήθηωκα ωο βηνϋιηθό  
γηα ηε ζεξαπεία εκθξάγκαηνο ηνπ 
κπνθαξδίνπ 

Πηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ Ωιελζα, ηθ ηεδβγρ βγιΫξεα πθλ αα ζλζηεαεΫ αα πιΩπεβ ζα 

Ωμεβ μιρζθ ίξΪκ πειΫπθλ 15 ΰεΩιεκ. ΠλήγεγιβεΩζα, ζςεθξζα εε ηθ βαηιβγρ 

πιξηργθδδθ, ηθ βγιΫξεα ζμεδβΨίεηαβ ζα εθαιεθζηεΫ ζε εεθιαήεαηβγρ 

ελθγΨιδβθ πεβιαεαηρίξξζ (επΫελξζ) αεΩζξκ εεηΨ ηΰζ πιργδΰζΰ ηθλ 

εεθιΨήεαηθκ. Έηζβ, Ωξκ ηΰ 15ΰ ΰεΩια απρ ηΰζ εθαιεθήΪ ηΰκ αειαπεΫακ, 

ηθ λδιθπΪγηξεα αα πιΩπεβ ζα Ωμεβ έβθαπθβγθδθεΰαεΫ πδΪιξκ γαβ ζα εΰζ 

δβαηΰιεΫ πδΩθζ ηΰζ ηιβζδβΨζηαηΰ δθεΪ ηθλ, σζηε ζα απεδελαεισζεβ ζηθ 

ελθγαιδβαγρ βζηρ ηθλκ αληΰηβγθςκ παιΨήθζηεκ γαβ ηβκ δθεΩκ ηξζ γληηΨιξζ 
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πθλ αα πειβΩμεβ. Ρα λδιθπΰγησεαηα πθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ ήβα ηα in vitro 

γαβ ηα in vivo πεβιΨεαηα ζηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ παιαζγελΨζηΰγαζ εε 

δΰεβθλιήΫα βθζηβγσζ ζηαλιθδεζεσζ εε βρζηα Ca2+, γαβ Ωηζβ αθθιθςζ 

απθγδεβζηβγΨ ζηΰζ ςπαιηΰ εθιβαγσζ δθεσζ ηςπθλ «egg box» (22). 

H Landa γαβ θβ ζλζειήΨηεκ ηΰκ, ηθ 2009, αζΩπηληαζ Ωζα εζΩζβεθ 

έβθπδβγρ εε έΨζΰ ηθ αδήβζβγρ θης ήβα αζΨηαηΰ γαηεζηιαεεΩζξζ βζησζ ηθλ 

ελθγαιδΫθλ Ωπεβηα απρ θης Ωεθιαήεα (45). Ζ ζλήγεγιβεΩζΰ ειελζΰηβγΪ 

θεΨδα εεθςηελζε εζΩζβεα ζε εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ επΫελξζ 

λπθαζέεζηβξεΩζθ δβΨδλεα αδήβζβγθς θηΩθκ. ΘαδεΫηαβ (εδσ, γαβ ρμβ ζηΰζ 

ειήαζΫα ηθλκ) λπθζέαζηβξεΩζθ ήβαηΫ ΰ εβγιΪ πθζρηΰηα ηξζ βρζηξζ Ca2+ 

πθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγε ζηβκ ειήαζΫεκ ηθλκ δεζ γααβζηΨ βγαζρ ηθ δβΨδλεα ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ ζα μαιαγηΰιβζηεΫ ξκ πΪγηξεα (45). εξκ, εΫζαβ ήεζβγΨ 

απθδεγηρ ρηβ, αεΩζξκ εεηΨ ηΰζ πιργδΰζΰ ηΰκ βζμαβεΫακ, ΰ εεθιαήεαηβγΪ 

πειβθμΪ πειβΩμεβ λνΰδΪ ζλήγΩζηιξζΰ βρζηξζ Ca2+. Έηζβ, ηθ δβΨδλεα ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ εεηαηιΩπεηαβ ζε λδιθπΪγηξεα in situ γαηΨ ηΰζ εεθςηελζΪ 

ηθλ ζηθ βζμαβεβγρ ελθγΨιδβθ (45). Έζα μιρζθ εεηΨ ηΰ εεδΩηΰ ηΰκ Landa, θ 

Leor γαβ ΰ θεΨδα ηθλ (74) εεθςηελζαζ επΫζΰκ λπθαζέεζηβξεΩζθ έβθπδβγρ 

εε έΨζΰ ηθ αδήβζβγρ θης ζε βζμαβεβγρ ελθγΨιδβθ μθΫιξζ, γαβ ηα 

απθηεδΩζεαηΨ ηθλκ αζΩδεβηαζ ηβκ ελειήεηβγΩκ βδβρηΰηεκ ηθλ λδβγθς αληθς 

ζηΰζ αζαδβαεριθξζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ.  

Πηθ ζλήγεγιβεΩζθ ζΰεεΫθ, ρεξκ, δβαθαΫζεηαβ Ωζα ζΰεαζηβγρ γεζρ ζηΰ 

έβέδβθήιαθΫα, ηθ θπθΫθ ζμεηΫίεηαβ εε ηθ ηβ πιαήεαηβγΨ ζλεέαΫζεβ ζηθ 

αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα ρηαζ λπΨιμεβ πθδδΪ εεήΨδΰ ζλήγΩζηιξζΰ βρζηξζ 

Ca2+ ζηθ δΫγηλρ ηθλ. Θαβ βδβαΫηεια ζε ζμΩζΰ εε ηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ, 

απρ αληρ ηθ γεζρ αζαδςεηαβ ηθ εςδθήθ εισηΰεα: εΨζ εεθληελρηαζ 

εηαιμΪκ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα Ca ζηθ Ϊδΰ πδθςζβθ ζε βρζηα Ca2+ 

βζμαβεβγρ ελθγΨιδβθ, ηβ επβπησζεβκ αα λπΪιμαζ ζηΰ δθεΪ ηθλ έβθπδβγθς γαβ 

εζ ζλζεμεΫα ζηΰ ζλζθδβγΪ λήεΫα ηξζ πεβιαεαηρίξξζ; 

Ζ απΨζηΰζΰ ζηθ παιαπΨζξ εισηΰεα απθηΩδεζε ηθζ 4ο ζηόσο ηΰκ 

παιθςζακ δβαηιβέΪκ, θ θπθΫθκ Ϊηαζ θ πιθζδβθιβζερκ ηΰκ εΩήβζηΰκ 

ζλήγΩζηιξζΰκ ηξζ βρζηξζ Ca2+ πθλ επθιθςζ ζα δεζεεληθςζ ζηθ δΫγηλθ 

ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, Ωηζβ σζηε αληρ ζα απθηεδΩζεβ ηθ έΩδηβζηθ 

βγιΫξεα ήβα εθαιεθήΪ ηθλ ζηΰ αειαπεΫα ηθλ εεθιΨήεαηθκ ηθλ ελθγαιδΫθλ. 

Ζ Ωιελζα ζηα πδαΫζβα ηθλ ζηρμθλ αληθς ζλεπειβεδΨεέαζε εεηιΪζεβκ 

βησδθλκ, ξκ δεΫγηΰ ηΰκ ζλζεγηβγρηΰηακ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ γαβ ηΰκ 

Ωγηαζΰκ ηΰκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ ηθλ, γαβ αεξιΰηβγθςκ λπθδθήβζεθςκ DFT ήβα 

ηΰζ ειεΰζεΫα ηξζ πεβιαεαηβγσζ απθηεδεζεΨηξζ, δΰδαδΪ, ηΰζ εςιεζΰ ηξζ 

παιαήρζηξζ πθλ επΰιεΨίθλζ ηΰζ πθβρηΰηα ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ 

ηθλ Ca, αδδΨ γαβ ηΰ δβαηςπξζΰ ζλήγεγιβεΩζξζ πιθηΨζεξζ ήβα ηθ 

ζμεδβαζερ ηΰκ ζςζηαζΰκ αληθς ηθλ έΩδηβζηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ 

ήβα ηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ. Ρθ ηεδεληαΫθ εΫζαβ πθδς ζΰεαζηβγρ ήβαηΫ 

ζμεηΫίεηαβ Ψεεζα εε ηΰζ πιρδΰνΰ ηΰκ απθθλήΪκ γβζδςζξζ ήΩζεζΰκ 

γθβδβαγσζ (επβγΫζδλζξζ) αιιλαεβσζ δρήξ πβααζΪκ λπειθριηξζΰκ ηΰκ 



ΑΙΓΗΛΗΘΝ ΗΘΟΗΥΚΑ ΓΗΑ ΔΦΑΟΚΝΓΔΠ ΠΡΖΛ ΗΠΡΝΡΔΣΛΝΙΝΓΗΑ ΚΝΘΑΟΓΗΝ ΔΙΔΝΛΥΟΑ ΚΞΑΟΘΑ 

39 

 

πΨζμθλζακ πειβθμΪκ εε Ca2+, δβρηβ, ρπξκ αζαθΩιαΰγε γαβ ζηθ γεθΨδαβθ 1, 

ηα βρζηα Ca2+ εΫζαβ θ «ζπβζαΪιακ» ήβα ηΰζ Ωζαιηΰ πααθδθήβγσζ αιιλαεβσζ 

(4). 

Έζα έαζβγρ ήζσιβζεα ρδξζ ηξζ έβθπδβγσζ εΫζαβ ρηβ, δεζ πιΩπεβ ζα 

ζλζζξιεςθζηαβ ζηθ ζσεα, αδδΨ ζα ζλεεεηΩμθλζ εζειήΨ ζηθ εεηαέθδβζερ. 

Έηζβ, πιβζ παιθλζβαζηθςζ θβ επρεεζθβ ζηρμθβ ηΰκ δβαηιβέΪκ, πιΩπεβ πισηα 

ζα ηεαεΫ Ωζα ζθέαιρ ίΪηΰεα, ηθ θπθΫθ αθθιΨ ζηΰ έβθδβΨζπαζΰ ηθλ 

αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, αθθς αληρ επβηεδΩζεβ ηθ Ωιήθ ηθλ ξκ 

εεθςηελεα ζηθ ελθγΨιδβθ (αζεηΨιηΰηα εΨζ ΰ θδβγΪ πθζρηΰηα ηθλ 

αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ πθλ αα μθιΰήΰαεΫ ζηΰζ γαιδβΨ εθΨπαη εΫζαβ 

ζλζθδβγΨ πθδς εβγιΪ). πξκ εΫζαβ Ϊδΰ ήζξζηρ, ζηα αΰδαζηβγΨ, ηθ αδήβζβγρ 

θης εΫζαβ εΰ έβθδβαζπσεεζθ δρήξ απθλζΫακ ζμεηβγθς εζίςεθλ αδήβζΨζΰκ, 

ηθ θπθΫθ αα επθιθςζε ζα δβαζπΨζεβ ηΰζ πθδλεειβγΪ αδλζΫδα γαβ αληΪ ζηΰ 

ζλζΩμεβα ζα επθιεΫ ζα απθέδΰαεΫ ηεδβγΨ απρ ηθ ζσεα εΩζξ ηξζ ζεθισζ. 

Πηΰζ βθζηβγΪ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ, ηθ λδιθπΪγηξεα απθβγθδθεεΫηαβ, εεζ, δρήξ 

απεδελαΩιξζΰκ ηξζ δβζαεζσζ γαηβρζηξζ ζηθζ πειβέΨδδθζηα μσιθ, δρήξ 

αζηαδδαήΪκ ηξζ δβζαεζσζ εε ηα εθζθζαεζΪ βρζηα (π.μ. Na+) (Δβγρζα 17) 

(67). εξκ, αγρεΰ γαβ εεηΨ απρ αληΪζ ηΰ έβθαπθβγθδρεΰζΰ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ, ηθ εθιβαγρ έΨιθκ ηξζ πιθορζηξζ ηΰκ απθβγθδρεΰζΰκ 

εΫζαβ πθδς λνΰδρ ήβα ηθ ριβθ πθλ επθιεΫ ζα ήΫζεβ ΰ ζεθιβγΪ γΨααιζΰ, 

Ωμθζηακ ξκ απθηΩδεζεα ζα εΰζ απθεαγιςζθζηαβ θδθγδΰιξηβγΨ ηα 

πιθορζηα ηΰκ απθβγθδρεΰζΰκ ηθλ αδήβζβγθς εεθληεςεαηθκ απρ ηθ ζσεα. 

 

Δηθόλα 17. ΠρεκαηηθΪ αλαπαξΨζηαζε εκθχηεπζεο θαη απνηθνδφκεζεο αιγηληθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο ζε κπνθαξδηαθφ ηζηφ (67). 

Κβα εδγλζηβγΪ πιθζΩήήβζΰ ήβα ζα εεηαηιαπεΫ ηθ αδήβζβγρ θης ζε Ωζα 

πδΪιξκ έβθδβαζπσεεζθ πθδλεειΩκ εΫζαβ ΰ εειβγΪ θηεΫδξζΰ ηΰκ 

πθδλεειβγΪκ αδλζΫδακ (67). Ζ θηεΫδξζΰ εε λπειβξδβγρ ζΨηιβθ (NaIO4) 

δβαζπΨ ηθ δεζερ C–C ηΰκ θεΨδακ ηΰκ cis-δβρδΰκ γαβ αδδΨίεβ ηΰ δβΨηαηΰ ηΰκ 
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πιθΰήθλεΩζξκ γδεβζηΪκ αδλζΫδακ ζε εΫα αζθβμηΪ εθιθΪ δαγηλδΫθλ (Δβγρζα 

18 (α), (58)) (75). Ζ ηεδβγΪ απθβγθδρεΰζΰ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ 

εηαιηΨηαβ απρ ηθ έααερ ηΰκ θηεΫδξζΰκ γαασκ γαβ απρ ηθ pH ηθλ εΩζθλ 

απθβγθδρεΰζΰκ (Δβγρζα 18 (έ), (58)). Ζ θηεΫδξζΰ ηΰκ αδλζΫδακ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ (ΰ θπθΫα ζηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ Ϊηαζ ηΰκ ηΨηΰκ ηθλ 1 %) 

δεζ επΰιεΨίεβ ηΰζ βγαζρηΰηα ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ εε ηα δβζαεζΪ γαηβρζηα (58, 

67).  

 

 

(α) 

 

(έ) 

Δηθόλα 18. (α) Ξξντφλ ηεο κεξηθΪο νμεΫδσζεο ηεο αιπζΫδαο αιγηληθνχ νμΩνο, θαη 

(β) εμΨξηεζε ηεο απνηθνδφκεζεο απφ ην pH (Ψδεηνη θχθινη pH=4.5, ηεηξΨγσλα pH 

= 7.4, θαη ζθηαζκΩλνη θχθινη pH = 9.2) (58).  
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Ζ εςιεζΰ ηΰκ έΩδηβζηΰκ ζλήγΩζηιξζΰκ αζέεζηΫθλ απθηεδεΫ ηθ δβαγιβηρ 

4θ ζηρμθ, λπρ ηθ πιΫζεα ηΰκ γαβζθηθεΫακ, ρεξκ, απρ ηΰζ θπηβγΪ ηΰκ 

πιαγηβγΪκ εθαιεθήΪκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ ζηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ 

ηΰκ αειαπεΫακ ηθλ ελθγαιδΫθλ, θλζβαζηβγΨ εβζαήΨήεβ ηΰζ Ωιελζα ηΰκ 

δβαηιβέΪκ αληΪκ ζηΰ έεδηβζηθπθΫΰζΰ γαβ ζηθζ πδΪιΰ μαιαγηΰιβζερ ηθλ 

αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ πθλ αα εδεήμαεΫ γαβ αα μιΰζβεθπθβΰαεΫ ζηα in 

vitro γαβ in vivo πεβιΨεαηα. Έηζβ, γΨηξ απρ ηΰζ Ϋδβα θεπιΩδα πθλ 

εζηΨζζεηαβ ηρζθ ΰ εςιεζΰ ηΰκ έΩδηβζηΰκ ζλήγΩζηιξζΰκ Ca2+ ρζθ γαβ ζα 

δΰθαεΫ πιρζθβα σζηε ηθ ηεδβγρ εεθςηελεα ζα εΫζαβ έβθαπθβγθδθεΪζβεθ, 

γΨηβ πθλ ήΫζεηαβ εΩζξ ηΰκ θηεΫδξζΰκ ηΰκ αδλζΫδακ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ πθλ 

πιθαζαθΩιαΰγε, πιΩπεβ ζα εζηαμαθςζ, επΫζΰκ, ΰ εεδΩηΰ ηΰκ in vitro γαβ 

ηΰκ in vivo γβζΰηβγΪκ ηΰκ έβθπθβγθδρεΰζΰκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ 

γαβ ΰ εεδΩηΰ ηΰκ λθΪκ ηθλ. Ρθ πισηθ Ωήβζε εεδεησζηακ πεβιαεαηβγΨ ηΰ 

δβΨδλζΪ ηθλ ζε θλζβθδθήβγρ θιρ γαασκ γαβ ζηθ ελθγΨιδβθ, ηθ ηεδεληαΫθ 

μιΰζβεθπθβσζηακ εΩαθδθ ζΪεαζζΰκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰησεαηoκ εε 

έβθηΫζΰ γαβ εεηΨ έαθΪ ηΰκ, ΰ θπθΫα δΫζεβ μαιαγηΰιβζηβγρ γαθΩ μισεα ζηβκ 

ηθεΩκ ηΰκ γαιδβΨκ. Ρθ δεςηειθ εΫζαβ ζΰεαζηβγρ ήβαηΫ πβζηεςεηαβ ρηβ, εγηρκ 

απρ ηΰ μΰεβγΪ ζλήήΩζεβα, Ωμεβ εεήΨδΰ ζΰεαζΫα ζα λπΨιμεβ γαβ θεθβρηΰηα 

ηΰκ εβγιθδθεΪκ ηθλ ηεμζΰηθς βγιβσεαηθκ εε ηθζ βζηρ πθλ αα 

αζηβγαηαζηααεΫ Ϊ αα Ωιαεβ ηθ βγιΫξεα ζε επαθΪ. ΔπεβδΪ αληρ εΫζαβ πθδς 

δςζγθδθ, ηεμζβγΨ, ζα ήΫζεβ ζηΰζ λήιΪ θΨζΰ, ζηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ Ωιελζα 

Ωήβζε ζε ζηειεΨ θΨζΰ, δΰδαδΪ παιαηΰισζηακ ηΰ εβγιθδθεΪ γαβ εεηισζηακ 

ηθ πθισδεκ ζε δλθθβδθπθβΰεΩζα δεΫήεαηα, ηρζθ ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ, ρζθ γαβ  ελθγαιδΫθλ απρ επΫελ.  

Αθθς δθαθςζ απαζηΪζεβκ ζηα ειξηΪεαηα πθλ ηΩαΰγαζ ζηθλκ 4 

πισηθλκ ζηρμθλκ ηΰκ δβαηιβέΪκ, θβ θπθΫθβ, ρπξκ πιθαζαθΩιαΰγε,  

αθθιθςζαζ ζηΰζ εςιεζΰ ηξζ έΩδηβζηξζ ζλζαΰγσζ ήβα ηΰζ παιαζγελΪ ηθλ 

αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ ηθλ Ca, θβ επρεεζθβ ζηρμθβ ηΰκ Ωιελζακ αα 

πιΩπεβ ζα γαηελαλζαθςζ πιθκ ηΰ εεηαθθιΨ αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ γαβ 

γληηΨιξζ ζηθ εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ δβα εΩζθλ αγληηαιβγθς αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ, γαβ ΰ εεδΩηΰ εε in vitro γαβ in vivo πεβιΨεαηα. 

Δζσ Ωμθλζ αζαπηλμαεΫ πθδδΨ λδιθπΰγησεαηα ήβα εθαιεθήΩκ ζηΰζ 

βζηθηεμζθδθήΫα, ερζθ εειβγΨ απρ αληΨ Ωμθλζ δθγβεαζηεΫ ζε εθαιεθήΩκ 

ζηΰζ γαιδβΨ. ΘΨπθβα απρ αληΨ Ωμεβ απθδεβμαεΫ ρηβ Ωμθλζ αεηβγΨ 

απθηεδΩζεαηα ζηΰ αειαπεΫα ηθλ εεθιΨήεαηθκ ηθλ ελθγαιδΫθλ. ΑγληηαιβγΨ 

εζΩζβεα λδιθπΰγησεαηα, μξιΫκ αειαπεληβγΨ εριβα, ξκ bulking agents, Ωμεβ 

δεβμαεΫ ρηβ εεηαέΨδδθλζ ηα εΰμαζβγΨ γαβ έβθδθήβγΨ ζΪεαηα εεηΨ ηθ 

Ωεθιαήεα, εεβσζθζηακ ηβκ πιθγαδθςεεζεκ ηΨζεβκ γαβ πειβθιΫίθζηακ ηΰ 

δλζεεζΪ αζαδβαεριθξζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ (76). ΔπβπδΩθζ, ΰ 

εεηαθθιΨ έβθεθιΫξζ απρ ηα εζΩζβεα λδιθπΰγησεαηα επθιεΫ ζα επΰιεΨζεβ 

γληηαιβγΩκ δβειήαζΫεκ, ρπξκ ηΰζ απρπηξζΰ γαβ ηΰζ αήήεβθήΩζεζΰ ζηθζ 

γαιδβαγρ βζηρ, Ϊ επθιθςζ ζα μιΰζβεθπθβΰαθςζ ήβα ηΰ ζλήγΩζηιξζΰ γαβ 

εζειήθπθΫΰζΰ έδαζηθγληηΨιξζ (76, 77).  
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Έηζβ, θ πισηθκ επρεεζθκ ζηρμθκ ηΰκ δβαηιβέΪκ αα πιΩπεβ ζα αθθιΨ 

ζηΰζ αζΨπηληΰ εζΩζβεθλ αγληηαιβγθς έβθπδβγθς εε έΨζΰ ηθ αδήβζβγρ θης. 

Απρ πθδδΩκ εεδΩηεκ Ωμεβ πιθγςνεβ ρηβ, ηθ αδήβζβγρ θης εΫζαβ εΰ ηθηβγρ γαβ 

έβθζλεέαηρ (78-81). εξκ, ζηθ ζΰεεΫθ αληρ ηΰκ Ωιελζακ, απαιαΫηΰηΰ εΫζαβ 

γαβ ΰ δΩζεελζΰ αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ ζηθ λδιθπΪγηξεα ηθλ αδήβζβγθς 

θηΩθκ γαβ θ Ωδεήμθκ ηθλ ζλζθδβγθς αληθς έβθπδβγθς ζε πεβιαεαηρίξα. Ρα 

λδιθγθδδθεβδΪ, ρπξκ ηθ αδήβζβγρ θης, παΫίθλζ ζΰεαζηβγρ ιρδθ ζηθ 

ζμεδβαζερ εδεήμρεεζθλ ζλζηΪεαηθκ εεηαθθιΨκ θαιεΨγξζ (62, 82-84). Ρθ 

εριβθ ηθλ αδήβζβγθς, εε Ψεεζΰ εζλδΨηξζΰ, επθιεΫ ζα δΰεβθλιήΪζεβ Ωζα 

πΪγηξεα εε λνΰδρ βησδεκ. Αληρ, αληθεΨηξκ, δΰεβθλιήεΫ Ωζα «εεπρδβθ», 

εεβσζθζηακ, Ωηζβ, ηθ ήιΪήθιθ ιλαερ δβΨμλζΰκ δβαθριξζ έβθεθιΫξζ απρ ηθ 

εζξηειβγρ ηθλ λδβγθς. Πηΰζ παιθςζα Ωιελζα, επβδΩμαΰγε ΰ εζζξεΨηξζΰ 

αληΰηβγΪκ θιερζΰκ (Ϊ ζθεαηθηιθπΫζΰκ) ζηΰ εΪηια ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ (19, 85). Ζ ζθεαηθηιθπΫζΰ εΫζαβ εβα πιξηεοζβγΪ θιερζΰ 

ζηθζ Ψζαιξπθ γαβ ζηα ίσα, πθλ πιθΨήεβ ηΰζ αζΨπηληΰ, ηθζ 

πθδδαπδαζβαζερ γαβ ηΰ δβαθθιθπθΫΰζΰ ηξζ γληηΨιξζ. ΔΫζαβ Ωζα εριβθ 

πιξηεΐζΰκ, πθλ ΰ πιξηθηαήΪκ δθεΪ ηΰκ θπθΫακ απθηεδεΫηαβ απρ 191 

αεβζθηΩα γαβ Ωμεβ εθιβαγρ έΨιθκ πειΫπθλ 22 kDa. Ρθ εριβρ ηΰκ 

ζλήγιθηεΫηαβ απρ ηΩζζειεβκ Ωδβγεκ, θβ θπθΫεκ ζλζδΩθζηαβ εεηαης ηθλκ εε 

δβζθλδθβδβγθςκ δεζεθςκ ζμΰεαηΫίθζηακ, Ωηζβ, γαηΨδδΰδΰ δθεΪ σζηε ζα 

εΫζαβ εθβγηΪ ΰ ζςζδεζΰ εε ηθζ λπθδθμΩα ηΰκ (86).  

Ζ αληΰηβγΪ θιερζΰ πιθγαδεΫ αςηΰζΰ ρδξζ ζμεδρζ ηξζ βζησζ ηθλ 

ζσεαηθκ. ΞιθΨήεβ ηΰ εεηαέθδΪ ηθλ εεήΩαθλκ ηξζ γληηΨιξζ γαβ ηΰ εΫηξζΰ, 

εε απθηΩδεζεα ηΰζ αςηΰζΰ ηθλ ρήγθλ γαβ ηθλ αιβαεθς ηξζ γληηΨιξζ. 

ΔπΫζΰκ, πιθγαδεΫ εβδβγΪ δβαθθιθπθΫΰζΰ θιβζεΩζξζ ηςπξζ γληηΨιξζ, ρπξκ 

ηθλκ θζηεθέδΨζηεκ γαβ ηθλκ ελθοζθέδΨζηεκ. Ν γςιβθκ εΰμαζβζερκ διΨζΰκ 

ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ, εγηρκ απρ ηΰζ απελαεΫακ επΫδιαζΪ ηΰκ ζηα ριήαζα 

ζηρμθλκ, επβηλήμΨζεηαβ εΩζξ ηξζ ζξεαηθεεδβζσζ. Ζ αληΰηβγΪ θιερζΰ 

δβεήεΫιεβ ηΰζ Ωγγιβζΰ ηξζ ζξεαηθεεδβζσζ, πθλ εΫζαβ εΫα θεΨδα θιεθζσζ 

πθλ πιθΨήθλζ ηΰζ γληηαιβγΪ αςηΰζΰ γαβ δβαΫιεζΰ (86). Πςεθξζα εε 

εεδΩηεκ, ΰ μθιΪήΰζΰ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ ζε επΫελεκ εεηΨ απρ πιργδΰζΰ 

εεθιΨήεαηθκ ηθλ ελθγαιδΫθλ εΫμε ξκ απθηΩδεζεα ηΰ έεδηΫξζΰ ηΰκ 

επβέΫξζΰκ, εΩζξ ηΰκ εεβξεΩζΰκ γληηαιβγΪκ απρπηξζΰκ γαβ ηΰκ 

πααθδθήβγΪκ αζαδβαεριθξζΰκ ηθλ λήβθςκ ελθγαιδΫθλ (87). Πε επΫπεδθ 

γδβζβγσζ εεδεησζ, θβ πισηεκ αζαθθιΩκ Ωδεβηαζ ζΰεαζηβγΪ έεδηΫξζΰ ηΰκ 

γαιδβαγΪκ δεβηθλιήΫακ Ωπεβηα απρ ηΰ μθιΪήΰζΰ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ ζε 

αζαεζεΫκ εε βζμαβεβγΪ γαιδβαγΪ αζεπΨιγεβα (88). ΔζααιιλζηβγΨ 

απθηεδΩζεαηα γαηαήιΨθηΰγαζ, επΫζΰκ, ζε αζαεζεΫκ εε γαιδβαγΪ 

αζεπΨιγεβα. ΞαιαηΰιΪαΰγε έεδηΫξζΰ ηξζ αβεθδλζαεβγσζ παιαεΩηιξζ εε 

ηΰ μθιΪήΰζΰ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ ηρζθ ζηΰζ θηεΫα θΨζΰ, ρζθ γαβ ζε μιρζβα 

αειαπεΫα (89). 

Έηζβ, θ 5ορ ζηόσορ ηΰκ παιθςζακ δβαηιβέΪκ Ϊηαζ ΰ εζζξεΨηξζΰ 

αληΰηβγΪκ θιερζΰκ (GH: growth hormone) ζηθ λδιθπΪγηξεα ηθλ 
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θηεβδξεΩζθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, ΰ εεδΩηΰ ηθλ ιλαεθς απεδελαΩιξζΪκ ηΰκ in 

vitro, γαβ θ in vivo Ωδεήμθκ ηθλ έβθπδβγθς αληθς ζε βζμαβεβγρ ελθγΨιδβθ 

επΫελξζ, εε εεδΩηΰ ηΰκ αζαδβαεριθξζΰκ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ, ηΰκ 

αήήεβθήΩζεζΰκ, γαασκ γαβ ηΰκ ζλζθδβγΪκ έεδηΫξζΰκ ηΰκ γαιδβαγΪκ 

δεβηθλιήΫακ (85, 87, 90). Ζ ελειήεηβγΪ διΨζΰ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ 

Ωπεβηα απρ θης Ωεθιαήεα ελθγαιδΫθλ εΫζαβ ελιΩξκ ήζξζηΪ, αδδΨ ΰ ηθπβγΪ 

γαβ ζηαδβαγΪ μθιΪήΰζΪ ηΰκ ζηθ πΨζμθζ ελθγΨιδβθ δεζ Ωμεβ αγρεΰ 

εεδεηΰαεΫ πδΪιξκ (91). Ζ γαβζθηθεΫα Ωήγεβηαβ ζηθ ζλζδλαζερ ηΰκ 

ζλήγεγιβεΩζΰκ θιερζΰκ εε ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα, εε ζηρμθ ηθζ πδΪιΰ 

in vivo Ωδεήμθ (91). Γβα ηΰζ λδθπθΫΰζΰ ηθλ ζηρμθλ αληθς αζαπηςμαΰγε 

Ωζακ θθιΩακ εε έΨζΰ ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα, ζηθζ θπθΫθ πιθζδΩαΰγε ΰ 

GH, σζηε ΰ GH ζα εεηαθειαεΫ ζηθμελεΩζα ζηθζ βζηρ γαβ ηαληρμιθζα ζα 

εηαζθαδβζηεΫ εδεήμρεεζθκ ιλαερκ απεδελαΩιξζΪκ ηΰκ, ρηαζ θ θθιΩακ 

αληρκ εεθληελαεΫ ζηθζ βζηρ ηθλ ελθγαιδΫθλ. ΠλήγεγιβεΩζα, εεδεηΪαΰγαζ 

ηιεβκ ηιρπθβ ήβα ηΰ εεηαθθιΨ γαβ ηΰ μθιΪήΰζΰ ηΰκ GH ζηθ ελθγΨιδβθ: (α) 

εε «εήγδξέβζερ» ηΰκ ζηθ λνΰδθς βησδθλκ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα, (έ) εε 

βθζηβγΪ πιρζδεζΰ ηΰκ GH ζε εαήζΰηβγΨ ζαζθζξεαηΫδβα θηεβδΫθλ ηθλ 

ζβδΪιθλ (Fe2O3), γαβ (ή) εε θεθβθπθδβγΪ πιρζδεζΰ ηΰκ GH ζηθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα. 

Ρΰζ ηεδεληαΫα δεγαεηΫα, ΰ επβζηΪεΰ ηΰκ ζαζθηεμζθδθήΫακ εε εθαιεθήΩκ 

ζηΰ έβθοαηιβγΪ Ωμεβ εηεδβμαεΫ ζΰεαζηβγΨ. Ζ μιΪζΰ εβγισζ ζξεαηβδΫξζ 

θηεβδΫθλ ηθλ ζβδΪιθλ ζηΰζ in vitro δβαήζξζηβγΪ εθαιερίεηαβ εδσ γαβ 60 

μιρζβα (92). Ρΰζ πειαζεΩζΰ δεγαεηΫα, θδθΩζα γαβ πβθ αληαζρεεζΰ Ϊηαζ ΰ 

αζΨπηληΰ εαήζΰηβγσζ ζαζθζξεαηβδΫξζ θηεβδΫξζ ηθλ ζβδΪιθλ (γλιΫξκ 

εαήγεεΫηΰ, ή-Fe2O3), δρήξ ηΰκ εηαβιεηβγΪκ έβθζλεέαηρηΰηΨκ ηθλκ, ρπξκ 

Ωμεβ Ϊδΰ απθδεβμαεΫ ζε πιθΰήθςεεζεκ εεδΩηεκ (93). Ιρήξ, ηξζ εθζαδβγσζ 

εΰμαζβγσζ, θλζβγσζ, μΰεβγσζ γαβ αειεβγσζ βδβθηΪηξζ, ηα εαήζΰηβγΨ 

ζαζθζξεαηΫδβα εαήγεεΫηΰ μιΰζβεθπθβθςζηαβ ήβα γληηαιβγΩκ αειαπεΫεκ, ξκ 

ζλζηΪεαηα εεηαθθιΨκ θαιεΨγξζ, ήβα απθγαηΨζηαζΰ βζησζ, γαασκ γαβ 

ζηΰζ λπειαειεΫα (94, 95). Γβα ηθλκ παιαπΨζξ δρήθλκ, ζηΰζ παιθςζα 

δβαηιβέΪ, Ωζακ απρ ηθλκ ηιρπθλκ πιρζδεζΰκ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ ζηθ 

αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα επβδΩμαΰγε ζα εΫζαβ ΰ μιΪζΰ εαήζΰηβγσζ 

ζαζθζξεαηβδΫξζ θηεβδΫθλ ηθλ ζβδΪιθλ. ΠλήγεγιβεΩζα, επβδΩμαΰγε ΰ μιΪζΰ 

ή–Fe2O3 (εαήγεεΫηΰ). Ν εαήγεεΫηΰκ εΫζαβ Ωζα θηεΫδβθ ηθλ ζβδΪιθλ ηθ θπθΫθ 

αζΪγεβ ζηΰζ θεΨδα ηξζ ζπβζεδΫξζ, εε ηΰ δβαθθιΨ ρηβ δεζ λπΨιμεβ θ 

δβζαεζΪκ ζβδΪιθκ, γαβ μαιαγηΰιΫίεηαβ απρ λνΰδΪ ζβδΰιθεαήζΰηβγρηΰηα 

(96, 97). Ρα ζλήγεγιβεΩζα εαήζΰηβγΨ ζαζθζξεαηΫδβα εακ παιαζμΩαΰγαζ 

ελήεζβγΨ, ήβα ηβκ αζΨήγεκ ηΰκ Ωιελζακ ηΰκ παιθςζακ δβαηιβέΪκ, απρ ηθ 

ειήαζηΪιβθ ηθλ ΘααΰήΰηΪ γ. ΓεδΰήβαζζΨγΰ, ηθλ ηεΪεαηθκ ΦλζβγΪκ ηθλ 

ΞαζεπβζηΰεΫθλ ΗξαζζΫζξζ. Πηΰζ παιθςζα Ωιελζα, ΰ πιρζδεζΰ ηΰκ 

αληΰηβγΪκ θιερζΰκ ζηα ζαζθζξεαηΫδα εαήγεεΫηΰ, ζε θλδΩηειθ 

(θλζβθδθήβγρ) pH, θθεΫδεηαβ ζηα δβαθθιεηβγΨ επβθαζεβαγΨ θθιηΫα ηθλκ 
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δρήξ ηξζ δβαθθιεηβγσζ βζθΰδεγηιβγσζ ζΰεεΫξζ (pI) ηΰκ GH γαβ ηξζ 

ζαζθζξεαηβδΫξζ ηθλ Fe2O3 (έδ. γεθΨδαβθ 3). 

Ρθ ηεδεληαΫθ γθεεΨηβ ηΰκ δβαηιβέΪκ αθθιΨ ζηΰζ αζΨπηληΰ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ ξκ θθιΩα εεηαθθιΨκ γαβ παιθμΪκ γληηΨιξζ ζηθ 

εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ. Πςεθξζα εε ηΰ έβέδβθήιαθΫα, εΫα εεήΨδΰ 

πθβγβδΫα δβαθθιεηβγσζ ηςπξζ γληηΨιξζ (ρπξκ embryonic stem cells, 

induced pluripotent stem cells, cardiac progenitor cells (CPCs), 

cardiomyocytes, mesenchymal stem cells, skeletal myoblasts γ.α) (78, 98, 

99) εεδεησζηαβ Ϊδΰ ήβα ηΰζ απθγαηΨζηαζΰ ηΰκ εεθιαήεαηβγΪκ γαιδβΨκ 

(100) γαβ Ωμεβ έιεαεΫ ρηβ πιθΨήθλζ ηΰζ αήήεβθήΩζεζΰ, ηΰζ 

γαιδβθελθήΩζεζΰ γαβ ηΰ δΰεβθλιήΫα παιαγιβζβγσζ επβδιΨζεξζ (paracrine 

effects) (99, 101). Νβ πιθζεήήΫζεβκ ήβα ηΰ αειαπεΫα ηθλ εεθιΨήεαηθκ δβα 

εΩζθλ παιθμΪκ γληηαιβγσζ δθεσζ ζλζθνΫίθζηαβ ζηΰζ Δβγρζα 19 (99).  

Έηζβ, θ 6ορ ζηόσορ ηΰκ δβαηιβέΪκ Ϊηαζ ζα εδεήμαεΫ ΰ βγαζρηΰηα 

δβαθθιθπθΫΰζΰκ γαιδβαγθς/εζαθαΰδβαγθς πιθήθζβγθς δβπδθς πδΰαλζεθς 

γληηΨιξζ ζε σιβεα γαιδβθελθγςηηαια εζσ αληΨ Ϊηαζ εήγδξέβζεΩζα 

αγρεΰ ζηΰζ πθδλεειβγΪ εΪηια ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ.  Ωδεήμθκ 

Ωήβζε ηρζθ in vitro, ρζθ γαβ in vivo, Ωπεβηα απρ Ωήμλζΰ ηθλ ζλήγεγιβεΩζθλ 

πιθήθζβγθς πδΰαλζεθς ζε λήβΩκ ελθγΨιδβθ επΫελξζ, Ωμθζηακ ξκ θθιΩα 

εεηαθθιΨκ ηθλκ ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα. Νβ αδδΰδεπβδιΨζεβκ εεηαης ηξζ 

εζδθαΰδβαγσζ γαβ ηξζ γαιδβαγσζ γληηΨιξζ εΫζαβ απαιαΫηΰηεκ γαηΨ ηΰζ 

αζΨπηληΰ ηΰκ γαιδβΨκ. 

 

 

Δηθόλα 19. ΓηΨγξακκα πξνζΩγγηζεο ζεξαπεΫαο ηνπ εκθξΨγκαηνο δηα κΩζνπ 

παξνρΪο θπηηΨξσλ (99). 

Έμθζηακ λδθπθβΪζεβ ηθλκ παιαπΨζξ ζηρμθλκ, θ (ηεδεληαΫθκ) 7ορ 

ζηόσορ ηΰκ παιθςζακ δβαηιβέΪκ Ϊηαζ ΰ επαήξήΪ ζεθαήήεβθήΩζεζΰκ ζηΰζ 

εεθιαήεαηβγΪ γαιδβΨ εΩζξ παιθμΪκ εζδθαΰδβαγσζ (102) γαβ 

εεζεήμλεαηβγσζ γληηΨιξζ (103), πθλ επθιθςζ ζα εεηαθειαθςζ εε μιΪζΰ 

εζΩζβεθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ. Ν in vitro ζλζδλαζερκ αλησζ ηξζ 

δςθ ηςπξζ γληηΨιξζ επβηιΩπεβ ηΰζ παιαγιβζΪ αδδΰδεπΫδιαζΪ ηθλκ γαβ ηθ 
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ζμΰεαηβζερ εζρκ θιήαζξεΩζθλ αήήεβαγθς δβγηςθλ (104, 105). Ν ζηρμθκ 

αληρκ επθιεΫ ζα δβαγιβαεΫ ζε ηιΫα (3) πεβιαεαηβγΨ εΩιΰ.  

Πηθ πισηθ εΩιθκ Ωήβζε ΰ ηιθπθπθΫΰζΰ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγσεηθκ εε 

ζγθπρ ζα εζβζμλαεΫ ΰ «επβγθβζξζΫα» ηξζ γληηΨιξζ εε ηΰ εΪηια ηθλ 

αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, ΰ θπθΫα, ξκ Ψεεζθ (επβαλεΰηρ) επαγρδθλαθ, 

αα εΫμε ηΰζ αςηΰζΰ ηΰκ έβξζβερηΰηακ γαβ ηθλ πθδδαπδαζβαζεθς ηξζ 

γληηΨιξζ (106). Γβα ζα ήΫζεβ αληρ, ζηθ θηεβδξεΩζθ αδήβζβγρ θης 

πιθζδΩαΰγε, εε λδαηβγΪ μΰεεΫα γαιέθδβοεβδΫξζ, θδβήθπεπηΫδβθ, εε ζεβιΨ 

αεβζθηΩξζ GGGGRGDSP (Δβγρζα 20, (58)), ηθ θπθΫθ εΫζαβ πεπηΫδβθ ηςπθλ 

RGD. Ρθ πεπηΫδβθ RGD Ωμεβ απθδεβμαεΫ ρηβ δεβηθλιήεΫ ξκ απθηεδεζεαηβγρκ 

δβαεεζθδαέΰηΪκ ηΰκ γληηαιβγΪκ πιθζγρδδΰζΰκ (ζε πθδδΩκ επβθΨζεβεκ 

έβθπδβγσζ) γαβ ζΰεαηθδρηΰζΰκ, εΩζξ εΰμαζβζεσζ δΩζεελζΰκ πθβγΫδξζ 

πιξηεοζσζ ηΰκ εηξγληηΨιβακ θλζΫακ εε ηθλκ λπθδθμεΫκ βζηεήγιβζσζ ηΰκ 

γληηαιβγΪκ εεεέιΨζΰκ (107).  

 

Δηθόλα 20. ΞξνζζΪθε πεπηηδΫνπ (ηχπνπ RGD) ζην αιγηληθφ νμχ κε ρεκεΫα 

θαξβνδηηκηδΫσλ (58).  

Πηθ ζΰεεΫθ αληρ πιΩπεβ ζα ζΰεεβξαεΫ ρηβ, εΫα πθδς ζΰεαζηβγΪ 

παιΨεεηιθκ πθλ δβαζθαδΫίεβ λνΰδΪ έβξζβερηΰηα ηξζ γληηΨιξζ εΫζαβ, ρηαζ 

αληΨ εΫζαβ πιθζγθδδΰεΩζα ζηθ λπρζηιξεα, ηθ λπρζηιξεα αληρ ζα εΰζ ηα 

λπθέΨδεβ ζε εΰμαζβγΪ ηΨζΰ. Ρθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα πθλ παιΨήεηαβ απρ 

ηθ αδήβζβγρ θης, δρήξ ηΰκ εεήΨδθλ εΪγθλκ αδλζΫδακ ηθλ ηεδεληαΫθλ (γαβ 

Ψια εεήΨδθλ εθιβαγθς έΨιθλκ, high molecular weight, HMW), παιΨήεβ 

ζμεηβγΨ Ψγαεπηθ λδιθπΪγηξεα, ηθ θπθΫθ, Ωμεβ έιεαεΫ ρηβ, αα λπθέΨδεβ ζε 

λνΰδΪ εΰμαζβγΪ ηΨζΰ ηα πιθζγθδδΰεΩζα ζε αληρ γςηηαια, εε απθηΩδεζεα 

αληΨ ηα γςηηαια ζα Ωμθλζ λνΰδρ γΫζδλζθ ζα εεθαζΫζθλζ πθδς λνΰδΪ 

αζΰηρηΰηα. Ρθ πιρέδΰεα αληρ δςζεηαβ απθηεδεζεαηβγΨ εΨζ ήβα ηΰζ 

πιθζγρδδΰζΰ ηξζ γληηΨιξζ μιΰζβεθπθβΰαεΫ εβγιθς εθιβαγθς έΨιθλκ (low 

molecular weight, LMW) αδήβζβγρ θης. LMW αδήβζβγρ θης επθιεΫ ζα 

παιαμαεΫ απρ ρηβζΰ δβΨζπαζΰ ηΰκ αδλζΫδακ ηθλ HMW εε δβΨδλεα HCl, εε 

εΫα πεβιαεαηβγΪ εΩαθδθ ΰ θπθΫα, εΨδβζηα, εεπδθληΫίεβ ηθ πιθορζ ηΰκ 

αζηΫδιαζΰκ εε εθζΨδεκ G, εζσ ηαληρμιθζα απθεαγιςζεβ ηβκ θεΨδεκ Κ. 

εξκ, ΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ πθλ πιθΩιμεηαβ απθγδεβζηβγΨ απρ LMW αδήβζβγρ 

θης αζαεΩζεηαβ ζα ζμΰεαηΫζεβ Ωζα λδιθπΪγηξεα εε πθδς μαδαιΪ δθεΪ, 

πιαγηβγΨ εζηεδσκ λδαιΩκ, δρήξ ηθλ εβγιθς εΪγθλκ ηξζ αδλζΫδξζ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ. Έηζβ, Ωζα απρ ηα γαδςηεια αδήβζβγΨ λδιθπΰγησεαηα πθλ 

ελζθθςζ ηΰζ γληηαιβγΪ πιθζγρδδΰζΰ, ηα θπθΫα, ζςεθξζα εε ηΰ δβεαζΪ 

έβέδβθήιαθΫα, μιΰζβεθπθβθςζηαβ εε επβηλμΫα ζε αζΨπηληΰ 
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γληηαιθγαδδβειήεβσζ ζε βγιβσεαηα εε πθδς λνΰδΪ έβξζβερηΰηα γληηΨιξζ, 

γαβ παιαζγελΨζηΰγαζ γαβ ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα, ζλζηΫαεηαβ εε ηΰζ 

αζΨεβηΰ (ζε αζαδθήΫα 1:1) RGD - HMW θηεβδξεΩζθλ αδήβζβγθς θηΩθκ γαβ 

RGD - LMW θηεβδξεΩζθλ αδήβζβγθς θηΩθκ (γαβ αγθδθλαεΫ ΰ ζςζαεζΰ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ εε πιθζαΪγΰ, ζηθ εΫήεα αληρ, βρζηξζ αζέεζηΫθλ).  

Ζ δεςηειΰ πεβιαεαηβγΪ ζηρμελζΰ ηθλ 7θλ ζηρμθλ αθθιθςζε ζηΰζ 

επΫηεληΰ πιθζγρδδΰζΰκ γαδδβειήεβσζ εζδθαΰδβαγσζ (HUVECs) γαβ 

εεζεήμλεαηβγσζ γληηΨιξζ (MSCs) ζηθ γαβζθηρεθ αληρ έβθπδβγρ, γαβ ζηΰζ 

in vitro εεδΩηΰ ηΰκ επβέΫξζΪκ ηθλκ γαβ ηΰκ βγαζρηΰηακ επαήξήΪκ 

ζεθαήήεβθήΩζεζΰκ πθλ επβδεβγζςθλζ εζηρκ (εΩζα ζηθζ γςιβθ ρήγθ, δΰδαδΪ) 

ηθλ έβθπδβγθς.  

Ρθ ηιΫηθ εΩιθκ πειβεδΨεέαζε ηΰζ πδΪιΰ in vivo εεδΩηΰ, ζε 

εεθιαήεαηβγθςκ επΫελεκ, ηΰκ επΫδιαζΰκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, 

ζε ρδεκ ηβκ πβθ εζδβαθΩιθλζεκ, (εε έΨζΰ ηα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα πθλ 

εΫμαζ Ϊδΰ πιθγςνεβ απρ ηθ μαιαγηΰιβζερ ηξζ δβαθριξζ εγδθμσζ γαβ 

ηιθπθπθβΪζεξζ ηξζ έβθπδβγσζ πθλ εΫμαζ παιαμαεΫ, βδξεΩζξζ απρ ηΰζ 

θπηβγΪ ηξζ βαηιβγσζ πιξηργθδδξζ πθλ εθαιερζηΰγαζ), εθιθΩκ ηθλ, απρ 

ηθ απδρ αεβήΩκ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα Ωξκ ηθ ζλζδλαζερ ηθλ εε δθεΩκ 

γληηΨιξζ ΚSCs/HUVECs ζε εθιθΪ ζθαβιθεβδσζ εεαλζεδδθλδρίΰκ. 

ΑζαθθιβγΨ, ρεξκ, εε ηΰζ γαβζθηθεΫα, ζΰεεβσζεηαβ βδβαΫηεια θ πδΪιΰκ 

ΰδεγηιθθλζβθδθήβγρκ Ωδεήμθκ πθλ Ωήβζε ζε εεθιαήεαηβγθςκ επΫελεκ ήβα 

ηθζ Ωδεήμθ ήΩζεζΰκ πβααζσζ πααθδθήβγσζ αιιλαεβσζ, γΨηβ πθλ Ωξκ ησια 

δεζ Ωμεβ ειελζΰαεΫ επαιγσκ γαβ Ωηζβ λπΨιμεβ ζμεηβγΨ θηξμΪ ηεγεΰιΫξζΰ 

ζηΰ έβέδβθήιαθΫα. Νβ αδδαήΩκ ζηΰζ αιμβηεγηθζβγΪ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ 

απθηεδθςζ ηθ λπρζηιξεα ήβα ηΰ δΰεβθλιήΫα γθβδβαγΪκ ηαμλγαιδΫακ, πθλ 

πιθΩιμεηαβ απρ ηΰζ πειβθμΪ ηθλ ελθγαιδΫθλ αζΨεεζα ζηθ θλζβθδθήβγρ γαβ 

ζηθζ εεθιαήεαηβγρ βζηρ. Πΰεαζηβγρκ παιΨήθζηακ ήβα ηΰζ αιιλαεβθήΩζεζΰ 

εΫζαβ ΰ ηαμςηΰηα αήξήΪκ ηθλ δλζαεβγθς πθλ επΰιεΨίεηαβ απρ ηβκ γθζεηΫζεκ 

γαασκ γαβ απρ ηθζ βζσδΰ βζηρ πθλ δΰεβθλιήεΫηαβ εεηΨ ηθ Ωεθιαήεα. Ζ 

γαιδβαγΪ αζεπΨιγεβα δβαεΩζθλ ηΰκ αζαδβαεριθξζΰκ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ 

επΰιεΨίεβ ηθλκ πιθαζαθειαΩζηεκ εΰμαζβζεθςκ, εε απθηΩδεζεα ηΰ 

δΰεβθλιήΫα ααζαηΰθριξζ αιιλαεβσζ. πΨιμθλζ Ϊδΰ εεδΩηεκ πθλ δεΫμζθλζ 

ηΰ δλζαηρηΰηα αήήεβθήΩζεζΰκ γαηΨ ηΰζ γαδδβΩιήεβα αλησζ ηξζ γληηΨιξζ 

(ηθλ 7θλ ζγθπθς) ζηθ RGD-αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα (57, 106), γαβ ηΰζ 

αδδαήΪ ζηΰζ ΰδεγηιθθλζβθδθήβγΪ γαηΨζηαζΰ Ωπεβηα απρ εεθςηελζΰ 

παιρεθβξζ έβθπδβγσζ Ϊ γληηΨιξζ ζε εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ (108-110).  
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2.4  Γηάξζξωζε ηεο παξνπζίαζεο ηωλ 
πεηξακάηωλ θαη ηωλ απνηειεζκάηωλ  
ηεο δηαηξηβήο  

Ζ πειβήιαθΪ ηξζ πεβιαεΨηξζ πθλ δβεηΪμαΰζαζ ήβα ηΰζ λδθπθΫΰζΰ ηξζ 7 

ζηρμξζ πθλ πιθαζαθΩιαΰγαζ γαβ ηξζ απθηεδεζεΨηξζ ηθλκ πειβήιΨθθζηαβ 

ζηθ γεθΨδαβθ 3 γαβ ζηθ γεθΨδαβθ 4, ηα θπθΫα λπθζηΰιΫίθζηαβ, εε ηΰζ 

παιΨαεζΰ πεβιαεαηβγσζ ελιΰεΨηξζ γαβ Ψδδξζ ζΰεαζηβγσζ ζηθβμεΫξζ, απρ 

ηα παιαιηΪεαηα, εζσ ζηθ γεθΨδαβθ 5 επβμεβιεΫηαβ εβα ήεζβγΪ απθηΫεΰζΪ 

ηθλκ, εζ εΫδεβ ήεζβγΪκ ζλίΪηΰζΰκ, εε ζγθπρ ζα γαηαήιαθθςζ ηα ήεζβγΨ 

ζλεπειΨζεαηα ηΰκ ειήαζΫακ γαβ ζα αζαδεβμηθςζ θβ ζηρμθβ ήβα εεδδθζηβγΪ 

Ωιελζα.  

Ξβθ ζλήγεγιβεΩζα, ηθ γεθΨδαβθ 3 πειβήιΨθεβ ηβκ βδβρηΰηεκ ηθλ 

αδήβζβγθς έβθπδβγθς, εΫηε ξκ απδρ λδιθπΪγηξεα, εΫηε ξκ ηιθπθπθβΰεΩζθ 

παιΨήξήθ. Έεθαζΰ δΫζεηαβ ζηΰζ γαηαζρΰζΰ ηξζ παιαήρζηξζ πθλ 

επΰιεΨίθλζ ηΰ δβγηςξζΰ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, ρπξκ εΫζαβ ΰ 

επΫδιαζΰ Ψδδξζ, εγηρκ ηθλ αζέεζηΫθλ, δβζαεζσζ βρζηξζ, ηΰκ 

ζλήγΩζηιξζΰκ ηθλκ, γαβ ηθλ ηιρπθλ πθλ αληΨ παιΩμθζηα ζηθ δβΨδλεα 

(εΰμαζβζεθΫ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ γαβ εζξηειβγΪκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ). Ζ 

ειεΰζεΫα ηξζ πεβιαεαηβγσζ απθηεδεζεΨηξζ ζηθ αΩεα αληρ, ηα θπθΫα 

πιθΩιμθζηαβ απρ εεηιΪζεβκ βησδθλκ γαβ απρ θΨζεαηα λπειςαιθλ, ήΫζεηαβ 

αηβθπθβσζηακ ηα απθηεδΩζεαηα απρ αεξιΰηβγθςκ λπθδθήβζεθςκ DFT, πθλ 

ιΫμζθλζ θξκ ζηΰ δθεΪ ηθλ αήδβζβγθς θηΩθκ γαβ ζηβκ δβαεθιθσζεβκ ηθλ 

αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ ζηβκ πειβπησζεβκ πθλ ειελζΪαΰγαζ 

πεβιαεαηβγΨ. Ν μαιαγηΰιβζερκ ηξζ λδθπΰγηξεΨηξζ θδθγδΰισζεηαβ εε 

μαιαγηΰιβζερ ηΰκ λθΪκ ηθλκ (ζε δλθθβδθπθβΰεΩζα δεΫήεαηα) γαβ ηΰκ 

γβζΰηβγΪκ ηΰκ μΰεβγΪκ έβθδβΨζπαζΪκ ηθλκ ζε πιθζθεθβξεΩζθ έβθδθήβγρ 

πειβέΨδδθζ θλζβθδθήβγθς θιθς ζηθλκ 37oC. ΑγθδθλαεΫ ΰ πειβήιαθΪ ηΰκ 

ζςζαεζΰκ γαβ ηθλ μαιαγηΰιβζεθς ηξζ μΰεβγΨ ηιθπθπθβΰεΩζξζ παιαήσήξζ 

πθλ παιΪμαΰζαζ εε ηΰ μΰεεΫα ηξζ γαιέθδββεβδΫξζ, ηα θπθΫα 

μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ ζηα πεβιΨεαηα πθλ Ωήβζαζ εε ζγθπρ ηΰζ in vivo εεδΩηΰ 

ηΰκ έβθαπθβγθδρεΰζΰκ (εε ζΪεαζζΰ εε έβθηΫζΰ), ηΰζ εζΫζμλζΰ ηΰκ 

γληηαιβγΪκ πιθζγρδδΰζΰκ (εε πιθζαΪγΰ θδβήθπεπηβδΫθλ ηςπθλ RGD), γαβ 

ηΰ ιςαεβζΰ ηΰκ γβζΰηβγΪκ ηΰκ απεδελαΩιξζΰκ αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ in 

vitro γαβ in vivo, θβ θπθΫθβ εΫζαβ θεθβθπθδβγΨ πιθζδεδεεΩζθβ ζε αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα. Ρθ γεθΨδαβθ θδθγδΰισζεηαβ εε ηΰ εεδΩηΰ ηΰκ γβζΰηβγΪκ ηΰκ 

απεδελαΩιξζΰκ πιξηεοζβγσζ παιαήρζηξζ απρ ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα, 

ρπθλ θβ παιΨήθζηεκ αληθΫ εΫηε εΫμαζ απδσκ εήγδξέβζηεΫ ζηθζ ρήγθ ηθλ, εΫηε 

εΫμαζ πιθζδεαεΫ εε βθζηβγΩκ αδδΰδεπβδιΨζεβκ εε ηΰ έθΪαεβα 

ζαζθζξεαηβδΫξζ Fe2O3, εΫηε Ϊηαζ θεθβθπθδβγΨ ζλζδεεΩζθβ ζηΰζ αδλζΫδα 

ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ. Ρα απθηεδΩζεαηα αληΨ ζλίΰηθςζηαβ λπρ ηΰζ 

πιθθπηβγΪ ηΰκ εθαιεθήΪκ ηθλκ ζηα in vitro γαβ ζηα in vivo πεβιΨεαηα πθλ 

αγθδθλαθςζ ζηθ επρεεζθ γεθΨδαβθ. 
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Πηθ γεθΨδαβθ 4, ΰ πισηΰ εζρηΰηα, 4.1, παιθλζβΨίεβ ηα πεβιΨεαηα γαβ 

ηα απθηεδΩζεαηα ηξζ in vitro εεδεησζ εε γληηαιθγαδδβΩιήεβεκ ηξζ 

δβαθριξζ ηςπξζ γληηΨιξζ πθλ αζαθΩιαΰγαζ παιαπΨζξ ζηΰζ πθδλεειβγΪ 

εΪηια ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, γαβ ζηΰ δεςηειΰ εζρηΰηα, 4.2, 

παιαηΫαεζηαβ ηα πεβιΨεαηα γαβ ηα απθηεδΩζεαηα απρ ηΰζ λδθπθΫΰζΰ ηξζ 

βαηιβγσζ πιξηργθδδξζ εεθςηελζΰκ (in vivo) ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ, εε γαβ μξιΫκ αληΰηβγθςκ παιΨήθζηεκ, γαβ εε γαβ μξιΫκ 

δθεΩκ γληηΨιξζ, ζε πεβιαεαηρίξα. ΞιΩπεβ εδσ ζα ηθζβζηεΫ ρηβ, ηα in vitro 

γαβ in vivo πεβιΨεαηα ηθλ γεθαδαΫθλ 4 δεζ εΫζαβ απδσκ Ωζακ αγρεα Ωδεήμθκ 

ήβα ζα θδθγδΰιξαεΫ θ μαιαγηΰιβζερκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ πθλ 

παιαζγελΨζηΰγε ζηθ γεθΨδαβθ 3, αδδΨ εΫζαβ απθδςηξκ απαιαΫηΰηα 

ζλζηαηβγΨ ηΰκ ζςζαεζΰ ηθλ βγιβσεαηθκ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ ήβα ηΰ 

αειαπεΫα ηθλ εεθιαήεαηβγθς ελθγαδΫθλ, ρπξκ πειβήιΨθηΰγε ζηΰζ αιμΪ 

αληθς ηθλ γεθαδαΫθλ. ΓΰδαδΪ, λπεζαλεΫίεηαβ ρηβ, Ωζα βγιΫξεα ηΰκ 

βζηθηεμζθδθήΫακ, ρπξκ αληρ πθλ γαηαζγελΨζηΰγε ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα,  

εΫζαβ ηθ απθηΩδεζεα ηιβσζ έαζβγσζ ζλζβζηξζσζ: ηΰκ ζλζβζησζακ ηΰκ 

μΰεεΫακ γαβ ηΰκ εΰμαζβγΪκ ηθλ λδβγθς, ηΰκ έβθδθήβγΪκ ζλζβζησζακ, πθλ δεζ 

εΫζαβ Ψδδΰ απρ ηβκ γαδδβΩιήεβεκ ηξζ γληηΨιξζ πθλ επβδΩήθζηαβ ξκ 

γαηαδδΰδρηεια ήβα ηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ, γαβ ηΰκ βαηιβγΪκ 

ζλζβζησζακ, πθλ ζμεηΫίεηαβ εε ηα βαηιβγΨ πιξηργθδδα πθλ αα 

εθαιεθζηθςζ, σζηε ηρζθ ΰ έβθδθήβγΪ ζλζβζησζα ρζθ γαβ ΰ ζλζβζησζα ηΰκ 

εΰμαζβγΪκ ηξζ λδβγσζ (Materials Engineering) ζα δσζθλζ εαίΫ ηΰκ ηΰ 

εΩήβζηΰ απρδθζΰ ζηΰ αειαπεΫα ζηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ. Πλζεπσκ, ΰ 

αζαθθιΨ ζε βγιβσεαηα ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ αεξιεΫ βζρηβεεκ, ηρζθ ζε 

ζλζεβζθθιΨ, ρζθ γαβ ζε έαιςηΰηα γαβ ζπθλδαβρηΰηα γαβ ηβκ ηιεβκ αληΩκ 

ζλζβζησζεκ. Κε αληρ ηθ πζεςεα παιαηΫαεζηαβ γαβ ζλίΰηθςζηαβ ηα 

πεβιΨεαηα πθλ δβεηΪμαΰζαζ ζηα γεθΨδαβα 3 γαβ 4, γαασκ γαβ ηα 

απθηεδΩζεαηα πθλ εηΪμαΰζαζ απρ αληΨ ηα πεβιΨεαηα.  

Ζ ήεζβγΪ ζλίΪηΰζΰ ζηθ γεθΨδαβθ 5 ζλήγιθηεΫηαβ απρ ηιΫα δβαγιβηΨ 

εΩιΰ. Αληρ Ωήβζε ήβα ζα αζαδεβμηεΫ ζηθ γεθΨδαβθ αληρ ρηβ, ηα πβθ 

ζΰεαζηβγΨ, απρ Ψπθνΰ γαβζθηθεΫακ, ελιΪεαηα ηΰκ ρδΰκ Ωιελζακ πθλ 

αζαπηςμαΰγε ζηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ εζηβΨίθζηαβ θλζβαζηβγΨ πιθκ ηιεΫκ 

έαζβγΩκ γαηελαςζζεβκ. Έηζβ, ηθ πισηθ εΩιθκ ζηθμεςεβ ζηΰ ζλίΪηΰζΰ ηΰκ 

ζπθλδαβρηΰηακ, ήβα ηΰζ παιθςζα εθαιεθήΪ, ηθλ εΩήβζηθλ ηΰκ δβγηςξζΰκ 

ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ πθλ επβηλήμΨζεηαβ εε παιθλζΫα 

ζλήγεγιβεΩζΰκ πθζρηΰηακ βρζηξζ Ca2+. Ρθ δεςηειθ εΩιθκ εζηβΨίεηαβ ζηΰζ 

γβζΰηβγΪ ηΰκ απεδελαΩιξζΰκ ηξζ πιξηεοζβγσζ γαβ αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ 

απρ ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα, λπρ ηθ θξκ ηΰκ εθαιεθήΪκ ηθλ ζηΰ 

αειαπεΫα ηθλ εεθιαήεαηβγθς ελθγαιδΫθλ ζςεθξζα εε ηα βαηιβγΨ 

πιξηργθδδα πθλ εθαιερζηΰγαζ ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα. Πηθ ηεδεληαΫθ 

εΩιθκ, ΰ ήεζβγΪ ζλίΪηΰζΰ ζηθμεςεβ ζα παιθλζβΨζεβ εΫα εεπειβζηαηξεΩζΰ 

απθηΫεΰζΰ εε έΨζΰ ηΰζ αηβθδρήΰζΰ ηξζ ελιΰεΨηξζ ζηα in vitro γαβ ζηα in 
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vivo πεβιΨεαηα, εε ζγθπρ ζα αζαδεΫηεβ ηΰζ αηΫα γαβ ηΰζ πιθθπηβγΪ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ πθλ αζαπηςμαΰγε ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα ζηΰζ γδβζβγΪ 

πιΨηΰ ήβα ηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ βαηιβγΪ εθαιεθήΪ. 





Θ Δ Φ Α Ι Α Η Ν  3 :  Α Λ Α Ξ T Y Μ Ζ  

Η Θ Ο Η Υ Κ Α Ρ Ν Π  

Α Ι Γ Η Λ Η Θ Ν   

 Γ Ο Ν Ξ Ζ Θ Ρ Υ Κ Α Ρ Ν Π  
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3. ΑΛΑΞTYΜΖ ΗΘΟΗΩΚΑΡΝΠ ΑΙΓΗΛΗΘΝ 

ΓΟΝΞΖΘΡΩΚΑΡΝΠ  

Πηθ γεθΨδαβθ αληρ παιθλζβΨίθζηαβ ΰ ζςζαεζΰ ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ εε δβΨθθιεκ εεαρδθλκ, θ μαιαγηΰιβζερκ ηθλ, γαασκ γαβ 

ηα λδβγΨ πθλ πιθΩγλναζ απρ ηΰ μΰεβγΪ ηιθπθπθΫΰζΪ ηθλ. ΔπΫζΰκ, 

παιθλζβΨίεηαβ ΰ βγαζρηΰηα πιρζδεζΰκ γαβ απεδελαΩιξζΰκ απρ ηθ αεβήΩκ 

γαβ ηθ μΰεβγΨ ηιθπθπθβΰεΩζθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα πιξηεοζβγσζ (BSA γαβ 

θδβήθπεπηΫδβα ηςπθλ RGD) γαβ αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ (ζθεαηθηιθπΫζΰ). 

ΞΩιαζ απρ ηθ μαιαγηΰιβζερ, γΨπθβα απρ ηα λδβγΨ αληΨ παιαζγελΨζηΰγαζ 

εε ζγθπρ ζα μιΰζβεθπθβΰαθςζ ζηβκ γαδδβΩιήεβεκ γληηΨιξζ γαβ ζηβκ 

εεθληεςζεβκ ζε πεβιαεαηρίξα. 

3.1  ιηθά θαη πεηξακαηηθή δηαδηθαζία   

3.1.1  ιηθΨ θαη ρεκηθΨ αληηδξαζηΪξηα  

Γβα ηΰ δβεηαήξήΪ ηξζ πεβιαεΨηξζ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ ηα μΰεβγΨ 

αζηβδιαζηΪιβα πθλ θαΫζθζηαβ ζηθζ ΞΫζαγακ 1.  

Πηα πεβιΨεαηα αληΨ επβδΩμαΰγε ηθ λνΰδθς εθιβαγθς έΨιθλκ (HMW) 

αδήβζβγρ θης απρ ηΰζ εηαβιεΫα Pronova, εε Ωδια ηθ Oslo ηΰκ ΛθιέΰήΫακ, 

δρήξ μαεΰδΪκ πειβθγηβγρηΰηακ ζε εζδθηθηΫζεκ ([EU/g] ≤ 100), ηθ θπθΫθ 

εΫζαβ πβθ αζθαδΩκ ζηβκ εεηΩπεβηα γαδδβΩιήεβεκ γληηΨιξζ.  

ΔπΫζΰκ, ηθ ζειρ πθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγε ήβα ηΰζ παιαζγελΪ γαβ ηθ 

μαιαγηΰιβζερ ηθλ βγιβσεαηθκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ Ϊηαζ 

λπειγαααιρ γαβ ζλήγεγιβεΩζα δΪθαΰγε Ωπεβηα απρ ηθ πΩιαζεα δβζ-

απθζηαήεΩζθλ ζειθς (μαιαγηΰιβζεΩζθ εε εεηιΪζεβκ ΰδεγηιβγΪκ 

αήξήβερηΰηακ ζηθ ειήαζηΪιβθ ΦλζβγθμΰεεΫακ ηθλ ΡΚΔ) απρ ζλζγελΪ εε 

εζειήρ Ψζαιαγα (Millipore). Ρθ ζειρ αληρ ζηΰ ζλζΩμεβα πειβήιΨθεηαβ ξκ 

ζειρ Millipore.  
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Ξίλαθαο 1. ΘαηΨινγνο ρεκηθψλ αληηδξαζηεξΫσλ πνπ ρξεζηκνπνηΪζεθαλ γηα ηε 

δηεμαγσγΪ ησλ πεηξακΨησλ πνπ αλαθΩξνληαη ζην Θεθ. 3. 

ΑνηιδπαζηΪπιο Σημικόρ ηύπορ 
ΔηαιπεΫα 

(Θωδικόρ) 
ΞεΫπαμα (ΘεθΨλαιο ζηη 

διαηπιβΪ) 

Alginic acid sodium salt C6H9NaO7 
Pronova LVG  

- Norway 
ΑζΨπηληΰ έβθπδβγθς (Θεθ. 3) 

Millipore distilled water H2O 
 

ΑζΨπηληΰ (Θεθ. 3) 

Calcium chloride dehydrated CaCl2 
Fluka (97%, 

21075) 

ΑζΨπηληΰ έβθπδβγθς 

(Δζρηΰηεκ 3.2.1 & 3.2.4) 

Calcium carbonate CaCO3 
Fluka 

(≥99%, 
21075) 

ΑζΨπηληΰ έβθπδβγθς 
(Δζρηΰηα. 3.2.2) 

Gluconolactone (GDL) C6H10O6 
Sigma Ald 
(G2164) 

ΑζΨπηληΰ έβθπδβγθς (Δζρηΰηα 
3.2) 

Magnesium chloride - 6 - 
hydrate 

MgCl2∙6H2O 
Sigma Ald 
(G2164) 

ΑζΨπηληΰ έβθπδβγθς (Δζρηΰηα 
3.2.5) 

Barium carbonate BaCO3 
Sigma Ald  
(289833) 

ΑζΨπηληΰ έβθπδβγθς (Δζρηΰηα 
3.2.5) 

Strontium carbonate SrCO3 
Sigma Ald 
(289833) 

ΑζΨπηληΰ έβθπδβγθς (Δζρηΰηα 
3.2.5) 

Anhydrous 
ethylenediaminetetetraacetic 

acid (EDTA) 
C10H16N2O8 

Sigma Ald 
(99% 

titration) 

ΑζΨπηληΰ έβθπδβγθς (Δζρηΰηα 
3.2.3) 

Sodium Hydroxide NaOH 
Merck 

(1.06498) 
Απργηΰζΰ LMW αδήβζβγoς 

(Δζρηΰηα 3.5.2) 

Biotin Hydrazide C10H18N4O2S 
Sigma Ald 
(B7639) 

Ξιρζδεζΰ έβθηΫζΰκ (Δζρηΰηα 
3.5.1) 

Sodium Chloride NaCl 
Sigma Ald 
(S7653) 

Απργηΰζΰ LMW αδήβζβγoς 
(Δζρηΰηα 3.4) 

Hydrochloric acid fuming 
37% 

HCl 
Merck 

(100317) 
Απργηΰζΰ LMW αδήβζβγoς 

(Δζρηΰηα 3.5.2) 

1-ethyl-[3-
(dimethylamino)propyl]-3-

ethylcarbodiimide HCl 
C8H17N3 ∙HCl 

Sigma Ald 
(Δ1769) 

Ξιρζδεζΰ έβθεθιΫξζ 
(Δζρηΰηα 3.5) 

N-Hydroxysulfosuccinimide 
sodium salt 

C4H4NNaO6S 
ThermoFisher 
(PG82071) 

Ξιρζδεζΰ έβθεθιΫξζ 
(Δζρηΰηα 3.5) 

Somatotropin Growth Hormone 
Sigma Ald 
(S8648) 

Ξιρζδεζΰ GH (Δζρηΰηα 3.5.3) 

Bovine Serum Albumin BSA 
Sigma Ald 
(A2058) 

Ξιρζδεζΰ πιξηεοζβγσζ 
παιαήρζηξζ (Δζρηΰηεκ 3.5 

γαβ 3.6) 

Phosphate Buffer Saline PBS 
Sigma Ald 
(806544) 

Θαααιβζερκ εε MWCO 
εεεέιΨζΰ (Δζρηΰηα 3.5) 

Normal Saline 0.9 % NaCl 
Δεπθιβγρ 
βαηιβγρ 

ζγεςαζεα 

Ξιρζδεζΰ έβθεθιΫξζ 
(Δζρηΰηα 3.5) 

2-[N-morpholino] 
ethanesulfonic acid (MES) 

Buffer 

―MES hydrate‖ 

 
Sigma Ald 
(M8250)  

Activated Carbon Activated charcoal 
Sigma Ald 
(C9157) 

Θαααιβζερκ LMW (Δζρηΰηα 
3.5)  

GGGGRGDSP peptide "RGD" 
Eurogentec 
(758 g/mol) 

Ξιρζδεζΰ πεπηβδΫθλ (Δζρηΰηα 
3.5) 

Coomassie Brilliant Blue   C47H48N3NaO7S2 
Sigma Ald 
(B0770) 

ΑπεδελαΩιξζΰ πιξηεοζβγσζ 
παιαήρζηξζ (Δζρηΰηα 3.6) 
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3.1.2  ΞαξαζθεπΪ  πδξνπεθησκΨησλ  

ΞαιαζγελΨζηΰγαζ ηιΫα δβαθθιεηβγΨ λδιθπΰγησεαηα (hydrogels) αδήβζβγθς 

θηΩθκ, 1%, 2% γαβ 3% γ.έ. Ρθ Ψδακ ηθλ ζαηιΫθλ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, ηθ 

θπθΫθ Ϊηαζ ηθ αιμβγρ αζηβδιαζηΪιβθ, Ϊηαζ ζε εθιθΪ δελγΪκ ζγρζΰκ. Ν 

ηεδβγρκ ρήγθκ ηθλ γΨαε λδιθπΰγησεαηθκ Ϊηαζ 20 ml. Γβα ηΰζ παιαζγελΪ 

γΨαε δβαδςεαηθκ (ήβα ηα λδιθπΰγησεαηα 1, 2 Ϊ 3%), ίλήΫζηΰγαζ θβ 

αζηΫζηθβμεκ πθζρηΰηεκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, γαβ δβαδςαΰγαζ ζε Millipore 

απθζηαήεΩζθ ζειρ. Ρθ αδήβζβγρ θης δβαδςαΰγε, λπρ ζλζεμΪ αζΨδελζΰ ηθλ 

δβαδςεαηθκ εε ηΰ μιΪζΰ εαήζΰηβγθς αζαδεληΪια γαβ δθληιθς λπειΪμξζ, 

εζαδδΨη. ΔΫζαβ απαιαΫηΰηθ ζα ζΰεεβξαεΫ ρηβ, ήβα ηΰ δβΨδλζΰ ηΰκ ζγρζΰκ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ απαβηθςζηαζ αιγεηρκ μιρζθκ Ωξκ ρηθλ δβαδλαεΫ θδργδΰιΰ 

ΰ πθζρηΰηα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ γαβ δΰθαεΫ δβαλήΩκ δβΨδλεα. Πηα ζλζΩμεβα, 

ζηα αδήβζβγΨ δβαδςεαηα ήβζρηαζ πιθζαΪγΰ ηΰκ πΰήΪκ ηξζ απαιαΫηΰηξζ 

βρζηξζ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ. 

Πηΰζ ειήαζΫα αληΪ, ΰ παιαζγελΪ αδήβζβγσζ λδιθπΰγηξεΨηξζ 

έαζΫζηΰγε ζε δςθ γςιβθλκ εΰμαζβζεθςκ, ηΰκ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ γαβ ηΰκ 

εζξηειβγΪκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ. πθπειΫπηξζΰ ηΰκ ηεδεληαΫακ εΫζαβ ΰ εΩαθδθκ 

ζμΰεαηβζεθς εε ηΰ μιΪζΰ ηθλ ζλεπδργθλ Ca-EDTA. 

Παξαζθεπή πδξνπεθηψκαηνο κε βάζε ην κεραληζκφ 

δηάιπζεο/δηάρπζεο  

Ρα πισηα λδιθπΰγησεαηα παιαζγελΨζηΰγαζ εε μιΪζΰ Ψζλδιθλ 

μδξιβθςμθλ αζέεζηΫθλ ξκ πΰήΪ ηξζ απαιαΫηΰηξζ βρζηξζ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ 

(ΞΫζαγακ 2). ΑιμβγΨ, ίλήΫζηΰγε ΰ πθζρηΰηα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, ΰ 

πθζρηΰηα ηθλ CaCl2, ξκ πΰήΪ δβζαεζσζ γαηβρζηξζ, γαβ ΰ πθζρηΰηα ηΰκ 

GDL, ζςεθξζα εε ηθζ ΞΫζαγακ 2. Αγθδθςαΰζε ΰ δβΨδλζΰ ηΰκ ζγρζΰκ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ ζε 10 ml Κillipore απθζηαήεΩζθ ζειρ (δβΨδλεα Α) γαβ ΰ 

δβΨδλζΰ ηΰκ ζγρζΰκ ηθλ CaCl2 γαβ ηΰκ GDL ζε 10 ml απθζηαήεΩζθ ζειρ 

(δβΨδλεα Β). Πηΰ ζλζΩμεβα, ζηθ δβΨδλεα Α πιθζηΩαΰγε λπρ Ϊπβα εαήζΰηβγΪ 

αζΨδελζΰ, ζηΨήδΰζ, ηθ δβΨδλεα Β. Ρθ λδιθπΪγηξεα ζμΰεαηΫζηΰγε εζηρκ 

δςθ (2) δεπησζ. Ζ Ϋδβα δβαδβγαζΫα αγθδθλαΪαΰγε ήβα ηΰζ παιαζγελΪ ηξζ 

λδιθπΰγηξεΨηξζ εε ζλήγΩζηιξζΰ 1%, 2% γαβ 3% (ΞΫζαγακ 2). Ν 

ζμΰεαηβζερκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ εε ηΰζ ηαμεΫα παιθμΪ βρζηξζ Ca2+ ζηθ 

δβΨδλεα ηθλ αδήβζβγθς, ρπξκ πειβήιΨθΰγε παιαπΨζξ, ήΫζεηαβ, ρπξκ 

θζθεΨίεηαβ γαβ ζηΰ έβέδβθήιαθΫα, εε ηθ εΰμαζβζερ δηΨιπζεο/δηΨρπζεο.  
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Ξίλαθαο 2. ΠηνηρεΫα γηα ηα αληηδξαζηΪξηα θαη ηηο πνζφηεηΩο ηνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηΪζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπΪ 20 ml αιγηληθψλ πδξνπεθησκΨησλ. 

ΘωδικΪ 

ονομαζΫα 

ςδποπηκηώμαηορ 

Αλγινικό 

οξύ (g) 

ΞηγΪ 

αλκαλικών 

γαιών 

Ξοζόηηηα 

αλΨηων 

αλκαλικών 

γαιών (mg) 

GDL (mg) 

  CaCl2 9,3 30 

  
CaCO3 8,3 30 

1% 0,2 MgCl2∙6H2O 12,8 30 

  
SrCO3 12,25 100 

  
BaCO3 16,42 100 

  CaCl2 18,6 60 

  
CaCO3 16,7 60 

2% 0,4 MgCl2∙6H2O 25,6 60 

  
SrCO3 24,5 200 

  
BaCO3 32,8 200 

  CaCl2 27,9 90 

  
CaCO3 25 90 

3% 0,6 MgCl2∙6H2O 38,4 90 

  
SrCO3 36,8 400 

  
BaCO3 49 400 

 

Παξαζθεπή πδξνπεθηψκαη νο κε  βάζε ην κεραληζκφ εζσηεξηθήο 

δειαη ηλνπνίεζεο  

πξκ αζαθΩιαΰγε γαβ ζηθ γεθΨδαβθ 2, ηα βρζηα Ca2+ θδΰήθςζ ζε λνΰδθς 

βησδθλκ, γαβ ζλζεπσκ λνΰδΪκ δβγηςξζΰκ, λδιθπΰγησεαηα αδήβζβγθς θηΩθκ 

(43). ΚΫα πθδς ζΰεαζηβγΪ παιΨεεηιθκ ζηΰ ζςζαεζΰ αλησζ ηξζ 

λδιθπΰγηξεΨηξζ εΫζαβ θ ηιρπθκ πθλ ηα βρζηα αζέεζηΫθλ παιΩμθζηαβ ζηθ 

δβΨδλεα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ γαβ εΫζαβ δβααΩζβεα πιθκ ζλεπδθγθπθΫΰζΰ εε 

ηβκ θεΨδεκ ηθλ ήθλδθλιθζβγθς θηΩθκ (G Blocks) (70). Έηζβ, ζηΰζ παιθςζα 

δβαηιβέΪ εεδεηΪαΰγε ΰ ζηαδβαγΪ παιθμΪ ηξζ βρζηξζ Ca2+ ζηθ αδήβζβγρ 

δβΨδλεα. Ν εΰμαζβζερκ αληρκ θζθεΨίεηαβ εζσηεξηθΪ δειαηηλνπνΫεζε. 

ΠλήγεγιβεΩζα, Ωδαέε μσια ΰ δβΨδλζΰ ηθλ CaCO3 ζε πειβέΨδδθζ Ϊπβα 

ρηβζθλ pH, ζςεθξζα εε ηΰζ αζηΫδιαζΰ πθλ πειβήιΨθεηαβ απρ ηΰ μΰεβγΪ 

εηΫζξζΰ πθλ αγθδθλαεΫ:  

CaCO3 + 2 H+  Ca2+ + CO2 + H2O 

To CaCΝ3 εΫζαβ πιαγηβγΨ αδβΨδληθ ζε θλδΩηειθ pH (Θsp= 4.8 x 10-9, 

ζηθλκ 25 θC). εξκ, δβαδςεηαβ εςγθδα ζε ρηβζθ πειβέΨδδθζ. Ζ GDL, πθλ 

εΫζαβ Ωζα αζαεζΩκ θιήαζβγρ θης, δβαδλρεεζΰ ζηθ ζειρ δΰεβθλιήεΫ Ωζα Ϊπβα 

ρηβζθ δβΨδλεα εε pH ~3-4. ΔπθεΩζξκ, αληρ ηθ εδαθισκ ρηβζθ δβΨδλεα 

αζαεΩζεηαβ ζα ελζθΪζεβ ηΰ δβαδληθπθΫΰζΰ, εε αιήθςκ ιλαεθςκ, ηΰκ ζγρζΰκ 
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ηθλ CaCO3. Κε ηθζ ηιρπθ αληρ, παιΩμθζηαβ ζηθ δβΨδλεα ηθλ αδήβζβγθς 

θηΩθκ, εε αιήρ ιλαερ, βρζηα Ca2+, ηα θπθΫα επθιθςζ ζα 

ζλεπδθγθπθβΰαθςζ εε ηθ αδήβζβγρ θης πιθκ ζμΰεαηβζερ λδιθπΰγησεαηθκ 

(Δβγρζα 21, (70)).  

 

Δικόνα 21. Κεραληζκφο κεζφδνπ εζσηεξηθΪο δειαηηλνπνΫεζεο (70). 

Πλζεπσκ, εζσ εε ηΰ μιΪζΰ ελδβΨδληθλ CaCl2, ρδθ ηθ αζέΩζηβθ 

παιΩμεηαβ ζε εθιθΪ βρζηξζ ζηθ δβΨδλεα αγαιβαΫα, εε ηθ CaCO3 παιΩμεηαβ 

ρδθ ηθ αζέΩζηβθ αδδΨ ζηαδβαγΨ. 

Γβα ηΰζ παιαζγελΪ ηξζ αδήβζβγσζ λδιθπΰγηξεΨηξζ εε μιΪζΰ, ξκ 

πΰήΪκ αζέεζηΫθλ, ζγρζΰκ αζαιαγβγθς αζέεζηΫθλ (CaCO3), θβ λπθδθήβζεθΫ 

Ωήβζαζ Ωηζβ σζηε ΰ πθζρηΰηα Ψδαηθκ πθλ ίλήΫίθζηαζ, ζα Ϊηαζ ηρζΰ σζηε ζα 

δβαζθαδΫίεηαβ ρηβ εΩζα ζηθ δβΨδλεα αα λπΪιμε ΰ Ϋδβα αγιβέσκ πθζρηΰηα 

mol δβζαεζσζ γαηβρζηξζ (ΰ) ρζΰ λπθδθήΫζηΰγε παιαπΨζξ, ζηΰζ 

πεπιΫπηξζΰ ηθλ CaCl2 (ΞΫζαγακ 2). Πηθζ ΞΫζαγακ 2 παιαηΫαεζηαβ 

ζλζθπηβγΨ θβ πθζρηΰηεκ ρδξζ ηξζ αζηβδιαζηΰιΫξζ ήβα ηΰζ παιαζγελΪ 

αλησζ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ.  

Γβα ηΰζ παιαζγελΪ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ εε ηΰ εΩαθδθ αληΪ, 

μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ δςθ θλαδΫδβα Α γαβ Β. Ρθ θλαδΫδβθ Α πειβεΫμε ηθ 

δβΨδλεα ηθλ αδήβζβγθς εε ηΰζ πθζρηΰηα ηθλ CaCO3, ρήγθλ 10 ml. Ρθ 

θβαδΫδβθ Β πειβεΫμε ηθ λδαηβγρ δβΨδλεα ηΰκ GDL, ρήγθλ 10 ml. Ρθ δβΨδλεα 

ηΰκ GDL ηθλ θβαδβδΫθλ Β πιθζηΩαΰγε, ζηΨήδΰζ, λπρ αζΨδελζΰ, ζηθ 

θβαδΫδβθ Α. Γβα ηΰ εεδΩηΰ ηΰκ γβζΰηβγΪκ ηΰκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ, ΰ θπθΫα Ωδαέε 

μσια ζε αειεθγιαζΫα δξεαηΫθλ, ξκ μιρζθκ t=0 θιΫζηΰγε ΰ ζηβήεΪ ηΰκ 

αζΨεβηΰκ ηξζ πειβεμθεΩζξζ ηξζ δςθ θλαδβδΫξζ.  

Παξαζθεπή πδξνπεθηψκαηνο κε  άιια δηζζελή ηφλη α αιθαιηθψλ 

γαηψλ  

ΔπΫζΰκ, εδΩήμαΰγε ΰ βγαζρηΰηα ζμΰεαηβζεθς πΰγησεαηθκ γαβ εε Ψδδεκ 

πΰήΩκ δβζαεζσζ γαηβρζηξζ αδγαδβγσζ ήαβσζ, γαβ ζλήγεγιβεΩζα εε μιΪζΰ 

βρζηξζ εαήζΰζΫθλ (Mg2+), ηα θπθΫα πιθΪδααζ απρ δβΨδλζΰ ζγρζΰκ 

Ωζλδιθλ Ψδαηθκ μδξιβθςμθλ εαήζΰζΫθλ (MgCl2∙6H2O), βρζηξζ ζηιθζηΫθλ 

(Sr2+), ηα θπθΫα πιθΪδααζ απρ δβΨδλζΰ ζγρζΰκ αζαιαγβγθς ζηιθζηΫθλ 
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(SrCO3), γαβ βρζηξζ έαιΫθλ (Ba2+), ηα θπθΫα πιθΪδααζ απρ δβΨδλζΰ ζγρζΰκ 

αζαιαγβγθς έαιΫθλ (BaCO3). Γβα ηθ ζμΰεαηβζερ ηθλ αδήβζβγθς πΰγησεαηθκ 

ηθλ Mg, μιΰζβεθπθβΪαΰγε θ εΰμαζβζερκ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ. Ρα Ψδδα δςθ 

πΰγησεαηα, ηθλ Sr γαβ ηθλ Βα, παιαζγελΨζηΰγαζ εε ηθ εΰμαζβζερ ηΰκ 

εζξηειβγΪκ εεαρδθλ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ, δΰδαδΪ Ωήβζε γαβ πιθζαΪγΰ GDL. 

Πηθζ ΞΫζαγακ 2 παιΩμθζηαβ ρδεκ θβ πδΰιθθθιΫεκ ήβα ηΰζ παιαζγελΪ ηθλκ.  

Παξαζθεπή πδξνπεθηψκαηνο κε  βάζε ην ρ ειηθφ ζχκπινθν Ca-

EDTA 

Δγηρκ απρ ηα παιαπΨζξ, Ωήβζε εεδΩηΰ παιαζγελΪκ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ Ca μιΰζβεθπθβσζηακ ηθ ζςεπδθγθ Ca - EDTA. Ζ 

πεβιαεαηβγΪ δβαδβγαζΫα ζςζαεζΰκ αλησζ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ Ϊηαζ δΫήθ 

δβαθθιεηβγΪ απρ αληΪζ πθλ πιθαζαθΩιαΰγε. ΑιμβγΨ, παιαζγελΨζηΰγε 

λδαηβγρ δβΨδλεα CaCl2. Πηΰ ζλζΩμεβα, πιθζηΩαΰγε ζηθ δβΨδλεα ΰ 

απαιαΫηΰηΰ πθζρηΰηα EDTA, πθλ λπθδθήΫζηΰγε σζηε ζα 

ζλεπδθγθπθβΰαθςζ ρδα ηα βρζηα Ca2+. (ΔπεβδΪ ηθ EDTA εΫζαβ δλζδβΨδληθ 

ζηθ ζειρ πιθζηΩαΰγε εβγιΪ πθζρηΰηα δβαδςεαηθκ NaOH). Κρδβκ αληρ 

ήβζρηαζ δβαλήΩκ, ζηθ δβΨδλεα αληρ πιθζαΩηαεε, λπρ ζλζεμΪ αζΨδελζΰ, ηΰ 

ζγρζΰ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, ζηβκ πθζρηΰηεκ γαβ ρπξκ αγιβέσκ αζαθΩιαΰγε 

παιαπΨζξ ήβα ηΰζ πειΫπηξζΰ ηθλ CaCl2. ΚεηΨ ηΰζ πδΪιΰ δβΨδλζΰ γαβ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ, ηθ δβΨδλεα αληρ αζαεβήζλρηαζ εε ηθ αζηΫζηθβμθ δβΨδλεα 

ηΰκ GDL πθλ πειβεΫμε ηΰζ πθζρηΰηα ηΰκ GDL πθλ εΫμε γαβ ζηΰζ πειΫπηξζΰ 

ηθλ δβαδςεαηθκ εε ηθ CaCO3.  

Ρθ EDTA δια αζηαήξζβζηβγΨ, ξκ πιθκ ηΰ δΩζεελζΰ ηξζ βρζηξζ Ca2+, 

ζηθ αδήβζβγρ θης, δρήξ ηΰκ βγαζρζΰηΨκ ηθλ ζα δΰεβθλιήεΫ μΰδβγΨ 

ζςεπδθγα εε ηα βρζηα Ca2+. ΔπθεΩζξκ, εδσ εεδεηΪαΰγε ΰ ζηαδβαγΪ 

απεδελαΩιξζΰ ηξζ βρζηξζ Ca2+ απρ ηθ ζςεπδθγθ Ca – EDTA γαβ ΰ 

ηαληρμιθζΰ δΩζεελζΪ ηθλκ απρ ηθ εριβθ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ.  

Γβα ζα δβελγθδλζαεΫ θ αζαήζσζηΰκ, ΰ πεβιαεαηβγΪ δβαδβγαζΫα 

αζΨπηληΰκ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ αλησζ (πθζρηΰηεκ αζηβδιαζηΰιΫξζ) 

παιθλζβΨίεηαβ ζηΰζ εζρηΰηα 3.2.3, εαίΫ εε ηα πεβιαεαηβγΨ ελιΪεαηα.  

Καηεξγαζία πδξνπεθησκάησλ  

ΗδβαΫηειΰ πιθζθμΪ γαηΨ ηΰζ παιαζγελΪ ηξζ αδήβζβγσζ λδιθπΰγηξεΨηξζ 

δραΰγε γαβ ζηΰζ εθαιεθήΪ απθζηεβιξηβγσζ εεαρδξζ. ΑιμβγΨ, πιβζ ηΰζ 

Ωζαιηΰ ηξζ πεβιαεΨηξζ, ήβζρηαζ εζδεδεμΪκ γαααιβζερκ ηξζ ζγελσζ γαβ 

ηξζ ειήαδεΫξζ πθλ μιΰζβεθπθβθςζηαζ εε δβζ-απθζηαήεΩζθ ζειρ γαασκ γαβ 

εε απρδληΰ αβααζρδΰ. Ρα ζγελΪ, ζηΰ ζλζΩμεβα, ηθπθαεηθςζηαζ ζε 

πλιβαζηΪιβθ ζηθλκ 90 θC ήβα ζα ζηεήζσζθλζ γαβ ζα απθεαγιλζαθςζ ηλμρζ 

γαηΨδθβπα ηΰκ αβααζρδΰκ. ΔπΫζΰκ, Ωήβζε Ωγαεζΰ ζε λπειβσδΰ αγηβζθέθδΫα, 

εε μιΪζΰ δΨεπακ UV ζηα 280 nm, ήβα θιβζεΩζα δεπηΨ, ηξζ ήλΨδβζξζ 

ζγελσζ γαβ ηξζ ειήαδεΫξζ γαασκ γαβ ηξζ γρζεξζ ηξζ πισηξζ λδσζ. Ζ 
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μιΪζΰ απθζηεβιξηβγσζ θΫδηιξζ 0,2 εm (Whatman) Ϊηαζ βδβαΫηειΰ 

ζΰεαζηβγΪ ήβα ηΰζ απθζηεΫιξζΰ ηξζ δβαδλεΨηξζ. 

Πε αιγεηΨ απρ ηα λδιθπΰγησεαηα πθλ παιαζγελΨζηΰγαζ Ωήβζε 

δλθθλδθπθΫΰζΰ. ΠλήγεγιβεΩζα, θιβζεΩζθκ ρήγθκ απρ ηθ γΨαε 

λδιθπΪγηξεα, εεηΨ απρ νςηΰ ζηθλκ -60θC, ηθπθαεηΪαΰγε ζε ζλζγελΪ 

δλθθβδθπθΫΰζΰκ (Biobase Bioindustry, Shandong, Co. Ltd). Έπεβηα απρ ηΰζ 

παιαεθζΪ ηθλκ εγεΫ ήβα 24 h, εδΪθαΰζαζ πθισδεβκ αθιθΫ (Δβγρζα 22). 

ΙλθθβδθπθΫΰζΰ Ωήβζε γαβ ζε δβαδςεαηα αδήβζβγθς θηΩθκ. 

 

 

Δηθόλα 22. ΑθξνΫ απφ ιπνθηινπνηεκΩλα πδξνπεθηψκαηα αιγηληθνχ νμΩνο 

(παξαζθεπαζκΩλα κε ρξΪζε CaCl2). 

3.1.3  ΞεηξακαηηθΩο κΩζνδνη ραξαθηεξηζκνχ ησλ 

πδξνπεθησκΨησλ  

Ν μαιαγηΰιβζερκ ηξζ βδβθηΪηξζ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ Ωήβζε εε εεηιΪζεβκ 

δλζαεβγθς βησδθλκ, εε θαζεαηθζγθπΫα FT-IR, εε εεδΩηΰ ηΰκ εβγιθδθεΪκ 

ηθλκ εε ΰδεγηιθζβαγΪ εβγιθζγθπΫα (SEM) γαβ εε πθιθζβεεηιΫα 

λδιαιήςιθλ. ΔπΫζΰκ, ήβα ηΰζ απθζαθΪζβζΰ ηΰκ δθεΪκ ηθλκ γαβ ηΰζ 

ειεΰζεΫα ηξζ πεβιαεαηβγσζ απθηεδεζεΨηξζ, Ωήβζαζ γαβ αεξιΰηβγθΫ 

γέαζηθεΰμαζβγθΫ λπθδθήβζεθΫ DFT (Density Functional Theory).  

Ιμσδνκεηξία  

Γβα ηβκ εεηιΪζεβκ ηθλ βησδθλκ ηξζ δβαδλεΨηξζ γαβ ηξζ πΰγηξεΨηξζ, 

μιΰζβεθπθβΪαΰγε ηθ βηξδρεεηιθ Bohlin Visco 88 (Δβγρζα 23), ηΰκ εηαβιεΫακ 

Malvern Instruments.  
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Ζ αιμΪ δεβηθλιήΫακ αληθς ηθλ ηςπθλ βηξδθεΩηιθλ έαζΫίεηαβ ζηθ εηΪκ: 

Ρθ πιθκ εΩηιΰζΰ λήιρ (γαααιρ λήιρ, δβΨδλεα, αβσιΰεα, πΪγηξεα) 

ηθπθαεηεΫηαβ εΩζα ζε Ωζα εεηαδδβγρ γλδβζδιβγρ δθμεΫθ. ΚΩζα ζηθ δθμεΫθ 

εεέαπηΫίεηαβ ζλεπαήΪκ εεηαδδβγρκ γςδβζδιθκ, θ θπθΫθκ έλαΫίεηαβ εη 

θδθγδΪιθλ εΩζα ζηθ λήιρ. Ζ απρζηαζΰ εεηαης ηξζ ηθβμξεΨηξζ ηθλ 

δθμεΫθλ γαβ ηθλ γλδΫζδιθλ εΫζαβ πΨια πθδς εβγιΪ (1 mm). 

 

                

               (α)                                                (έ) 

Δηθόλα 23. Ρν ημσδφκεηξν (Bohlin Visco 88) κε ηνπνζεηεκΩλν ηνλ θχιηλδξν 

πεξηζηξνθΪο (ζηα αξηζηεξΨ ηνπ, ζε θΨζεηε ζΩζε, δηαθξΫλεηαη ν κεηαιιηθφο 

αηζζεηΪξαο θαηαγξαθΪο ηεο ζεξκνθξαζΫαο) θαη ην αληΫζηνηρν δνρεΫν ηνπνζΩηεζεο 

ηνπ πγξνχ (α) πξηλ ηελ εκβΨπηηζε, θαη (β) κεηΨ ηελ ηνπνζΩηεζε ζην φξγαλν θαη 

ηελ εκβΨπηηζε ηνπ θπιΫλδξνπ ζην, ππφ κΩηξεζε, πγξφ. 

Ν γςδβζδιθκ αιμΫίεβ ζα πειβζηιΩθεηαβ εε ζλήγεγιβεΩζΰ ηαμςηΰηα εΩζα 

ζηθ λήιρ (ΞΫζαγακ 3). ζθ πβθ βησδεκ εΫζαβ ηθ λήιρ, ηρζθ πβθ εεήΨδΰ 

αζηΫζηαζΰ Ωμεβ θ γςδβζδιθκ ζα πειβζηιαθεΫ. ζθ πβθ δεπηριελζηθ εΫζαβ ηθ 

λήιρ, ηρζθ πβθ εςγθδα θ γςδβζδιθκ πειβζηιΩθεηαβ εΩζα ζηθ λήιρ.  

 

Ξίλαθαο 3. Ραρχηεηεο πεξηζηξνθΪο ημσδφκεηξνπ ζε rpm θαη Hz. 

Ρασύηηηα rpm Hz 

1 20 0.33 

2 35 0.58 

3 61 1.02 

4 107 1.78 

5 187 3.12 

6 327 5.45 

7 572 9.53 

8 1000 16.67 

 

Ρθ βηξδρεεηιθ εεηιΨεβ αληΪζ ηΰζ αζηΫζηαζΰ ζηΰζ πειβζηιθθΪ ηθλ 

γλδΫζδιθλ εΩζα ζηθ λήιρ. Γβα ζα εΫζαβ αηβρπβζηεκ θβ εεηιΪζεβκ, θ γςδβζδιθκ 

πιΩπεβ ζα εΫζαβ θδργδΰιθκ έλαβζεΩζθκ ζηθ λήιρ (γαβ ζα εΰζ επβπδΩεβ Ϊ ζα 



ΑΙΓΗΛΗΘΝ ΗΘΟΗΥΚΑ ΓΗΑ ΔΦΑΟΚΝΓΔΠ ΠΡΖΛ ΗΠΡΝΡΔΣΛΝΙΝΓΗΑ ΚΝΘΑΟΓΗΝ ΔΙΔΝΛΥΟΑ ΚΞΑΟΘΑ 

61 

 

εΫζαβ ερζθ εΩιθκ ηθλ εεέαπηβζεΩζθ) γαασκ γαβ ΰ ιθΪ ζηθ δβΨζηΰεα 

γλδΫζδιθλ-ηθβμσεαηθκ ηθλ δθμεΫθλ ζα εΫζαβ ζηιξηΪ. Ζ εΩαθδθκ αληΪ δεζ 

εζδεΫγζληαβ ζε πθδς δεπηριελζηα λήιΨ, ρπξκ ζειρ Ϊ θιήαζβγθςκ δβαδςηεκ 

(ήβα ηβκ πειβπησζεβκ αληΩκ, μιΰζβεθπθβθςζηαβ βηξδρεεηια εγιθΪκ απρ ζηεζρ 

ζηρεβθ γαβ εεηιΨηαβ θ μιρζθκ εγιθΪκ ζηααειθς ρήγθλ λήιθς). ΑζηΫαεηα, 

εΫζαβ βδαζβγΪ ήβα εεηιΪζεβκ αιγεηΨ παμςιελζηξζ λήισζ, αβξιΰεΨηξζ γδπ. 

Γβα ηθ δρήθ αληρ, αεξιεΫηαβ βδαζβγΪ ήβα ηβκ εεηιΪζεβκ ηθλ βησδθλκ ηξζ 

λδιθπΰγηξεΨηξζ ηΰκ παιθςζακ ειήαζΫακ.  

Ρθ ζλήγεγιβεΩζθ βηξδρεεηιθ, αθεζρκ εΫζαβ εςγθδθ ζηΰ μιΪζΰ ηθλ, 

αθεηΩιθλ παιΩμεβ αγιβέεΫκ εεηιΪζεβκ δλζαεβγθς βησδθλκ, ιθπΪκ γαβ 

ιλαεθς δβΨηεΰζΰκ, εε ηαληρμιθζΰ γαηαήιαθΪ γαβ ηΰκ αειεθγιαζΫακ. Ρθ 

βηξδρεεηιθ επθιεΫ ζα γΨζεβ εεηιΪζεβκ εε ηιεβκ δβαθθιεηβγθςκ θεργεζηιθλκ 

γλδΫζδιθλκ εε δβαθθιεηβγΪ δβΨεεηιθ γαβ δθμεΫα (αζΨδθήα εε ηθζ ρήγθ ηθλ 

δεΫήεαηθκ πθλ αα εεηιΰαεΫ). Πηΰζ Δβγρζα 24 θαΫζθζηαβ θβ δβαθθιεηβγθΫ 

γςδβζδιθβ γαβ ηα αζηΫζηθβμα δθμεΫα.  

 

 

Δηθόλα 24. Πχζηεκα θπιΫλδξνπ-δνρεΫνπ C30, C25 θαη C14. 

Πηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ, μιΰζβεθπθβΪαΰγε ηθ ζςζηΰεα C30 γαβ 

αειεθζηαηθςεεζθ C30 ήβα εεηιΪζεβκ ζε αειεθγιαζΫα πειβέΨδδθζηθκ γαβ 

ζηθλκ 37θC, αζηΫζηθβμα (Δβγρζα 25).  

Πςεθξζα εε ηβκ θδΰήΫεκ μεβιβζεθς, ηθ βηξδρεεηιθ Ωμεβ ηΰ δλζαζρηΰηα, 

ζα γΨζεβ εεηιΪζεβκ ζε ηβεΩκ ιθπΪκ αζΨεεζα ζε 0,5 – 9,5 mN∙m. ΔΨζ ΰ 

ιθπΪ εΫζαβ εβγιρηειΰ απρ 0,5 mN∙m, ηρηε πιΩπεβ ζα μιΰζβεθπθβΰαεΫ 

πειβζζρηειθ ελαΫζαΰηθ ζςζηΰεα, δΰδαδΪ γςδβζδιθκ εε εεήαδςηειΰ 

δβΨεεηιθ, Ϊ εεήαδςηειΰ ηαμςηΰηα. ΔΨζ ΰ ιθπΪ εΫζαβ εεήαδςηειΰ απρ 9,5 

mN∙m, ηρηε πιΩπεβ ζα μιΰζβεθπθβΰαεΫ δβήρηειθ ελαΫζαΰηθ ζςζηΰεα, 

δΰδαδΪ γςδβζδιθκ εε εβγιρηειΰ δβΨεεηιθ, Ϊ μαεΰδρηειΰ ηαμςηΰηα 

πειβζηιθθΪκ. 
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                                 (α)                                           (έ) 
Δηθόλα 25. ΚεηξΪζεηο ημψδνπο ζε ζηαζεξΪ ζεξκνθξαζΫα: (α) ην ζεξκνζηαηνχκελν 

δνρεΫν (κπιΩ θχιηδξνο) ζεξκνζηαηεΫηαη κε παξνρΪ λεξνχ ζηαζεξΪο ζεξκνθξαζΫαο 

θαη ζην θΩληξν ηνπ ηνπνζεηεΫηαη ν θχιηδξνο C30, θαη (β) ηνπνζΩηεζε φινπ ηνπ 

ζπζηΪκαηνο ζηε ζπζθεπΪ ηνπ ημσδνκΩηξνπ. 

 

Ζ αειεθζηΨηβζΰ ήΫζεηαβ εε δβΩδελζΰ ζειθς ζηθ επδΩ εαζδςα πθλ 

θαΫζεηαβ ζηΰζ Δβγρζα 25. ΚΩζα ζηθ εαζδςα ηθπθαεηεΫηαβ ηθ 

αειεθζηαηθςεεζθ εεηαδδβγρ δθμεΫθ C30 (ηθ θπθΫθ εθαιερίεβ απθδςηξκ). Ζ 

αειεθζηΨηβζΰ ήΫζεηαβ ηαμςηαηα (ζε δβήρηειθ απρ 1 min) επεβδΪ ηα δθμεΫα 

γαβ θ γςδβζδιθκ εΫζαβ εεηαδδβγΨ εζσ ηθ πΨμθκ ηθλ λήιθς αζΨεεζα ζηθ 

δθμεΫθ γαβ ζηθζ γςδβζδιθ εΫζαβ πθδς εβγιρ. Ζ πδαζηβγΪ δεηαεεζΪ ηθλ 

αειεθζηΨηΰ, ΰ θπθΫα πειβΩμεβ 25 l απθζηαήεΩζθλ ζειθς, απθηεδεΫηαβ απρ 

Ωζα εβγιρ γλγδθθθιΰηΪ ζειθς πθλ ηιθθθδθηεΫ ηθ εαζδςα (απρ ηΰζ γΨηξ 

θπΪ), εΫα αζηΫζηαζΰ γαβ Ωζα αειεθζηΨηΰ, θ θπθΫθκ ζηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ 

ειήαζΫα ιλαεβίρηαζ ζηθλκ 37oC (±1oC).  

Πηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ, εε ηΰ μιΪζΰ ηθλ βηξδρεεηιθλ εεηιΪαΰγαζ ΰ 

ιθπΪ (Κ), ηθ δλζαεβγρ βησδεκ (ΰ) γαβ θ ιλαερκ δβΨηεΰζΰκ (ή) ρδξζ 

λδιθπΰγηξεΨηξζ ζε δβΨθθιεκ ηαμςηΰηεκ πειβζηιθθΪκ (ζηα απθηεδΩζεαηα 

παιθλζβΨίθζηαβ θβ ηβεΩκ ηθλ δλζαεβγθς βησδθλκ). Ραληρμιθζα, ηθ ριήαζθ 

γαηΩήιαθε γαβ ηβκ ηβεΩκ ηΰκ αειεθγιαζΫα (α) ζηθ λήιρ.  

ΑγθδθλαΪαΰγαζ δβΨθθιεκ πεβιαεαηβγΩκ δβαδβγαζΫεκ εΩηιΰζΰκ ηθλ 

βησδθλκ  ηξζ λδβγσζ πθλ παιαζγελΨζηΰγαζ (π.μ. πιβζ, γαηΨ ηΰ δβΨιγεβα 

γαβ εεηΨ ηθ ζμΰεαηβζερ ηθλ πΰγησεαηθκ). Πε γΨαε πειΫπηξζΰ, ηθ γΨαε 

πΪγηξεα Ϊ δβΨδλεα ηθπθαεηθςζηαζ ζηθ εβδβγρ γλδβζδιβγρ δθμεΫθ (C30) ήβα 

εβγιρ μιθζβγρ δβΨζηΰεα εΩμιβ ζα αειεθζηαηΰαεΫ. ΚΫα εΩαθδθκ εεηιΪζεξζ 

Ϊηαζ ΰ πισηΰ εΩηιΰζΰ ζα ήΫζεηαβ ζηΰζ ηαμςηΰηα 1. ΚεηΨ ηΰζ γαηαήιαθΪ 

ηξζ εεηιΪζεξζ ηξζ πιθαζαθειαΩζηξζ εεήεασζ ζηΰζ ηαμςηΰηα αληΪ, ΰ 

ηαμςηΰηα πειβζηιθθΪκ αληαζρηαζ ζηΰζ αεΩζξκ επρεεζΰ ηαμςηΰηα, 

γαηαήιΨθθζηαζ θβ εεηιΪζεβκ, γαβ ηθ Ϋδβθ επαζαδαεέαζρηαζ εΩμιβ ηΰζ 

ηαμςηΰηα 8. ΔπΫζΰκ, Ωήβζε γαβ εεδΩηΰ ηΰκ επΫδιαζΰκ ηθλ μιρζθλ 

πειβζηιθθΪκ ζηα εεήΩαΰ ηΰκ ιθπΪκ, ηθλ δλζαεβγθς βησδθλκ γαβ ηθλ 
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ιλαεθς δβΨηεΰζΰκ. Γβα ηβκ εεηιΪζεβκ αληΩκ θιΫζηΰγε ξκ ηαμςηΰηα 

πειβζηιθθΪκ ΰ ηαμςηΰηα 4 (107 rpm, 1,78 Hz) γαα’ρδΰ ηΰ δβΨιγεβα ηθλ 

πεβιΨεαηθκ, πΨζηα ζε ζηααειΪ αειεθγιαζΫα. Νβ ηβεΩκ ηξζ παιαπΨζξ 

εεήεασζ γαηαήιΨθθζηαζ γΨαε 5 Ϊ 10 min ήβα ζλζθδβγρ μιρζθ πεβιΨεαηθκ 

100 min (γΨπθβα πεβιΨεαηα εΫμαζ εεήαδςηειΰ δβΨιγεβα, 300 min εε 

ηαμςηΰηα πειβζηιθθΪκ 3) μξιΫκ ζα ζηαεαηΨεβ γααρδθλ ΰ πειβζηιθθΪ ηθλ 

γλδΫζδιθλ εΩζα ζηθ λδιθπΪγηξεα Ϊ ζηθ δβΨδλεα.  

Πηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ, εε ηβκ εεηιΪζεβκ ηΰκ βηξδθεεηιΫακ 

εεδεηΪαΰγαζ: 

 ΰ γβζΰηβγΪ ηΰκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ, γαβ  

 θ πβααζρκ λπθέβέαζερκ ηξζ βδβθηΪηξζ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ 

(degradation) εεηΨ ηθ ζμΰεαηβζερ ηθλ.  

Πε ρηβ αθθιΨ ζηΰζ γβζΰηβγΪ ηΰκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ, ΰ θπθΫα εεδεηΪαΰγε 

ζε αειεθγιαζΫα δξεαηΫθλ, θβ εεηιΪζεβκ ήβζρζηθλζαζ ζε δβΨθθιθλκ 

μιρζθλκ απρ ηΰ ζηβήεΪ ηΰκ αζΨεβηΰκ ηξζ δβαδλεΨηξζ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ 

γαβ ηξζ δβζαεζσζ γαηβρζηξζ εε ηθ δβΨδλεα ηΰκ GDL. Ζ πιρθδθκ ηΰκ 

Ωγηαζΰκ ηΰκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ απθηλπξζρηαζ ζηΰ ζηαδβαγΪ αςηΰζΰ ηθλ 

βησδθλκ εε ηθ μιρζθ.  

ΓεζβγΨ, θ εΩήβζηθκ έααερκ δβγηςξζΰκ ζηθ λδιθπΪγηξεα αεξιεΫηαβ ρηβ 

αζηβζηθβμεΫ ζηθ εΩήβζηθ ηΰκ ηβεΪκ ηθλ βησδθλκ. ΔπΫζΰκ, ΰ απθδρεΰζΰ 

(degradation) ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ απθηλπξζρηαζ ζηΰ εεΫξζΰ ηΰκ ηβεΪκ 

ηθλ βησδθλκ (ΰ).  

Φαζκαηνζθνπία  ππεξχζξνπ (FT-IR)  

Ζ λπΩιλαιΰ θαζεαηθζγθπΫα αεξιεΫηαβ εβα απρ ηβκ ζΰεαζηβγρηειεκ ηεμζβγΩκ 

ζηΰ ΣΰεεΫα γαβ ζηΰζ ΔπβζηΪεΰ δβγσζ. Ζ ζλήγεγιβεΩζΰ ηεμζβγΪ 

μιΰζβεθπθβεΫηαβ ήβα ηθ μαιαγηΰιβζερ ηξζ λδβγσζ, ηΰζ πβζηθπθΫΰζΰ ηΰκ 

γαααιρηΰηακ ηξζ μΰεβγσζ θλζβσζ, γαασκ επΫζΰκ γαβ ήβα ηΰζ παιθμΪ 

πδΰιθθθιβσζ ρζθζ αθθιΨ ζηΰ εθιβαγΪ δθεΪ εβακ Ωζξζΰκ Ϊ εζρκ λδβγθς. 

ΓεζβγΨ βζμςεβ ρηβ, ρηαζ ΰ λπΩιλαιΰ αγηβζθέθδΫα πιθζπΫπηεβ ζε Ωζα λδβγρ, 

επθιεΫ ζα ηθ δβαπειΨζεβ, ζα ζγεδαζηεΫ Ϊ ζα απθιιθθΰαεΫ απρ αληρ. Ζ 

απθιιθθΰεΩζΰ λπΩιλαιΰ αγηβζθέθδΫα ζλζΪαξκ δβεήεΫιεβ εριβα ζε 

λνΰδρηειεκ ζηΨαεεκ δρζΰζΰκ πθλ εΫζαβ γέαζηβζεΩζεκ. Αληρ παιαηΰιεΫηαβ 

ρηαζ ΰ εζΩιήεβα ηΰκ αγηβζθέθδΫακ εΫζαβ Ϋζΰ εε ηΰ δβαθθιΨ δςθ εζειήεβαγσζ 

δθζΰηβγσζ ζηααεσζ. 

Πηΰζ πειβθμΪ ηθλ λπειςαιθλ ηΰκ ΰδεγηιθεαήζΰηβγΪκ αγηβζθέθδΫακ Ωζα 

εριβθ εΫζαβ δλζαηρζ ζα δθζεΫηαβ εε πειβζζρηειθλκ απρ Ωζαζ ηιρπθλκ, 

ήεήθζρκ πθλ γααβζηΨ βδβαΫηεια πθδςπδθγΰ ηΰ ζλζθδβγΪ γΫζΰζΰ ηξζ 

αηρεξζ. Έηζβ, παιαηΰιθςζηαβ απθιιθθΪζεβκ πθλ θθεΫδθζηαβ ζε δθζΪζεβκ 

Ωγηαζΰκ γαβ γΨενΰκ ηξζ δεζεσζ ηξζ εθιΫξζ. Εσζεκ απθιιρθΰζΰκ 

πιθγςπηθλζ γαβ απρ Ψδδθλκ ηιρπθλκ δρζΰζΰκ, ρπξκ εΫζαβ θβ δθζΪζεβκ 

Ωγηαζΰκ Ϊ ηΨζΰκ (stretch), πθλ εΫζαβ εεηαέθδΩκ ζηθ εΪγθκ ηξζ δεζεσζ, 
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παιαεριθξζΰκ (deformation), γΨενΰκ (bending), δΰδαδΪ εεηαέθδΩκ ζηΰ 

ήξζΫα πθλ ζμΰεαηΫίθλζ θβ δεζεθΫ, αβσιΰζΰκ (rocking) γαβ ζλζηιθθΪκ 

(twisting). Έζα εριβθ πθλ απθηεδεΫηαβ απρ Λ Ψηθεα δθζεΫηαβ εε 3Λ-6 

δβαθθιεηβγΩκ έαζβγΩκ δθζΪζεβκ εΨζ εΫζαβ εΰ ήιαεεβγρ γαβ εε 3Λ-5 αζ εΫζαβ 

ήιαεεβγρ. 

ΚεηιΨηαβ ΰ απθιιρθΰζΰ (Α) Ϊ ΰ δβαπειαηρηΰηα (Ρ) ηθλ δεΫήεαηθκ γαβ 

έΨζΰ αλησζ πιαήεαηθπθβεΫηαβ πθβθηβγΪ αζΨδλζΰ. Ρθ θΨζεα απθιιρθΰζΰκ 

λπειςαιθλ, δΰδαδΪ ΰ απεβγρζβζΰ ηΰκ Α Ϊ ηΰκ Ρ% ζλζαιηΪζεβ ηθλ εΪγθλκ 

γςεαηθκ, δ, Ϊ ηθλ γλεαηΨιβαεθλ ζ, απθηεδεΫ θλζβαζηβγΨ ηΰζ ηαληρηΰηα ηΰκ 

δθεΪκ ηθλ εθιΫθλ, ρπξκ μαιαγηΰιβζηβγΨ δΩήεηαβ, ηθ «δαγηλδβγρ 

απθηςπξεα» εβακ θλζΫακ, γαβ Ωηζβ μιΰζβεεςεβ ζηΰζ ηαληθπθΫΰζΰ ηΰκ δθεΪκ 

εβακ Ωζξζΰκ, πθλ δεζ εΫζαβ ηΫπθηα Ψδδθ παιΨ ΰ θςζΰ ηξζ δεζεσζ ζηθ 

εριβθ γαβ ηΰκ δβΨηαηΪκ ηθλκ ζηθ μσιθ. Ρθ θΨζεα λπειςαιθλ δβαγιΫζεηαβ ζε 

δςθ πειβθμΩκ, ζηΰζ πειβθμΪ ηαληθπθΫΰζΰκ ηξζ μαιαγηΰιβζηβγσζ θεΨδξζ 

ηξζ εθιΫξζ (4000-1400 cm-1) γαβ ζηΰζ πειβθμΪ ηαληθπθΫΰζΰκ θδργδΰιθλ 

ηθλ εθιΫθλ (< 1400 cm-1). 

Γβα ηΰζ γαηαήιαθΪ ηξζ θαζεΨηξζ λπειςαιθλ (IR) μιΰζβεθπθβΪαΰγε 

ηθ θαζεαηθθξηρεεηιθ FT/IR-6200 Jasco (Δβγρζα 26 (α)). Ρα δεΫήεαηΨ 

Ϊηαζ ζε ζηειεΪ εθιθΪ (δλθθβδθπθβΰεΩζα δεΫήεαηα) γαβ Ωηζβ 

μιΰζβεθπθβΪαΰγε ΰ ηεμζβγΪ ηξζ ζλεπβεζεΩζξζ δβαθαζσζ δβζγΫξζ KBr 

(Δηθφλα 26 (έ)). ΘΨαε δβζγΫθ παιαζγελΨζηΰγε ξκ εηΪκ: ΑζαεΫμαΰγε ζγρζΰ 

δεΫήεαηθκ (πειΫπθλ 5% γ.έ.) εε απθδςηξκ ζηεήζΪ ζγρζΰ KBr (95% γ.έ.) 

ζε ήθλδΫ απρ αμΨηβ εΩμιβ ζα ζμΰεαηβζηεΫ θεθβθήεζΩκ εΫήεα δεπηργθγγΰκ 

ζγρζΰκ. Πηΰ ζλζΩμεβα, ηθ εΫήεα ηξζ γρζεξζ ηθπθαεηΪαΰγε ζε γαδθςπβ γαβ 

ζλεπβΩζηΰγε εθζθαηθζβγΨ (10 t) εε λδιαλδβγΪ πιΩζα, σζηε ζα 

δΰεβθλιήΰαεΫ ζλεπβεζεΩζθ δβζγΫθ δβαεΩηιθλ 1 cm γαβ ςνθλκ 1-1,5 mm.  

   

                             (α)                                                (έ)                          

Δηθόλα 26. (α) FT-IR θαζκαηνθσηφκεηξν FT-IR Jasco, θαη (β) ζθεχε θαη 

αληηδξαζηΪξηα γηα παξαζθεπΪ ησλ δηζθΫσλ κε KBr. 
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Ρθ γΨαε δεΫήεα παιεεέδΪαΰγε ζηΰζ πθιεΫα ηΰκ δΩζεΰκ λπειςαιθλ 

θξηρκ ηθλ θαζεαηρεεηιθλ γαβ εδΪθαΰ ηθ θΨζεα δβαπειαηρηΰηακ (Ρ%) γαβ 

απθιιρθΰζΰκ (Α). Ρα ηεδβγΨ θΨζεαηα εΫζαβ θ εΩζθκ ριθκ 32 θαζεΨηξζ, 

πθλ εεηιΪαΰγαζ ζηΰζ πειβθμΪ 400-4000 cm-1.  

Ηιεθηξνληαθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) 

Ζ ΰδεγηιθζβαγΪ εβγιθζγθπΫα ζΨιξζΰκ (scanning electron microscopy, 

SEM) εΫζαβ εΫα απρ ηβκ ζςήμιθζεκ γαβ ελΩδβγηεκ εεαρδθλκ αζΨδλζΰκ γαβ 

παιαηΪιΰζΰκ ηΰκ εβγιθδθεΪκ ελιΩθλκ θΨζεαηθκ λδβγσζ. Ρα ΰδεγηιρζβα, 

δρήξ ηΰκ γλεαηβγΪκ ηθλκ θςζΰκ, επθιθςζ ζα εζηβαζηθςζ ρπξκ γαβ ηα 

θξηεβζΨ γςεαηα, αδδΨ ζε πθδς εβγιρηειΰ επβθΨζεβα. Ζ δΩζεΰ ΰδεγηιθζΫξζ 

ζαισζεβ ηΰζ επβθΨζεβα ηθλ δεΫήεαηθκ εε ηθ θπθΫθ αδδΰδεπβδιΨ. Απρ ηΰζ 

αδδΰδεπΫδιαζΰ αληΪ πιθγςπηθλζ πδΰιθθθιΫεκ ζε ζμΩζΰ εε ηα Ψηθεα ηξζ 

ζηθβμεΫξζ πθλ απαιηΫίθλζ ηθ εηεηαίρεεζθ δεΫήεα. Απρ ηα Ψηθεα ηξζ 

ζηθβμεΫξζ εγπΩεπθζηαβ γλιΫξκ δεληειθήεζΪ (secondary) γαβ 

θπβζαθζγεδαίρεεζα (backscattered) ΰδεγηιρζβα γαασκ γαβ αγηΫζεκ Σ. Ζ 

Ωζηαζΰ ηξζ εγπεεπθεΩζξζ ΰδεγηιθζΫξζ επΰιεΨίεηαβ απρ ηα 

μαιαγηΰιβζηβγΨ ηΰκ επβθΨζεβακ. ΓΰδαδΪ, ΰ έαζβγΪ αιμΪ δεβηθλιήΫακ 

έαζΫίεηαβ ζηΰζ αγηβζθέθδΫα ηθλ δεΫήεαηθκ πθλ παιΨήεηαβ απρ ηΰζ επΫδιαζΰ 

(πιρζπηξζΰ) εβακ γαδΨ εζηβαζεΩζΰκ δΩζεΰκ ΰδεγηιθζΫξζ. Νβ πδΰιθθθιΫεκ 

πθλ «επεηειήΨίεηαβ» εΫζαβ απθηΩδεζεα ηξζ αδδΰδεπβδιΨζεξζ ηΰκ δΩζεΰκ 

ηξζ ΰδεγηιθζΫξζ εε ηα Ψηθεα πθλ έιΫζγθζηαβ ζηΰζ επβθΨζεβα (Ϊ γθζηΨ ζε 

αληΪζ) ηθλ δεΫήεαηθκ. Πηβκ πειβζζρηειεκ πειβπησζεβκ γαηαήιαθΪκ 

ζΰεΨηξζ, ηθ SEM δΫζεβ εβγρζεκ λνΰδΪκ αζΨδλζΰκ ηΰκ επβθΨζεβακ ηξζ 

δθγβεΫξζ, απθγαδςπηθζηακ δεπηθεΩιεβεκ ζε εΩήεαθκ Ωξκ 10 nm 

(x300.000). Ζ εεδΩηΰ ηΰκ επβθΨζεβακ ηθλ δεΫήεαηθκ γααΫζηαηαβ εθβγηΪ δβρηβ 

ΰ γαδΨ ζηθμελεΩζΰ δΩζεΰ ΰδεγηιθζΫξζ πθλ «μηλπΨ» ηθ ζηρμθ, δΫζεβ ζηθ 

SEM Ωζα εεήΨδθ έΨαθκ πεδΫθλ πθλ εεηαηιΩπεηαβ ζε ηιβζδβΨζηαηΰ εβγρζα.  

Ρθ SEM μιΰζβεθπθβΪαΰγε ζηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ ήβα ηΰζ εηΩηαζΰ ηΰκ 

εβγιθδθεΪκ γαβ ήβα ηΰ δΪνΰ εβγρζξζ λνΰδθς έααεθς δβεΫζδλζΰκ ζε 

δλθθβδθπθβΰεΩζα βγιβσεαηα γαασκ γαβ ζε δλθθβδθπθβΰεΩζθ γαβ λήβΪ 

ελθγαιδβαγρ βζηρ επΫελ. Γβα ηΰ δΪνΰ ηξζ εβγρζξζ, ηα δεΫήεαηα 

ηθπθαεηΪαΰγαζ ζε δεβήεαηθθθιΩα Cu εε μιΪζΰ αήσήβεΰκ γρδδακ Ψζαιαγα 

γαβ ζηΰ ζλζΩμεβα ηθπθαεηΪαΰγαζ ζε ζλζγελΪ επβμιςζξζΰκ ήβα 5 δεπηΨ. 

Έπεβηα, ηθπθαεηΪαΰγαζ ζηθ ΰδεγηιθζβγρ εβγιθζγρπβθ ζΨιξζΰκ, ρπθλ εε 

ηΰζ επβέθδΪ μαεΰδΪκ ηΨζΰκ (10 kV) εδΪθαΰζαζ θβ εβγρζεκ (Δβγρζα 27).  
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Δηθόλα 27. Ζιεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζΨξσζεο (SEM, Oxford company, Jeol 

6510LV) TMEY. 

Πνξνζηκεηξία  πδξαξγχξνπ  

H πθιθζβεεηιΫα λδιαιήςιθλ απθηεδεΫ εβα απρ ηβκ ζΰεαζηβγρηειεκ εεαρδθλκ 

πιθζδβθιβζεθς ηΰκ γαηαζθεΪκ ηθλ εεήΩαθλκ ηξζ πριξζ ηξζ λδβγσζ ήβα 

εεήΩαΰ πριξζ 0,04 - 100 εm. Ζ ηεμζβγΪ έαζΫίεηαβ ζηΰ έααεβαΫα δβεΫζδλζΰ 

Hg ζε πθισδεκ λδβγρ εγγεζξεΩζθ απρ αΩια, εε αςηΰζΰ ηΰκ εηξηειβγΪκ 

πΫεζΰκ. Κε ηΰζ επβέθδΪ εηξηειβγΪκ πΫεζΰκ, θ Hg εβζδςεβ πισηα ζηθλκ 

πριθλκ εεήαδςηειθλ εεήΩαθλκ γαβ ζηΰ ζλζΩμεβα, εε επβέθδΪ εεήαδςηειΰκ 

πΫεζΰκ, ζηθλκ εβγιρηειθλκ πριθλκ.  

Ζ ζμΩζΰ πθλ ζλζδΩεβ ηΰ δβΨεεηιθ ηξζ πριξζ (d) εε ηΰζ πΫεζΰ πθλ 

πιΩπεβ ζα αζγΰαεΫ ήβα ζα δβεβζδςζεβ Ωζα λήιρ πθλ δεζ δβαέιΩμεβ ηθ ζηειερ 

(ήξζΫα επαθΪκ > 90θ) ζε Ωζαζ πριθ εΫζαβ  

PL – PG = - (4ή cosα)/d 

Ϊ ΰ αζηΫζηθβμΰ ζμΩζΰ ήβα ηΰζ αγηΫζα ηθλ πριθλ (r)  

PL – PG = - (2ή cosα)/r 

ρπθλ PL εΫζαβ ΰ πΫεζΰ πθλ αζγεΫηαβ ζηθ λήιρ ήβα ζα δβεβζδςζεβ ζηθζ πριθ, 

PG ΰ πΫεζΰ ηξζ αηεσζ (αδδΨ επεβδΪ ηθ πεΫιαεα ήΫζεηαβ λπρ γεζρ, pG = 0), ή 

ΰ επβθαζεβαγΪ ηΨζΰ ηθλ λήιθς (ήβα ηθζ λδιΨιήλιθ εΫζαβ 0,48 N/m ζηθλκ 

20oC) γαβ α ΰ ήξζΫα επαθΪκ, (ΰ θπθΫα ήβα ηθζ λδιΨιήλιθ ζε επαθΪ εε ηα 

πειβζζρηεια ζηειεΨ γλεαΫζεηαβ εεηαης 135θ γαβ 142o γαβ Ωηζβ ζηβκ 

εεηιΪζεβκ αληΩκ δαεέΨζεηαβ Ϋζΰ εε 140o, ξκ εΩζθκ ριθκ, μξιΫκ εεήΨδθ 

ζθΨδεα). ΝλζβαζηβγΨ, δΰδαδΪ, ΰ αζγθςεεζΰ εηξηειβγΪ πΫεζΰ πιθζπααεΫ ζα 

ηεπειΨζεβ ηΰζ αζηΫζηαζΰ ηΰκ επβθαζεβαγΪκ ηΨζΰκ ηθλ λήιθς σζηε ζα 

δβεβζδςζεβ εΩζα ζηθζ πριθ. Ζ παιαπΨζξ ζμΩζΰ δεΫμζεβ ρηβ, ρζθ εβγιρηειθκ 

εΫζαβ θ πριθκ, ηρζθ εεήαδςηειΰ δςζαεΰ πιΩπεβ ζα αζγΰαεΫ ήβα ζα εβζΩδαεβ 

θ λδιΨιήλιθκ ζε αληρζ. Απρ ηΰ ζμΩζΰ αληΪ ζλζΨήεηαβ ρηβ, θ Ζg αα 

απθεαγιλζαεΫ απρ ηθλκ πριθλκ (πισηα απρ ηθλκ πριθλκ εβγιΪκ δβαεΩηιθλ 

γαβ εεηΨ απρ εεήαδςηειθλκ) εΨζ εδαηηξαεΫ ΰ εηξηειβγΪ πΫεζΰ. Ρθ ζμΪεα 

ηΰκ Δβγρζα 28 (α) απεβγθζΫίεβ ηΰ δβαδβγαζΫα γαβ ηΰζ αιμΪ ηΰκ πθιθζβεεηιΫακ 

Hg (111). 

Έηζβ, εε αληΪζ ηΰζ αζαδληβγΪ ηεμζβγΪ πιθζδβθιΫίεηαβ ΰ γαηαζθεΪ ηθλ 

πθισδθλκ (ρήγθκ πριξζ) εζρκ λδβγθς εε ηΰ δβΨεεηιθ ηξζ πριξζ, ΰ εβδβγΪ 
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επβθΨζεβα ηξζ πριξζ γαβ ΰ θαβζρεεζΰ γαβ πιαήεαηβγΪ πλγζρηΰηα ηθλ 

λδβγθς (111).  

Πηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ, ήβα ηΰ εΩηιΰζΰ ηθλ πθισδθλκ ηθλ 

δλθθβδθπθβΰεΩζθλ βγιβσεαηθκ, μιΰζβεθπθβΪαΰγε ηθ πθιθζΫεεηιθ 

λδιαιήςιθλ Quantachrome, Model PM33GT (Δβγρζα 28 (έ)). 

ΠλήγεγιβεΩζα, δεΫήεα δλθθβδθπθβΰεΩζθλ δεΫήεαηθκ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ ίλήΫζηΰγε εε αγιΫέεβα ηΩηαιηθλ δεγαδβγθς νΰθΫθλ ηθλ 

ήιαεεαιΫθλ γαβ ηθ έΨιθκ ηθλ εβζΪμαΰ ζηθζ λπθδθήβζηΪ. Αγθδθςαΰζε, ΰ 

ηθπθαΩηΰζΰ ηθλ δεΫήεαηθκ ζηΰζ γλνεδΫδα ηθλ πθιθζΫεεηιθλ. Πηΰ 

ζλζΩμεβα, Ωήβζε εηαΩιξζΰ ηΰκ γλνεδΫδακ εε μιΪζΰ ηΰκ αζηδΫακ γεζθς γαβ 

αγθδθςαΰζε πδΪιξζΰ ηΰκ γλνεδΫδακ, λπρ γεζρ, εε Hg. ΚεηΨ ηΰζ επβέθδΪ 

ηΰκ εΩήβζηΰκ πΫεζΰκ, αγθδθςαΰζε ΰ δβαδβγαζΫα απθζλεπΫεζΰκ, ρπθλ θ Hg 

εηΪδαε αλαριεΰηα απρ ηθλκ πριθλκ. Κε ηΰ εΩαθδθ αληΪ γαηαήιΨθεηαβ θ 

ρήγθκ ηξζ πριξζ (γαβ ηθ πθζθζηρ ηθλ ρήγθλ ηξζ πριξζ) πθλ αζηβζηθβμεΫ 

ζε γΨαε δβΨεεηιθ πριξζ. 

 

   
       (α)                                   (έ) 

Δηθόλα 28. (α) ΑξρΪ πνξνζηκεηξΫαο πδξαξγχξνπ (111), θαη (β) πνξνζΫκεηξν Ζg 

Quantachrome, Model PM33GT.  

Άιιεο  ηερληθέο  θαη  κέζνδνη  

Γβα ηΰζ θδθγδΪιξζΰ ηθλ μαιαγηΰιβζεθς ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ γαβ ηΰζ 

επβέεέαΫξζΰ ηΰκ επβηλμθςκ πειΨηξζΰκ γΨαε πεβιαεαηβγθς ζηαδΫθλ, 

μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ γαβ εβα ζεβιΨ απρ Ψδδεκ ηεμζβγΩκ γαβ εεαρδθλκ. Γβα 

παιΨδεβήεα, ΰ δβαπΫδλζΰ εε ΰεβπειαηΪ εεεέιΨζΰ ΚWCO μιΰζβεθπθβΪαΰγε 

ζε πθδδΩκ δβαδβγαζΫεκ ζςζαεζΰκ γαβ ζε πθδδΨ ζηΨδβα ηΰκ πεβιαεαηβγΪκ 

δβαδβγαζΫακ ήβα ηθζ γαααιβζερ ηξζ λδβγσζ. Ζ δλζαεβγΪ ζγΩδαζΰ θξηρκ 

(DLS) μιΰζβεθπθβΪαΰγε ήβα ηΰ εΩηιΰζΰ εθιβαγσζ έαισζ ηξζ γδαζεΨηξζ 

μαεΰδθς γαβ λνΰδθς εθιβαγθς έΨιθλκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ. Ζ θπηβγΪ 



ΔΙΔΝΛΥΟΑ ΚΞΑΟΘΑ ΑΙΓΗΛΗΘΝ ΗΘΟΗΥΚΑ ΓΗΑ ΔΦΑΟΚΝΓΔΠ ΠΡΖΛ ΗΠΡΝΡΔΣΛΝΙΝΓΗΑ ΚΝΘΑΟΓΗΝ 

68 

 

παιαηΪιΰζΰ Ϊηαζ ΰ πισηΰ, απδΪ αδδΨ αηβρπβζηΰ, εΩαθδθκ ήβα ζα 

επβέεέαβξαεΫ ΰ δΰεβθλιήΫα ηξζ λνΰδθς βησδθλκ λδιθπΰγηξεΨηξζ. Κε ηΰ 

εΩαθδθ εΩηιΰζΰκ απσδεβακ εΨίακ εεδεηΪαΰγε ΰ γβζΰηβγΪ ηΰκ 

απθβγθδρεΰζΰκ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ ζε λδαηβγρ δβΨδλεα (π.μ. ζε 

θλζβθδθήβγρ θιρ). ΔπΫζΰκ, μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ ΰ θαζεαηθθξηθεεηιΫα 

θιαηθς-λπειβσδθλκ γαβ ΰ θαθιθζβεεηιΫα ήβα ηΰ εεδΩηΰ ηθλ ιλαεθς 

απθβγθδρεΰζΰκ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ γαασκ γαβ ηΰκ απεδελαΩιξζΰκ 

αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ απρ ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα. Ζ αζΫμζελζΰ 

πιξηεοζσζ Ωήβζε γαβ εε ηΰ εΩαθδθ Bradford, ζηα πεβιΨεαηα πιρζδεζΰκ γαβ 

απεδελαΩιξζΰκ πιξηεοζσζ απρ ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα. Γβα ζα 

πιθζδβθιβζηεΫ ΰ πθζρηΰηα ηΰκ πιθζιθθΰεΩζΰκ πιξηεΐζΰκ ζηα 

ζαζθζξεαηΫδβα ή-Fe2O3, μιΰζβεθπθβΪαΰγε ΰ ηεμζβγΪ ηθλ εαήζΰηβγθς 

δβαμξιβζεθς. ΔπΫζΰκ, μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ γαβ Ψδδεκ ήζξζηΩκ ζηΰ μΰεεΫα 

ηεμζβγΩκ, ρπξκ εΫζαβ ΰ εηΨηεβζΰ λπρ γεζρ (rotary evaporation), ήβα ηΰζ 

εδΨηηξζΰ ηθλ ρήγθλ ηξζ δβαδλεΨηξζ, γαβ θ έιαζερκ ζε γΨαεηθ νλγηΪια 

(reflux) ήβα ηΰ μΰεβγΪ γαηειήαζΫα ζμΰεαηβζεθς εβγιθς εθιβαγθς έΨιθλκ 

αδήβζβγθς θηΩθκ απρ εεήΨδθλ εθιβαγθς έΨιθλκ αδήβζβγρ θης. ΡΩδθκ, θβ 

δλθθβδθπθβΰεΩζθβ αθιθΫ παιαηΰιΪαΰγαζ, επΫζΰκ, επβγθλιβγΨ, γαβ εε θπηβγρ 

εβγιθζγρπβθ γαβ εε ζηειεθζγρπβθ. 

ΙεπηθεΩιεβεκ ήβα ηβκ εεαρδθλκ αληΩκ, δΰδαδΪ ρπξκ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ 

γαβ εθαιερζηΰγαζ ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα, ρπθλ αληρ απαβηεΫηαβ, 

παιθλζβΨίθζηαβ ζηβκ ζμεηβγΩκ παιαήιΨθθλκ ζηΰ ζλζΩμεβα.  

ΔπΫζΰκ, ζΰεαζηβγΪ Ϊηαζ γαβ ΰ αεξιΰηβγΪ εεδΩηΰ εε ηΰζ λπθδθήβζηβγΪ 

εΩαθδθ DFT. ΔπεβδΪ ΰ εΩαθδθκ γαβ θβ λπθδθήβζεθΫ αληθΫ εΫζαβ πθδς 

ζΰεαζηβγθΫ ήβα ηΰζ Ωιελζα πθλ αζαπηςμαΰγε ζηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ, 

παιθλζβΨίθζηαβ, αζαδληβγΨ, ζε βδβαΫηειΰ εζρηΰηα ζηΰ ζλζΩμεβα (3.2.6). 

3.2  Κειέηε δειαηηλνπνίεζεο  

3.2.1  Αιγηληθφ πδξνπΪθησκα παξαζθεπαζκΩλν κε ην  
κεραληζκφ  δηΨιπζεο  / δηΨρπζεο  

πξκ αζαθΩιαΰγε γαβ παιαπΨζξ, ΰ παιαζγελΪ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ εε 

ηθ εΰμαζβζερ δβΨδλζΰκ / δβΨμλζΰκ ήβζρηαζ εε απελαεΫακ αζΨεβηΰ 

δβαδςεαηθκ αδήβζβγθς θηΩθκ εε δβΨδλεα CaCl2. H GDL πιθζηΩαΰγε σζηε ηθ 

δβΨδλεα ζα εΫζαβ ζε ζλζαΪγεκ εδαθισκ ρηβζθλ pH γαβ Ωηζβ ζα δβαζθαδΫίεηαβ 

ρηβ ρδθ ηo αζέΩζηβθ απρ ηθ CaCl2, εΫζαβ ζε εθιθΪ βρζηξζ Ca2+, δβααΩζβεξζ 

πιθκ ζλεπδθγθπθΫΰζΰ απρ ηβκ αδλζΫδεκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ.  

Πηα πεβιΨεαηα αληΨ, ΰ πΪηΰ ηθλ δβαδςεαηθκ Ϊηαζ εεθαζΩζηαηΰ γαβ 

αεΩζξκ αζηβδΰπηΪ εεηΨ ηΰζ αζΨεβηΰ ηξζ δβαδλεΨηξζ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ 

γαβ ηθλ δβαδςεαηθκ CaCl2. Ν ηαμςηαηθκ ζμΰεαηβζερκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ 

απθδΫδεηαβ ζηΰζ λνΰδΪ δβαδληρηΰηα ηθλ CaCl2. πξκ Ωμεβ Ϊδΰ αζαθειαεΫ, 

εε ηΰ μιΪζΰ CaCl2, απθδΫδθζηαβ αγαιβαΫα (70), πιθκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ, ρδα 
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ηα βρζηα ηθλ Ca2+ ζηθ δβΨδλεα. δα ηα πΰγησεαηα, Ϊηαζ Ωζηθζα βησδΰ 

(Δβγρζα 29).  

 

 

Δηθόλα 29. δξνπΪθησκα αιγηληθνχ νμΩνο κε πεγΪ ηφλησλ δειαηηλνπνΫεζεο απφ 

CaCl2. ΞαξαηεξεΫηαη ε αξγΪ θαηαβχζηζε ηεο καγλεηηθΪο ξΨβδνπ ιφγσ ηνπ πςεινχ 

ημψδνπο ηνπ πεθηψκαηνο. 

Πηθ δβΨήιαεεα ηΰκ Δβγρζα 30 παιθλζβΨίθζηαβ ηα πεβιαεαηβγΨ 

απθηεδΩζεαηα ηξζ εεηιΪζεξζ ηθλ βησδθλκ πθλ εδΪθαΰζαζ ζηθλκ 37θC. 

ΦαΫζεηαβ πθδς γαααιΨ ΰ Ωζηθζΰ αςηΰζΰ ηθλ βησδθλκ ηξζ δεβήεΨηξζ, ρηαζ 

ήΫζεηαβ πιθζαΪγΰ ηξζ Ca2+ ζηα δβαδςεαηα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ (δΰεβθλιήΫα 

δθεΪκ «egg box»). Ζ επΫδιαζΰ ηθλ μιρζθλ πειβζηιθθΪκ ζηθ βησδεκ εΫζαβ 

πβθ αβζαΰηΪ ζηα λδιθπΰγησεαηα (πθλ απθδΫδθζηαβ ζηΰζ αζΨπηληΰ βθζηβγσζ 

ζηαλιθδεζεσζ, εζ εΫδεβ μΰδβγσζ ζλεπδργξζ) απρ ρηβ ζηα αζηΫζηθβμα 

δβαδςεαηα, ζηα πισηα 100 δεπηΨ πθλ δβΪιγεζαζ ηα πεβιΨεαηα (Δβγρζα 30). 

Ρθ πεβιαεαηβγρ αληρ εςιΰεα έιΫζγεηαβ ζε ζλεθξζΫα εε ηΰ έβέδβθήιαθΫα. 

ΠλήγεγιβεΩζα, αζαθΩιεηαβ ρηβ ηα αδήβζβγΨ λδιθπΰγησεαηα παιθλζβΨίθλζ 

εΰ Λελησζβα ζλεπειβθθιΨ γαβ εεΫξζΰ ηθλ βησδθλκ εε αςηΰζΰ ηΰκ 

δβαηεΰηβγΪκ ηΨζΰκ (112). ΔπΫζΰκ, ζηθ ΘεθΨδαβθ 2 αζαθΩιαΰγε, ρηβ ζηα 

αδήβζβγΨ λδιθπΰγησεαηα πθλ ίεδαηβζθπθβθςζηαβ εε δβζαεζΪ γαηβρζηα, ηθ 

βησδεκ ηθλκ εδαηησζεηαβ εε ηθ μιρζθ επβέθδΪκ δβαηεΰηβγΪκ ηΨζΰκ (Δβγρζα 

13). 
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Δηθόλα 30. ΔμΨξηεζε ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο (ε) ησλ αιγηληθψλ πδξνπεθησκΨησλ 

1%, 2%, 3% απφ ην ρξφλν (t). Κε δηαθεθνκΩλεο γξακκΩο θαΫλνληαη νη αληΫζηνηρεο 

ηηκΩο ημψδνπο ησλ δηαιπκΨησλ ηνπ αιγηληθνχ νμΩνο 1%, 2% θαη 3%. Νη κεηξΪζεηο 

Ωγηλαλ ζηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθΪο 4, ζηνπο 37oC. Ρν δηαιχκαηα Ϊηαλ ππφ ζπλερΪ 

Ϊπηα αλΨδεπζε, κΩζα ζην ημσδφκεηξν, απφ ηνλ θχιηλδξν ηνπ ημσδνκΩηξνπ. 
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Γβα ηΰζ γαηαήιαθΪ ηξζ θαζεΨηξζ FT-IR μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ ζγρζεκ 

απρ ηα δλθθβδθπθβΰεΩζα δεΫήεαηα ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ 1%, 2% γαβ 3%. 

Πηΰζ πειΫπηξζΰ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ 1%, γαηαήιΨθΰγε γαβ ηθ θΨζεα 

δλθθβδθπθβΰεΩζθλ λδιθπΰγησεαηθκ, ηθ θπθΫθ πιθΰήθλεΩζξκ εΫμε 

παιαεεΫζεβ ζηθ δθμεΫθ ηθλ βηξδθεΩηιθλ, εε ηθζ γςδβζδιθ ζα πειβζηιΩθεηαβ 

ζηΰζ ηαμςηΰηα 3, ήβα 300 min. H ηαμςηΰηα 3 αεξιΪαΰγε ΰ πδΰζβΩζηειΰ 

ζηΰζ γαιδβαγΪ ζλμζρηΰηα ηθλ επΫελθκ. ΔπΫζΰκ, ήβα δρήθλκ ζςήγιβζΰκ, 

γαηαήιΨθΰγε γαβ ηθ θΨζεα απθιιρθΰζΰκ ζγρζΰκ γαααιθς αδήβζβγθς 

θηΩθκ. Ρα θΨζεαηα απθιιρθΰζΰκ θαΫζθζηαβ ζηΰζ Δβγρζα 31. Πηΰζ Δβγρζα 

31 (α) παιθλζβΨίεηαβ ερζθ ηθλ ηθ θΨζεα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ ρπθλ 

ζΰεεβσζθζηαβ ρδεκ θβ γθιλθΩκ απθιιρθΰζΰκ, γαβ ζηΰζ Δβγρζα 31 (έ) ηα 

θΨζεαηα ηξζ ηιβσζ λδιθπΰγηξεΨηξζ. 

Απρ ηΰ ζςήγιβζΰ ηξζ θαζεΨηξζ ζηΰζ Δβγρζα 31 (έ) πιθγςπηεβ ρηβ δεζ 

λπΨιμθλζ δβαθθιΩκ εεηαης ηθλκ. Θαβ ηα ηιΫα θΨζεαηα εΫζαβ ρεθβα εεηαης 

ηθλκ γαβ ξκ πιθκ ηΰ αΩζΰ ηξζ γθιλθσζ απθιιρθΰζΰκ, γαβ ξκ πιθκ ηΰ 

ζμεηβγΪ Ωζηαζΰ ηξζ γθιλθσζ αλησζ. ΔπΫζΰκ, ρδεκ θβ γθιλθΩκ ζηθ θΨζεα 

ηΰκ Δβγρζα 31 (έ) εΫζαβ αγιβέσκ Ϋδβεκ εε ηβκ γθιλθΩκ ηθλ θΨζεαηθκ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ ζηΰζ Δβγρζα 31 (α). Πλζεπσκ, επθιεΫ ζα εηαμαεΫ ηθ 

ζλεπΩιαζεα ρηβ, ρδα ηα μαιαγηΰιβζηβγΨ ηΰκ δθεΪκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ 

παιαεΩζθλζ αεεηΨέδΰηα γαβ γλιβαιμθςζ γαβ ζηθ λδιθπΪγηξεα εεηΨ ηΰ 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰ εε ηα βρζηα αζέεζηΫθλ (γαβ θλζβγΨ γαβ εεηΨ ηΰ δβαδβγαζΫα 

ηθλ παήσεαηθκ ζηθλκ -60θC γαβ ηΰκ δλθθβδθπθΫΰζΰκ). ΔπΫζΰκ, ΰ επβέθδΪ 

ηΰκ δβαηεΰηβγΪκ ηΨζΰκ ήβα πΩζηε σιεκ δεζ εΫμε γαεΫα επΫδιαζΰ ζηΰ δθεΪ 

ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ. ΔπθεΩζξκ, θαΫζεηαβ ρηβ, ΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ 

ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ εε βρζηα Ca2+ δεζ επβθΩιεβ αδδαήΩκ ζηΰ δθεΪ ηξζ 

γαιέθηλδβγσζ πεζηθίσζ πθλ απθηεδθςζ ηθ έαζβγρ ζγεδεηρ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ.  

Πηα θΨζεαηα ηΰκ Δβγρζα 31 δβαγιΫζθζηαβ θβ εεήΨδΰκ Ωζηαζΰκ ελιεΫεκ 

γθιλθΩκ ηξζ λνΰδσζ ζλμζθηΪηξζ (3425, 3251 cm-1), πθλ θθεΫδθζηαβ ζε 

δθζΪζεβκ ηΨζΰκ ηξζ αηρεξζ ηθλ Ζ ζηβκ εθζΨδεκ ηθλ ΝΖ. Πηΰ ζλζΩμεβα, 

δβαγιΫζεηαβ θ σεθκ ζηΰζ πειβθμΪ 2700-2900 cm-1 δρήξ ηξζ δθζΪζεξζ 

ηΨζΰκ ηξζ αηρεξζ ηθλ Ζ ζηθλκ δεζεθςκ C-H. Ζ βζμλιΪκ Ωζηαζΰκ γαβ 

εβγιθς πδΨηθλκ γθιλθΪ δρζΰζΰκ ηθλ δβπδθς δεζεθς C=O ηΰκ 

γαιέθηλδθεΨδακ Ωμεβ εΩήβζηθ ζηθλκ 1614 cm-1. ΡΩδθκ, ζηβκ εβγιρηειεκ 

ζλμζρηΰηεκ παιαηΰιθςζηαβ πθδδΩκ εβγιΩκ γθιλθΩκ πθλ θθεΫδθζηαβ ζηβκ 

δθζΪζεβκ γΨενΰκ ηθλ ζγεδεηθς ηξζ εθιΫξζ Κ γαβ G. 

Απρ ηα θΨζεαηα ηΰκ Δβγρζα 31 ζλζΨήεηαβ ρηβ, εε ηΰ θαζεαηθζγθπΫα 

λπειςαιθλ δεζ παιΩμθζηαβ πδΰιθθθιΫεκ ζμεηβγΨ ήβα ηΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ εε ηα βρζηα Ca2+. Έηζβ, ΰ ερζΰ πΰήΪ πδΰιθθθιΫακ ήβα ηΰζ 

Ωγηαζΰ ηΰκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ ηθλ ζλήγεγιβεΩζθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ 

εΫζαβ θβ εεηιΪζεβκ βηξδθεεηιΫακ. 
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                                                  (α) 

 

(έ) 

Δηθόλα 31. ΦΨζκαηα απνξξφθεζεο δνλεηηθΪο θαζκαηνζθνπΫαο FT-IR (α) θαζαξνχ 

αιγηληθνχ νμΩνο θαη (β) ησλ πνξσδψλ αθξψλ πνπ παξΪρζεζαλ απφ ηε 

ιπνθηινπνΫεζε ησλ πδξνπεθησκΨησλ αιγηληθνχ νμΩνο παξαζθεπαζκΩλσλ κε 

CaCl2, 1%, 2% θαη 3%, θαζψο θαη πδξνπεθηψκαηνο 1% πνπ ιπνθηινπνηΪζεθε 

κεηΨ απφ ΩθζεζΪ ηνπ ζε ζπλερΪ δηαηκεηηθΪ ηΨζε (ζην ημσδφκεηξν ζηε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθΪο 3) γηα 300 min. 
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3.2.2  Αιγηληθφ πδξνπΪθησκα παξαζθεπαζκΩλν κε ην 

κεραληζκφ εζσηεξηθΪο δειαηηλνπνΫεζεο  

Πηΰζ Δβγρζα 32 θαΫζεηαβ λδιθπΪγηξεα αδήβζβγθς θηΩθκ πθλ Ωμεβ ζλζηεαεΫ 

εε μιΪζΰ CaCO3 ξκ πΰήΪ Ca2+, εεηΨ απρ 24 h απρ ηΰζ εζαιηΰ ηΰκ 

αζηβδιαζΰκ.  

 

Δηθόλα 32. δξνπΪθησκα αιγηληθνχ νμΩνο κε πεγΪ ηφλησλ δειαηηλνπνΫεζεο 

CaCΝ3, κεηΨ απφ 24 ψξεο. 

Κε ηΰ έθΪαεβα ηθλ βηξδρεεηιθλ, εδΪθαΰ ΰ πισηΰ εΩηιΰζΰ ηθλ 

δλζαεβγθς βησδθλκ (ΰ) γαβ ηθλ ιλαεθς δβΨηεΰζΰκ (ή) ζηβκ ηαμςηΰηεκ 3 γαβ 

4 αεΩζξκ εεηΨ ηΰζ αζΨεβηΰ ηθλ δβαδςεαηθκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ γαβ ηθλ 

CaCO3 εε ηθ δβΨδλεα ηΰκ GDL (t=0 h). (ΔπβζΰεαΫζεηαβ ρηβ, θβ ηβεΩκ ηθλ 

βησδθλκ πθλ παιθλζβΨίθζηαβ ζηΰζ εζρηΰηα αληΪ Ωμθλζ δΰθαεΫ απρ 

εεηιΪζεβκ ζε αειεθγιαζΫα πειβέΨδδθζηθκ. Γβα ηθ δρήθ αληρ, θβ ηβεΩκ αληΩκ 

εΫζαβ λνΰδρηειεκ απρ ηβκ ηβεΩκ πθλ παιθλζβΨίθζηαβ ζηΰζ Δβγρζα 30, θβ 

θπθΫεκ εδΪθαΰζαζ ζηθλκ 37θC, δΰδαδΪ ζε αιγεηΨ λνΰδρηειΰ 

αειεθγιαζΫα). Έπεβηα, εζηρκ ηξζ επρεεζξζ 2 ΰεεισζ, εδΪθαΰζαζ θβ 

λπρδθβπεκ εεηιΪζεβκ αζΨ ηαγηΨ μιθζβγΨ δβαζηΪεαηα. Ζ Ϋδβα δβαδβγαζΫα 

αγθδθλαΪαΰγε ήβα ηα αδήβζβγΨ λδιθπΰγησεαηα 2 γαβ 3%.  

Ρα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα ηξζ εεηιΪζεξζ δλζαεβγθς βησδθλκ ξκ 

πιθκ ηθ μιρζθ ηΰκ αζηΫδιαζΰκ απεβγθζΫίθζηαβ ζηα δβαήιΨεεαηα ηΰκ Δβγρζα 

33 ήβα ηα πΰγησεαηα 1 γαβ 2%. Απρ ηβκ γαεπςδεκ αληΩκ πιθγςπηεβ ρηβ, ΰ 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰ αιμΫίεβ απρ ηΰζ πισηΰ ζηβήεΪ ηΰκ αζηΫδιαζΰκ. 

ΠλήγεγιβεΩζα, εζσ ΰ ηβεΪ ηθλ βησδθλκ ηθλ δβαδςεαηθκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ 

1% ζε αειεθγιαζΫα πειβέΨδδθζηθκ εεηιΪαΰγε Ϋζΰ εε 0,017 Pa∙s, 

εεηιΰεΩζΰ ζηΰζ ηαμςηΰηα 4, ηθ αζηΫζηθβμθ λδιθπΪγηξεα ζε t=0 h εΫμε 

βησδεκ 0,032 Pa∙s (Δβγρζα 33 (έ)). ΔπΫζΰκ, παιαηΰιεΫηαβ ρηβ, θβ ηβεΩκ ηθλ 

βησδθλκ αληΨζθζηαβ ζηαδβαγΨ εε ηθ μιρζθ γαβ ΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ 

θδθγδΰισζεηαβ πειΫπθλ ζε 24 σιεκ, ρπθλ επβηλήμΨζθζηαβ θβ εΩήβζηεκ ηβεΩκ 

βησδθλκ. Νβ ηβεΩκ ηθλ βησδθλκ, έιΫζγθζηαβ ζηΰζ Ϋδβα ηΨηΰ εεήΩαθλκ εε ηβκ 

ηβεΩκ ηθλ βησδθλκ, ηξζ πΰγηξεΨηξζ πθλ παιαζγελΨζηΰγαζ εε ηΰ εΩαθδθ 

δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ εε πΰήΪ βρζηξζ Ca2+ ηθ CaCl2. ΚΨδβζηα, εΫζαβ εδαθιΨ 

λνΰδρηειεκ. ΠλήγεγιβεΩζα, ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα 1% εε ηΰ εΩαθδθ 
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δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ (πΰήΪ CaCl2) εΫμε βησδεκ 0,21 Pa∙s εζσ ηθ αζηΫζηθβμθ 

λδιθπΪγηξεα εε ηΰ εΩαθδθ εζξηειβγΪκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ (πΰήΪ CaCO3) εΫμε 

εΩήβζηΰ ηβεΪ βησδθλκ εεηΨ απρ 48 σιεκ 0,25 Pa∙s (Δβγρζα 33 (έ)). ΔπΫζΰκ, 

παιαηΰιεΫηαβ ρηβ, ΰ ζλήγΩζηιξζΰ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ επΰιεΨίεβ ηθ μιρζθ 

επΫηεληΰκ ηθλ πδαηρ ηΰκ εΩήβζηΰκ ηβεΪκ ηθλ βησδθλκ. ΠλήγεγιβεΩζα, ζηθ 

πλγζρηειθ λδιθπΪγηξεα (2%), ΰ εΩήβζηΰ δβγηςξζΪ ηθλ επβηλήμΨζεηαβ ζε 

12 σιεκ εζσ ζηθ λδιθπΪγηξεα 1% ζε εβα ΰεΩια. Ρθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα 3% ζλζηΩαΰγε εζηρκ 10 ξισζ, ζηαδβαγΨ. εξκ, επεβδΪ θβ 

ηβεΩκ ηΰκ ιθπΪκ αλησζ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ έιΫζγθζηαζ εγηρκ ηξζ θιΫξζ 

πθλ εεηιΨ ηθ βηξδρεεηιθ (0,5 - 9,5 mM m), δεζ εδΪθαΰζαζ θβ ηβεΩκ ηθλ 

βησδθλκ απρ ηθ βηξδρεεηιθ ήβ’αληΨ. 

Γβα ηΰζ γαηαήιαθΪ ηξζ θαζεΨηξζ FT-IR μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ ζγρζεκ 

απρ ηα δλθθβδθπθβΰεΩζα δεΫήεαηα ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ 1%, 2% γαβ 3% 

πθλ παιαζγελΨζηΰγαζ εε CaCO3. Ρα θΨζεαηα απθιιρθΰζΰκ θαΫζθζηαβ 

ζηΰζ Δβγρζα 34. ΔπΫζΰκ, εΫζαβ ζΰεεβξεΩζεκ γαβ ρδεκ θβ γθιλθΩκ 

απθιιρθΰζΰκ.  

Θαβ ηα ηιΫα θΨζεαηα εΫζαβ ρεθβα εεηαης ηθλκ γαβ ξκ πιθκ ηΰ αΩζΰ ηξζ 

γθιλθσζ απθιιρθΰζΰκ, γαβ ξκ πιθκ ηΰ ζμεηβγΪ Ωζηαζΰ ηξζ γθιλθσζ 

αλησζ. ΔπΫζΰκ, ρδεκ θβ γθιλθΩκ ζηθ θΨζεα ηΰκ Δβγρζα 34 εΫζαβ αγιβέσκ 

Ϋδβεκ εε ηβκ γθιλθΩκ ηθλ θΨζεαηθκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ ζηΰζ Δβγρζα 31 

(α). Πλζεπσκ, επθιεΫ ζα εηαμαεΫ ηθ ζλεπΩιαζεα ρηβ, ρδα ηα 

μαιαγηΰιβζηβγΨ ηΰκ δθεΪκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ παιαεΩζθλζ αεεηΨέδΰηα 

γαβ γλιβαιμθςζ γαβ ζηθ λδιθπΪγηξεα εεηΨ ηΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ εε ηα βρζηα 

αζέεζηΫθλ, αζεηαιηΪηξκ απρ πθβα Ωζξζΰ αληΨ πιθΩιμθζηαβ, CaCl2 Ϊ 

CaCO3, (γαβ θλζβγΨ γαβ εεηΨ ηΰ δβαδβγαζΫα ηθλ παήσεαηθκ ζηθλκ -60θC γαβ 

ηΰκ δλθθβδθπθΫΰζΰκ).  
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                                              (α) 

 

                                            (έ) 

Δηθόλα 33. Αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο (ε) κε ην ρξφλν (t) ζηα αιγηληθΨ 

πδξνπεθηψκαηα 1 θαη 2% κε CaCO3 ζηηο ηαρχηεηεο 3 (α) θαη 4 (β). (Νη κεηξΪζεηο 

Ωγηλαλ ζε ζεξκνθξαζΫα πεξηβΨιινληνο. Ρα πεθηψκαηα Ϊηαλ ππφ ζπλερΪ Ϊπηα 

αλΨδεπζε. Ζ ζηαζεξΪ απφθιηζε ησλ παξνπζηαδφκελσλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ εΫλαη 

κηθξφηεξε ηνπ 5%). 
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Δηθόλα 34. ΦΨζκαηα απνξξφθεζεο δνλεηηθΪο θαζκαηνζθνπΫαο IR ησλ πνξσδψλ 

αθξψλ πνπ παξΪρζεζαλ απφ ηε ιπνθηινπνΫεζε ησλ πδξνπεθησκΨησλ αιγηληθνχ 

νμΩνο 1%, 2% θαη 3% κε CaCO3. 

Έηζβ, εε έΨζΰ γαβ ρζα αζαθΩιαΰγαζ ήβα ηθ αδήβζβγρ θης, ζηα θΨζεαηα 

ηΰκ Δβγρζα 34 δβαγιΫζθζηαβ θβ εεήΨδΰκ Ωζηαζΰκ ελιεΫεκ γθιλθΩκ ηξζ 

λνΰδσζ ζλμζθηΪηξζ (3425, 3251 cm-1), πθλ θθεΫδθζηαβ ζε δθζΪζεβκ 

ηΨζΰκ ηξζ αηρεξζ ηθλ Ζ ζηβκ εθζΨδεκ ηθλ ΝΖ. Πηΰ ζλζΩμεβα, δβαγιΫζεηαβ θ 

σεθκ ζηΰζ πειβθμΪ 2700-2900 cm-1, δρήξ ηξζ δθζΪζεξζ ηΨζΰκ ηξζ 

αηρεξζ ηθλ Ζ ζηθλκ δεζεθςκ C-H. Ζ βζμλιΪ γαβ εβγιθς πδΨηθκ γθιλθΪ 

δρζΰζΰκ ηθλ δβπδθς δεζεθς C=O ηΰκ γαιέθηλδθεΨδακ Ωμεβ εΩήβζηθ ζηθλκ 

1614 cm-1. ΡΩδθκ, ζηβκ εβγιρηειεκ ζλμζρηΰηεκ παιαηΰιθςζηαβ πθδδΩκ 

εβγιΩκ γθιλθΩκ πθλ θθεΫδθζηαβ ζηβκ δθζΪζεβκ γΨενΰκ ηθλ ζγεδεηθς ηξζ 

εθζΨδξζ Κ γαβ G. 

εθβα εε ρζα αζαθΩιαΰγαζ γαβ ήβα ηα λδιθπΰγησεαηα πθλ 

παιαζγελΨζηΰγαζ εε ηΰ εΩαθδθ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ, γαβ εδσ, απρ ηα 

θΨζεαηα ηΰκ Δβγρζα 34 ζλζΨήεηαβ ρηβ, εε ηΰ θαζεαηθζγθπΫα λπειςαιθλ 

δεζ παιΩμθζηαβ πδΰιθθθιΫεκ ζμεηβγΨ ήβα ηΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ ηθλ αδήβζβγθς 

θηΩθκ εε ηα βρζηα Ca2+. εξκ, ΰ απθλζΫα μαιαγηΰιβζηβγσζ γθιλθσζ πθλ 

απθδΫδθζηαβ ζηβκ αζαιαγβγΩκ θεΨδεκ, ζε ζλζδλαζερ εε ηθ ήεήθζρκ ρηβ θβ 

ηβεΩκ ηθλ βησδθλκ πθλ επβηεςμαΰγαζ Ϊηαζ εδαθιΨ λνΰδρηειεκ απρ ηβκ 

αζηΫζηθβμεκ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ πθλ παιαζγελΨζηΰγαζ εε CaCl2, 

επθιθςζ ζα λπθζηΰιΫηθλζ ρηβ ρδα ηα δβααΩζβεα βρζηα Ca2+ απρ ηθ 

αζαιαγβγρ αζέΩζηβθ, ζλεπδθγθπθβΪαΰγαζ ζηθ λδιθπΪγηξεα. 
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3.2.3  Αιγηληθφ πδξνπΪθησκα παξαζθεπαζκΩλν κε 

παξνρΪ Ca2+ απφ  ην ρειηθφ ζχκπινθν Ca - 
EDTA 

Ζ ζςζαεζΰ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ 1% πθλ παιαζγελΨζηΰγαζ εε αληρζ ηθζ 

ηιρπθ Ωήβζε ξκ εηΪκ. ΑιμβγΨ, ίλήΫζηΰγαζ 9,3 mg CaCl2 γαβ 18,41 mg 

αβαλδεζθδβαεβζθηεηιαθηβγρ θης (EDTA) γαβ δβαδςαΰγαζ ζε 10 ml Millipore 

απθζηαήεΩζθ ζειρ. ΔπεβδΪ ηθ EDTA εΫζαβ αιγεηΨ δβζδλΨδληθ ζηθ ζειρ, 

πιθζηΩαΰγαζ 5 ml δβαδςεαηθκ λδιθηεβδΫθλ ηθλ ζαηιΫθλ (NaOH) 

ζλήγΩζηιξζΰκ 0,5 Κ. Κρδβκ ηθ EDTA δβαδςαΰγε πδΪιξκ, πιθζηΩαΰγαζ 0,2 

g αδήβζβγθς θηΩθκ (1%) ζηθ δβΨδλεα. Πηΰ ζλζΩμεβα, ηθ δβΨδλεα αθΩαΰγε, 

λπρ εαήζΰηβγΪ αζΨδελζΰ, Ωξκ ηΰζ πδΪιΰ δβΨδλζΰ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ. 

ΡΩδθκ, πιθζαΩαΰγε ζε αληρ, ζηΨήδΰζ, εε ηΰ έθΪαεβα πβπΩηακ, δβΨδλεα GDL 

(30 mg GDL δβαδλεΩζα ζε 5 ml απoζηαήεΩζθλ ζειθς). Ζ Ϋδβα δβαδβγαζΫα 

αγθδθλαΪαΰγε γαβ ήβα ηΰζ παιαζγελΪ αζηΫζηθβμξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ 2 γαβ 

3%. Πηθζ ΞΫζαγακ 4 παιθλζβΨίθζηαβ ζλζθπηβγΨ ηα αζηβδιαζηΪιβα γαβ θβ 

πθζρηΰηΩκ ηθλκ πθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ ήβα ηΰζ παιαζγελΪ αλησζ ηξζ 

λδιθπΰγηξεΨηξζ.  

ΞΫνακαρ 4. ΠηνηρεΫα γηα ηα αληηδξαζηΪξηα θαη ηηο πνζφηεηΩο ηνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηΪζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπΪ 20 ml αιγηληθψλ πδξνπεθησκΨησλ κε 

παξνρΪ Ca2+ απφ ην ρειηθφ ζχκπινθν Ca - EDTA. 

ΘωδικΪ 

ονομαζΫα 

ςδποπηκηώμαηορ 

Αλγινικό 

οξύ (g) 
EDTA (mg) CaCl2 (mg) GDL (mg) 

1% 0,2 18,14 9,3 30 

2% 0,4 36,8 18,6 60 

3% 0,6 55,46 27,9 90 

 

Ζ ζηβήεΪ πθλ πιθζηΩαΰγε ηθ δβΨδλεα ηΰκ GDL, θιΫζηΰγε θ μιρζθκ t=0, 

γαβ εε ηΰ έθΪαεβα ηθλ βηξδθεΩηιθλ εδΪθαΰ ΰ πισηΰ ηβεΪ ηθλ δλζαεβγθς 

βησδθλκ (ΰ). Ζ Ϋδβα δβαδβγαζΫα αγθδθλαΪαΰγε ήβα 2 ΰεΩιεκ, ρπθλ 

δαεέΨζθζηαζ εεηιΪζεβκ αζΨ ηαγηΨ μιθζβγΨ δβαζηΪεαηα.  

Ρα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα αλησζ ηξζ εεηιΪζεξζ (ηβεΩκ δλζαεβγθς 

βησδθλκ, εεηιΰεΩζεκ ζηβκ ηαμςηΰηεκ 3 γαβ 4) θαΫζθζηαβ ζηα δβαήιΨεεαηα 

ηΰκ Δβγρζα 35, (α) γαβ (έ), αζηΫζηθβμα. Απρ ηβκ γαεπςδεκ αληΩκ πιθγςπηθλζ 

δςθ έαζβγΨ ζλεπειΨζεαηα. Ρθ πισηθ εΫζαβ ρηβ ΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ δεζ αιμΫίεβ 

αεΩζξκ, αδδΨ απαβηεΫηαβ Ωζακ μιρζθκ «εγγρδανΰκ», εεήαδςηειθκ ηξζ 5 

ξισζ, σζηε ηθ δλζαεβγρ βησδεκ ηθλ δβαδςεαηθκ ζα αιμΫίεβ ζα αληΨζεηαβ. 

Νβ ηβεΩκ ηθλ βησδθλκ ήβα t = 0 γαβ 5 σιεκ εΫζαβ πιαγηβγΨ Ϋδβεκ εε ηβκ ηβεΩκ 

ηθλ βησδθλκ ηθλ δβαδςεαηθκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, πθλ αζαθΩιαΰγαζ ζηΰζ 

πιθΰήθςεεζΰ εζρηΰηα 3.2.2. (ΔπβζΰεαΫζεηαβ γαβ εδσ ρηβ, θβ ηβεΩκ ηθλ 

βησδθλκ πθλ παιθλζβΨίθζηαβ ζηΰζ εζρηΰηα αληΪ Ωμθλζ δΰθαεΫ απρ 

εεηιΪζεβκ ζε αειεθγιαζΫα πειβέΨδδθζηθκ. Γβα ηθ δρήθ αληρ, θβ ηβεΩκ αληΩκ 
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εΫζαβ λνΰδρηειεκ απρ ηβκ ηβεΩκ πθλ παιθλζβΨίθζηαβ ζηΰζ Δβγρζα 30, θβ 

θπθΫεκ εδΪθαΰζαζ ζηθλκ 37θC, δΰδαδΪ ζε αιγεηΨ λνΰδρηειΰ 

αειεθγιαζΫα).  

Ρθ δεςηειθ ζλεπΩιαζεα εΫζαβ ρηβ ΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ ζαθσκ δαεέΨζεβ 

μσια γαβ εε αληρζ ηθζ ηιρπθ παιαζγελΪκ, ρπθλ ηθ EDTA αζηαήξζΫίεηαβ ηθ 

αδήβζβγρ θης ξκ πιθκ ηΰ δΩζεελζΰ βρζηξζ Ca2+. Αληρ εΫζαβ εεθαζΩκ απρ 

ηΰζ απρηθεΰ αςηΰζΰ ηθλ βησδθλκ, ΰ θπθΫα αγθδθλαεΫηαβ απρ ηΰ 

ζηααειθπθΫΰζΰ ηΰκ ηβεΪκ ηθλ (εεηΨ ηΰζ επΫηεληΰ ηθλ πδαηρ, παιαηΰιεΫηαβ 

εΫα πΨια πθδς εβγιΪ πειαβηΩιξ αςηΰζΪ ηθλ). Θαβ εε αληΪζ ηΰ εΩαθδθ 

παιαζγελΪκ, ΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ θδθγδΰισζεηαβ ζε πειΫπθλ 1 ΰεΩια. Πε 

ζμΩζΰ εε ηΰζ παιαζγελΪ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ εε ηΰ εΩαθδθ εζξηειβγΪκ 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ εΩζξ ηΰκ δβΨδλζΰκ ηθλ CaCO3 ζε Ϊπβα ρηβζθ δβΨδλεα, ΰ 

γβζΰηβγΪ ηΰκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ εε ηΰ μιΪζΰ ηθλ Ca-EDTA θαΫζεηαβ ρηβ εΫζαβ 

εδαθισκ πβθ αιήΪ. Ζ δε ηβεΪ ηθλ βησδθλκ εΫζαβ εδαθισκ εβγιρηειΰ απρ ηθ 

βησδεκ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ πθλ παιαζγελΨζηΰγαζ εε ηΰ εΩαθδθ 

εζξηειβγΪκ ίεδαηβζθπθΫζΰκ (CaCO3) γαβ εδαθισκ λνΰδρηειΰ απρ ηθ βησδεκ 

ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ πθλ παιαζγελΨζηΰγαζ εε ηΰ εΩαθδθ 

δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ (CaCl2). 

Ρα λδιθπΰγησεαηα αληΨ (θβ δλθθβδθπθβΰεΩζθβ αθιθΫ) 

μαιαγηΰιΫζηΰγαζ επΫζΰκ γαβ εε θαζεαηθζγθπΫα FT-IR. Ρα θΨζεαηα 

απθιιρθΰζΰκ Ϊηαζ απθδςηξκ ρεθβα εε ηα θΨζεαηα πθλ παιθλζβΨίθζηαβ 

ζηΰζ Δβγρζα 31 γαβ ζηΰζ Δβγρζα 34 (γαβ ήβ’αληρ δεζ παιθλζβΨίθζηαβ 

ηεμξιβζηΨ εδσ). 
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(α) 

 

(έ) 

Δηθόλα 35. Αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο (ε) κε ην ρξφλν (t) ζηα αιγηληθΨ 

πδξνπεθηψκαηα παξαζθεπαζκΩλα κε Ca-EDTA ζηελ ηαρχηεηα (α) 3 θαη (β) 4. (Νη 

κεηξΪζεηο Ωγηλαλ ζε ζεξκνθξαζΫα πεξηβΨιινληνο. Ρα πεθηψκαηα Ϊηαλ ππφ ζπλερΪ 

Ϊπηα αλΨδεπζε. Ζ ζηαζεξΪ απφθιηζε ησλ παξνπζηαδφκελσλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ 

εΫλαη κηθξφηεξε ηνπ 5%). 
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Ρα απθηεδΩζεαηα ηΰκ εζρηΰηακ αληΪκ, γαβ ζλήγεγιβεΩζα ΰ 

γααλζηΩιΰζΰ ηΰκ Ωζαιηΰκ ηΰκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ, Ωδεβηαζ ρηβ ηθ EDTA 

ζλζαήξζΫίεηαβ ηθ εριβθ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, ξκ πιθκ ηΰ δΩζεελζΰ ηξζ 

βρζηξζ Ca2+, ηα θπθΫα επθιθςζ ζα ζμΰεαηΫζθλζ μΰδβγΨ ζςεπδθγα ηρζθ εε 

ηθ EDTA ρζθ γαβ εε ηΰζ αδλζΫδα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ. πρ ηθ θξκ αληθς 

ηθλ ζλεπειΨζεαηθκ, Ωήβζε γαβ ηθ αζηΫζηιθθθ πεΫιαεα, δΰδαδΪ, 

παιαζγελΨζηΰγε αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα εε ηΰ εΩαθδθ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ 

(εε CaCl2) γαβ ζηΰ ζλζΩμεβα πιθζηΩαΰγε δβΨδλεα EDTA σζηε ζα εεδεηΰαεΫ 

ΰ επΫδιαζΰ πθλ αα Ωμεβ ΰ πιθζαΪγΰ ηθλ EDTA ζηΰ ζλζεγηβγρηΰηα (βησδεκ) 

ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ. (Ζ πθζρηΰηα ηθλ EDTA λπθδθήΫζηΰγε Ωηζβ σζηε ζα 

επθιεΫ ζα ζλεπδθγθπθβΪζεβ ρδα ηα βρζηα Ca2+ πθλ πιθΩιμθζηαβ απρ ηΰ 

δβΨδλζΰ ηθλ CaCl2). Ζ γβζΰηβγΪ αληΪκ ηΰκ αζηΫδιαζΰκ απεβγθζΫίεηαβ ζηθ 

δβΨήιαεεα ηΰκ Δβγρζα 36. ΞαιαηΰιεΫηαβ ρηβ, ηθ βησδεκ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ γαηαιιΩεβ ηαμςηαηα, εΩζα ζηθ πισηθ δεπηρ, απρ ηΰζ 

πιθζαΪγΰ ηθλ δβαδςεαηθκ ηθλ EDTA. Ζ πισηΰ ηβεΪ εΫζαβ Ϋζΰ εε ηΰ εΩήβζηΰ 

ηβεΪ ηθλ πΰγησεαηθκ πθλ παιαζγελΨζηΰγε εε ηΰ μιΪζΰ ηθλ Ca-EDTA 

(Δβγρζα 35 (έ)), εζσ θβ μαεΰδΩκ ηβεΩκ, εεηΨ ηΰζ γαηΨιιελζΰ ηξζ ηβεσζ ηθλ 

βησδθλκ, αζηβζηθβμθςζ ζηΰζ ηβεΪ ηθλ βησδθλκ ηθλ αδήβζβγθς δβαδςεαηθκ 

(πθλ αζαθΩιαΰγε ζηΰζ εζρηΰηα 3.2.2). Ρθ απθηΩδεζεα αληρ δεΫμζεβ ρηβ, ηα 

βρζηα Ca2+ ζλεπδθγθπθβθςζηαβ εε ηιρπθ αζηβζηιεπηρ ζηβκ αδλζΫδεκ ηθλ 

εθιΫθλ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ. Ρθ ηεδεληαΫθ δεΫμζεβ ρηβ, επθιεΫ ζα ιλαεβζηεΫ 

ΰ Ωγηαζΰ ηΰκ ζλεπδθγθπθΫΰζΰκ αζΨδθήα εε ηΰζ πθζρηΰηα ηξζ 

δβαηβαΩεεζξζ βρζηξζ Ca2+. Αληρ αα δβειελζΰαεΫ ζηβκ επρεεζεκ εζρηΰηεκ. 

 

Δηθόλα 36. ΘαηαγξαθΪ ηαρεΫαο ειΨηησζεο ηνπ ημψδνπο αιγηληθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο 1% ακΩζσο κεηΨ ηελ πξνζζΪθε δηαιχκαηνο EDTA. (Νη κεηξΪζεηο 

Ωγηλαλ ζηελ ηαρχηεηα 4 θαη ζε ζεξκνθξαζΫα πεξηβΨιινληνο. Ρν δηΨιπκα Ϊηαλ ππφ 

ζπλερΪ Ϊπηα αλΨδεπζε).  
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3.2.4  ΔπΫδξαζε ηεο ζπγθΩληξσζεο ησλ ηφλησλ 

αζβεζηΫνπ ζηε ζηαζεξφηεηα ηνπ αιγηληθνχ 
πδξνπεθηψκαηνο  

Έζα απρ ηα ζΰεαζηβγΨ αΩεαηα πθλ απαζμρδΰζαζ ηΰζ Ωιελζα πθλ 

αζαπηςμαΰγε ζηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ Ϊηαζ ΰ εςιεζΰ ηΰκ έΩδηβζηΰκ 

πθζρηΰηακ ηξζ βρζηξζ Ca2+ πθλ εΫζαβ απαιαΫηΰηΰ ήβα ζα επβηελμαεΫ θ 

εΩήβζηθκ έααερκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ. Ρα απθηεδΩζεαηα ηΰκ βηξδθεεηιΫακ γαηΨ 

ηΰ εεδΩηΰ ηΰκ γβζΰηβγΪκ ηΰκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ ηρζθ εε ηΰ εΩαθδθ 

εζξηειβγΪκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ (εε CaCO3) ρζθ γαβ εε ηΰζ παιαζγελΪ 

λδιθπΰγησεαηθκ εΩζξ παιθμΪκ βρζηξζ Ca2+ απρ ηθ ζςεπδθγθ Ca-EDTA, 

ζε ζλζδλαζερ γαβ εε ηΰζ γαηΨιιελζΰ ηξζ ηβεσζ ηθλ βησδθλκ ρηαζ ζηθ 

λδιθπΪγηξεα πιθζηεαεΫ EDTA, Ωδεβηαζ ρηβ ηθ παιαπΨζξ εισηΰεα ελζηααεΫ 

γαβ πιΩπεβ ζα ειελζΰαεΫ δβεηθδβγΨ. Γβα ηθζ λπθδθήβζερ ηΰκ πθζρηΰηακ ηθλ 

αζέεζηΫθλ πθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγε ζηβκ πιθΰήθςεεζεκ εζρηΰηεκ, ηα δεδθεΩζα 

εδΪθαΰζαζ απρ πιθΰήθςεεζεκ ειήαζΫεκ δΰεθζβελεΩζεκ απρ Ωήγιβηεκ 

θεΨδεκ Ψδδξζ ειελζΰησζ (έδ. ΘεθΨδαβθ 2).  

Ρθ εισηΰεα αληρ δβειελζΪαΰγε παιαζγελΨίθζηακ λδιθπΰγησεαηα 1% 

εε ηθ εΰμαζβζερ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ, θ θπθΫθκ εηαζθαδΫίεβ ηαμεΫα 

ίεδαηβζθπθβΪζΰ δρήξ ηΰκ Ψεεζΰκ παιθμΪκ βρζηξζ Ca2+ ζηθ δβΨδλεα απρ ηΰ 

δβΨδλζΰ ηθλ CaCl2, μιΰζβεθπθβσζηακ δβαθθιεηβγΩκ πθζρηΰηεκ βρζηξζ Ca2+. 

ΠλήγεγιβεΩζα, παιαζγελΨζηΰγαζ Ωηβ (6) δβαδςεαηα (ηξζ 20 ml ηθ γααΩζα), 

ρπθλ ΰ πθζρηΰηα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ Ϊηαζ ζε ρδα ζηααειΪ (0,2 g, δΰδαδΪ 

1 %), εζσ θβ πθζρηΰηεκ ηθλ CaCl2 γαβ ηΰκ GDL Ϊηαζ πθδδαπδΨζβεκ Ϊ 

λπθπθδδαπδΨζβεκ απρ αληΩκ πθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ ζηΰζ παιαπΨζξ 

εζρηΰηα 3.2.1 (ΞΫζαγακ 2). ΓΰδαδΪ, ζηα ηεδβγΨ λδιθπΰγησεαηα, θβ 

ζλήγεζηισζεβκ ηθλ CaCl2 Ϊηαζ 1,04, 2,09, 4,18, 8,36, 12,54 γαβ 16,72 

mM.  

Ρα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα παιθλζβΨίθζηαβ ζηθ δβΨήιαεεα ηΰκ 

Δβγρζα 37 γαβ επβέεέαβσζθλζ ηΰζ λπραεζΰ ειήαζΫακ. ΓΰδαδΪ, ΰ γαεπςδΰ 

ηθλ δλζαεβγθς βησδθλκ παιθλζβΨίεβ εΩήβζηθ ζηθ λδιθπΪγηξεα εε 

ζλήγΩζηιξζΰ 4,18 mM CaCl2. Αληρ ζΰεαΫζεβ ρηβ, ζηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ ηβεΪ 

ηΰκ ζλήγΩζηιξζΰκ, ρδα ηα δβαηβαΩεεζα βρζηα Ca2+ (Ϊ θ εΩήβζηθκ δλζαηρκ 

αιβαερκ βρζηξζ Ca2+) ζλεπδθγθπθβθςζηαβ, θδΰήσζηακ ζηΰ εεήβζηθπθΫΰζΰ 

ηΰκ δβγηςξζΰκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ. Κε πειεηαΫιξ, πΩιαζ ηθλ εεήΫζηθλ, 

αςηΰζΰ ηΰκ ζλήγΩζηιξζΰκ ηξζ βρζηξζ Ca2+ παιαηΰιεΫηαβ ζηαδβαγΪ 

εδΨηηξζΰ ηθλ βησδθλκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ. ΞιΩπεβ ζα ζΰεεβξαεΫ ρηβ δεζ 

παιαηΰιΪαΰγαζ θαβζρεεζα δβαμξιβζεθς θΨζεξζ, γαηαέςαβζΰκ γηδ., 

ήεήθήρκ πθλ ζΰεαΫζεβ ρηβ ηα επβπδΩθζ αληΨ βρζηα Ca2+ θβδθηεζθςζηαβ 

αζΨεεζα ζηβκ αδλζΫδεκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ γαβ ζηθ δΫγηλθ ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ, ρεξκ ΰ παιθλζΫα ηθλκ θδΰήεΫ ζηΰ μαδΨιξζΰ ηΰκ 

δβγηςξζΰκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ, ηθ θπθΫθ εηαγθδθλαεΫ ζα εΫζαβ απθδςηξκ 

θεθβθήεζΩκ. ΑζηΫαεηα, εΨζ ζε λπθαζέεζηβξεΩζθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα 

(δΰδαδΪ, εε ζλήγΩζηιξζΰ Ca2+ εβγιρηειΰ αληΪκ πθλ αζηβζηθβμεΫ ζηΰ 
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εΩήβζηΰ ηβεΪ ηθλ βησδθλκ) πιθζηεαθςζ βρζηα Ca2+, αληΨ, ρμβ ερζθ αα 

θβδθηεζΰαθςζ ζηΰ δθεΪ ηθλ, αδδΨ αα αληΪζθλζ γαβ ηΰ δβγηςξζΪ ηθλ.  

 

 

Δηθόλα 37. ΔπΫδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ CaCl2 πνπ πξνζηΩζεθε ζην δηΨιπκα ηνπ 

αιγηληθνχ νμΩνο ζην δπλακηθφ ημψδεο (ε) ηνπ αιγηληθνχ πδξνπεθηψκαηνο 1% πνπ 

πξνΩθπςε. (Νη κεηξΪζεηο Ωγηλαλ ζηηο ηαρχηεηεο 3 θαη 4 ζηνπο 37νC). 

ΙαεέΨζθζηακ λπρνβζ ρηβ ΰ επΫηεληΰ ηΰκ εΩήβζηΰκ δβγηςξζΰκ εΫζαβ θ 

απσηειθκ γαβ θλζβαζηβγρκ ζηρμθκ ήβα ζα παιαζγελαζηεΫ Ωζα λδιθπΪγηξεα, 

ήΫζεηαβ αζηβδΰπηρ ρηβ, ΰ πειβθμΪ εζδβαθΩιθζηθκ ήβα ζα αζαπηλμαεΫ Ωζα 

αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα, ήβα παιΨδεβήεα ήβα ζα μιΰζβεθπθβΰαεΫ ζηΰ 

έβθοαηιβγΪ, ρπξκ ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα, εΫζαβ ΰ πειβθμΪ Η, αιβζηειΨ ηθλ 

εΩήβζηθλ ηΰκ ηβεΪκ ηθλ βησδθλκ, εζσ αζηΫαεηα ΰ πειβθμΪ ΗΗ, δεηβΨ αληΪκ 

(δΰδαδΪ ΰ πειβθμΪ ηξζ λνΰδσζ ζλήγεζηισζεξζ αζέεζηΫθλ), πβθ πθδς 

επθιεΫ ζα αεξιΰαεΫ ξκ πειβθμΪ απθδρεΰζΰκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ. 

Αζθαδσκ, ΰ εήγλιρηΰηα ηθλ ζλεπειΨζεαηθκ αληθς αα πιΩπεβ ζα 

απθδεβμαεΫ γαβ αεξιΰηβγΨ. Αληρ ήΫζεηαβ ζε επρεεζΰ εζρηΰηα ηΰκ ειήαζΫακ.  

Θεξισζηακ, πΨζηξκ, ρηβ ηα πεβιαεαηβγΨ ελιΪεαηα εΫζαβ αζθαδΪ, λπρ 

ηθ θξκ ηΰκ παιαπΨζξ πιθζΩήήβζΰκ, ήβα ηΰζ πειβθμΪ Η ηθλ δβαήιΨεεαηθκ 

ηΰκ Δβγρζα 37 (αιβζηειΪ πειβθμΪ, λπθαζέεζηβξεΩζθλ λδιθπΰγησεαηθκ), ηθ 

βησδεκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ επθιεΫ ζα ιλαεβζηεΫ αζΨδθήα εε ηβκ εγΨζηθηε 

απαβηΪζεβκ, αιγεΫ ζα ιλαεβζηεΫ ΰ πθζρηΰηα ηξζ παιεμθεΩζξζ βρζηξζ Ca2+. 

Αληρ, Ωμεβ εεήΨδΰ ζΰεαζΫα ζηΰζ αζΨπηληΰ βγιβσεαηθκ ήβα εθαιεθήΪ ζε 

εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ δβρηβ, εεηΨ απρ Ωζα βζμαβεβγρ επεβζρδβθ, ρηαζ, 

γαηΨ ηΰ αειαπεΫα, ήΫζεηαβ ΰ επαζαβεΨηξζΰ ηΰκ εεθιαήεαηβγΪκ πειβθμΪκ 

ηθλ ελθγαιδΫθλ, παιΩμεηαβ αΫεα εε αληΰεΩζΰ ζλήγΩζηιξζΰ βρζηξζ Ca2+. 

Έηζβ, εΨζ εεθληελαεΫ Ωζα λπθαζέεζηβξεΩζθ (πειβθμΪ Η, Δβγρζα 37) 
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αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα, αληρ αα Ωμεβ ηΰ δλζαηρηΰηα ζα αληΪζεβ in situ ηθ 

βησδεκ ηθλ εΩζα ζηθζ βζηρ ηθλ ελθγαιδΫθλ γαβ ζα ζμΰεαηΫζεβ (in situ) Ωζα 

πδΪιξκ δβγηλξεΩζθ λδιθπΪγηξεα. ΑζηΫαεηα, εΨζ εεθληελαεΫ Ωζα πδΪιξκ 

ίεδαηβζθπθβΰεΩζθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα (εε ζλήγΩζηιξζΰ βρζηξζ Ca2+ 

4,18 mM), ηρηε, δρήξ ηΰκ επαζαβεΨηξζΰκ ηθλ ελθγαιδΫθλ, αληρ αα 

θδΰήΰαεΫ αλαριεΰηα πιθκ ηΰζ λπειαζέεζηβξεΩζΰ πειβθμΪ ΗΗ ηθλ 

δβαήιΨεεαηθκ ηΰκ Δβγρζα 37, ΰ θπθΫα μαιαγηΰιΫίεηαβ ξκ πειβθμΪ 

απθδβγηςξζΰκ γαβ γαηΨιιελζΰκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ.  

Ζ βαηιβγΪ πιαγηβγΪ λπθζηΰιΫίεβ ηΰζ παιαπΨζξ λπραεζΰ. ΞιΨήεαηβ, ζηΰ 

έβέδβθήιαθΫα, θβ εεθληεςζεβκ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ ζε εεθιαήεαηβγρ 

ελθγΨιδβθ αθθιθςζ ρδεκ ζε λπθαζέεζηβξεΩζα λδιθπΰγησεαηα (45, 46, 

113). Ξαι’ρδα αληΨ, ζε γαζΩζα Ψιαιθ δεζ λπΨιμεβ ειεΰζεΫα ήβα ηθ δρήθ 

πθλ επβδΩμαΰγε ΰ εεθςηελζΰ λπθαζέεζηβξεΩζθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ ζηθ ελθγΨιδβθ. Ζ ςπαιηΰ εεήΫζηθλ γαβ ΰ μαδΨιξζΰ ηΰκ 

ζλζεγηβγρηΰηακ ηθλ δβγηςθλ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ πθλ 

γαηαήιΨθηΰγε ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα (Δβγρζα 37) απθηεδεΫ βζμλιρ 

επβμεΫιΰεα σζηε ζα πιθηααεΫ ΰ εεθςηελζΰ λπθαζέεζηβξεΩζθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ ζηθ ελθγΨιδβθ. 

 

3.2.5  EπΫδξαζε ησλ ηφλησλ ησλ αιθαιηθψλ γαηψλ 

ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ αιγηληθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο  

Κε ζγθπρ ζα δβειελζΰαθςζ ρδεκ θβ πηλμΩκ ηθλ εΰμαζβζεθς 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ ηθλ αδήβζβγθς εθιΫθλ εε ηα βρζηα Ca2+, ζηΰζ εζρηΰηα αληΪ 

εηεηΨίεηαβ ΰ βγαζρηΰηα ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ ηθλ αήδβζβγθς θηΩθκ γαβ εε Ψδδα 

δβζαεζΪ γαηβρζηα (εγηρκ ηθλ Ca2+), εε ζηρμθ ηΰ ζλζθδβγΪ απθηΫεΰζΰ ηΰκ 

επΫδιαζΰκ ηξζ βρζηξζ ηξζ αδγαδβγσζ ήαβσζ ζηΰζ βγαζρηΰηΨ ηθλκ ζα 

ζμΰεαηΫζθλζ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα. ΔπεβδΪ ΰ Ωιελζα αληΪ ζηθμεςεβ ζηΰζ 

αζΨπηληΰ έβθπδβγσζ, εγηρκ ηθλ αζέεζηΫθλ, απρ ηα λπρδθβπα δβζαεζΪ 

γαηβρζηα ηξζ αδγαδβγσζ ήαβσζ, πιθγιΫζεηαβ ηθ εαήζΪζβθ, δρήξ ηΰκ 

εζειήθς ζλεεεηθμΪκ ηθλ ζηθ εεηαέθδβζερ γαβ ηΰκ λνΰδΪκ έβθδθήβγΪκ ηθλ 

ζΰεαζΫακ. Υκ πΰήΪ ηξζ βρζηξζ Mg2+ επβδΩμαΰγε ηθ Ωζλδιθ Ψδακ ηθλ MgCl2 

(ΞΫζαγακ 1), θβ δε λπθδθήβζεθΫ ήβα ηΰζ πθζρηΰηα πθλ απαβηεΫηαβ ήβα ζα 

ζμΰεαηβζηεΫ ηθ αζηΫζηθβμθ λδιθπΪγηξεα Ωήβζαζ ρεθβα εε ηθλκ 

λπθδθήβζεθςκ ήβα ηθ CaCl2 (ΞΫζαγακ 2). ΔπΫζΰκ, εεδεηΪαΰγε ΰ βγαζρηΰηα 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ γαβ εε ηα δςθ Ψδδα γαηβρζηα 

αδγαδβγσζ ήαβσζ, ηθλ Ba2+ γαβ ηθλ Sr2+. Θαβ ηα δςθ αληΨ βρζηα 

παιαζμΩαΰγαζ ζηθ δβΨδλεα απρ ηα αζαιαγβγΨ ΨδαηΨ ηθλκ, SrCO3 γαβ 

BaCO3, αζηΫζηθβμα (ΞΫζαγακ 1). Ρα δςθ αληΨ λδιθπΰγησεαηα ζλζηΩαΰγαζ 

εε ηθ εΰμαζβζερ ηΰκ εζξηειβγΪκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ, ρπξκ αγιβέσκ Ωήβζε εε 
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ηΰ μιΪζΰ ηθλ CaCO3 (ΞΫζαγακ 2). δα ηα λδιθπΰγησεαηα Ϊηαζ 

ζλήγΩζηιξζΰκ 1%. 

Ρθ Ωζλδιθ μδξιβθςμθ Ψδακ ηθλ εαήζΰζΫθλ πθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγε εΫζαβ 

ελδβΨδληθ ζηθ ζειρ. Πλζεπσκ, ρδα ηα βρζηα ηθλ Mg2+ Ϊηαζ αεΩζξκ 

δβααΩζβεα ζηθ δβΨδλεα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ. Ξαι’ρδα αληΨ, δεζ 

παιαηΰιΪαΰγε ζμΰεαηβζερκ λδιθπΰγησεαηθκ. Αληρ επβέεέαβσαΰγε γαβ εε 

εεηιΪζεβκ ηθλ βησδθλκ, ρπθλ ΰ ηβεΪ ηθλ βησδθλκ ηθλ ηεδβγθς δβαδςεαηθκ 

(0,03 Pa∙s, ζε αειεθγιαζΫα πειβέΨδδθζηθκ) Ϊηαζ ζηΰζ ηΨηΰ εεήΩαθλκ ηθλ 

δβαδςεαηθκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ. Αληρ δεΫμζεβ ρηβ, ζε αζηΫαεζΰ εε ηα βρζηα 

Ca2+, ηα βρζηα Mg2+ δεζ επθιθςζ ζα ζμΰεαηΫζθλζ λδιθπΪγηξεα εε ηθ 

αδήβζβγρ θης, ηθλδΨμβζηθζ ζηβκ πεβιαεαηβγΩκ ζλζαΪγεκ πθλ εεδεηΪαΰγαζ 

ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα. 

ΑζηΫαεηα, ηα βρζηα ηθλ Sr (Sr2+) γαβ ηθλ Ba (Ba2+) θδΪήΰζαζ ζηΰ 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰ γαβ ζηθ ζμΰεαηβζερ λδιθπΰγησεαηθκ πθδς γαδΪκ 

πθβρηΰηακ (απρ θπηβγΪ παιαηΪιΰζΰ). Πε ζςήγιβζΰ εε ηθ ελδβΨδληθ CaCl2 

(74.5 g / 100 ml H2O, ζηθλκ 20oC), ηα αζαιαγβγΨ Ψδαηα ηθλ αζέεζηΫθλ, 

ηθλ ζηιθζηΫθλ γαβ ηθλ έαιΫθλ εΫζαβ αιγεηΨ δλζδβΨδληα (1,3, 1,1 γαβ 2,4 

mg /100 ml ζηθλκ 20-25oC, ήβα ηθ CaCO3, ηθ SrCO3 γαβ ηθ BaCO3, 

αζηΫζηθβμα). Πλζεπσκ, ΰ παιθμΪ ηξζ βρζηξζ Sr2+ γαβ Ba2+ Ωήβζε εε ρηβζΰ 

δβΨδλζΰ ηξζ αζαιαγβγσζ ηθλκ αδΨηξζ εε ηΰζ πιθζαΪγΰ ηΰκ GDL, θ δε 

ζμΰεαηβζερκ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ ηθλκ Ωήβζε εε ηθ εΰμαζβζερ ηΰκ 

εζξηειβγΪκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ. Αληρ απθδεβγζςεηαβ γλιΫξκ απρ ηΰζ γβζΰηβγΪ 

ηΰκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ ηθλ Sr (Δβγρζα 38), ΰ θπθΫα 

θεθβΨίεβ εε ηβκ αζηΫζηθβμεκ γαεπςδεκ πθλ εδΪθαΰζαζ γαηΨ ηΰ εεδΩηΰ ηθλ 

ζμΰεαηβζεθς ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ απρ CaCO3. ΠλήγεγιβεΩζα, 

παιαηΰιεΫηαβ ρηβ, ΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ αιμΫίεβ απρ ηΰζ πισηΰ ζηβήεΪ. Ζ πισηΰ 

ηβεΪ ηθλ βησδθλκ ζηα δβαήιΨεεαηα εΫζαβ πειΫπθλ 10 θθιΩκ λνΰδρηειΰ 

(0,15 γαβ 0,1 Pa s ήβα ηβκ ηαμςηΰηεκ 3 γαβ 4, αζηΫζηθβμα) απρ ηΰζ 

αζηΫζηθβμΰ ηβεΪ ηθλ δβαδςεαηθκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ. Ρθ βησδεκ αληΨζεηαβ 

ζηαδβαγΨ εε ηθ μιρζθ γαβ δαεέΨζεβ εΩήβζηΰ ηβεΪ ζε 18 σιεκ. εξκ, ζε 

αζηΫαεζΰ εε ηθ λδιθπΪγηξεα πθλ παιαζγελΨζηΰγε εε CaCO3, ηθ 

λδιθπΪγηξεα ηθλ Sr παιθλζβΨίεβ ζηαδβαγΪ εδΨηηξζΰ ηθλ βησδθλκ ηθλ εε 

ηθ μιρζθ. Ζ ειεΰζεΫα αληθς αα ήΫζεβ ζηΰζ εζρηΰηα ηΰκ αεξιΰηβγΪκ 

εεδΩηΰκ.  

Ρθ λδιθπΪγηξεα ηθλ Ba ζμΰεαηΫζηΰγε αγαιβαΫα (Δβγρζα 39) γαβ ΰ 

ηαμεΫα ίεδαηβζθπθΫΰζΰ θδΪήΰζε ζε Ωζα γαδΪκ πθβρηΰηακ λδιθπΪγηξεα. 

Αληρ αα επθιθςζε ζα απθδθαεΫ ζηΰ ζμεδρζ δβπδΨζβα δβαδληρηΰηα ηθλ 

BaCO3 ζε ζμΩζΰ εε ηα CaCO3 γαβ SrCO3. Έηζβ, ζηθ Ϊπβα ρηβζθ δβΨδλεα, 

δρήξ ηΰκ GDL, ελζθΪαΰγε ΰ δβΨδλζΰ ηθλ BaCO3 γαβ ΰ παιθμΪ ρδξζ (Ϊ 

εζρκ πθδς εεήΨδθλ εΩιθλκ) ηξζ βρζηξζ Ba2+ σζηε ζα ήΫζεβ αεΩζξκ ΰ 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ. ΔπΫζΰκ, ζε ζςήγιβζΰ εε ηΰζ γβζΰηβγΪ 

ηθλ ζμΰεαηβζεθς λδιθπΰγησεαηθκ ηθλ Sr (Δβγρζα 38), ζηθ λδιθπΪγηξεα 
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ηθλ Ba παιαηΰιεΫηαβ εβα πθδς εβγιΪ εδΨηηξζΰ ηθλ βησδθλκ εεηΨ ηβκ 18 

σιεκ. 

 

Δικόνα 38. Αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο (ε) κε ην ρξφλν (t) ζην αιγηληθφ 

πδξνπΪθησκα 1% πνπ παξαζθεπΨζηεθε κε SrCO3 ζηηο ηαρχηεηεο 3 θαη 4. (Νη 

κεηξΪζεηο Ωγηλαλ ζε ζεξκνθξαζΫα πεξηβΨιινληνο. Ρα πεθηψκαηα Ϊηαλ ππφ ζπλερΪ 

Ϊπηα αλΨδεπζε. Ζ ζηαζεξΪ απφθιηζε ησλ παξνπζηαδφκελσλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ 

εΫλαη κηθξφηεξε ηνπ 5%). 

 

Δικόνα 39. Αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο (ε) κε ην ρξφλν (t) ζην αιγηληθφ 

πδξνπΪθησκα 1% πνπ παξαζθεπΨζηεθε κε BaCO3 ζηηο ηαρχηεηεο 3 θαη 4. (Νη 

κεηξΪζεηο Ωγηλαλ ζε ζεξκνθξαζΫα πεξηβΨιινληνο. Ρα πεθηψκαηα Ϊηαλ ππφ ζπλερΪ 

Ϊπηα αλΨδεπζε. Ζ ζηαζεξΪ απφθιηζε ησλ παξνπζηαδφκελσλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ 

εΫλαη κηθξφηεξε ηνπ 5%). 
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Ζ επΫδιαζΰ ηξζ βρζηξζ ηξζ αδγαδβγσζ ήαβσζ ζηθ ζμΰεαηβζερ ηθλ 

αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ 1% ζλζθνΫίεηαβ ζηΰζ Δβγρζα 40 (θβ ηβεΩκ εΫζαβ 

απρ εεηιΪζεβκ πθλ Ωήβζαζ ζε αειεθγιαζΫα πειβέΨδδθζηθκ γαβ ζηΰζ 

ηαμςηΰηα 4). ΑεΩζξκ ζλζΨήεηαβ ηθ ζλεπΩιαζεα ρηβ ηα βρζηα Mg2+ 

παιθλζβΨίθλζ θηξμΪ βγαζρηΰηα ζμΰεαηβζεθς λδιθπΰγησεαηθκ. Γεζ 

λπΨιμθλζ ζΰεαζηβγΩκ δβαθθιΩκ ζηβκ ηβεΩκ ηθλ βησδθλκ αζΨεεζα ζηα 

λδιθπΰγησεαηα ηθλ Ca, ζηα θπθΫα, ρεξκ, ηθ βησδεκ ηθλκ αληΨζεηαβ εε ηΰ 

ζεβιΨ CaCl2, Ca-EDTA, CaCO3, αζαθθιβγΨ εε ηθζ ηιρπθ παιαζγελΪκ ηθλκ. 

ΡΩδθκ, θβ εΩήβζηεκ ηβεΩκ ηθλ βησδθλκ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ ηθλ Sr γαβ ηθλ 

Ba εΫζαβ πθδς πβθ λνΰδΩκ απρ ηβκ αζηΫζηθβμεκ ηβεΩκ ηθλ βησδθλκ ηξζ 

λδιθπΰγηξεΨηξζ 1% πθλ παιΪμαΰζαζ εε ηα βρζηα Ca2+, εΫηε εε CaCl2, εΫηε 

εε CaCO3. Ζ αεξιΰηβγΪ εεδΩηΰ πθλ αγθδθλαεΫ ζηΰζ επρεεζΰ παιΨήιαθθ 

Ωήβζε εε ζγθπρ ζα ιΫηεβ θξκ γαβ ζα απθζαθΰζΫζεβ ηβκ αβηΫεκ ζηβκ θπθΫεκ 

θθεΫδθζηαβ θβ δβαθθιΩκ αληΩκ εεηαης ηΰκ βγαζρηΰηακ ζμΰεαηβζεθς ηξζ 

λδιθπΰγηξεΨηξζ, ρπξκ απθηλπσζθζηαβ ζηΰζ Δβγρζα 40. 

 

 
Δηθόλα 40. Πχγθξηζε ηηκψλ δπλακηθνχ ημψδνπο πδξνπεθησκΨησλ 1% πνπ 

παξαζθεπΨζηεθαλ κε δηαθνξεηηθΩο πεγΩο θαη ηξφπνπο παξνρΪο δηζζελψλ θαηηφλησλ 

θαη αληΫζηνηρε ηηκΪ δηαιχκαηνο αιγηληθνχ νμΩνο, κεηξεκΩλεο ζηελ ηαρχηεηα 4, ζε 

ζεξκνθξαζΫα πεξηβΨιινληνο. (Ζ ζηαζεξΪ απφθιηζε ησλ παξνπζηαδφκελσλ 

πεηξακαηηθψλ ηηκψλ εΫλαη κηθξφηεξε ηνπ 5%). 
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3.2.6  ΘεσξεηηθνΫ ππνινγηζκνΫ γηα ηε κειΩηε  

ηεο επΫδξαζεο δηζζελψλ θαηηφλησλ θαη  
ηεο ζπγθΩληξσζεο ηφλησλ αζβεζηΫνπ ζηε 

ζηαζεξφηεηα ηνπ πδξνπεθηψκαηνο  

3.2.6.1 Γεληθά - Δηζαγωγή 

Θεσξεηηθή ρεκεία  

Ν γδΨδθκ ηΰκ αεξιΰηβγΪκ μΰεεΫακ αθθιΨ ζηΰζ εθαιεθήΪ εααΰεαηβγσζ 

εθζηΩδξζ γαβ ειήαδεΫξζ ηΰκ θλζβγΪκ, ζηθμεςθζηακ ζηΰζ αζΨδλζΰ μΰεβγσζ 

δβειήαζβσζ. Ρα αεξιΰηβγΨ εθζηΩδα απθηεδθςζ βδαζβγΩκ πειβήιαθΩκ 

μΰεβγσζ ζλζηΰεΨηξζ θβ θπθΫεκ επβηιΩπθλζ εηαβιεηβγΩκ πιθέδΩνεβκ ήβα 

βδβρηΰηεκ αηρεξζ, εθιΫξζ, αδδΨ γαβ ηΰκ πθιεΫακ μΰεβγσζ αζηβδιΨζεξζ. Νβ 

λπθδθήβζηβγΩκ εΩαθδθβ μξιΫίθζηαβ ζε δςθ γαηΰήθιΫεκ. Πηβκ εεαρδθλκ πθλ 

ζηΰιΫίθζηαβ ζε έαζβγΩκ αιμΩκ γέαζηθεΰμαζβγΪκ γαβ ζε αληΩκ θβ θπθΫεκ 

μιΰζβεθπθβθςζ γλιΫξκ αιμΩκ ηΰκ γδαζβγΪκ θλζβγΪκ ήβα ηΰζ πειβήιαθΪ 

μΰεβγσζ δβειήαζβσζ. Νβ γέαζηθεΰμαζβγΩκ εΩαθδθβ Ωμθλζ ζηρμθ ηΰζ επΫδλζΰ 

ηΰκ εηΫζξζΰκ ηθλ Schrodinger, ΰ θπθΫα πειβήιΨθεβ ηΰζ γαηΨζηαζΰ εζρκ 

γέαζηθεΰμαζβγθς ζλζηΪεαηθκ. Ζ ΰδεγηιθζβαγΪ γλεαηθζλζΨιηΰζΰ εζρκ 

πθδλαηθεβγθς εθιΫθλ εηαιηΨηαβ απρ ηα εΪγΰ δεζεσζ, ηβκ ήξζΫεκ δεζεσζ 

γαβ ηβκ δΫεδιεκ ήξζΫεκ πειβζηιθθΪκ ήςιξ απρ απδθςκ δεζεθςκ (θβ ήξζΫεκ 

αληΩκ γααθιΫίθλζ ηΰ εθιβαγΪ δβαεριθξζΰ). ΔπθεΩζξκ, εβα πδΪιΰκ 

γέαζηθεΰμαζβγΪ εεδΩηΰ εζρκ πθδλαηθεβγθς εθιΫθλ ζλζεπΨήεηαβ ηθζ 

λπθδθήβζερ ηΰκ ΰδεγηιθζβαγΪκ γλεαηθζλζΨιηΰζΰκ ήβα ρδεκ αληΩκ ηβκ 

παιαεΩηιθλκ. Ρα εΪγΰ γαβ θβ ήξζΫεκ δεζεσζ ηθλ εθιΫθλ εεηαέΨδδθζηαβ εε 

ζγθπρ ηΰζ εδαμβζηθπθΫΰζΰ ηΰκ ΰδεγηιθζβαγΪκ εζΩιήεβακ ηθλ εθιβαγθς 

ζλζηΪεαηθκ.  

Ζ επΫδλζΰ ηΰκ εηΫζξζΰκ Schrodinger ήβα πθδλαηθεβγΨ ζλζηΪεαηα 

λδθπθβεΫηαβ δβα εΩζθλ ηξζ εεαρδξζ (α) ab initio, (έ) ΰεβεεπεβιβγσζ 

(semiempirical), (ή) εεπεβιβγσζ (empirical), γαβ (δ) αεξιΫακ 

ζλζαιηΰζθεβδσζ ΰδεγηιθζβγΪκ πλγζρηΰηακ (Density Functional Theory, 

DFT). Νβ ab initio λπθδθήβζεθΫ λβθαεηθςζ πδΪιξκ ηβκ αεεεδβσδεβκ αιμΩκ ηΰκ 

γέαζηθεΰμαζβγΪκ γαβ ηβκ ζηααειΩκ ηαμςηΰηακ ηθλ θξηρκ, ηθλ Planck, 

γαασκ γαβ ηβκ ηβεΩκ εΨίακ γαβ θθιηΫθλ ηθλ πιξηθζΫθλ, ηθλ ζεηιθζΫθλ γαβ 

ηθλ ΰδεγηιθζΫθλ ζλεπειβδαεέΨζθζηακ ρδα ηα ΰδεγηιρζβα ζηΰζ Ωγθιαζΰ 

ηΰκ μαεΰδηθζβαζΪκ ηθλ ζλζηΪεαηθκ. Νβ ΰεβεεπεβιβγΩκ γέαζηθεΰμαζβγΩκ 

εΩαθδθβ μιΰζβεθπθβθςζ Ωζαζ απδθλζηελεΩζθ μαεβδηθζβαζρ ηεδεζηΪ, αζηΫ 

αληθς ηΰκ πδΪιθλκ εθιθΪκ, αζηβγααβζησζηακ εΩιθκ ηξζ λπθδθήβίθεΩζξζ 

αδδΰδεπβδιΨζεξζ απρ παιαεεηιθπθβΰεΩζεκ ηβεΩκ. Νβ εεπεβιβγΩκ 

εεαθδθδθήΫεκ μαιαγηΰιΫίθζηαβ απρ ηΰζ λπθδθήβζηβγΪ ηθλκ απδρηΰηα γαβ ηΰ 

εεβξεΩζΰ αγιΫέεβα ηξζ απθηεδεζεΨηξζ ηθλκ, γαασκ αζηβγααΫζηαηαβ ΰ 

επΫδλζΰ γΨαε θδθγδΰισεαηθκ απρ ζλζβζησεεζεκ ηβεΩκ παιαεΩηιξζ. Ζ 

εεαθδθδθήΫα DFT μιΰζβεθπθβεΫ ηΰζ ΰδεγηιθζβαγΪ πλγζρηΰηα, ι, αζηΫ ηΰκ 
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γλεαηθζλζΨιηΰζΰκ, Τ, πθλ πειβήιΨθεβ ηθ λπρ εεδΩηΰ ζςζηΰεα, ήβα ηθζ 

λπθδθήβζερ ηΰκ ΰδεγηιθζβαγΪκ ηθλ εζΩιήεβακ. Γβα ηΰζ λδθπθΫΰζΰ ηξζ 

αεξιΰηβγσζ λπθδθήβζεσζ ηΰκ παιθςζακ δβαηιβέΪκ επβδΩμαΰγε ζα 

μιΰζβεθπθβΰαεΫ ΰ αεξιΫα ζλζαιηΰζβαγσζ ηΰκ ΰδεγηιθζβαγΪκ πλγζρηΰηακ 

(DFT) (114). 

Θεσξία ζπλαξηεζηαθψλ ηεο  ειεθηξνληαθήο ππθλφηεηαο (DFT)  

Κβα ηεμζβγΪ πθλ Ωμεβ γειδΫζεβ ζΰεαζηβγρ Ωδαθθκ ηα ηεδεληαΫα μιρζβα γαβ 

Ωμεβ ήΫζεβ εβα απθ ηβκ πβθ ελιΩξκ μιΰζβεθπθβθςεεζεκ ηεμζβγΩκ ήβα ηθζ 

λπθδθήβζερ ηΰκ εθιβαγΪκ δθεΪκ εΫζαβ ΰ αεξιΫα ζλζαιηΰζθεβδθςκ ηΰκ 

πλγζρηΰηακ (density functional theory, DFT). 

Ζ ΰδεγηιθζβαγΪ γλεαηθζλζΨιηΰζΰ εζρκ εθιΫθλ Λ-ΰδεγηιθζΫξζ 

εηαιηΨηαβ απρ 3Λ μξιβγΩκ γαβ Λ ζπβζ ζλζηεηαήεΩζεκ. ΔπεβδΪ θ 

μαεβδηθζβαζρκ ηεδεζηΪκ πειβΩμεβ μξιβγθςκ ριθλκ εζρκ γαβ δςθ 

ΰδεγηιθζΫξζ, ΰ εθιβαγΪ εζΩιήεβα επθιεΫ ζα εγθιαζηεΫ εε θδθγδΰισεαηα 

πθλ ζα πειβδαεέΨζθλζ ερζθ Ωηβ μξιβγΩκ ζλζηεηαήεΩζεκ. ΓΰδαδΪ, ΰ 

γλεαηθζλζΨιηΰζΰ εζρκ πθδλΰδεγηιθζβαγθς εθιΫθλ πειβΩμεβ πειβζζρηειΰ 

πδΰιθθθιΫα απρ ηΰζ απαβηθςεεζΰ γαβ πΨζμεβ απρ Ωδδεβνΰ Ψεεζΰκ θλζβγΪκ 

ζπθλδαβρηΰηακ. Γβ’ αληρζ ηθ δρήθ, αζαίΰηΪαΰγαζ ζλζαιηΪζεβκ θβ θπθΫεκ 

ζλεπειβδαεέΨζθλζ εβγιρηειθ αιβαερ εεηαέδΰησζ ζε ζμΩζΰ εε ηΰζ 

γλεαηθζλζΨιηΰζΰ Τ γαβ επθιθςζ ζα μιΰζβεθπθβΰαθςζ ήβα ηθζ λπθδθήβζερ 

ηΰκ εζΩιήεβακ ηθλ ζλζηΪεαηθκ γαασκ γαβ Ψδδξζ βδβθηΪηξζ (114).  

Πςεθξζα εε ηβκ ζςήμιθζεκ αζηβδΪνεβκ, θβ βδβρηΰηεκ γΨαε εθιΫθλ 

γααθιΫίθζηαβ πδΪιξκ απρ ηΰζ γαηαζθεΪ ηξζ ΰδεγηιθζΫξζ ηθλ. ΑληΪ ΰ 

γαηαζθεΪ ηθλ ΰδεγηιθζβαγθς ζΩθθλκ ήςιξ απρ γΨαε εριβθ εακ επβηιΩπεβ 

ζα ηθ αζαήζξιΫζθλεε αθθς εΫζαβ εθζαδβγΪ ήβα γΨαε μΰεβγΪ δθεΪ. ΚΨδβζηα, 

γαηΨ ηΰζ πιθζΩήήβζΰ δλθ εθιΫξζ εΫζαβ δλζαηΪ ΰ αζαήζσιβζΰ ηθλ γααεζρκ, 

αθθς θδργδΰιΰ ΰ απαβηθςεεζΰ πδΰιθθθιΫα ήβα ηθζ ηιρπθ πθλ Ωζα εριβθ 

ζλεπειβθΩιεηαβ έιΫζγεηαβ απθαΰγελεΩζΰ ζηθ ζμΪεα γαβ ηΰ εθιθΪ ηθλ 

ΰδεγηιθζβαγθς ηθλ ζΩθθλκ. Ζ παιαπΨζξ δβαπΫζηξζΰ απθηεδεΫ  ζΰεαζηβγρ 

παιΨήθζηα ζηΰζ αζΨπηληΰ ηΰκ θαιεαγεληβγΪκ μΰεεΫακ γαασκ γαβ ζηΰ 

εεδΩηΰ ηΰκ διΨζΰκ ηξζ θαιεΨγξζ πθλ εΫζαβ απριιθβα ηθλ αεξιΪεαηθκ 

Hohenberg-Kohn. Πςεθξζα εε αληρ ηθ αεσιΰεα, ΰ γαηαζθεΪ ηΰκ  

ΰδεγηιθζβγΪκ πλγζρηΰηακ εζρκ εθιΫθλ γααθιΫίεβ πδΪιξκ ηΰζ εζΩιήεβΨ ηθλ, 

γαασκ γαβ ηθ ζςζθδθ ηξζ βδβθηΪηξζ ηθλ ζηΰζ γαηΨζηαζΰ εδΨμβζηΰκ 

εζΩιήεβακ, δΰδαδΪ ζηΰ δβαεριθξζΪ ηθλ πθλ μαιαγηΰιΫίεηαβ ξκ ΰ 

εζειήεβαγΨ εδΨμβζηΰ. 

rdrnrunFnE Nu  3

),( )()(][][


             (1) 

(1): Ζ  εηΫζξζΰ ηξζ Hohenberg-Kohn ήβα ηθζ λπθδθήβζερ ηΰκ εζΩιήεβακ Δ(u,n) εζρκ 

ζλζηΪεαηθκ πθδδσζ ζξεαηβδΫξζ, ρπθλ, Λ θ αιβαερκ ηξζ ΰδεγηιθζΫξζ, U(r) ηθ δλζαεβγρ γαβ 

F[n] ΰ ζλζΨιηΰζΰ ΰδεγηιθζβγΪκ πλγζρηΰηακ. 
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ΔθαδηΪιβθ ήβα ηΰζ αζΨπηληΰ ηΰκ αεξιΫακ ηθλκ λπΪιηε ΰ αζηβεεησπβζΰ 

ηθλ πιθέδΪεαηθκ ηΰκ ΰδεγηιθζβγΪκ δθεΪκ ζλζηΰεΨηξζ πθδδσζ 

ζξεαηβδΫξζ, ΰ θπθΫα Ϊηαζ ΰ έΨζΰ ήβα ηΰζ γααβΩιξζΰ ηΰκ DFT αεξιΫακ 

(Density Function Theory). Ζ ιβίθζπαζηβγΪ βδΩα ηΰκ DFT εΫζαβ ΰ μιΪζΰ ηΰκ 

θδβγΪκ πλγζρηΰηακ ηξζ ΰδεγηιθζΫξζ αζηΫ ηΰκ γλεαηθζλζΨιηΰζΰκ πθδδσζ 

ζξεαηβδΫξζ Τ, ζηΰζ εηΫζξζΰ ηθλ Schrödinger. ΑληΪ ΰ βδΩα απθηεδεΫ εβα 

ηειΨζηβα απδθπθΫΰζΰ γαασκ δεζ μιεβΨίεηαβ ζα ηεγβζΪζεβ γΨπθβθκ ηΰζ 

αζηβεεησπβζΰ ηθλ πιθέδΪεαηθκ εε εβα διαζηβγΪ πιθζΩήήβζΰ, ρπξκ ΰ 

Hartree Ϊ ΰ Hartree-Fock, θβ θπθΫεκ πειβήιΨθθλζ ηθ ζςζηΰεα ζαζ Ωζα 

ζςζθδθ απρ εεεθζξεΩζα ζξεαηΫδβα πΨζξ ζηα θπθΫα επβδιΨ ηθ δλζαεβγρ 

πθλ πιθΩιμεηαβ απρ ηθ αεηβγρ θθιηΫθ ηξζ πλιΪζξζ γαβ Ωζα δλζαεβγρ πθλ 

πιθΩιμεηαβ απρ ρδα ηα λπρδθβπα ΰδεγηιρζβα, ρπθλ αα Ϊηαζ απαιαΫηΰηΰ ΰ 

μιΪζΰ ηΰκ γλεαηθζλζΨιηΰζΰκ πθδδσζ ζξεαηβδΫξζ. Ζ αεξιΫα αληΪ Ωθειε 

εβα επαζΨζηαζΰ ζηθλκ λπθδθήβζεθςκ ηξζ βδβθηΪηξζ ηξζ εθιΫξζ γαβ ηξζ 

λδβγσζ ήεζβγρηεια, γαβ ΰ εθαιεθήΪ ηΰκ εηαγθδθλαεΫ εΩμιβ ζΪεεια ζα 

επεγηεΫζεηαβ ζε ζΩα πιθέδΪεαηα. Ζ γααθιβζηβγΪ επΫδιαζΰ γαβ θ ζΰεαζηβγρκ 

ιρδθκ ηΰκ ζηΰζ επβζηΪεΰ επβέεέαβσαΰγε, εεηαης Ψδδξζ, γαβ απθ ηθ 

έιαέεΫθ Λρεπεδ ΣΰεεΫακ πθλ απθζεεΪαΰγε ζηθ έαζβγρ δΰεβθλιήρ ηΰκ W. 

Kohn ηθ 1998 (115). 

Πηα πδεθζεγηΪεαηΨ ηΰκ πειβδαεέΨζθζηαβ ΰ δβήρηειΰ λπθδθήβζηβγΪ 

δθλδεβΨ, θ δβήρηειθκ λπθδθήβζηβγρκ μιρζθκ γαβ ζε εειβγΩκ πειβπησζεβκ ΰ 

γαδςηειΰ ζλεθξζΫα εε ηβκ εεπεβιβγΩκ ηβεΩκ απθ αληΪζ πθλ επβηλήμΨζεηαβ 

εε ηβκ δβαδβγαζΫεκ Hartree-Fock. Ζ DFT επβγεζηισζεηαβ ζηΰζ ΰδεγηιθζβαγΪ 

πλγζρηΰηα ι, αζηβ ηΰκ γλεαηθζλζΨιηΰζΰκ Τ. Ρθ επΫαεηθ ζλζαιηΰζθεβδΩκ 

πιθΩιμεηαβ απθ ηθ ήεήθζρκ ρηβ ΰ εζΩιήεβα ηθλ εθιΫθλ εΫζαβ ζλζΨιηΰζΰ ηΰκ 

ΰδεγηιθζβαγΪκ πλγζρηΰηακ, πθλ ήιΨθεηαβ ξκ Δ(ι), γαβ ΰ ΰδεγηιθζβαγΪ 

πλγζρηΰηα εΫζαβ εε ηΰ ζεβιΨ ηΰκ ζλζΨιηΰζΰ ηΰκ αΩζΰκ ι(r) γαβ ζηα 

εααΰεαηβγΨ ΰ ζλζΨιηΰζΰ εβακ ζλζΨιηΰζΰκ θζθεΨίεηαβ ζλζαιηΰζθεβδΩκ. Ρα 

γαηεβδΰεεΩζα ηιθμβαγΨ μιΰζβεθπθβθςζηαβ ήβα ηΰζ γαηαζγελΪ ηΰκ 

ΰδεγηιθζβαγΪκ πλγζρηΰηακ εΩζξ ηΰκ ζμΩζΰκ:  

2
)()( 

m

m rr                        ειεθηξνληαθΪ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο 

γαβ λπθδθήΫίθζηαβ απθ ηβκ εηβζσζεβκ Θohn-Sham, πθλ εθβΨίθλζ εε ηβκ 

εηβζσζεβκ Hartree-Fock εγηρκ απρ ηθζ ριθ πθλ θζθεΨίεηαβ δλζαεβγρ 

ζλζμΩηβζΰκ–αζηαδδαήΪκ (115). 

Η κέζνδνο  B3LYP 

Νβ λέιβδβγΩκ ζλζαιηΰζβαγΩκ εΫζαβ εβα ηΨηΰ πιθζεήήΫζεξζ ηΰκ 

ζλζαιηΰζβαγΪκ ηΰκ εζΩιήεβακ αζηαδδαήΪκ – ζλζμΩηβζΰκ ζηΰ αεξιΫα 

ζλζαιηΰζβαγΪκ πλγζρηΰηακ (DFT), πθλ εζζξεαησζθλζ Ωζα ηεΪεα 

αζηαδδαήΪκ ηΰκ αεξιΫακ Hartee-Fock εε αζηαδδαήΪ γαβ ζλζμΩηβζΰ απρ 

Ψδδεκ πΰήΩκ (ab initio Ϊ εεπεβιβγΩκ). Ζ αγιβέΪκ ζλζαιηΰζβαγΪ ηΰκ 
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εζΩιήεβακ αζηαδδαήΪκ εγθιΨίεηαβ πειβζζρηειθ ξκ ηιθμβαγΨ Θohn-Sham 

παιΨ ζε ζμΩζΰ εε ηΰζ πλγζρηΰηα, ήβ’αληρ γαβ θζθεΨίεηαβ Ωεεεζΰ 

ζλζαιηΰζβαγΪ πλγζρηΰηα. Πηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ, ρδθβ θβ γέαζηθμΰεβγθΫ 

λπθδθήβζεθΫ Ωήβζαζ εε ηΰ μιΪζΰ B3LYP, ρπξκ ζλμζΨ αζαθΩιεηαβ ζηΰ 

δβεαζΪ έβέδβθήιαθΫα, ΰ θπθΫα εΫζαβ εβα λέιβδβγΪ ηιβπαιαεεηιβγΪ 

ζλζαιηΰζβαγΪ έαζβζεΩζΰ ζηΰζ Β3Ο86 Ϊ αδδβσκ Β3Ο πθλ πιθηΨαΰγε απρ 

ηθζ Becke ηθ 1993. ΝζθεΨζηΰγε Ωηζβ γαασκ ζλζδλΨίεβ ηΰ ζλζαιηΰζβαγΪ 

αζηαδδαήΪκ ηθλ Becke (Β88) εε ηΰ ζλζαιηΰζβαγΪ ηΰκ ζλζμΩηβζΰκ ηξζ Lee, 

Yαng γαβ Parr (LYP) γαβ πειβΩμεβ 3 παιαεΩηιθλκ. ΝλζβαζηβγΨ, ΰ πισηΰ 

πειβήιαθΪ ηΰκ B3LYP εΫζαβ αληΪ πθλ δΰεθζβεςηΰγε απρ ηΰζ Gaussian Inc. 

ηo 1994 (116). Κεηαης ηθλ ζλζεμσκ αληαζρεεζθλ αιβαεθς ηξζ DFT 

εεαρδξζ, ΰ λέιβδβγΪ ζλζαιηΰζβαγΪ B3LYP αιμβγΨ αζαπηςμαΰγε ήβα ζα 

εεδεηΪζεβ δθζΰηβγΪ απθιιρθΰζΰ γαβ γλγδβγρ δβμιξβζερ (circular 

dichroism) γαβ εΫζαβ ΰ πβθ ζλμζΨ μιΰζβεθπθβθςεεζΰ εγδθμΪ.  

Ζ ζλζαιηΰζβαγΪ αζηαδδαήΪκ-ζλζμΩηβζΰκ ηΰκ B3LYP εΫζαβ: 
3 ( ) ( ) ( )B LYP LDA HF LDA GGA LDA LDA GGA LDA

xc x o x x x x x c c c cE E a E E a E E E a E E               (2) 

ρπθλ αθ=0.2, αμ=0.72 γαβ αc=0.81. Ρα 
GGA

xE
 γαβ 

GGA

cE
εΫζαβ θβ ήεζβγελεΩζεκ 

πιθζεήήΫζεβκ έααεΫδξζΰκ: ΰ ζλζαιηΰζβαγΪ αζηαδδαήΪκ Becke 88 γαβ ΰ 

ζλζαιηΰζβαγΪ ζλζμΩηβζΰκ ηξζ Lee, Yang γαβ Parr ήβα ηΰζ B3LYP γαβ ηθ 
LDA

cE
 εΫζαβ ΰ πιθζΩήήβζΰ ηθπβγΪκ πλγζρηΰηακ VWN ήβα ηΰ ζλζαιηΰζβαγΪ 

ζλζμΩηβζΰκ. 

3.2.6.2 Θεωξεηηθνί ππνινγηζκνί (DFT) γηα ην αιγηληθό 
πδξνπήθηωκα θαη εξκελεία πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάηωλ 

Ρα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα, ηα θπθΫα παιθλζβΨζηΰγαζ ζηβκ 

πιθΰήθςεεζεκ εζρηΰηεκ, Ωδεβηαζ ρηβ, ΰ ζλζεγηβγρηΰηα, ΰ θπθΫα 

αζηαζαγδΨηαβ ζηβκ ηβεΩκ ηθλ βησδθλκ, ηξζ αδήβζβγσζ λδιθπΰγηξεΨηξζ, 

επΰιεΨίεηαβ βζμλιΨ απρ ηθ εΫδθκ ηξζ δβζαεζσζ γαηβρζηξζ πθλ 

μιΰζβεθπθβθςζηαβ ήβα ηΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ γαασκ γαβ ηΰζ πθζρηΰηΨ ηθλκ. Ζ 

ειεΰζεΫα αλησζ ηξζ πεβιαεαηβγσζ ελιΰεΨηξζ απθηΩδεζε ηθ Ωζαλζεα ήβα 

ηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ αεξιΰηβγΪ αζΨδλζΰ. Έηζβ, ζηθ πδαΫζβθ ηΰκ παιθςζακ 

εεδΩηΰκ, Ωήβζαζ γέαζηθεΰμαζβγθΫ λπθδθήβζεθΫ ηΰκ ΰδεγηιθζβαγΪκ 

έεδηβζηθπθΫΰζΰκ ηΰκ εθιβαγΪκ δθεΪκ (επβηιΩπθζηακ ζε ρδα ηα Ψηθεα ηξζ 

εθζΨδξζ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ ζα αδδΨίθλζ αΩζΰ σζηε ζα επβηελμαεΫ ΰ 

εδαμβζηθπθΫΰζΰ ηΰκ εζΩιήεβακ) γαβ ηξζ ζλμζθηΪηξζ δρζΰζΰκ. 

FT-IR θάζκα δνκηθψλ κνλάδσλ αιγ ηληθνχ νμένο G θαη  Μ  

πξκ αζαθΩιαΰγε γαβ ζηβκ εζρηΰηεκ εε ηΰζ παιθλζΫαζΰ ηξζ πεβιαεαηβγσζ 

απθηεδεζεΨηξζ, ηα θΨζεαηα IR δεζ παιεΫμαζ πδΰιθθθιΫεκ ήβα ηθ 

ζμΰεαηβζερ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ. Πηα θΨζεαηα ΗR γαηαήιΨθθζηαζ ερζθ 

θβ δθζΪζεβκ πθλ θθεΫδθζηαβ ζηβκ δθεβγΩκ εθζΨδεκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, 
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δΰδαδΪ ζηβκ εθζΨδεκ ηθλ ήθλδθλιθζβγθς (G) γαβ εαζζθλιθζβγθς θηΩθκ 

(Κ). Έηζβ, ζε πισηΰ θΨζΰ, Ωήβζε, εε ηΰζ λπθδθήβζηβγΪ εΩαθδθ DFT, θ 

αεξιΰηβγρκ λπθδθήβζερκ γαβ ζμεδβαζερκ ηΰκ ζηειεθμΰεβγΪκ δβαεριθξζΰκ 

ηξζ εθζΨδξζ G γαβ Κ γαασκ γαβ θ λπθδθήβζερκ ηθλ αεξιΰηβγθς θΨζεαηθκ 

IR πθλ δΫζθλζ θβ δθεβγΩκ αληΩκ εθζΨδεκ. Γβα ηΰ έΩδηβζηΰ πιθζθεθΫξζΰ ηθλ 

λπρ εεδΩηΰ ζλζηΪεαηθκ ζηΰ έΨζΰ ηΰκ πιθζεήήβζηβγΪκ δλζαηρηΰηακ  ηΰκ 

γέαζηβγΪκ μΰεεΫακ εθαιερζαεε, ήβα δρήθλκ ζςήγιβζΰκ, παιΨδδΰδα εε ηΰ 

DFT γαβ ηΰκ HF (Hartee-Fock) εεαθδθδθήΫα μιΰζβεθπθβσζηακ ηθ Ϋδβθ set  

ζλζαιηΪζεξζ έΨζΰκ. δθβ θβ εζειήεβαγθΫ λπθδθήβζεθΫ γαασκ γαβ αληθΫ πθλ 

αθθιθςζ ζηθζ λπθδθήβζερ γαβ ζηΰζ αζΨδλζΰ ηξζ ζλμζθηΪηξζ δρζΰζΰκ 

πιαήεαηθπθβΪαΰγαζ ζε επΫπεδθ αεξιΫακ B3LYP/6-31+G(d,p). Ζ αζΨδλζΰ 

ηθλ θΨζεαηθκ IR Ωήβζε ζηθ εςιθκ 200-4000 cm-1 μιΰζβεθπθβσζηακ ηθ 

δθήβζεβγρ παγΩηθ Gauss View. ΡΩδθκ, ήβα ηθζ ηειεαηβζερ ηξζ δεζεσζ ζηα 

ριβα ηθλ εθζηΩδθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ Ψηθεα λδιθήρζθλ. 

Πΰεαζηβγρ ζηθβμεΫθ, πθλ ζμεηΫίεηαβ Ψεεζα εε ηΰζ αηβθδρήΰζΰ ηΰκ 

απθηεδεζεαηβγρηΰηακ ηΰκ αεξιΰηβγΪκ εεαρδθλ, απθηεδεΫ θ ζλζηεδεζηΪκ 

γδβεΨγξζΰκ εηθιαθδθήβζεθς ηξζ ζλμζθηΪηξζ δρζΰζΰκ (scale factor) σζηε 

θβ αεξιΰηβγΩκ ηβεΩκ πθλ λπθδθήΫίθζηαβ απρ ηθλκ λπθδθήβζεθςκ DFT ζα 

πιθζεήήΫίθλζ εε λνΰδΪ αγιΫέεβα ηβκ πεβιαεαηβγΩκ. Ζ αζΨδλζΰ ηξζ 

ζλμζθηΪηξζ ηθλ θΨζεαηθκ IR πθλ πιθζδβθιΫζηΰγαζ εε ηθλκ αεξιΰηβγθςκ 

λπθδθήβζεθςκ DFT Ωήβζε ζηΰ έΨζΰ ηξζ έεδηβζηθπθβΰεΩζξζ δθεσζ, ρπξκ 

αληΩκ Ωμθλζ πιθγςνεβ απρ πιθΰήθςεεζεκ αεξιΰηβγΩκ πιθζεήήΫζεβκ.  

ΓεζβγΨ, θβ αεξιΰηβγΨ λπθδθήβζεΩζεκ αιεθζβγΩκ ζλμζρηΰηεκ δρζΰζΰκ 

δβαθΩιθλζ απρ ηβκ αζηΫζηθβμεκ πεβιαεαηβγΩκ, δρήξ ηξζ παιαδεβπρεεζξζ εΰ 

αιεθζβγσζ επβδιΨζεξζ, ηΰκ αδλζαεΫακ εζζξεΨηξζΰκ ηΰκ ζλζμΩηβζΰκ  

ΰδεγηιθζΫξζ, γαβ ηΰκ μιΪζΰκ εζρκ πεπειαζεΩζθλ ζλζρδθλ έΨζΰκ. Πηΰζ 

παιθςζα εεδΩηΰ, ξκ ζΰεεΫθ αζαθθιΨκ μιΰζβεθπθβΪαΰγε ΰ πεβιαεαηβγΪ ηβεΪ 

ηΰκ ζλμζρηΰηακ δρζΰζΰκ ηΨζΰκ ηθλ δεζεθς C=O ηΰκ γαιέθηλδθεΨδακ (–

COOH). Έηζβ, ΰ ηβεΪ 0,95 λβθαεηΪαΰγε ξκ ΰ γαδςηειΰ ήβα ηθ ζλζηεδεζηΪ 

γδβεΨγξζΰκ, ήβα ηθζ εηθιαθδθήβζερ ηξζ αεξιΰηβγΨ λπθδθήβζεΩζξζ 

ζλμζθηΪηξζ δρζΰζΰκ εε ζγθπρ ηΰζ γαδςηειΰ δλζαηΪ ζμΩζΰ εε ηθ 

πεβιαεαηβγρ θΨζεα (ρπξκ αα δθςεε ζηΰ ζλζΩμεβα). Ζ ηβεΪ αληΪ αζηβζηθβμεΫ 

ζηΰ B3LYP αζΨδλζΰ ζλμζθηΪηξζ εε ηθ 6-31+G(d,p) ζςζθδθ έΨζΰκ, 

αεξιεΫηαβ έΩδηβζηΰ ήβα ηθλκ λπθδθήβζεθςκ DFT γαβ εΫζαβ πθδς γαδςηειΰ 

ζλήγιβζρεεζΰ εε ηΰζ ηβεΪ 0,87 ηΰκ εεαρδθλ ΖF, μιΰζβεθπθβσζηακ ηθ Ϋδβθ 

basis set.  

Παξνπζίαζε θαη  ζπδήηεζε  ησλ ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ  

Πηΰζ Δβγρζα 41 παιθλζβΨίθζηαβ θβ ηιβζδβΨζηαηεκ δθεΩκ ηξζ πεζηθίσζ (εε 

ηβκ 4 λδιθηλδθεΨδεκ γαβ ηΰζ γαιέθηλδθεΨδα) ηθλ εαζζθλιθζβγθς (Κ) γαβ 

ηθλ ήθλδθλιθζβγθς θηΩθκ (G), ρπξκ λπθδθήΫζηΰγαζ εε ηΰ εΩαθδθ DFT. 

ΔπεβδΪ γαβ ηα πΩζηε Ψηθεα ηθλ C ζηθ δαγηςδβθ ηΰκ πεζηρίΰκ εΫζαβ 

αζςεεεηια, (δΰδαδΪ εΫζαβ ζλζδεδεεΩζα εε 4 δβαθθιεηβγΨ Ψηθεα Ϊ θεΨδεκ), 
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ΰ αΩζΰ ηξζ 4 λδιθηλδΫξζ ζηθ δαγηςδβθ θιΫίεβ ηΰ δβαθθιΨ εεηαης ηξζ δςθ 

δθεβγσζ εθζΨδξζ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, ηθλ Κ γαβ ηθλ G, θβ θπθΫεκ γαηΨ 

η’Ψδδα Ωμθλζ ηθζ Ϋδβθ μΰεβγρ γαβ ζλζηαγηβγρ ηςπθ.  

 

 

Καζζθλιθζβγρ θης (M) 

 

 

 

Γθλδθλιθζβγρ θης (G) 

Δηθόλα 41. ΓνκΪ ηνπ καλνπξνληθνχ νμΩνο (Κ) θαη ηνπ γνπινπξνληθνχ νμΩνο (G) 

ζεσξεηηθΨ ππνινγηζκΩλσλ κε ηε κΩζνδν DFT ζε επΫπεδν ζεσξΫαο B3LYP/6-

31+G(d,p). 
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Κε έΨζΰ ηβκ δθεΩκ αληΩκ, λπθδθήΫζηΰγε (εε λπθδθήβζεθςκ DFT) ηθ 

αεξιΰηβγρ θΨζεα IR. Πηΰζ Δβγρζα 42 ζλήγιΫζεηαβ ηθ αεξιΰηβγΨ 

λπθδθήβζεΩζθ θΨζεα ΗR (θ ζλζηεδεζηΪκ 0,95 Ωμεβ δΰθαεΫ λπρνβζ) εε ηθ 

πεβιαεαηβγρ θΨζεα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ (Δβγρζα 31 (α)). ΞαιαηΰιεΫηαβ ρηβ 

ηθ αεξιΰηβγρ θΨζεα ζλεθξζεΫ εε ηθ πεβιαεαηβγρ. ΓβαγιΫζθζηαβ θβ 4 

πειβθμΩκ δθζΪζεξζ, ρπξκ αληΩκ εΫμαζ απθδθαεΫ ήβα ηΰζ ειεΰζεΫα ηθλ 

πεβιαεαηβγθς θΨζεαηθκ (Δζρηΰηα 3.2.1). ΠλήγεγιβεΩζα, ζηΰζ πειβθμΪ ηξζ 

λνΰδσζ ζλμζθηΪηξζ (> 3500 cm-1) γαηαήιΨθθζηαβ θβ απθιιθθΪζεβκ δρήξ 

ηξζ δθζΪζεξζ ηΨζΰκ ηξζ αηρεξζ ηθλ Ζ ζηβκ εθζΨδεκ ηθλ λδιθηλδΫθλ 

(OH). Νβ δθζΪζεβκ ηΨζΰκ ηξζ αηρεξζ ηθλ Ζ ζηθλκ δεζεθςκ C-H δΫζθλζ ηΰ 

ίσζΰ απθιιρθΰζΰκ ζε ζλμζρηΰηεκ εδαθισκ εβγιρηειεκ ηξζ 3000 cm-1. 

Δδσ, πιΩπεβ ζα ζΰεεβξαεΫ ρηβ, ζηβκ δθζΪζεβκ αληΩκ παιαηΰιεΫηαβ ΰ ερζΰ 

ζΰεαζηβγΪ δβαθθιΨ εεηαης ηξζ εθζΨδξζ Κ γαβ G. ΠλήγεγιβεΩζα, ζηΰ 

εθζΨδα Κ θβ δθζΪζεβκ γαηαήιΨθθζηαβ ζε ζλμζρηΰηεκ εδαθισκ εβγιρηειεκ 

απρ ρηβ ζηΰ εθζΨδα G (έδ. ηα δςθ Ωζαεηα ζηΰζ Δβγρζα 42). Αληρ θθεΫδεηαβ 

ζηθ ρηβ, ρηαζ ηα Ψηθεα ηθλ Ζ εΫζαβ ρδα ζηιαεεΩζα πιθκ ηθ Ϋδβθ επΫπεδθ, 

λπΨιμεβ αδδΰδεπΫδιαζΰ εε ηα Ψηθεα ηθλ Ν ζηα OH γαβ Ωηζβ αδδΨίεβ 

εδαθισκ ΰ ζλμζρηΰηα δρζΰζΰκ ηξζ δεζεσζ C-H. Πε πβθ μαεΰδΩκ 

ζλμζρηΰηεκ γαηαήιΨθεηαβ ΰ Ωζηθζΰ γαβ μαιαγηΰιβζηβγΪ δρζΰζΰ ηθλ δβπδθς 

δεζεθς C=O ηΰκ γαιέθηλδθεΨδακ (~1600-1700 cm-1). ΡΩδθκ, θβ γθιλθΩκ 

ζηβκ πβθ εβγιΩκ ζλμζρηΰηεκ θθεΫδθζηαβ ζε δθζΪζεβκ γΨενΰκ ηθλ ζγεδεηθς 

(ζλζηιθθΩκ) ηθλ εθιΫθλ.  

Νβ αεξιΰηβγθΫ λπθδθήβζεθΫ, πθλ Ωήβζαζ εε ηΰ μιΪζΰ ηθλ παγΩηθλ 

Gaussian 09, Ωδεβηαζ ρηβ, ΰ αΩζΰ ηξζ λδιθηλδΫξζ (δρήξ ηΰκ 

αδδΰδεπβγΨδλνΰκ ηξζ εθιβαγσζ ηιθμβαγσζ) εΫζαβ γααθιβζηβγΪ ήβα ηΰζ 

εζΩιήεβα ηΰκ γΨαε δβαεριθξζΰκ, M Ϊ G. Ξβθ ζλήγεγιβεΩζα, έιΩαΰγε ρηβ, ηθ 

εαζζθλιθζβγρ θης εΫζαβ πβθ ζηααειρ εζειήεβαγΨ, γαηΨ ~5.6 kcal/mol, απρ 

ηθ ήθλδθλιθζβγρ θης. Ζ εζειήεβαγΪ αληΪ δβαθθιΨ, ρεξκ, εΫζαβ εβγιΪ, πθλ 

ζΰεαΫζεβ ρηβ ΰ αδδαήΪ ηΰκ αΩζΰκ εζρκ λδιθηλδΫθλ, επΨζξ Ϊ γΨηξ απρ ηθ 

επΫπεδθ ηθλ δαγηλδΫθλ ηΰκ πεζηρίΰκ, δεζ αδδΨίεβ πιαγηβγΨ παιΨ εδΨμβζηα 

ηθ θΨζεα δρζΰζΰκ (IR) ηθλ εθιΫθλ. 
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Δηθόλα 42. (α) Ξεηξακαηηθφ θΨζκα ΗR ηνπ αιγηληθνχ νμΩνο θαη (β) ζεσξεηηθΨ 

ππνινγηζκΩλν (κε DFT) θΨζκα ησλ κνλΨδσλ Κ θαη G. Πηηο δχν Ωλζεηεο εηθφλεο 

παξνπζηΨδνληαη νη δηαθνξΩο ησλ (ζεσξεηηθψλ) θαζκΨησλ απνξξφθεζεο ησλ 

κνλΨδσλ Κ θαη G πνπ νθεΫινληαη ζηηο δθζΪζεβκ ηΨζΰκ ηξζ αηρεξζ ηθλ Ζ ζηθλκ 

δεζεθςκ C-H. 

Δπίδξαζε ησλ  δηζζελψλ θαη ηφλησλ ζην δίθηπν ηνπ  αιγ ηλ ηθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο: Θεσξεηηθά απνηειέζκαηα θ αη εξκελεία 

πε ηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ  

Ζ μΰεβγΪ αζαπαιΨζηαζΰ γαηαζθεΪκ ηθλ ΰδεγηιθζβαγθς θθιηΫθλ ζε Ωζα 

εριβθ επθιεΫ ζα δθαεΫ απρ ηΰζ γαηΨ Κulliken αζΨδλζΰ (ΚΑP, Mulliken 

atomic populations). Ν λπθδθήβζερκ ηθλκ αεξιεΫηαβ ξκ Ωζα πθβθηβγρ 

ειήαδεΫθ ήβα ηΰζ ειεΰζεΫα ηξζ ηΨζεξζ πθλ αθθιθςζ δβαεθιβαγΪ εεηαθθιΨ 

θθιηΫθλ ζε Ωζα εθιβαγρ ζςζηΰεα γαασκ επΫζΰκ γαβ ήβα ηΰζ ειεΰζεΫα ηθλ 

εΫδθλκ γαβ ηΰκ βζμςθκ ηξζ αδδΰδεπβδιΨζεξζ (ΰδεγηιθζηαηβγσζ γαβ εΰ).  

Πηΰζ παιθςζα Ωιελζα, θβ αιβαεθΫ ΚΑΟ ηξζ αηρεξζ πθλ εεπδΩγθζηαβ 

ζηΰζ αδδΰδεπΫδιαζΰ εεηαης ηξζ βρζηξζ Ca2+ γαβ ηθλ εθιΫθλ ηθλ αδήβζβγθς 

θηΩθκ (ζε βθζηβγΪ εθιθΪ) θαΫζθζηαβ ζηβκ δθεΩκ ηξζ ζλεπδργξζ ηΰκ Δβγρζα 

43. Νβ λπθδθήβζεθΫ Ωήβζαζ εε δςθ εζξεΩζεκ εθζΨδεκ, αεξισζηακ ηθ 

δβεειΩκ ηξζ δςθ δαγηλδΫξζ ξκ μαιαγηΰιβζηβγρ ηεΪεα ηΰκ αδήβζβγΪκ 

αδλζΫδακ γαβ βγαζρ, ζε αληρ, ζα απθηλπξαεΫ θ ζμΰεαηβζερκ ηθλ ζλεπδργθλ 

εε ηα δβζαεζΪ αζηβζηααεβγΨ γαηβρζηα. Πηΰ ζλζΩμεβα, Ωήβζαζ θβ εηΪκ 

αεξιΰηβγθΫ λπθδθήβζεθΫ. Σιΰζβεθπθβσζηακ ξκ δβζαεζΩκ αζηβζηααεβγρ 

γαηβρζ ηθ βρζ Ca2+, ζηΰζ αιμΪ λπθδθήΫζηΰγε ΰ έΩδηβζηΰ δβαεριθξζΰ 

ζμΰεαηβζεθς ζλεπδργθλ, ΰ θπθΫα αζαεΩζεηαβ ζα αζηβζηθβμεΫ ζηΰ εΩήβζηΰ 

ηβεΪ βησδθλκ (δΰδαδΪ ζηΰ εΩήβζηΰ δβγηςξζΰ) ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ, πθλ 

παιαηΰιΪαΰγε γαβ πεβιαεαηβγΨ. Ζ δβαεριθξζΰ αληΪ θαΫζεηαβ ζηΰζ Δβγρζα 
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43 (α). Κε έΨζΰ αληΪζ ηΰ έΩδηβζηΰ δβαεριθξζΰ, ζηθ ζςζηΰεα πιθζηΩαΰγε 

πειΫζζεβα βρζηξζ Ca2+ γαβ εεδεηΪαΰγε ΰ ζΩα δβαεριθξζΰ πθλ αζηβζηθβμεΫ 

ζηΰζ εδΨμβζηΰ εζΩιήεβα ηθλ ζλζηΪεαηθκ (Δβγρζα 43 (έ)). Πηβκ εβγρζεκ 

αζαήιΨθθζηαβ γαβ θβ απθζηΨζεβκ ηξζ βθζηβγσζ δεζεσζ εεηαης ηξζ 

γαηβρζηξζ ηθλ Ca2+ γαβ ηθλ εθιΫθλ ηθλ αδήβζβγθς. 

 

 
(α) 

 
(έ) 

Δηθόλα 43. ΡξηζδηΨζηαηε απεηθφληζε 2 ελσκΩλσλ κνλνκεξψλ ηνπ αιγηληθνχ νμΩνο, 

ππνινγηζκΩλσλ ζε επΫπεδν ζεσξΫαο B3LYP/6-31+G(d,p), ζχκθσλα κε 

ππνινγηζκνχο DFT. (α) Νη δχν πεληφδεο κε ηφληα Ca2+ ζηε βΩιηηζηε δηακφξθσζε 

(κε ηε βΩιηηζηε ζπγθΩληξσζε ζε ηφληα Ca2+), θαη (β) νη δχν πεληφδεο κε πεξΫζζεηα 

ζε ηφληα Ca2+. 
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Ρα απθηεδΩζεαηα Ωδεβηαζ ρηβ θβ πβθ ζΰεαζηβγΩκ δβαθθιΩκ 

παιαηΰιΪαΰγαζ ζηα Ψηθεα ηθλ O ηξζ γαιέθηλδθεΨδξζ (COO-) γαβ ζηα 

Ψηθεα ηθλ Ν ηξζ λδιθηλδΫξζ (ΝΖ) ηθλ αδήβζβγθς. ΔΫζαβ θΨζειθ ρηβ, ΰ 

αςηΰζΰ ηθλ αιβαεθς ηξζ βρζηξζ Ca2+ ζηθ ζςζηΰεα (πειΫπηξζΰ πειΫζζεβακ 

βρζηξζ Ca2+, Δβγρζα 43 (έ)), γαασκ αληρ αζαίΰηΨ, εΩζξ ηξζ 

λπθδθήβζεσζ, ζα επβηςμεβ ηΰ ζηααειρηειΰ εζειήεβαγΪ δβαεριθξζΰ, Ωμεβ ξκ 

απθηΩδεζεα ηΰζ αςηΰζΰ ηξζ απθζηΨζεξζ αζΨεεζα ζηα βρζηα Ca2+ γαβ ηβκ 

εθζΨδεκ ηΰκ αδήβζβγΪκ αδλζΫδακ πθλ επθιθςζ ζα ζλίελμαθςζ εε ηα βρζηα 

ηθλ Ca2+. Ρθ αεξιΰηβγρ αληρ εςιΰεα εηΰήεΫ ηθ εΩήβζηθ ηΰκ ηβεΪκ ηθλ 

βησδθλκ πθλ γαηαήιΨθΰγε ζηθ δβΨήιαεεα ηΰκ Δβγρζα 37 ήβα ζλήγΩζηιξζΰ 

Ca2+ 4,18 mM γαβ ηΰζ εδΨηηξζΰ ηθλ βησδθλκ ήβα εεήαδςηειεκ 

ζλήγεζηισζεβκ Ca2+. ΑληΨ ηα απθηεδΩζεαηα δεΫμζθλζ ρηβ, ρδθ ηθ αζέΩζηβθ 

θβδθηεζεΫηαβ εΩζα ζηθ λδιθπΪγηξεα, ρεξκ ΰ πειΫζζεβα βρζηξζ Ca2+ θδΰήεΫ 

ζηΰ μαδΨιξζΰ ηΰκ ζλζεγηβγΪκ γαβ ζθβμηΪκ δθεΪκ ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ επεβδΪ ηα βρζηα πθλ έιΫζγθζηαβ Ωηξ απρ ηθζ γδξέρ ηθλ 

μΰδβγθς ζλεπδργθλ εθβιΨίθζηαβ ηβκ Ϋδβεκ δεζεβγΩκ αΩζεβκ ηΰκ αδήβζβγΪκ 

αδλζΫδακ εε ηα βρζηα Ca2+ πθλ έιΫζγθζηαβ εΩζα ζηθζ γδξέρ αληρ. Έηζβ, ΰ 

αδλζΫδα αιμΫίεβ ζα ζηιΩθεηαβ γαβ πιθκ ηα εηξηειβγΨ (ζε ζμΩζΰ εε ηθ 

μΪδβγρ ζςεπδθγθ) βρζηα ηθλ Ca2+. 

Νβ δβαθθιΩκ ζηβκ ηβεΩκ ηθλ βησδθλκ αζΨδθήα εε ηθζ ηιρπθ παιθμΪκ ηξζ 

βρζηξζ Ca2+ (Δβγρζα 40), ζςεθξζα εε ηα απθηεδΩζεαηα ηξζ αεξιΰηβγσζ 

αλησζ λπθδθήβζεσζ, δεζ θθεΫδθζηαβ ζηΰ δβαεριθξζΰ ηθλ ζλεπδργθλ αδδΨ 

ζηθ ιλαερ παιθμΪκ ηξζ βρζηξζ Ca2+. ΔΫζαβ ζαθΩκ ρηβ, ηθ ζςεπδθγθ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ εε ηα βρζηα Ca2+, ήβα ζα απθγηΪζεβ ηθ ηεδβγρ λδιθπΪγηξεα 

ηΰζ πβθ πλγζΪ γαβ ζλζεγηβγΪ δθεΪ, πιΩπεβ ζα ζμΰεαηβζηεΫ εε αιήρ ιλαερ. 

Έηζβ, ΰ πβθ λνΰδΪ ηβεΪ βησδθλκ γαηαήιΨθΰγε ζηθ λδιθπΪγηξεα πθλ 

παιΪμαΰ εε ηθ εΰμαζβζερ εζξηειβγΪκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ εε ηΰ ζηαδβαγΪ 

δβΨδλζΰ ηθλ CaCO3 ζε Ϊπβα ρηβζθ pH. Πηΰζ πειΫπηξζΰ ηΰκ παιαζγελΪκ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ εε παιθμΪ βρζηξζ Ca2+ απρ ηθ ζςεπδθγθ Ca-EDTA, ΰ 

εδαθισκ πβθ μαεΰδΪ ηβεΪ βησδθλκ θθεΫδεηαβ ζηθζ αζηαήξζβζερ ηθλ EDTA 

γαβ ηθλ αδήβζβγθς εθιΫθλ ζα ζμΰεαηΫζθλζ μΰδβγΨ ζςεπδθγα εε ηθ αζέΩζηβθ 

γαβ δρήξ ηθλ ήεήθζρηθκ, ρπξκ δεΫμζθλζ γαβ θβ αεξιΰηβγθΫ λπθδθήβζεθΫ, ρηβ 

ηθ αζέΩζηβθ εΫζαβ εε αζηβζηιεπηρ ηιρπθ δεζεελεΩζθ ζηΰζ αδλζΫδα ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ. ΡΩδθκ, ΰ εβγιρηειΰ ηβεΪ πθλ γαηαήιΨθΰγε ζηα 

λδιθπΰγησεαηα Ca πθλ παιΪμαΰζαζ εε ηθ εΰμαζβζερ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ 

απθδΫδεηαβ ζηΰζ Ψεεζΰ απρδθζΰ ρδξζ ηξζ βρζηξζ Ca2+, απρ ηΰ δβΨδλζΰ 

ηθλ CaCl2. Έηζβ, παιΨ ηΰζ Ωζηθζΰ αζΨδελζΰ, γΨπθβεκ πειβθμΩκ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ εζδΩμεηαβ ζα εΫμαζ εδαθισκ εβγιρηειΰ ζλήγΩζηιξζΰ 

αζέεζηΫθλ απρ ηΰ έΩδηβζηΰ γαβ γΨπθβεκ λνΰδρηειΰ (γαβ ζςεθξζα εε ηθ 

δβΨήιαεεα ηΰκ Δβγρζα 37, ηρζθ ηθ λπθαζέεζηβξεΩζθ ρζθ γαβ ηθ 

λπειαζέεζηβξεΩζθ λδιθπΪγηξεα Ωμεβ εδαηηξεεζΰ ηβεΪ ηθλ βησδθλκ). 

ΔπΫζΰκ, δρήξ ηΰκ βησδθλκ θςζΰκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ, ΰ θπθΫα 

πειβήιΨθεηαβ απρ ηβκ δβαεθιθσζεβκ πθλ λπθδθήΫζηΰγαζ αεξιΰηβγΨ, ΰ 
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ηαμεΫα δβΨμλζΰ ηξζ βρζηξζ Ca2+ απρ ηβκ πειβθμΩκ λνΰδΪκ ζλήγΩζηιξζΰκ ζε 

πειβθμΩκ μαεΰδΪκ ζλήγΩζηιξζΰκ Ϋζξκ εΫζαβ αιήΪ. 

Ζ πειΫπηξζΰ ηΰκ επΫδιαζΰκ ηθλ εαήζΰζΫθλ παιθλζβΨίεβ εεήΨδθ 

εζδβαθΩιθζ ζμεηβγΨ εε ηΰζ βγαζρηΰηα ηθλ αδήβζβγθς εθιΫθλ ζα ζμΰεαηΫίεβ 

λδιθπΰγησεαηα. ΓεζβγΨ, ηα θλζβγθμΰεβγΨ μαιαγηΰιβζηβγΨ ηξζ αδήβζβγσζ 

λδιθπΰγηξεΨηξζ Mg εηαιησζηαβ βζμλιΨ απρ ηΰ ζςζαεζΰ ηθλ αδήβζβγθς 

θηΩθκ γαβ γλιΫξκ απρ ηθ δρήo ηξζ πεζηθίσζ Κ/G. Ξιρζθαηα, θ Donati 

γ.ζλζ. δβαπΫζηξζαζ ρηβ ηθ αδήβζβγρ πιθηβεΨ ζα αδδΰδεπβδιΨ εε ηα βρζηα 

Mg2+ ζςεθξζα εε ηΰ ζεβιΨ GGGGG>GMGMGMGM>MMMMM. Ζ Ϋδβα 

ειελζΰηβγΪ θεΨδα πειβήιΨθεβ ηα βρζηα Mg2+ ξκ βρζηα δβΨμλζΰκ παιΨ ξκ 

βρζηα πθλ ζλζδΩθζηαβ βζμλιΨ ζηθ πδΩήεα ηθλ αδήβζβγθς πθδλζαγμαιΫηΰ 

(72). εξκ, εδΨμβζηα πεβιΨεαηα, Ωξκ ησια, Ωμθλζ απθζαθΰζΫζεβ πδΪιξκ 

αληΪζ ηΰ ζμΩζΰ. Ξβθ πιρζθαηα, θ Topuz γ.ζλζ. γαηΩδΰηαζ ζε ηΩζζεια 

έαζβγΨ ζλεπειΨζεαηα: (i) ΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ ηθλ αδήβζβγθς εε βρζηα Mg2+ 

εΫζαβ αιήΪ γαβ εηαιηΨηαβ απρ ηθ πθζθζηρ ςπαιηΰκ εθζθεεισζ G, (ii) θ 

μιρζθκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ εεβσζεηαβ εε ηΰζ αςηΰζΰ ηΰκ ζλήγΩζηιξζΰκ ηθλ 

αδήβζβγθς γαβ ηξζ βρζηξζ Mg2+, επθεΩζξκ, (iii) ΰ αληΰεΩζΰ ζλήγΩζηιξζΰ 

ζε αδήβζβγρ γαβ ζε βρζηα Mg2+ θδΰήεΫ ζε βζμλιρηεια πΰγησεαηα, γαβ (iv) 

λνΰδρ πθζθζηρ ζε εθζθεειΪ G θδΰήεΫ ζε πβααζρζ βζμλιρηεια πΰγησεαηα 

(72). Ρα παιαπΨζξ ζλεθξζθςζ γαβ εε ηα ελιΪεαηα ηΰκ παιθςζακ 

ειήαζΫακ, δΰδαδΪ μιΰζβεθπθβσζηακ αγιβέσκ ηβκ Ϋδβεκ ζλήγεζηισζεβκ πθλ 

μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ γαβ ήβα ηΰ ζςζαεζΰ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ ηθλ αζέεζηΫθλ 

(γαβ ρμβ λνΰδΪκ ζλήγΩζηιξζΰκ δβαδςεαηα αδήβζβγθς γαβ βρζηξζ Mg2+) δεζ 

γαηΩζηεβ δλζαηρζ ζα παιαζγελαζηθςζ λδιθπΰγησεαηα εαήζΰζΫθλ.  

Ξαι’θδα αληΨ, θβ αεξιΰηβγθΫ λπθδθήβζεθΫ ηθλ ζμΰεαηβζεθς ηθλ 

αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ Κg, ηα απθηεδΩζεαηα ηξζ θπθΫξζ ζλζθνΫίθζηαβ 

ζηΰ δβαεριθξζΰ ηΰκ Δβγρζα 44, δεΫμζθλζ ρηβ, θβ απθζηΨζεβκ αζΨεεζα ζηα 

βρζηα ηθλ Mg2+ γαβ ηξζ δεζεβγσζ αΩζεξζ ηθλ εθιΫθλ ηθλ αδήβζβγθς εΫζαβ 

ζΰεαζηβγΨ εβγιρηειεκ απρ ηβκ αζηΫζηθβμεκ απθζηΨζεβκ πθλ λπθδθήΫζηΰγαζ 

ήβα ηθ λδιθπΪγηξεα ηθλ αζέεζηΫθλ ζηΰζ Δβγρζα 43. Πλζεπσκ, ΰ απρζηαζΰ 

αζΨεεζα ζηα δβζαεζΪ γαηβρζηα γαβ ζηθ εριβθ ηθλ αδήβζβγθς δεζ απθηεδεΫ ηθ 

εθζαδβγρ παιΨήθζηα πθλ πιθεηθθδεΫ γαβ δβαζθαδΫίεβ ηθ ζμΰεαηβζερ 

λδιθπΰγησεαηθκ (ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα δεζ παιαζγελΨζηΰγαζ γααρδθλ 

λδιθπΪγηξεα Mg γαβ ΰ ηβεΪ ηθλ βησδθλκ Ϊηαζ πιαγηβγΨ Ϋζΰ εε ηΰζ ηβεΪ ηθλ 

βησδθλκ ηθλ δβαδςεαηθκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, Δβγρζα 40). Έηζβ, ΰ αδλζαεΫα 

ηξζ βρζηξζ Mg2+ ζα ζμΰεαηΫζθλζ λδιθπΪγηξεα εε ηθ αδήβζβγρ θης, 

ζςεθξζα εε ηβκ πεβιαεαηβγΩκ ζλζαΪγεκ ηΰκ παιθςζακ ειήαζΫακ, απθδΫδεηαβ 

ζηΰ ζΰεαζηβγΨ εβγιρηειΰ βθζηβγΪ αγηΫζα ηθλ βρζηθκ Κg2+ ζε ζμΩζΰ εε ηΰζ 

αζηΫζηθβμΰ αγηΫζα ηθλ βρζηθκ Ca2+. ΓΰδαδΪ, επθιεΫ ηθ Κg2+ ζα εΫζαβ 

εήήςηεια ζηΰζ αδλζΫδα ηθλ αδήβζβγθς, αδδΨ δρήξ ηΰκ εβγιΪκ αγηΫζακ ηθλ 

λπΨιμεβ πθδς λνΰδρκ (πλγζρκ) εζηθπβζερκ ηξζ δεζεσζ πθλ αζαπηςζζεβ εε 

ηθ αδήβζβγρ εριβθ. Ν λνΰδρκ αληρκ εζηθπβζερκ εεπθδΫίεβ ηΰζ ελιεΫα 

ζλζεγηβγρηΰηα ηθλ ζλεπδργθλ ζε ρδθ ηθζ ρήγθ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ. 
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ΑζηΫαεηα, ΰ εεήαδςηειΰ αγηΫζα ηξζ βρζηξζ ηθλ Ca2+ επβηιΩπεβ ηΰζ 

θεθβρεθιθΰ γαβ ελιςηειΰ δβαζπθιΨ αλησζ ηξζ δεζεσζ ζε ρδεκ ηβκ 

δβαζηΨζεβκ γαβ ζε ρδΰ ηΰζ Ωγηαζΰ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ. 

 

 

Δικόνα 44. ΒΩιηηζηε δηακφξθσζε κε ηηο δχν ελσκΩλεο πεληφδεο ηνπ αιγηληθνχ κε 

ηφληα Κg2+, φπσο ππνινγΫζηεθαλ ζε επΫπεδν ζεσξΫαο B3LYP/6-31+G(d,p), 

ζχκθσλα κε ππνινγηζκνχο DFT. 

Κε έΨζΰ αληΪζ ηΰζ πιθζΩήήβζΰ, ηα λδιθπΰγησεαηα πθλ 

ζμΰεαηΫζηΰγαζ εε ηα βρζηα Sr2+ γαβ Ba2+ εΫμαζ πθδς λνΰδρηειεκ ηβεΩκ 

βησδθλκ απρ ρηβ ηα αζηΫζηθβμα λδιθπΰγησεαηα εε ηα βρζηα Ca2+ (Δβγρζα 

40) επεβδΪ αεθρηεια Ωμθλζ εεήαδςηειΰ βθζηβγΪ αγηΫζα απρ ηθ Ca2+. Ρθ 

ήεήθζρκ ρηβ ηθ λδιθπΪγηξεα ηθλ Βa εΫμε μαεΰδρηειθ βησδεκ απρ ηθ 

λδιθπΪγηξεα ηθλ Sr αα πιΩπεβ ζα απθδθαεΫ ζηΰζ ηαμεΫα δβΨδλζΰ ηθλ 

ΒaCO3 εε απθηΩδεζεα ηΰζ απρ ηΰζ αιμΪ ηθλ πεβιΨεαηθκ απρδθζΰ εεήΨδΰκ 

πθζρηΰηακ βρζηξζ Ba2+ γαβ ηθζ ηαμςηαηθ ζμΰεαηβζερ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ. 

Ν ηαμςκ αληρκ ζμΰεαηβζερκ ζςεθξζα εε ηΰζ αζΨδλζΰ πθλ παιθλζβΨζηΰγε 

παιαπΨζξ ήβα ηθ ζμΰεαηβζερ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ ηθλ αζέεζηΫθλ εε ηθ 

εΰμαζβζερ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ εΩζξ ηΰκ ηαμεΫακ δβΨδλζΰκ ηθλ CaCl2, 

θδΰήεΫ ζε εεβξεΩζεκ ηβεΩκ ηθλ βησδθλκ. ΚΨδβζηα, θαΫζεηαβ ρηβ ΰ επΫδιαζΰ 

αληΪ πιΩπεβ ζα εΫζαβ πβθ ζΰεαζηβγΪ ρηαζ ηθ γαηβρζ Ωμεβ εεήΨδΰ βθζηβγΪ 

αγηΫζα. Έηζβ, ΰ εδΨηηξζΰ ηθλ βησδθλκ αζΨεεζα ζηα λδιθπΰγησεαηα πθλ 

παιαζγελΨζηΰγαζ εε CaCO3 γαβ CaCl2 εΫζαβ πθδς εβγιρηειΰ απρ ηΰ 

δβαθθιΨ ηθλ βησδθλκ αζΨεεζα ζηα λδιθπΰγησεαηα ηθλ Sr γαβ ηθλ Ba 

(Δβγρζα 40).  

ΡΩδθκ, ΰ εδΨηηξζΰ ηΰκ ηβεΪκ ηθλ βησδθλκ ζηΰζ πειΫπηξζΰ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ ηθλ Sr ζε εεήΨδθλκ μιρζθλκ, επθιεΫ ζα ειεΰζεληεΫ εε 

έΨζΰ ηΰ αεσιΰζΰ πθλ Ωήβζε γαβ ήβα ηθ λδιθπΪγηξεα ηθλ Ca2+. ΓΰδαδΪ, 

δρήξ ηΰκ εεήΨδΰκ βθζηβγΪκ αγηΫζακ ηθλ Sr2+, αληρ αζαεΩζεηαβ ζα δεζεεςεβ 

πθδδΩκ δεζεβγΩκ αΩζεβκ ζηθ εριβθ ηθλ αδήβζβγθς. Ζ έΩδηβζηΰ ζλήγΩζηιξζΰ 
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βρζηξζ Sr2+ αζαεΩζεηαβ ζα εΫζαβ εβγιρηειΰ απρ ηΰζ αζηΫζηθβμΰ ηξζ βρζηξζ 

ηθλ Ca2+. Ιρήξ ηΰκ αιήΪκ απεδελαΩιξζΰκ ηξζ βρζηξζ Sr2+ ζηθ λδαηβγρ 

ρηβζθ δβΨδλεα, αθθς επβηελμαεΫ ΰ εΩήβζηΰ δβγηςξζΰ, ΰ πειΫζζεβα ηξζ 

βρζηξζ Sr2+ θδΪήΰζε ζηΰ μαδΨιξζΰ ηθλ πΰγησεαηθκ, αγιβέσκ εε ηθζ Ϋδβθ 

ηιρπθ πθλ ειεΰζεςηΰγε ΰ εδΨηηξζΰ ηθλ βησδθλκ ζηΰζ πειΫπηξζΰ ηξζ 

λδιθπΰγηξεΨηξζ εε πειΫζζεβα βρζηξζ Ca2+. ΘεξιΰηβγθΫ λπθδθήβζεθΫ ήβα ηα 

αδήβζβγΨ λδιθπΰγησεαηα Sr2+ γαβ Ba2+ δεζ Ωήβζαζ, επεβδΪ ΰ εεδΩηΰ ηξζ 

ζλήγεγιβεΩζξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ εΫζαβ Ωηξ απρ ηθλκ ειελζΰηβγθςκ 

ζγθπθςκ ηΰκ παιθςζακ δβαηιβέΪκ. 

ΠλεπειαζεαηβγΨ, ηα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα, ΰ έβέδβθήιαθΫα γαβ θβ 

αεξιΰηβγθΫ λπθδθήβζεθΫ δεΫμζθλζ ρηβ, ηα δβζαεζΪ γαηβρζηα ηξζ αδγαδβγσζ 

ήαβσζ ζμΰεαηΫίθλζ λδιθπΰγησεαηα εε ηθ αδήβζβγρ θης. Ζ δΩζεελζΪ ηθλκ 

εε ηβκ δβαηβαΩεεζεκ δεζεβγΩκ αΩζεβκ ηΰκ αδλζΫδακ ηθλ αδήβζβγθς εθιΫθλ εΫζαβ 

αζηβζηιεπηΪ γαβ εηαιηΨηαβ απρ ηΰζ βθζηβγΪ αγηΫζα ηθλ γαηβρζηθκ. Αληρ 

ζΰεαΫζεβ ρηβ, αζαεΩζεηαβ επΫηεληΰ εΩήβζηθλ ηθλ βησδθλκ ζε ρδεκ ηβκ 

πειβπησζεβκ. Αληρ ηθ εΩήβζηθ, αζαεΩζεηαβ ζε πβθ λνΰδΩκ ζλήγεζηισζεβκ 

ζηα εβγιΪκ βθζηβγΪκ αγηΫζακ γαηβρζηα (π.μ. Mg2+) γαβ ζε πβθ μαεΰδΩκ 

ζλήγεζηισζεβκ ζηα γαηβρζηα εεήΨδΰκ βθζηβγΪκ αγηΫζακ (π.μ. Sr2+). ΔπΫζΰκ, 

ΰ πθβρηΰηα ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ εηαιηΨηαβ απρ ηθ ιλαερ παιθμΪκ ηξζ 

δβζαεζσζ γαηβρζηξζ. Ρα γαδςηειΰκ πθβρηΰηακ λδιθπΰγησεαηα εδΪθαΰζαζ 

ρηαζ θ ιλαερκ αληρκ Ϊηαζ αιήρκ (εΰμαζβζερκ εζξηειβγΪκ 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ).  

Ρα παιαπΨζξ Ωμθλζ λνΰδρ εζδβαθΩιθζ ζα δβειελζΰαθςζ πεβιαεαηβγΨ 

γαβ αεξιΰηβγΨ. εξκ, εβα ηΩηθβα εεδΩηΰ εΫζαβ Ωηξ απρ ηθλκ ειελζΰηβγθςκ 

ζγθπθςκ ηΰκ παιθςζακ δβαηιβέΪκ γαβ ήβ’αληρ δεζ παιθλζβΨίεηαβ εδσ. Έηζβ, 

εεηΨ ηΰ εεδΩηΰ γαβ ηΰζ ειεΰζεΫα ηΰκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ εε ηα βρζηα Ca2+, ηα 

θπθΫα εζδβαθΩιθλζ ηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ, ΰ Ωιελζα εζηβΨίεηαβ (ζηβκ 

επρεεζεκ εζρηΰηεκ) ζηΰζ θδθγδΪιξζΰ ηθλ μαιαγηΰιβζεθς, ρπξκ εΫζαβ ΰ 

λθΪ γαβ ΰ εεδΩηΰ ηΰκ απθβγθδρεΰζΰκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ ηθλ Ca (πθλ 

παιαζγελΨζηΰγε ζηβκ πιθΰήθςεεζεκ εζρηΰηεκ), γαασκ γαβ ζηθλκ ηιρπθλκ 

πθλ αληρ επθιεΫ ζα ηιθπθπθβΰαεΫ γαβ ήεζβγΨ ζα μιΰζβεθπθβΰαεΫ ήβα ηΰζ 

παιθμΪ αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ γαβ γληηΨιξζ, ρηαζ εεθληελαεΫ ζε 

εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ. 
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3.3  θή ιπνθηινπνηεκέλωλ πδξνπεθηωκάηωλ  

Ζ λθΪ ηξζ δλθθβδθπθβΰεΩζξζ δεβήεΨηξζ εεδεηΪαΰγε εε παιαηΪιΰζΰ ηΰκ 

εβγιθδθεΪκ ηθλκ εε ΰδεγηιθζβαγΪ εβγιθζγθπΫα ζΨιξζΰκ (SEM) γαβ εε 

εεηιΪζεβκ πθιθζβεεηιΫακ Hg.  

Πηΰζ Δβγρζα 45 παιθλζβΨίεηαβ ΰ εβγιθδθεΪ δλθθβδθπθβΰεΩζθλ 

αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ 1%, ρπθλ παιαηΰιεΫηαβ εβα θλδδθεβδΪκ 

εθιθθδθήΫα. ΞΩιαζ απρ ηΰ μΰεβγΪ ζλήήΩζεβα, Ωζα εεθςηελεα αεξιεΫηαβ ρηβ 

πιΩπεβ ζα Ωμεβ γαβ παιρεθβα, ήεζβγΨ, δθεΪ εε ηθζ βζηρ πθλ αα 

αζηβγαηαζηΪζεβ Ϊ αα Ωιαεβ ζε επαθΪ. Γβα ηθ δρήθ αληρ, ζηΰζ παιθςζα 

Ωιελζα, απθεθζσαΰγε λήβΪκ γαιδβΨ επΫελ γαβ αγθδθςαΰζε γαααιβζερκ ηΰκ 

απρ ηθ εήγδξέβζεΩζθ αΫεα εε θλζβθδθήβγρ θιρ (Ωπεβηα απρ γααεηΰιβαζερ 

ηΰκ αθιηΪκ). Πηΰ ζλζΩμεβα, απθεθζσαΰγε (εε ζλζηΩιβ) ηθ ελθγΨιδβθ ηΰκ 

αιβζηειΪκ γθβδΫακ γαβ ηθ δεΫήεα ηθπθαεηΪαΰγε ζηθλκ -60θC ήβα 24 σιεκ γαβ 

δλθθβδθπθβΪαΰγε. Ζ εβγιθδθεΪ ηΰκ εηξγληηΨιβακ εΪηιακ ηθλ ελθγαιδΫθλ 

παιθλζβΨίεηαβ ζηΰζ Ωζαεηΰ εβγιΪ εβγρζα SEM ηΰκ Δβγρζα 45. ΞαιαηΰιεΫηαβ 

ρηβ, ΰ εηξγληηΨιβα εΪηια ηθλ ελθγαιδΫθλ ηΰκ γαιδβΨκ Ωμεβ θλδδθεβδΪ 

εθιθθδθήΫα, ΰ θπθΫα θεθβΨίεβ ζΰεαζηβγΨ εε ηΰ εθιθθδθήΫα ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ. Ζ δθεβγΪ αληΪ θεθβρηΰηα αεξιεΫηαβ βδβαΫηεια ζΰεαζηβγΪ 

ήβα ηΰζ εθαιεθήΪ ήβα ηΰζ θπθΫα πιθθιΫίεηαβ ηθ εεθςηελεα πθλ Ωμεβ 

αζαπηλμαεΫ ζηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ γαβ απθηεδεΫ Ωζα βζμλιρ επβμεΫιΰεα ήβα 

ηΰζ επβδθήΪ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, ξκ έβθπδβγρ πθλ επθιεΫ ζα 

εεθληελαεΫ ζηθ ελθγΨιδβθ. 

 

Δηθόλα 45. Δηθφλα SEM απφ ιπνθηινπνηεκΩλν δεΫγκα  αιγηληθνχ πδξνπεθηψκαηνο 

Ca 1%. Πηε κηθξΪ εηθφλα θαΫλεηαη ε κηθξνδνκΪ ιπνθηινπνηεκΩλνπ πγηνχο ηζηνχ 

κπνθαξδΫνπ επΫκπνο. 
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Νβ δλθθβδθπθβΰεΩζθβ αθιθΫ εΫμαζ πθδς εεήΨδθ πθισδεκ, ρπξκ εςγθδα 

δβαπβζηξζρηαζ εε απδΪ θπηβγΪ παιαηΪιΰζΰ. Tα απθηεδΩζεαηα ηξζ 

εεηιΪζεξζ ηΰκ γαηαζθεΪκ ηθλ εεήΩαθλκ ηξζ πριξζ εε ηΰ εΩαθδθ ηΰκ 

πθιθζβεεηιΫακ Hg, πθλ παιθλζβΨίθζηαβ ζηθ δβΨήιαεεα ηΰκ Δβγρζα 46, 

δεΫμζθλζ ρηβ, θβ πριθβ ηθλ δλθθβδθπθβΰεΩζθλ αθιθς Ϊηαζ εεηαης 60 γαβ 

200 εm, εε εΩήβζηθ δΫήθ εεήαδςηειθ απρ ηα 100 εm. Θεξισζηακ ρηβ ΰ 

δλθθβδθπθβΰεΩζΰ δθεΪ αζηβγαηθπηιΫίεβ ηΰ δθεΪ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ ζε 

λήιΪ θΨζΰ, επθιεΫ ζα δβαηλπξαεΫ ρηβ, ηθ λδιθπΪγηξεα 1% παιΩμεβ εβα 

δθεΪ εε βγαζθπθβΰηβγρ εΩήεαθκ πριξζ (εζ εΫδΰ δβαςδξζ εΩζα ζηΰζ λήιΪ 

θΨζΰ) γαβ λνΰδΪ δβαζςζδεζΪ ηθλκ, ΰ θπθΫα επθιεΫ ζα θβδθηεζΪζεβ 

γληηαιθγαδδβΩιήεβεκ γαασκ γαβ ζα επβηιΩνεβ ηΰ δΰεβθλιήΫα γαβ επΩγηαζΰ 

ηΰκ αήήεΫξζΰκ εεηΨ ηΰζ εεθςηελζΰ. Γβα παιΨδεβήεα, εβα ηΩηθβα πθισδΰκ 

δθεΪ αεξιεΫηαβ βδαζβγΪ ζηα θζηβγΨ εεθληεςεαηα, ζηα θπθΫα ΰ επΫδιαζΰ ηθλ 

εεήΩαθλκ ηξζ πριξζ ζηΰζ θζηεθεζζξεΨηξζΰ γαβ θζηεθεπαήξήΪ Ωμεβ 

ελιΩξκ εεδεηΰαεΫ.  

 

Δηθόλα 46. ΑπνηειΩζκαηα πνξνζηκεηξΫαο Hg ζε ιπνθηινπνηεκΩλν δεΫγκα αιγηληθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο Ca 1%. 



ΔΙΔΝΛΥΟΑ ΚΞΑΟΘΑ ΑΙΓΗΛΗΘΝ ΗΘΟΗΥΚΑ ΓΗΑ ΔΦΑΟΚΝΓΔΠ ΠΡΖΛ ΗΠΡΝΡΔΣΛΝΙΝΓΗΑ ΚΝΘΑΟΓΗΝ 

102 

 

3.4  Σεκηθή απνηθνδόκεζε αιγηληθνύ 
πδξνπεθηώκαηνο ζε θπζηνινγηθό νξό 
ζηνπο 37νC  

ΚΫα απρ ηβκ έαζβγΩκ βδβρηΰηεκ ηθλ ηεδβγθς βγιβσεαηθκ (δΰδαδΪ, αληθς πθλ 

αα θΩιεβ γςηηαια γαβ αληΰηβγθςκ παιΨήθζηεκ, εε ζγθπρ ηΰ 

μιΰζβεθπθπθΫΰζΪ ηθλ ζηΰζ αζαήΩζζΰζΰ ηθλ εεθιαήεαηβγθς ελθγαιδΫθλ), 

εΫζαβ ΰ έβθαπθβγθδρεΰζΪ ηθλ, ήβα ηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ, ζε 

επβαλεΰηθςκ μιρζθλκ. ΑιμβγΨ, θ ιλαερκ απθβγθδρεΰζΰκ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ πθλ παιαζγελΨζηΰγε ζηβκ πιθΰήθςεεζεκ εζρηΰηεκ αληθς 

ηθλ γεθαδαΫθλ εεδεηΪαΰγε in vitro εε εεέΨπηβζΪ ηθλ ζε λδαηβγρ 

πειβέΨδδθζ (θλζβθδθήβγρκ θιρκ, 0,9% ΛaCl) ζηθλκ 37θC. Αληρ, 

παιθλζβΨίεηαβ ζηΰζ εζρηΰηα αληΪ. Ζ εεδΩηΰ Ωήβζε εε δςθ εεαρδθλκ, εε 

μιΪζΰ θαζεαηθθξηθεεηιΫακ ήβα ηΰ εΩηιΰζΰ ηΰκ ζλήγΩζηιξζΰκ ηθλ 

δβαδλεΩζθλ, απρ ηθ λδιθπΪγηξεα, αδήβζβγθς ζε θλζβθδθήβγρ θιρ, γαβ εε 

εεηιΪζεβκ απσδεβακ εΨίακ. Ρα πεβιΨεαηα αληΨ γαβ ηα απθηεδΩζεαηΨ ηθλκ 

πειβήιΨθθζηαβ ζηΰ ζλζΩμεβα.  

Μειέηε απνηθνδφκεζεο κε  κεηξήζεηο ζπγθέληξσζεο δηαιπκέλνπ 

αιγ ηληθνχ ζε  θπζηνινγηθφ νξφ  

Γβα ηθζ in vitro Ωδεήμθ ηΰκ έβθαπθβγθδρεΰζΰκ, μιΰζβεθπθβΪαΰγε αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα 1%, πθλ παιαζγελΨζηΰγε εε CaCl2. ΑιμβγΨ, ζε ήλΨδβζθ 

θβαδΫδβθ, ηθπθαεηΪαΰγαζ ζηθζ πλαεΩζα ηθλ 5 ml ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ. 

Πηΰ ζλζΩμεβα, 4 ml θλζβθδθήβγθς θιθς εζαπθηΩαΰγαζ, εε πθδς πιθζθμΪ, 

ζηΰζ επβθΨζεβΨ ηθλ (Δβγρζα 47). Ρθ θβαδΫδβθ ζθιαήΫζηΰγε (ήβα ζα εΰζ 

εηαηεβζηεΫ ηθ λήιρ) γαβ ηθπθαεηΪαΰγε (εε πιθζθμΪ, μξιΫκ αζαηαιΨηεβκ) ζε 

εγγθδαπηΪιβθ ζηθλκ 37θC, λπρ ζηαηβγΩκ ζλζαΪγεκ (δΰδαδΪ ηθ θβαδΫδβθ 

Ϊηαζ ζε ΰιεεΫα, μξιΫκ αζΨδελζΰ). Πε ζλήγεγιβεΩζθλκ μιρζθλκ ήβζρηαζ 

δεβήεαηθδΰνΫα (1 ml) απρ ηθ λπειγεΫεεζθ λήιρ. Σιΰζβεθπθβσζηακ 

γλνεδΫδα μαδαίΫα, ήβζρηαζ γαηαήιαθΪ ηθλ θΨζεαηθκ απθιιρθΰζΰκ ζηΰζ 

πειβθμΪ 200-400 nm εε θαζεαηθθξηρεεηιθ (UV-Vis mini 1240, 

Spectrophotometer, Shimadzu, Kyoto, Japan). ΚεηΨ ηΰ εΩηιΰζΰ, ηθ δεΫήεα 

επΩζηιεθε ζηθ δθμεΫθ ήβα ηΰ δβαηΪιΰζΰ ζηααειθς ρήγθλ ηθλ λπειγεΫεεζθλ 

λήιθς. 
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Δηθόλα 47. In vitro κειΩηε βηναπνηθνδφκεζεο. 

Ρα θΨζεαηα απθιιρθΰζΰκ παιθλζβΨίθζηαβ ζηΰζ Δηθφλα 48 (α). Κε ηΰ 

πιρθδθ ηθλ μιρζθλ παιαηΰιεΫηαβ ΰ γαηαήιαθΪ εβακ πιθθδεληβγΨ 

αληαζρεεζΰκ Ωζηαζΰκ γθιλθΪκ ζηθ δβΨζηΰεα 240-300 nm, εε εΩήβζηθ 

απθιιρθΰζΰκ ζηα ~250 nm, ΰ θπθΫα εΫζαβ μαιαγηΰιβζηβγΪ ήβα ηθ αδήβζβγρ 

θης (117). Ζ αςηΰζΰ ηΰκ Ωζηαζΰκ δΰδσζεβ ρηβ ρδθ γαβ πειβζζρηεια εριβα 

αδήβζβγθς θεςήθλζ απρ ηΰ θΨζΰ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ γαβ πειζΨζε ζηΰ 

θΨζΰ ηθλ λπειγεΫεεζθλ λδαηβγθς δβαδςεαηθκ.  

ΔΫζαβ πιθθαζΩκ ρηβ, θ ιλαερκ απθβγθδρεΰζΰκ εΫζαβ ηαμςηειθκ ζηβκ 

πισηεκ 24 σιεκ. Έπεβηα, ΰ απθβγθδρεΰζΰ ζλζεμΫίεηαβ, αδδΨ εε πβθ αιήρ 

ιλαερ, γαβ ηεδβγΨ θδθγδΰισζεηαβ ζε δβΨζηΰεα δΫήθ εεήαδςηειθ ηΰκ εβακ 

εέδθεΨδακ (πειΫπθλ 8 ΰεΩιεκ). Κε μιΪζΰ πιρηλπΰκ γαεπςδΰκ (εεηιΪζεβκ 

απθιιρθΰζΰκ δβαδλεΨηξζ αδήβζβγθς θηΩθκ πΰγηξεΨηξζ ζλήγεγιβεΩζΰκ 

ζλήγΩζηιξζΰκ), μιΰζβεθπθβσζηακ ηθ εΩήβζηθ ηΰκ απθιιρθΰζΰκ ηξζ 

θαζεΨηξζ ηΰκ Δβγρζα 48 (α) μαιΨμαΰγε ΰ γαεπςδΰ ηΰκ Δβγρζα 48 (έ), ΰ 

θπθΫα απεβγθζΫίεβ ηΰζ γβζΰηβγΪ ηΰκ δβΨδλζΰκ ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ ηθλ Ca 1% ζηθλκ 37θC ζε θλζβθδθήβγρ θιρ (ηθ 100% 

βζθςηαβ εε ηΰ ζλήγΩζηιξζΰ πθλ γαηαήιΨθΰγε ζηθ ηεδβγρ πδαηρ). 
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(α) 

 

(έ) 

Δηθόλα 48. ΚειΩηε ρεκηθΪο απνηθνδφκεζεο αιγηληθνχ πδξνπεθηψκαηνο αζβεζηΫνπ 

1%, ζε θπζηνινγηθφ νξφ ζηνπο 37νC. (α) ΦΨζκαηα απνξξφθεζεο UV-Vis 

ππεξθεΫκελνπ δηαιχκαηνο ζε δηΨθνξνπο ρξφλνπο (ζε h) θαη (β) θακπχιε θηλεηηθΪο 

ηεο δηΨιπζεο ηνπ αιγηληθνχ πδξνπεθηψκαηνο (ππνινγηζκΩλε απφ ηε ζπγθΩληξσζε 

αιγηληθνχ ζηελ πδαηηθΪ θΨζε). 
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Μειέηε απνηθνδφκεζεο αιγ ηλ ηθνχ πδξνπεθηψκαηνο  κε  κεηξήζεηο 

απψιεηαο  κάδαο  

Κε ηθ πεΫιαεα αληρ, ΰ εεδΩηΰ ηΰκ γβζΰηβγΪκ ηΰκ απθβγθδρεΰζΰκ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ (Ϋδβθλ ρπξκ γαβ πιθΰήθλεΩζξκ) Ωήβζε ξκ εηΪκ. 

ΣιΰζβεθπθβΪαΰγε εΰ-έβθδβαζπσεεζΰ εεπθιβγΪ θαιεαγεληβγΪ ήΨία, ΰ θπθΫα 

εεέαπηΫζηΰγε ζε θλζβθδθήβγρ θιρ, γαβ ζηΰ ζλζΩμεβα ζηΩήζξζε ζε 

εθλζγεεΩζθ απθιιθθΰηβγρ ςθαζεα. ΑεΩζξκ ΰ ήΨία ίλήΫζηΰγε ζε ίλήρ 

αγιβέεΫακ 4 δεγαδβγσζ νΰθΫξζ. Πηΰ ζλζΩμεβα, επΨζξ ζηΰ ήΨία αληΪ, 

ηθπθαεηΪαΰγε πιθζεγηβγΨ (εε απρμλζΰ) ζλήγεγιβεΩζΰ πθζρηΰηα (Ϊδΰ 

ίλήβζεΩζΰ εε ηθζ Ϋδβθ ίλήρ αγιβέεΫακ) λδιθπΰγησεαηθκ (Δβγρζα 49).  

Ζ ήΨία εε ηθ λδιθπΪγηξεα εεέαπηΫζαΰγε αεΩζξκ (ήβα ζα εΰζ 

ζηεήζσζεβ γααρδθλ) ζε θλζβθδθήβγρ θιρ εζηρκ ήλΨδβζθλ θβαδβδΫθλ, ηθ 

θπθΫθ ζθιαήΫζηΰγε γαβ ηθπθαεηΪαΰγε ζε εγγθδαπηΪιβθ ζηθλκ 37 θC. Ζ 

αζαζΩξζΰ ηθλ θλζβθδθήβγθς θιθς ήβζρηαζ γΨαε 2 ΰεΩιεκ. ΘΨαε ΰεΩια, εε 

ηΰ έθΪαεβα εεηαδδβγΪκ δαέΫδακ, απθεαγιλζρηαζ ΰ ήΨία (εε ηθ 

λδιθπΪγηξεα) απρ ηθ θβαδΫδβθ, γαβ ζηΩήζξζε επΨζξ ζε εθλζγεεΩζθ 

(γθιεζεΩζθ ζε ζειρ) απθιιθθΰηβγρ ςθαζεα, σζηε ζα εΰζ Ωμεβ ζηαήρζεκ 

αδδΨ γαβ ζα εΰζ απθιιθθΨ γααρδθλ ζειρ, γαβ ήβζρηαζ γαηαήιαθΪ ηθλ 

έΨιθλκ ηΰκ εε μιΪζΰ ηθλ Ϋδβθλ ίλήθς αγιβέεΫακ. Απρ ηθ εβγηρ έΨιθκ 

αθαβιθςζηαζ ηθ έΨιθκ ηΰκ λήιΪκ ήΨίακ (ηθ θπθΫθ εΫμε εεηιΰαεΫ ζηΰζ αιμΪ 

ηθλ πεβιΨεαηθκ). Κε ηθζ ηιρπθ αληρ, λπθδθήβίρηαζ ΰ απσδεβα έΨιθλκ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ εε ηθ μιρζθ εεέΨπηβζΰκ ζηθ θλζβθδθήβγρ θιρ. Ζ ήΨία 

ηθπθαεηθςζηαζ ηαζΨ ζηθ θβαδΫδβθ ήβα ηΰζ επρεεζΰ εΩηιΰζΰ. Ρθ πεΫιαεα 

δβΪιγΰζε ζλζθδβγΨ 15 ΰεΩιεκ. ΞαιΨδδΰδα, ήβα δρήθλκ ζςήγιβζΰκ, Ωήβζε ηθ 

Ϋδβθ αγιβέσκ πεΫιαεα εε ηΰζ Ϋδβα ήΨία μξιΫκ ρεξκ αληΪ ζα πειβΩμεβ 

γααρδθλ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα.  

Ρα απθηεδΩζεαηα ηξζ εεηιΪζεξζ παιθλζβΨίθζηαβ ζηθ δβΨήιαεεα ηΰκ 

Δβγρζα 50. ΞαιαηΰιεΫηαβ ρηβ, ηθ λδιθπΪγηξεα απθβγθδθεεΫηαβ Ωζηθζα εε 

ηαμεΫκ ιλαεθςκ ζηβκ πισηεκ 24 σιεκ. Ν ιλαερκ απθβγθδρεΰζΰκ 

εδαηησζεηαβ ζηαδβαγΨ γαβ θδθγδΰισζεηαβ ζε πειΫπθλ 10 ΰεΩιεκ.  

Πε ήεζβγΩκ ήιαεεΩκ, θβ εεηιΪζεβκ ηρζθ εε ηΰ εΫα εΩαθδθ ρζθ γαβ εε ηΰζ 

Ψδδΰ, ζλεθξζθςζ εεηαης ηθλκ, ηρζθ ξκ πιθκ ηθ ιλαερ απθβγθδρεΰζΰκ εε 

ηθ μιρζθ, ρζθ γαβ ζηθ ζλζθδβγρ μιρζθ πθλ ήΫζεηαβ ΰ θδβγΪ απθβγθδρεΰζΰ 

ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ. Ζ εδαθισκ πβθ ήιΪήθιΰ γβζΰηβγΪ ηΰκ πισηΰκ 

εεαρδθλ Ϋζξκ θθεΫδεηαβ ζε εβγιΪ αζαηΨιαηΰ ηθλ ζηισεαηθκ ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ, ζηΰ δβΨμλζΪ ηθλ πιθκ ηΰζ λδαηβγΪ θΨζΰ μξιΫκ ρεξκ 

αληρ ζα απθβγθδθεΰαεΫ, γαβ αληρ ζε ζλζδλαζερ εε ηΰ δβρήγξζΪ ηθλ (ΰ 

δβρήγξζΰ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ παιαηΰιΪαΰγε γαβ ζηα 

πεβιΨεαηα ηΰκ δβαηιβέΪκ αληΪκ, δΰδαδΪ ζηθ ζλήγεγιβεΩζθ πεΫιαεα ηΰκ 

Δβγρζα 47, γαβ γαηαήιΨθεηαβ γαβ ζηΰ έβέδβθήιαθΫα (118)). 
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Δηθόλα 49. ΡνπνζΩηεζε (κε απφρπζε) πδξνπεθηψκαηνο ζηε θαξκαθεπηηθΪ γΨδα. 

 

 

Δηθόλα 50. ΑπνηειΩζκαηα απφ ηε κειΩηε ρεκηθΪο απνηθνδφκεζεο ηνπ αιγηληθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο Ca 1%, ζε θπζηνινγηθφ νξφ ζηνπο 37 νC, κε θαηαγξαθΪ ηεο 

απψιεηαο κΨδαο. 

Ρα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα πθλ παιθλζβΨζηΰγαζ ζε αληΪζ ηΰζ 

εζρηΰηα εΫζαβ βδβαΫηεια εζααιιλζηβγΨ γαασκ ΰ απθβγθδρεΰζΰ ηθλ έβθπδβγθς 

εζηρκ 15 ΰεεισζ αεξιεΫηαβ βδαζβγΪ ήβα ηΰζ λδθπθΫΰζΰ ηξζ βαηιβγσζ 

πιξηθγρδδξζ ζηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ ηΰκ εεθςηελζΰκ ζε 

εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ. Ρα απθηεδΩζεαηα αληΨ ζλήγιΫαΰγαζ γαβ εε 

απθηεδΩζεαηα εεδΩηΰκ ζε ιεαδβζηβγΩκ ζλζαΪγεκ, πθλ εΫζαβ θ in vivo ιλαερκ 

απθβγθδρεΰζΰκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ πθλ Ωμεβ εεθληελαεΫ ζηθ 

εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ. ΑληΨ ηα πεβιΨεαηα παιθλζβΨίθζηαβ ζε επρεεζΰ 

εζρηΰηα (4.2), ΰ δε αζΫμζελζΰ ηθλ αδήβζβγθς ζηθζ γαιδβαγρ βζηρ Ωήβζε εε 
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ζΪεαζζΰ (labelling) ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ εε πιρζδεζΰ ζε αληρ 

λδιαίβδΫθλ ηΰκ έβθηΫζΰκ (πθλ παιθλζβΨίεηαβ ζηΰζ επρεεζΰ εζρηΰηα), ηθ 

θπθΫθ, εεηΨ απρ ζλήγεγιβεΩζΰ έαθΪ, παΫιζεβ μαιαγηΰιβζηβγρ γαθΩ μισεα 

(έδ. ΘεθΨδαβθ 4). 

3.5  Σεκηθή ηξνπνπνίεζε αιγηληθνύ 
πδξνπεθηώκαηνο  

πξκ Ωμεβ αζαθειαεΫ, ηθ ηεδβγρ έβθπδβγρ αα έαζΫίεηαβ ζηθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα εε ζγθπρ, ρεξκ, αληρ, ξκ Ωζα πδΪιεκ ζςζηΰεα ηΰκ 

βζηθηεμζθδθήΫακ, ζα επθιεΫ ζα εεηαθΩιεβ ζηΰζ εεθιαήεαηβγΪ πειβθμΪ 

γςηηαια γαβ αληΰηβγθςκ παιΨήθζηεκ. Έηζβ, εεηΨ ηθζ πδΪιΰ μαιαγηΰιβζερ 

ηθλ, πθλ Ωήβζε ζηβκ πιθΰήθςεεζεκ εζρηΰηεκ, ζηβκ επρεεζεκ εζρηΰηεκ ηθλ 

γεθαδαΫθλ 3 αα παιθλζβαζηεΫ ΰ μΰεβγΪ ηιθπθπθΫΰζΰ γαβ θβ βδβρηΰηεκ ηξζ 

λδβγσζ πθλ αα πιθγςνθλζ, ξκ πιθκ ηΰζ επΫηεληΰ ηθλ ηεδβγθς ζηρμθλ, 

δΰδαδΪ, ηθλ θδθγδΰιξεΩζθλ έβθπδβγθς/βγιβσεαηθκ.  

Ζ εζρηΰηα αληΪ παιθλζβΨίεβ ηιεβκ δβαθθιεηβγΩκ μΰεβγΩκ ηιθπθπθβΪζεβκ. 

ΑιμβγΨ, αα παιθλζβαζηεΫ ΰ πιρζδεζΰ ηθλ εθιΫθλ ηθλ λδιαίβδΫθλ ηΰκ 

έβθηΫζΰκ ζηΰζ αδλζΫδα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ εε μιΪζΰ λδαηβγΪκ μΰεεΫακ 

γαιέθδββεβδΫξζ. Ρθ λδιθπΪγηξεα έβθηΫζΰκ – αδήβζβγθς παιαζγελΨζηΰγε ήβα 

ζα εεθληελαεΫ ζηθ εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ πεβιαεαηρίξξζ εε ζγθπρ ηΰζ 

in vivo παιαγθδθςαΰζΰ ηΰκ έβθαπθβγθδρεΰζΪκ ηθλ. Πηΰ ζλζΩμεβα, αα 

παιθλζβαζηεΫ ΰ μΰεβγΪ ηιθπθπθΫΰζΰ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ εε 

ζγθπρ ηΰζ πιρζδεζΰ αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ γαβ πιξηεοζσζ, γαασκ γαβ 

θδβήθπεπηβδΫξζ (ηςπθλ RGD), εε ζγθπρ ηΰζ εζΫζμλζΰ ηΰκ γληηαιβγΪκ 

πιθζγρδδΰζΰκ.  

Ζ ηιθπθπθΫΰζΰ γαβ ζηβκ 3 παιαπΨζξ πειβπησζεβκ Ωήβζε 

μιΰζβεθπθβσζηακ ηΰ μΰεεΫα γαιέθδββεβδΫξζ, ζςεθξζα εε ηΰ θπθΫα 

ζμΰεαηΫίεηαβ πεπηβδβγρκ δεζερκ αζΨεεζα ζηΰζ γαιέθηλδθεΨδα ηξζ 

πεζηθίσζ (Κ γαβ G) ηθλ αδήβζβγθς εθιΫθλ γαβ ηξζ αεβζθεΨδξζ (ΛΖ2) πθλ 

λπΨιμθλζ ζηα εριβα ηΰκ έβθηΫζΰκ, ηξζ πιξηεοζσζ (γαβ ηθλ θδβήθπεπηβδΫθλ) 

γαβ ηξζ αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ. Γβα ηΰ δβελγρδλζζΰ ηθλ αζαήζσζηΰ, ζηα 

ζμΪεαηα πθλ αγθδθλαθςζ γαβ πειβήιΨθθλζ ηθ εΰμαζβζερ ηΰκ αζηΫδιαζΰκ, 

ηα εριβα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ ζΰεεβσζθζηαβ (αζηβζηθβμΫίθζηαβ) εε ηθζ 

αιβαερ (1) γαβ ηα εριβα ηΰκ έβθηΫζΰκ, ηθλ θδβήθπεπηβδΫθλ γαβ ηΰκ αληΰηβγΪκ 

θιερζΰκ πθλ πειβΩμθλζ ηΰζ αεβζθεΨδα εε ηθζ αιβαερ (2).  

Υδαηηθή ρεκεία  θαξβνδη ηκηδίσλ  

Νβ εζσζεβκ γαιέθδββεβδΫξζ εΫζαβ βδβαΫηεια δΰεθθβδεΫκ ήβα ηΰ μιΪζΰ ηθλκ ζε 

(ζμεηβγΨ εςγθδεκ) εεαρδθλκ ζΪεαζζΰκ Ϊ ζςζδεζΰκ εε γαιέθηλδβγΩκ θεΨδεκ 

(-COOH), ρπξκ εγεΫζεκ πθλ έιΫζγθζηαβ ζε πιξηεΐζεκ γαβ Ψδδα έβθεριβα 

(ζηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ, ζηβκ πεζηρίεκ Κ γαβ G ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ). Ρα 

πδΩθζ δβααΩζβεα γαιέθδββεΫδβα εΫζαβ ηθ λδαηθδβαδληρ EDC, (-ethyl-3-(-3-
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dimethylaminopropyl) carbodiimide hydrochloride, εθιβαγθς έΨιθλκ 

191.70), ήβα μιΪζΰ ζε λδαηβγΨ εΩζα, γαβ ηθ αδβΨδληθ ζηθ ζειρ DCC, 

(N',N'-dicyclohexyl carbodiimide, εθιβαγθς έΨιθλκ 206.32) ήβα μιΪζΰ ζε 

εΰ λδαηβγΩκ έβθδθήβγΩκ εεαρδθλκ ζςζαεζΰκ.  

Πηΰζ Δβγρζα 51 (119) παιθλζβΨίεηαβ θ εΰμαζβζερκ ηΰκ αζηΫδιαζΰκ 

πιρζδεζΰκ εβακ γαιέθηλδβγΪκ Ωζξζΰκ εε εβα Ωζξζΰ πθλ πειβΩμεβ NH2 

μιΰζβεθπθβσζηακ ηθ αζηβδιαζηΪιβθ EDC. Νβ γαιέθηλδθεΨδεκ ηΰκ Ωζξζΰκ 

(1) αζηβδιθςζ εε ηθ EDC (ήζξζηρ γαβ ξκ EDAC) γαβ ζμΰεαηΫίεηαβ ηθ 

εζδβΨεεζθ πιθορζ, πθλ εΫζαβ θ εζηΩιακ θ-acylisourea. Ρθ εζδβΨεεζθ αληρ 

πιθορζ επθιεΫ ζα αζηβδιΨζεβ εε εβα πιξηθηαήΪ αεΫζΰ (2) εΩζξ 

πλιΰζρθβδΰκ πιθζέθδΪκ. Έηζβ, ΰ αεΫζΰ (2) εζσζεηαβ ηεδβγΨ εε ηΰζ Ωζξζΰ 

(1) εΩζξ ζμΰεαηβζεθς αεβδβγθς δεζεθς, ηθ δε EDC απεδελαεισζεηαβ, ξκ 

παιαπιθορζ εε ηΰ εθιθΪ δβαδληθς παιΨήξήθλ θλιΫακ.  

Ζ αζηΫδιαζΰ αληΪ εΫζαβ πβθ απθηεδεζεαηβγΪ ρηαζ δαεέΨζεβ μσια ζε 

Ϊπβα ρηβζεκ πιθκ θλδΩηειεκ ζλζαΪγεκ (pH = 4.5 - 6.8). Αληρ επθιεΫ ζα 

ήΫζεβ εε μιΪζΰ ιλαεβζηβγσζ δβαδλεΨηξζ, ηα θπθΫα, ρεξκ, δεζ πιΩπεβ ζα 

πειβΩμθλζ Ψδδεκ επβπδΩθζ αεΫζεκ Ϊ γαιέθηςδβα (ηα θπθΫα επθιθςζ ζα 

ζλεεεηΩμθλζ εζειήΨ ζηΰζ αζηΫδιαζΰ γαβ ζα ηΰζ αζαζηεΫδθλζ Ϊ ζα ηΰζ 

αζηαήξζβζηθςζ). Έηζβ, Ωζα βδαζβγρ ιλαεβζηβγρ δβΨδλεα, ήβα ηΰ 

ζλήγεγιβεΩζΰ αζηΫδιαζΰ, εΫζαβ ηθ MES (4-εθιθθδβζθαβααζθζθλδθθζβγρ 

θης). 

 

Δηθόλα 51. Κεραληζκφο θαξβνδηηκηδηθΪο αληΫδξαζεο κε EDC (119).  

εξκ, ηθ εζδβΨεεζθ πιθορζ ηθλ εζηΩια θ-acylisourea αιήεΫ ζα 

αζηβδιΨζεβ εε ηβκ αεΫζεκ, γαβ Ωηζβ επθιεΫ, ζε λδαηβγΨ δβαδςεαηα, ζα 

ελζθΰαεΫ ΰ λδιρδλζΪ ηθλ. ΓεζβγΨ, ηθ εζδβΨεεζθ πιθορζ ηθλ εζηΩια θ-

acylisourea εΫζαβ εβα αζηααΪκ Ωζξζΰ ζε λδαηβγΨ δβαδςεαηα, ΰ θπθΫα δεζ 

αζηβδιΨ εςγθδα εε αεΫζεκ, εε απθηΩδεζεα ζα λδιθδςεηαβ εςγθδα γαβ γαηΨ 

ζλζΩπεβα ηεδβγΨ ζα ήΫζεηαβ επαζαδΰεβθλιήΫα ηξζ γαιέθηλδβγσζ θεΨδξζ γαβ 

απεδελαΩιξζΰ πιθορζηξζ θλιΫακ. Αληρ εΫζαβ ζΰεαζηβγρ πιρέδΰεα, 

βδβαΫηεια εΨζ ηθ εριβθ-ζηρμθκ εΫζαβ ζε μαεΰδΪ ζλήγΩζηιξζΰ ζε ζςήγιβζΰ 

εε ηθ ζειρ (120). εξκ, ζςεθξζα εε ηθλκ Nakajima γαβ Ikada (1995) 

(120), εΨζ απρ ηθ εζδβΨεεζθ πιθορζ (o-acylisourea) ζμΰεαηβζηεΫ 

αζλδιΫηΰκ, ηρηε ΰ απρδθζΰ ζμΰεαηβζεθς ηθλ αεβδβγθς δεζεθς εΫζαβ 
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αληΰεΩζΰ (120). ΔπΫζΰκ, εβα εζδβαθΩιθλζα γαβ εδγλζηβγΪ εζαδδαγηβγΪ 

πιθζΩήήβζΰ εΫζαβ ζα μιΰζβεθπθβΰαεΫ ζηΰζ αζηΫδιαζΰ ηθ NHS (ζθλδθθ-ΛΖS, 

N-hydroxysuccinimide). 

ΠλήγεγιβεΩζα, ηθ λδαηθδβαδληρ γαιέθδββεΫδβθ EDC επθιεΫ ζα 

μιΰζβεθπθβΰαεΫ ήβα ηθ ζμΰεαηβζερ διαζηβγσζ δεβηθλιήβγσζ εζηΩιξζ εε 

γαιέθηλδβγΩκ θεΨδεκ μιΰζβεθπθβσζηακ ηΰζ λδαηθδβαδληΪ Ωζξζΰ NHS. Νβ 

ζθςδθθ-NHS εζηΩιεκ εΫζαβ λδιρθβδεκ διαζηβγΩκ εζσζεβκ πθλ εζσζθζηαβ 

ηαμΩξκ εε αεΫζεκ. Πε αζηΫαεζΰ εε εΰ-ζθλδθθζξεΩζθλκ εζηΩιεκ NHS, θβ 

θπθΫθβ εΫζαβ ζμεηβγΨ αδβΨδληθβ ζηθ ζειρ (γαβ Ωηζβ πιΩπεβ ζα δβαδλαθςζ 

πισηα ζε θιήαζβγρ δβαδςηΰ πιβζ πιθζηεαθςζ ζε λδαηβγΨ δβαδςεαηα), θβ 

ζθςδθθ-ΛΖS εζηΩιεκ ηλπβγΨ εΫζαβ λδαηθδβαδληθΫ, εαγιθέβρηειθβ γαβ δεζ 

λδιθδςθζηαβ ηρζθ ήιΪήθια ζηθ ζειρ (120). πρ ηΰζ παιθλζΫα αεβζθ- 

πλιΰζρθβδξζ εζσζεξζ, θβ θπθΫεκ επθιθςζ ζα πιθζέΨδθλζ ηΰζ θεΨδα ηθλ 

γαιέθζλδΫθλ ηθλ εζηΩια, ΰ θεΨδα ζθςδθθ-ΛΖS θεςήεβ ήιΪήθια, 

δΰεβθλιήσζηακ ζηααειρ αεβδβγρ δεζερ ζηθ ηεδβγρ πιθορζ. Ρθ πδεθζΩγηΰεα 

ηΰκ πιθζαΪγΰκ ζθςδθθ-NHS ζε αληΩκ ηβκ αζηβδιΨζεβκ εε EDC εΫζαβ ρηβ 

αληΨζεηαβ ΰ δβαδληρηΰηα γαβ ΰ ζηααειρηΰηα ηθλ εζειήθς εζδβαεΩζθλ 

πιθορζηθκ, ηθ θπθΫθ αζηβδιΨ ηεδβγΨ εε ηΰζ αεΫζΰ. Έηζβ, θβ αζηβδιΨζεβκ 

EDC/ζθςδθθ-NHS εΫζαβ ζΰεαζηβγΨ πβθ απθηεδεζεαηβγΩκ γαβ αληΨζθλζ ηΰζ 

απρδθζΰ ηΰκ ζςίεληΰκ, ζε ζςήγιβζΰ εε ηΰζ απδΪ αζηΫδιαζΰ εε EDC. Πηΰζ 

Δβγρζα 52 (119) ζλζθνΫίθζηαβ θβ ηιεβκ δλζαηθΫ εΰμαζβζεθΫ πθλ επθιεΫ ζα 

αζηβδιΨζεβ θ εζδβΨεεζθκ εζηΩιακ. ΔΫζαβ πιθθαζΩκ ρηβ, ΰ ηιΫηΰ θδρκ εΩζξ 

ηθλ ζθςδθθ-NHS πιθγιΫζεηαβ γαβ εΫζαβ αληΪ πθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγε ζηΰζ 

παιθςζα δβαηιβέΪ. 

 

Δηθόλα 52. Κεραληζκφο αληΫδξαζεο κε ζνχιθν-NHS θαη EDC (θΨησ αληΫδξαζε). 

ΞαξνπζηΨδνληαη θαη νη δχν νδνΫ, ηεο Δηθφλα 51 θαη ηεο (κε επηζπκεηΪο) πδξφιπζεο 

ηνπ ελδηΨκεζνπ εζηΩξα o-acylisourea (119). 
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3.5.1  Ξξφζδεζε ηνπ πδξαδηδΫνπ ηεο βηνηΫλεο ζην 

αιγηληθφ πδξνπΪθησκα γηα ηελ in vivo κειΩηε 
απνηθνδφκεζΪο ηνπ  

Ρθ λδιαίΫδβθ ηΰκ έβθηΫζΰκ (Δβγρζα 53, ΞΫζαγακ 1) πιθζδΩαΰγε ζηΰζ 

αδλζΫδα ηθλ εθιΫθλ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ. Πηΰ ζλζΩμεβα, ζμΰεαηΫζηΰγε ηθ 

λδιθπΪγηξεα εε ηΰ εΩαθδθ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ (CaCl2), ηθ θπθΫθ 

εεθληεςηΰγε ζηα πεβιαεαηρίξα. Ρθ εριβθ ηΰκ έβθηΫζΰκ, αγρεΰ γαβ εΩζα ζηθ 

ελθγαιδβαγρ βζηρ, εεηΨ απρ έαθΪ εε ζλήγεγιβεΩζθ αζηβδιαζηΪιβθ, 

μιξεαηΫίεηαβ εε μαιαγηΰιβζηβγρ γαθΩ μισεα γαβ Ωηζβ επθιεΫ ζα αζβμζεληεΫ 

(45, 121). Ζ πιρζδεζΰ Ωήβζε εε έΨζΰ ηΰζ αζηΫδιαζΰ ηξζ γαιέθδββεβδΫξζ 

(ζθςδθθ-NHS/EDC, Δβγρζα 52).  

 

 

Εικόνα 53. Μόριο σδραζιδίοσ της βιοτίνης (120). 

Γηαδηθαζία  ζχλζεζεο  

Πηΰζ Δβγρζα 54 (121) παιθλζβΨίεηαβ ΰ πιρζδεζΰ ηθλ λδιαίβδΫθλ ηΰκ 

έβθηΫζΰκ ζηΰζ αδλζΫδα ηθλ εθιΫθλ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ εΩζξ λδαηβγΪκ 

μΰεεΫακ γαιέθδββεβδΫξζ (120, 121). 

 

Δηθόλα 54. ΠΪκαλζε αιγηληθΪο αιπζΫδαο κε πδξαδΫδην βηνηΫλεο κΩζσ ρεκεΫαο 

θαξβνδηηκηδΫσλ (121).  



ΑΙΓΗΛΗΘΝ ΗΘΟΗΥΚΑ ΓΗΑ ΔΦΑΟΚΝΓΔΠ ΠΡΖΛ ΗΠΡΝΡΔΣΛΝΙΝΓΗΑ ΚΝΘΑΟΓΗΝ ΔΙΔΝΛΥΟΑ ΚΞΑΟΘΑ 

111 

 

AιμβγΨ, δβαδςαΰγε ζγρζΰ αδήβζβγθς θηΩθκ ζε ιλαεβζηβγρ δβΨδλεα MES 

(ΞΫζαγακ 1) 0,1 M (Δβγρζα 55 (α)). Πε αληρ ηθ λδαηβγρ δβΨδλεα (pH = 6) 

πιθζηΩαΰγε λδιαίΫδβθ έβθηΫζΰκ (Δβγρζα 55 (έ)), εε αζαδθήΫα 1 mmol 

λδιαίβδΫθλ έβθηΫζΰκ αζΨ 1 g αδήβζβγθς θηΩθκ, γαβ ρδθ ηθ ζςζηΰεα αθΩαΰγε 

λπρ αζΨδελζΰ (100 rpm) σζηε ζα επβηελμαεΫ πδΪιΰκ δβαζπθιΨ ηΰκ έβθηΫζΰκ 

ζηθ δβΨδλεα. Ζ θεθβθήεζΪκ δβαζπθιΨ ηΰκ έβθηΫζΰκ πιαήεαηθπθβΪαΰγε εεηΨ 

απρ 1 σια δΰεβθλιήσζηακ Ωζα αθδρ αβσιΰεα. ΚεηΨ ηθ πΩιακ ηξζ εηΪζηα 

δεπησζ, πιθζηΩαΰγε NHS γαβ EDAC (ΞΫζαγακ 1) εε αζαδθήΫα έαισζ 1 / 2, 

αζηΫζηθβμα, γαβ αγθδθςαΰζε Ϊπβα αζΨδελζΰ (80 rpm), ήβα 3 σιεκ ζε 

αειεθγιαζΫα δξεαηΫθλ (Δβγρζα 55 (ή)) (121). Κε ηΰζ πιθζαΪγΰ αλησζ ηξζ 

δςθ αζηβδιαζηΰιΫξζ, ηθ αβσιΰεα, απρ αθδρ, εε ηΰζ πΨιθδθ ηθλ μιρζθλ Ωήβζε 

δβαλήΩκ. Πςεθξζα εε ηΰ έβέδβθήιαθΫα, ΰ αζαδθήΫα NHS/EDAC εΫζαβ 

λπθδθήβζεΩζΰ ήβα 20 % εθιβαγΪ ηιθπθπθΫΰζΰ ηξζ γαιέθηλδθεΨδξζ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ (121). Ρθ ηεδβγρ πθδλεειΩκ ηθπθαεηΪαΰγε ζε εεεέιΨζΰ 

δβαπΫδλζΰκ MWCO 3.500 Da (Δβγρζα 55 (δ)) γαβ εεέαπηΫζηΰγε ζε πθηΪιβ 

ίΩζεξκ, ηθ θπθΫθ πειβεΫμε Κillipore απoζηαήεΩζθ ζειρ, ήβα 3 ΰεΩιεκ (ΰ αδδαήΪ 

ηθλ ζειθς ήβζρηαζ ηθλδΨμβζηθζ 3 θθιΩκ ηΰζ ΰεΩια). Αγθδθςαΰζε νςηΰ ηθλ 

δεΫήεαηθκ ζηθλκ -60θC γαβ δλθθβδθπθΫΰζΪ ηθλ.  

 

 

Δηθόλα 55. ΞεηξακαηηθΪ πνξεΫα ζχλζεζεο αιγηληθνχ πνπ Ωρεη ζεκαλζεΫ κε 

πδξαδΫδην βηνηΫλεο. (α) 1 % δηΨιπκα αιγηληθνχ νμΩνο, (β) πξνζζΪθε πδξαδηδΫνπ 

βηνηΫλεο ζην δηΨιπκα ηνπ αιγηληθνχ νμΩνο, (γ) κεηΨ ηελ πξνζζΪθε ΛHS/EDAC θαη 

Ωπεηηα απφ 3 h καγλεηηθΪο αλΨδεπζεο, θαη (δ) θαζαξηζκφο κε κεκβξΨλε 

δηαπΫδπζεο MWCO 3.5 ΘDa. 

Χαξαθηεξηζκφο  πξφζδεζεο βηνη ίλεο  

Ζ πιρζδεζΰ ηΰκ έβθηΫζΰκ ζηθ εριβθ ηθλ αδήβζβγθς πβζηθπθβΪαΰγε εε 

θαζεαηθζγθπΫα FT-IR, εε εεηιΪζεβκ ζε δλθθβδθπθβΰεΩζθ δεΫήεα (εε ηΰ 

εΩαθδθ ηθλ δβζγΫθλ KBr). Πηΰζ Δβγρζα 56, παιθλζβΨίεηαβ ηθ θΨζεα FT-IR 

ήβα ηθ πιθορζ ηΰκ αζηΫδιαζΰκ. Γβα δρήθλκ ζςήγιβζΰκ, ζηθ Ϋδβθ δβΨήιαεεα, 

απεβγθζΫίεηαβ γαβ ηθ θΨζεα δρζΰζΰκ FT-IR ηΰκ γαααιΪκ ζγρζΰκ αδήβζβγθς 

θηΩθκ. Νβ μαιαγηΰιβζηβγΩκ γθιλθΩκ ζηα 1680 cm-1 (amide I band, C=O 

δθζΪζεξζ ηΨζΰκ), 1545 cm-1 (amide II band, Λ-Ζ δθζΪζεξζ γΨενΰκ) γαβ 

1262 cm-1 (amide II band, αδδΰδεπβδιΨζεβκ εεηαης ηξζ δθζΪζεξζ γΨενΰκ 

ηθλ δεζεθς N-H γαβ ηΨζΰκ ηθλ δεζεθς C-N) λπθδΰδσζθλζ ηΰζ επβηλμΪ 
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πιρζδεζΰ ηθλ λδιαίβδΫθλ ηΰκ έβθηΫζΰκ ζηΰζ αδλζΫδα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ 

(121).  

 

Δηθόλα 56. ΦΨζκαηα απνξξφθεζεο δνλεηηθΪο θαζκαηνζθνπΫαο IR ηνπ 

ιπνθηινπνηεκΩλνπ πξντφληνο βηνηΫλε-αιγηληθφ ηεο αληΫδξαζεο θαη ηεο ζθφλεο 

αιγηληθνχ νμΩνο. 

Αθθς απθδεΫμαΰγε πεβιαεαηβγΨ ρηβ ΰ έβθηΫζΰ πιθζδΩαΰγε ζηΰζ αδλζΫδα 

ηθλ εθιΫθλ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, ΰ παιαζγελΪ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ ηθ 

θπθΫθ εεθληεςηΰγε Ωήβζε ξκ εηΪκ: εεηΨ ηθζ γαααιβζερ ηθλ ζλεπδργθλ 

έβθηΫζΰ-αδήβζβγρ εε ηΰ δβαπΫδλζΰ, εδαηησαΰγε θ ρήγθκ ηθλ δβαδςεαηθκ εε 

ηΰ εΩαθδθ ηΰκ πειβζηιθθβγΪκ εηΨηεβζΰκ (rotary evaporation) Ωηζβ σζηε ηθ 

δβΨδλεα πθλ πιθΩγλνε ζα βγαζθπθβεΫ ηΰζ ηεδβγΪ ζλήγΩζηιξζΰ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ ζε αδήβζβγρ θης 1%. Ρθ λδιθπΪγηξεα παιαζγελΨζηΰγε 

απρ ηθ δβΨδλεα αληρ εε ηΰ εΩαθδθ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ (δβΨδλζΰ CaCl2) 

αδδΨ λπθαζέεζηβξεΩζθ (1,39 mM βρζηξζ Ca2+). Ρθ λδιθπΪγηξεα 

μιΰζβεθπθβΪαΰγε θιΩζγθ ζηβκ εεθληεςζεβκ (εΩμιβ ηΰζ εεθςηελζΰ 

θλδΨμαΰγε ζε νλήεΫθ ζηθλκ 4θC). 
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3.5.2  Ξξφζδεζε νιηγνπεπηηδΫνπ ηχπνπ RGD ζην 

αιγηληθφ πδξνπΪθησκα γηα ηελ ελΫζρπζε ηεο 
θπηηαξηθΪο πξνζθφιιεζεο  

Ρα αδήβζβγΨ λδιθπΰγησεαηα μιΰζβεθπθβθςζηαβ ελιΩξκ ζηΰ έβθοαηιβγΪ, 

γλιΫξκ ήβα εεηαθθιΨ γληηΨιξζ ζε εθαιεθήΩκ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ (59, 

78, 122, 123). εξκ, ΰ θεθβθπθδβγΪ πιρζδεζΰ πεπηβδΫξζ ηςπθλ RGD, 

δΰδαδΪ πθλ πειβΩμθλζ ηθ ηιβπεπηΫδβθ Arg-Gly-Asp, ζε αληρ ηθ γααβζηΨ 

γληηαιθδιαζηβγρ, δΰδαδΪ εζβζμςεηαβ ΰ γληηαιβγΪ πιθζγρδδΰζΰ γαβ ΰ 

έβξζβερηΰηα ηξζ γληηΨιξζ ζηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα (19, 45, 48, 51).  

Έζακ αγρεΰ ζπθλδαΫθκ παιΨήθζηακ εζΫζμλζΰκ ηΰκ έβξζβερηΰηακ ηξζ 

γληηΨιξζ γαηΨ ηΰζ εζζξεΨηξζΪ ηθλκ ζηθ λδιθπΪγηξεα εΫζαβ ΰ εεΫξζΰ ηΰκ 

δβαηεΰηβγΪκ ηΨζΰκ πθλ αζγεΫηαβ ζηα γςηηαια. Πηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ, αληρ 

επβμεβιΪαΰγε ζα επβηελμαεΫ εε εεΫξζΰ ηθλ βησδθλκ ηθλ ηεδβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ. Γβα ηθ δρήθ αληρ, παιαζγελΨζηΰγε λδιθπΪγηξεα, ηθ 

θπθΫθ πιθΪδαε απρ ζλζδλαζερ γδαζεΨηξζ μαεΰδθς (LMW) γαβ λνΰδθς 

(HMW) εθιβαγθς έΨιθλκ αδήβζβγθς θηΩθκ. Ξιθΰήθςεεζεκ Ωιελζεκ Ωδεβηαζ 

ρηβ, θ ζλζδλαζερκ HMW γαβ LMW αδήβζβγθς θηΩθκ γαασκ γαβ ΰ πιρζδεζΰ 

πεπηβδΫθλ (ηςπθλ RGD) ζε αληρ, θδΰήθςζ ζε εζααιιλζηβγΨ απθηεδΩζεαηα 

ξκ πιθκ ηΰζ εζΫζμλζΰ ηΰκ γληηαιβγΪκ έβξζβερηΰηακ (9, 24, 49, 51, 53, 

67).  

ΔπθεΩζξκ, αιμβγΨ ζηΰζ παιΨήιαθθ αληΪ, αα παιθλζβαζηεΫ ΰ 

πεβιαεαηβγΪ δβαδβγαζΫα παιαζγελΪκ αδήβζβγθς θηΩθκ μαεΰδθς εθιβαγθς 

έΨιθλκ απρ ηθ λνΰδθς εθιβαγθς έΨιθλκ αδήβζβγρ θης. Έπεβηα, αα 

αγθδθλαΪζεβ ΰ πεβιαεαηβγΪ πθιεΫα θεθβθπθδβγΪκ πιρζδεζΰκ πεπηβδΫθλ 

ηςπθλ RGD ηρζθ ζηθ HMW ρζθ γαβ ζηθ LMW. Απσηειθκ ζγθπρκ εΫζαβ ηθ 

ηεδβγρ λδιθπΪγηξεα ζα απθηεδεΫηαβ απρ ζλζδλαζερ ηξζ δςθ παιαπΨζξ 

δεβήεΨηξζ, RGD – HMW γαβ RGD – LMW, ηθ θπθΫθ μιΰζβεθπθβΪαΰγε ζηβκ in 

vitro γαβ in vivo εεδΩηεκ πθλ αζαθΩιθζηαβ ζηθ γεθΨδαβθ 4.  

Υκ λνΰδθς εθιβαγθς έΨιθλκ (HMW) αδήβζβγρ θης θιΫίθλεε ηθ alginic 

acid sodium salt (Pronova, LVG, Oslo), ρπξκ παιαδΪθαΰγε απρ ηΰζ 

εηαβιεΫα μξιΫκ γαεΫα πειαβηΩιξ ηιθπθπθΫΰζΰ. Πςεθξζα εε ηΰ 

έβέδβθήιαθΫα, ηθ μαεΰδθς εθιβαγθς έΨιθλκ αδήβζβγρ θης (LMW) 

θλζβαζηβγΨ αα απθηεδεΫηαβ γλιΫξκ απρ ηβκ G εθζΨδεκ ηθλ ήθλδθλιθζβγθς 

θηΩθκ. Ρθ πθδς-(ήθλδθλιθζβγρ) ζΨηιβθ (LMW alginate) παιΪμαΰ απρ ηθ 

HMW εε εΫα Ϊπβα ηιθπθπθΫΰζΪ ηθλ, ζςεθξζα εε ηΰζ πεβιαεαηβγΪ πθιεΫα 

πθλ αζΩπηληε θ Bouhadir γαβ θβ ζλζειήΨηεκ ηθλ ηθ 1999 (124). Ζ 

δβαδβγαζΫα αληΪ θδΰήεΫ, επΫζΰκ, ζηΰζ απθεΨγιλζζΰ ηξζ M εθζΨδξζ ηθλ 

εαζζθλιθζβγθς θηΩθκ.  
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Παξαζθεπή  ηνπ  LMW αιγηληθνχ νμένο  

ΑιμβγΨ, παιαζγελΨζηΰγε δβΨδλεα αδήβζβγθς απρ ηΰ δβΨδλζΰ ηΰκ ζγρζΰκ 

ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ HMW ζε Κillipore απoζηαήεΩζθ ζειρ, λπρ βζμλιΪ 

εαήζΰηβγΪ αζΨδελζΰ (Δβγρζα 57 (α)). Πηΰ ζλζΩμεβα, πιθζηΩαΰγε δβΨδλεα 

HCl 3 Κ. Ρθ δβΨδλεα ηθπθαεηΪαΰγε ζε ζθαβιβγΪ θλΨδΰ γαβ αγθδθςαΰζε 

αΩιεαζζΰ ζε δθληιρ (εε δΨδβ ζβδβγρζΰκ), λπρ γΨαεηθ νλγηΪια (reflux), γαβ 

Ϊπβα αζΨδελζΰ εε εαήζΰηβγΪ ιΨέδθ (Δηθφλα 57 (έ)). Ζ αζηΫδιαζΰ Ωήβζε ήβα 

5 σιεκ ζηθλκ 100 θC.  

 

      

                                    (α)                                      (έ) 

Δηθόλα 57. (α) ΓηΨιπζε ζθφλεο αιγηληθνχ νμΩνο HMW ζε Κillipore απνζηαγκΩλν 

λεξφ, θαη (β) πεηξακαηηθε δηΨηαμε ζΩξκαλζεο ζε ινπηξφ, ππφ θΨζεην ςπθηΪξα, 

(reflux) ηεο φμηλεο πδξφιπζεο ηνπ αιγηληθνχ νμΩνο HMW ζε δηΨιπκα ΖCl 3 M.  

ΚεηΨ ηθ πΩιακ ηξζ 5 ξισζ, ηθ αβσιΰεα αθΩαΰγε ζα γιλσζεβ ζε 

αειεθγαζΫα δξεαηΫθλ, ήβα 10 σιεκ, γαβ ζηΰ ζλζΩμεβα Ωήβζε θλήθγΩζηιΰζΰ 

ζηβκ 6.000 rpm ήβα 15 δεπηΨ ζε αειεθγιαζΫα πειβέΨδδθζηθκ. Αγθδθςαΰζε 

ζλδδθήΪ ηθλ βίΪεαηθκ, ηθ θπθΫθ δβαδςαΰγε ζε Κillipore απθζηαήεΩζθ ζειρ. 

Πηΰ ζλζΩμεβα, ζηθ παιαπΨζξ λδαηβγρ δβΨδλεα πιθζηΩαΰγε NaCl γαβ ηθ pH 

ιλαεΫζηΰγε ζα εΫζαβ έαζβγρ (pH=9) εε πιθζαΪγΰ λδαηβγθς δβαδςεαηθκ 

NaOH. Ρθ pH ιλαεΫζηΰγε ηαζΨ ζηθ 2.3 εε πιθζαΪγΰ, ζηΨήδΰζ, δβαδςεαηθκ 

HCl 3 M. Πηθ έαζβγρ pH ηθ δβΨδλεα Ϊηαζ δβαλήΩκ εζσ ζηθ ρηβζθ ήβζρηαζ 

αθδρ. Πηΰ ζλζΩμεβα, ηθ αβσιΰεα αθΩαΰγε ζε ΰιεεΫα ζε αειεθγιαζΫα 

δξεαηΫθλ ήβα 10 σιεκ γαβ εεηΨ αγθδθςαΰζε απθεΨγιλζζΰ (εε απρμλζΰ) 

ηθλ λπειγεΫεεζθλ λήιθς. Ρθ Ϋίΰεα θλήθγεζηιΪαΰγε (6.000 rpm, 15 min) 

γαβ ζηθ Ψζπιθ ζηειερ πθλ γαηαέλαΫζηΰγε εεηΨ ηΰ θλήθγΩζηιΰζΰ (Δβγρζα 

58) Ωήβζε Ωγπδλζΰ εε Κillipore απθζηαήεΩζθ ζειρ. Ρθ ζηειερ εεηΨ ηΰζ 

πδςζΰ, επαζαβξιΪαΰγε ζε Κillipore απθζηαήεΩζθ ζειρ, ζηθ θπθΫθ 

πιθζηΩαΰγε γαβ NaCl.  
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Δηθόλα 58. Άζπξν ζηεξεφ Ϋδεκα Ωπεηηα απφ ηε θπγνθΩληξεζε. 

To pH ιλαεΫζηΰγε ζηθ 7.5 εε πιθζαΪγΰ λδαηβγθς δβαδςεαηθκ NaOH 4 

M. Πηθ δβΨδλεα πιθζηΩαΰγε ζγρζΰ εζειήθς Ψζαιαγα (ΞΫζαγακ 1) γαβ ηθ 

αβσιΰεα παιΩεεβζε λπρ εαήζΰηβγΪ αζΨδελζΰ ήβα 2 σιεκ. Έπεβηα, Ωήβζε 

δβΪαΰζΰ λπρ γεζρ ήβα ηΰζ απθεΨγιλζζΰ ηΰκ ζγρζΰκ ηθλ εζειήθς Ψζαιαγα. 

Ρθ δβΫαΰεα γαηαέλαΫζηΰγε εε πιθζαΪγΰ ζε αληρ απρδληΰκ αβααζρδΰκ, ρπξκ 

παιαηΰιεΫηαβ ζηΰζ Δηθφλα 59. ΚεηΨ ηΰζ απθεΨγιλζζΰ ηθλ λπειγεΫεεζθλ 

λήιθς, ηo Ϋίΰεα θλήθγεζηιΪαΰγε (6.000 rpm, 15 min), ζλδδΩμαΰγε γαβ 

δλθθβδθπθβΪαΰγε. ΚεηΨ ηΰ δλθθβδθπθΫΰζΰ, ζλδδΩμαΰγε Ψζπιΰ ζγρζΰ, ΰ 

θπθΫα ζςεθξζα εε ηΰ έβέδβθήιαθΫα, πιΩπεβ ζα πειβεΫμε ηθ πδθςζβθ ζε 

εθζΨδεκ G LMW αδήβζβγρ θης.  
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Δηθόλα 59. Θαηαβχζηζε ηδΪκαηνο κε απφιπηε αηζαλφιε.  

 

Μέηξεζε κνξηαθψλ βαξψλ ησλ θιαζκάησλ ηνπ  πςεινχ (HMW) 

θαη  ηνπ ρακεινχ (LMW) κνξηαθνχ βάξνπο αιγ ηλ ηθνχ νμένο  

H εΩηιΰζΰ ηξζ εθιβαγσζ έαισζ Ωήβζε εε μιΪζΰ δλζαεβγΪκ ζγΩδαζΰκ 

θξηρκ (DLS) (125). Ρρζθ ήβα ηθ HMW ρζθ γαβ ήβα ηθ LMW αδήβζβγρ θης, 

παιαζγελΨζηΰγαζ λδαηβγΨ δβαδςεαηα δβαθριξζ ζλήγεζηισζεξζ. Ρθ γΨαε 

δεΫήεα ηθπθαεηΪαΰγε ζε γλνεδΫδα γαβ αληΪ ηθπθαεηΪαΰγε ζηθ εβδβγρ 

θξηρεεηιθ (Κalver Instruments) ρπθλ, απρ ηβκ εεηιΪζεβκ ηΰκ ζγΩδαζΰκ 

ηθλ θξηρκ, λπθδθήΫζηΰγαζ, ηα εθιβαγΨ έΨιΰ ηξζ δςθ γδαζεΨηξζ HMW γαβ 

LMW. Ρα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα γαασκ γαβ θβ ζλήγεζηισζεβκ ηξζ 

δεβήεΨηξζ θαΫζθζηαβ ζηΰζ Δβγρζα 60.  

Πςεθξζα εε ηα απθηεδΩζεαηα, ΰ παιαζγελΪ μαεΰδθς εθιβαγθς 

έΨιθλκ αδήβζβγθς θηΩθκ (LMW) απρ ηθ αζηΫζηθβμθ λνΰδθς εθιβαγθς 

έΨιθλκ (HMW) Ϊηαζ επβηλμΪκ. ΠλήγεγιβεΩζα, ΰ ηβεΪ ηθλ εθιβαγθς έΨιθλκ 

ήβα ηθ γδΨζεα LMW Ϊηαζ 10,2 ± 3,83 KDa εζσ ήβα ηθ γδΨζεα HMW Ϊηαζ 

134.7±29.3 KDa. Νβ ηβεΩκ αληΩκ εΫζαβ αζηΫζηθβμεκ εε αληΩκ πθλ 

αζαθΩιθζηαβ ζηΰ έβέδβθήιαθΫα (126), ήβα ηθ LMW, γαβ απρ ηθζ 

γαηαζγελαζηΪ ήβα ηθ HMW αδήβζβγρ θης.  
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Δηθόλα 60. ΑπνηειΩζκαηα κεηξΪζεσλ DLS ζην ΖMW (επΨλσ δηΨγξακκα) θαη ζην LMW 

αιγηληθφ νμχ (θΨησ δηΨγξακκα). Νη κεηξΪζεηο απηΩο ειΪθζεζαλ ζην εξγαζηΪξην ΓεληθΪο 

ΣεκεΫαο ζην ηκΪκα Σεκηθψλ Κεραληθψλ ζην Δ.Κ.Ξ. 
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Ομείδσζε αιγ ηληθνχ νμένο   

Ξιβζ ηΰζ πιρζδεζΰ ηθλ πεπηβδΫθλ ζηθ αδήβζβγρ θης, ζε αληρ ηθ 

ζλήγεγιβεΩζθ ζΰεεΫθ ηΰκ πεβιαεαηβγΪκ δβαδβγαζΫακ, Ωήβζε θηεΫδξζΰ ηΰκ 

αδλζΫδακ ηθλ αδήβζβγθς εθιΫθλ, σζηε ζα αδδΨηεβ ΰ ζηειεθμΰεβγΪ 

δβαεριθξζΪ ηθλ. πξκ αζαθΩιαΰγε αζαδληβγΨ ζηθ ΘεθΨδαβθ 2 γαβ ζηΰζ 

πειβήιαθΪ ηξζ ζηρμξζ ηΰκ δβαηιβέΪκ, ΰ θηεΫδξζΰ αληΪ εΫζαβ απαιαΫηΰηθ 

ζα ήΫζεβ ήβα ζα εεηαηιαπεΫ ηθ ηεδβγρ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα ζε Ωζα πδΪιξκ 

έβθαπθβγθδθεΪζβθ αδήβζβγρ βγιΫξεα.  

Ρθ λπειβξδβγρ ζΨηιβθ (sodium periodate, NaIO4, ΞΫζαγακ 1) επθιεΫ ζα 

μιΰζβεθπθβΰαεΫ ήβα ζα θηεβδσζεβ λδιθηλδθεΨδεκ ζε ήεβηθζβγΨ Ψηθεα 

Ψζαιαγα, ζμΰεαηΫίθζηακ αδδεπδθεΨδεκ. Ζ αζηΫδιαζΰ δαεέΨζεβ μσια 

εεηαης δςθ λδιθηλδΫξζ πθλ εΫζαβ ζλζδεδεεΩζα ζε ήεβηθζβγΨ δεληειθηαήΪ 

Ψηθεα Ψζαιαγα, εε απθηΩδεζεα ηΰ δβΨζπαζΰ ηθλ δεζεθς Ψζαιαγα-Ψζαιαγα 

γαβ ηΰ δΰεβθλιήΫα δςθ ηειεαηβγσζ αδδεπδβγσζ θεΨδξζ ζηα πιθορζηα πθλ 

αα πιθγςνθλζ (Δβγρζα 61 (Α), (120)). ηαζ ηθ Ψηθεθ ηθλ Ψζαιαγα πθλ 

εΫζαβ ζλζδεεΩζθ ζε Ωζα απρ ηα ήεβηθζβγΨ λδιθηςδβα εΫζαβ πιξηθηαήΩκ, ΰ 

αζηΫδιαζΰ εε ηθ λπειβξδβγρ ζΨηιβθ παιΨήεβ Ωζα εριβθ θθιεαδδεάδΰκ γαβ 

εβα ηεδβγΪ θεΨδα αδδεάδΰκ ζηθ Ψδδθ πιθορζ (Δβγρζα 61 (Β), (120)). 

 

Δηθόλα 61. ΓηΨζπαζε δεζκνχ -CH(OH)-CH(OH)- (Α) θαη –CH(OH)-CH2OH (B), κε 

νμεΫδσζε κε ππεξησδηθφ ζΨηιβθ (120). 

Γβα ζα ήΫζεβ ΰ αζηΫδιαζΰ αληΪ, αιμβγΨ ηρζθ ΰ ζγρζΰ απρ ηθ HMW γαβ 

ρζθ γαβ ΰ ζγρζΰ απρ ηθ LMW αδήβζβγρ θης (ηεμξιβζηΨ ηθ γααΩζα) 

δβαδςαΰγαζ ζε Κillipore απθζηαήεΩζθ ζειρ πιθκ ζμΰεαηβζερ ηξζ 

αζηΫζηθβμξζ δβαδλεΨηξζ. Πηα δβαδςεαηα αληΨ πιθζηΩαΰγε δβΨδλεα ΛaIO4 

0.5 Κ ήβα ζα δΨέεβ μσια ΰ αζηΫδιαζΰ ηΰκ θηεΫδξζΰκ ηΰκ αδλζΫδακ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ. Ζ αζηΫδιαζΰ θδθγδΰισαΰγε Ωπεβηα απρ 19 σιεκ, λπρ 

εαζήΰηβγΪ αζΨδελζΰ, ζε ζγθηεβζΩκ ζλζαΪγεκ (Δβγρζα 62 (α)).  
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                               (α)                                                (έ) 

Δηθόλα 62. (α) ΑληΫδξαζε νμεΫδσζεο ηνπ αιγηληθνχ νμΩνο κε NaIO4 ζε ζθνηεηλφ 

δσκΨηην (ε αληΫδξαζε δελ εΫλαη επαΫζζεηε ζηελ εξπζξΪ αθηηλνβνιΫα), θαη (β) 

πξντφλ ηεο αληΫδξαζεο πξηλ ηελ Ωλαξμε θαζαξηζκνχ κε κεκβξΨλε MWCO. 

Πηΰ ζλζΩμεβα, πιθζηΩαΰγε αβαλδεζθήδλγρδΰ ήβα ζα αζΨήεβ ηΰζ 

πθζρηΰηα ηθλ NaIO4 πθλ δεζ αζηΩδιαζε. Ζ αζηΫδιαζΰ αληΪ, πθλ επΫζΰκ 

Ωήβζε ζε ζγθηεβζρ δξεΨηβθ, θδθγδΰισαΰγε Ωπεβηα απρ 2 σιεκ, λπρ 

εαήζΰηβγΪ αζΨδελζΰ. Ρθ πιθορζ ηΰκ αζηΫδιαζΰκ (ήβα γΨαε γδΨζεα LMWγαβ 

HMW, ηεμξιβζηΨ) ηθπθαεηΪαΰγε ζε εεεέιΨζΰ δβαπΫδλζΰκ 3.500 Da (Δβγρζα 

62 (έ)). Ζ εεεέιΨζΰ ηθπθαεηΪαΰγε ζε πθηΪιβ ίΩζεξκ ηξζ 500 ml εε 

απθζηαήεΩζθ ζειρ. Ζ δβαπΫδλζΰ θδθγδΰισαΰγε Ωπεβηα απρ 3 ΰεΩιεκ (γΨαε 

ΰεΩια ήβζρηαζ αδδαήΪ ηθλ ζειθς ήβα 3 ηθλδΨμβζηθζ θθιΩκ). ΡΩδθκ, εεηΨ ηΰ 

δβαπΫδλζΰ, ηθ δβΨδλεα πΨήξζε ζηθλκ -60oC γαβ δλθθβδθπθβΪαΰγε.  

Ρα θΨζεαηα FT-IR ηξζ δλθθβδθπθβΰεΩζξζ δεβήεΨηξζ παιθλζβΨίθζηαβ 

ζηΰζ Δβγρζα 63 (ηα δεΫήεαηα παιΪμαΰζαζ εε ηΰ εΩαθδθ ηξζ δβζγΫξζ KBr). 

Γβα ζςήγιβζΰ, παιθλζβΨίεηαβ γαβ ηθ θΨζεα γαααιΪκ ζγρζΰκ αδήβζβγθς 

θηΩθκ (HMW). Θαβ ζηα δςθ θΨζεαηα ηθλ θηεβδξεΩζθλ HMW γαβ LMW 

αδήβζβγθς θηΩθκ γαηαήιΨθεηαβ ΰ ζλεεεηιβγΪ γθιλθΪ ηΰκ δρζΰζΰκ ηθλ 

γαιέθζλδΫθλ ηΰκ αδδεπδΰκ. Ρθ απθηΩδεζεα αληρ επβέεέαβσζεβ ρηβ ΰ 

θηεΫδξζΰ Ϊηαζ επβηλμΪκ γαβ ζηα δςθ γδΨζεαηα. 

Πςεθξζα εε ηΰ έβέδβθήιαθΫα, ήβα ηΰζ πθζρηΰηα ηξζ αζηβδιαζηΰιΫξζ 

πθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ (ζμΩζΰ πθζθηΪηξζ αδήβζβγθς θηΩθκ γαβ NaIO4) ζηΰζ 

αζηΫδιαζΰ ηΰκ θηεΫδξζΰκ θδΰήεΫ ζε 1% ηιθπθπθΫΰζΰ ηξζ πεζηθίσζ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ (127), ζςεθξζα εε ηΰζ αζηΫδιαζΰ ηΰκ Δβγρζα 61. 
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Δηθόλα 63. ΦΨζκαηα δνλεηηθΪο θαζκαηνζθνπΫαο FT-IR γηα ηα νμεηδσκΩλα 

θιΨζκαηα HMW θαη LMW αιγηληθνχ νμΩνο θαη ηεο θαζαξΪο ζθφλεο ηνπ αιγηληθνχ 

νμΩνο. 

Πξφζδεζε ελλεαπεπη ηδίνπ  (GGGGRGDSP) 

Ρθ θδβήθπεπηΫδβθ πθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγε εΫμε πιξηθηαήΪ δθεΪ GGGGRGDSP 

(εζζεαπεπηΫδβθ) (ΞΫζαγακ 1). Ζ θεθβθπθδβγΪ πιρζδεζΪ ηθλ ζηα θηεβδξεΩζα 

αδήβζβγΨ θηΩα ηξζ γδαζεΨηξζ LMW γαβ HMW Ωήβζε εε μιΪζΰ λδαηβγΪκ 

μΰεεΫακ γαιέθδββεβδΫξζ (126), ρπξκ αγιβέσκ αζαθΩιαΰγε ζηΰζ 

πιθΰήθςεεζΰ εζρηΰηα εε ηθ εριβθ ηθλ λδιαίβδΫθλ ηΰκ έβθηΫζΰκ.  

Πηΰζ αιμΪ παιαζγελΨζηΰγε λδαηβγρ δβΨδλεα (3 γ.έ. %) oηεβδξεΩζθλ 

LMW ζε ιλαεβζηβγρ δβΨδλεα MES (60 ml, pH 6.5), ηθ θπθΫθ πειβεΫμε 

επβπδΩθζ γαβ NaCl εε ηεδβγΪ ζλήγΩζηιξζΪ ηθλ ζηθ δβΨδλεα 0.5 Κ. 

Aγθδθςαΰζε ΰ πιθζαΪγΰ λδαηβγθς δβαδςεαηθκ ηθλ πεπηβδΫθλ (40 εmol) γαβ 

ηθ δβΨδλεα αθαΫαΰγε, λπρ Ϊπβα αζΨδελζΰ, ήβα 60 δεπηΨ. ΚεηΨ ηθ πΩιακ 

ηξζ εηΪζηα δεπησζ, πιθζηΩαΰγε NHS γαβ EDAC (ΞΫζαγακ 1) εε αζαδθήΫα 

έαισζ 1 / 2, αζηΫζηθβμα, γαβ αγθδθςαΰζε Ϊπβα αζΨδελζΰ (80 rpm) (127). 

H αζηΫδιαζΰ θδθγδΰισαΰγε Ωπεβηα απρ 12 σιεκ ζε αειεθγιαζΫα 

πειβέΨδδθζηθκ. ΚεηΨ, ηθ δβΨδλεα ηθπθαεηΪαΰγε ζε εεέιΨζΰ δβαπΫδλζΰκ 

3.500 Da, ΰ θπθΫα εεέαπηΫζηΰγε ζε θλζβθδθήβγρ θιρ. ΘΨαε 3 ΰεΩιεκ 

ήβζρηαζ αδδαήΪ ηθλ λδαηβγθς εΩζθλ, ηθ θπθΫθ πειβεΫμε γαβ απθζηεβιξεΩζθ 

ζειρ (water for injection), εε ηιρπθ σζηε ζηαδβαγΨ ηθ δβΨδλεα ηΰκ 

δβαπΫδλζΰκ ζα εεπδθληΫίεηαβ ζλζεμσκ εε ηθ απθζηεβιξεΩζθ ζειρ. 

ΘεξιεΫηαβ ρηβ θ ηιρπθκ αληρκ ηΰκ ζηαδβαγΪκ (γαβ ρμβ απρηθεΰκ) εδΨηηξζΰκ 

ηξζ βρζηξζ ηθλ Λa+ εζδεΫγζληαβ ήβα αδήβζβγΨ λδιθπΰγησεαηα ηα θπθΫα αα 

μιΰζβεθπθβΰαθςζ ζε βζηθγαδδβΩιήεβεκ γαβ in vivo πεβιΨεαηα. Ζ πθδς 

εεήΨδΰ ζΰεαζΫα ηθλ πθδς πιθζεγηβγθς ηιρπθλ γαααιβζεθς ζηθ ζηΨδβθ 
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αληρ, ζλεπειβδαεέαζθεΩζθλ γαβ ηθλ ζηαδβαγθς απθεεπδθληβζεθς ηθλ 

δβαδςεαηθκ ήβα ηΰ δβαπΫδλζΰ απρ βρζηα Na+, παιαηΰιΪαΰγε γαβ ζηα 

πεβιΨεαηα ηΰκ παιθςζακ ειήαζΫακ πθλ παιθλζβΨίθζηαβ ζηθ γεθΨδαβθ 4. Ρθ 

ηεδβγρ δβΨδλεα, Ωπεβηα απρ ηθ πΩιακ ηξζ 3 ΰεεισζ, πΨήξζε ζηθλκ -60oC 

γαβ δλθθβδθπθβΪαΰγε. Ζ Ϋδβα δβαδβγαζΫα αγθδθλαΪαΰγε γαβ ήβα ηΰζ 

πιρζδεζΰ ηθλ πεπηβδΫθλ γαβ ζηθ θηεβδξεΩζθ HMW αδήβζβγρ θης.  

Ρα θΨζεαηα FT-IR ηξζ δλθθβδθπθβΰεΩζξζ δεβήεΨηξζ παιθλζβΨίθζηαβ 

ζηΰζ Δβγρζα 64 (ηα δεΫήεαηα παιΪμαΰζαζ εε ηΰ εΩαθδθ ηξζ δβζγΫξζ KBr). 

Γβα ζςήγιβζΰ παιθλζβΨίεηαβ γαβ ηθ θΨζεα γαααιΪκ ζγρζΰκ αδήβζβγθς 

(HMW). Πηα θΨζεαηα ηξζ RGD-HMW γαβ RGD-LMW αδήβζβγσζ θηΩξζ 

γαηαήιΨθθζηαβ θβ μαιαγηΰιβζηβγΩκ γθιλθΩκ ζηα 1636 cm-1 (amide I band, 

C=O δθζΪζεξζ ηΨζΰκ), 1540 cm-1 (amide II band, Λ-Ζ δθζΪζεξζ γΨενΰκ) 

γαβ 1256 cm-1 (amide II band, αδδΰδεπβδιΨζεβκ εεηαης ηξζ δθζΪζεξζ 

γΨενΰκ ηθλ δεζεθς N-H γαβ ηΨζΰκ ηθλ δεζεθς C-N). Αληρ λπθδΰδσζεβ ηΰζ 

επβηλμΪ πιρζδεζΰ ηθλ πεπηβδΫθλ ζηΰζ αδλζΫδα ηξζ δςθ αλησζ γδαζεΨηξζ 

(121).  

 

Δηθόλα 64. ΦΨζκαηα δνλεηηθΪο θαζκαηνζθνπΫαο FT-IR γηα ηα νμεηδσκΩλα 

θιΨζκαηα RGD - HMW θαη RGD - LMW αιγηληθνχ νμΩνο θαη ηεο θαζαξΪο ζθφλεο 

ηνπ αιγηληθνχ νμΩνο. 

Αθθς απθδεΫμαΰγε πεβιαεαηβγΨ ρηβ ηθ πεπηΫδβθ πιθζδΩαΰγε ζηΰζ 

αδλζΫδα ηθλ εθιΫθλ ηθλ HMW γαβ ηθλ LMW αδήβζβγθς θηΩθκ, ΰ παιαζγελΪ 

ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ Ωήβζε ξκ εηΪκ: ΕλήΫζηΰγαζ Ϋδβεκ πθζρηΰηεκ ηξζ δςθ 

γδαζεΨηξζ LMW γαβ HMW ηξζ δλθθβδθπθβΰεΩζξζ γρζεξζ γαβ 

ηθπθαεηΪαΰγαζ ζε δςθ δβαθθιεηβγΨ θλαδΫδβα. Νβ ζγρζεκ δβαδςαΰγαζ ζε 

απθζηαήεΩζθ γαβ απθζηεβιξεΩζθ ζειρ Ϊ ζε δβΨδλεα ίεδαηΫζΰκ (0,1%), 

αζΨδθήα εε ηΰζ ηεδβγΪ ηθλκ μιΪζΰ (ζε εεθςηελζΰ Ϊ ζε 
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γληηαιθγαδδβΩιήεβα, έδ. γεθΨδαβθ 4). Ρα δβαδςεαηα αζαεΫμαΰγαζ ήβα ηΰζ 

παιαζγελΪ θεθβθήεζθςκ εΫήεαηθκ εε αζαδθήΫα έΨιθλκ LMW:ΖΚW 1:1. 

ΙεπηθεΩιεβεκ ήβα ηΰζ παιαζγελΪ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ (εε ηΰ πιθζαΪγΰ 

βρζηξζ Ca2+) δΫζθζηαβ ζηθ γεθΨδαβθ 4.  

3.5.3  ΝκνηνπνιηθΪ πξφζδεζε απμεηηθΪο νξκφλεο θαη 
πξσηετλψλ ζην αιγηληθφ πδξνπΪθησκα  

Πηΰζ εζρηΰηα αληΪ παιθλζβΨίεηαβ ΰ θεθβθπθδβγΪ πιρζδεζΰ ηΰκ αληΰηβγΪκ 

θιερζΰκ ζηΰζ αδλζΫδα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ εΩζξ ηΰκ μΰεεΫακ 

γαιέθδββεβδΫξζ. ΠλήγεγιβεΩζα, ζηρμθκ εΫζαβ ΰ δΰεβθλιήΫα αεβδβγθς δεζεθς 

εεηαης ηξζ γαιέθηλδθεΨδξζ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ γαβ ηξζ αεβζθεΨδξζ ηΰκ 

θιερζΰκ (γαβ ηΰκ πιξηεΐζΰκ, BSA, πθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγε ζηΰζ παιθςζα 

ειήαζΫα). 

ΑιμβγΨ, δβαδςαΰγε αδήβζβγρ θης (3 γ.έ %, 10 ml) ζε ιλαεβζηβγρ 

δβΨδλεα MES 0,1 M, λπρ βζμλιΪ εαήζΰηβγΪ αζΨδελζΰ. Αγθδθςαΰζε ΰ 

πιθζαΪγΰ δβαδςεαηθκ ζθςδθθ-NHS (0.005 mmol, δβαδλεΩζα ζε ιλαεβζηβγρ 

δβΨδλεα MES). Ρθ δβΨδλεα αθΩαΰγε ζε αειεθγιαζΫα πειβέΨδδθζηθκ, λπρ 

Ϊπβα εαήζΰηβγΪ αζΨδελζΰ, ήβα 20 δεπηΨ. Πηΰ ζλζΩμεβα, πιθζηΩαΰγε ηθ 

λδαηβγρ δβΨδλεα ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ (0,017 εmol, 125 εg, ΞΫζαγακ 1). 

ΡΩδθκ, πιθζηΩαΰγε δβΨδλεα EDAC (0.012 mmol, δβαδλεΩζα ζε ιλαεβζηβγρ 

δβΨδλεα MES), ζηΨήδΰζ, λπρ Ϊπβα αζΨδελζΰ. Ζ αζηΫδιαζΰ θδθγδΰισαΰγε 

Ωπεβηα απρ παιαεθζΪ, ζε Ϊπβα αζΨδελζΰ, ήβα 12 σιεκ. To δβΨδλεα 

ηθπθαεηΪαΰγε ζε εεέιΨζΰ δβαπΫδλζΰκ 25.000 Da γαβ εεέαπηΫζηΰγε ζε 

Κillipore απoζηαήεΩζθ ζειρ ήβα 3 ΰεΩιεκ, εε γααΰεειβζΪ αδδαήΪ ηθλ 

ζειθς. Έπεβηα απρ ηθ πΩιακ ηξζ 3 ΰεεισζ, ηθ δβΨδλεα πΨήξζε ζηθλκ -

60θC γαβ δλθθβδθπθβΪαΰγε.  

Ρθ ηεδβγρ πιθορζ μαιαγηΰιΫζηΰγε εε θαζεαηθζγθπΫα FT-IR. Ρθ θΨζεα 

Ϊηαζ αγιβέσκ Ϋδβθ εε ηα θΨζεαηα ηΰκ Δβγρζα 56 γαβ ηΰκ Δβγρζα 64 (ήβ’αληρ 

γαβ δεζ παιθλζβΨίεηαβ). ΓΰδαδΪ, γαηαήιΨθΰγαζ θβ μαιαγηΰιβζηβγΩκ 

γθιλθΩκ ηθλ ζμΰεαηβζεθς ηθλ αεβδβγθς δεζεθς ρπξκ ζηθ ζςεπδθγθ 

έβθηΫζΰκ – αδήβζβγθς γαβ G4RGDSP – αδήβζβγθς θηΩθκ. Αληρ απθδεβγζςεβ ρηβ 

Ωήβζε ΰ θεθβθπθδβγΪ πιρζδεζΰ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ ζηθ εριβθ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ. Ζ Ϋδβα αγιβέσκ δβαδβγαζΫα Ωήβζε γαβ ήβα ζα πιθζδεαεΫ 

αδέθλεΫζΰ (BSA, ΞΫζαγακ 1) ζηθ αδήβζβγρ θης γαβ ηα απθηεδΩζεαηα Ϊηαζ 

αγιβέσκ Ϋδβα. Ζ ζλήγΩζηιξζΰ ηΰκ BSA Ϊηαζ ρζΰ αγιβέσκ γαβ ζηΰζ 

πειΫπηξζΰ εε ηΰζ GH. ΑζαθθιβγΨ εε ηΰζ απρδθζΰ ηΰκ αζηΫδιαζΰκ αληΪκ 

ηΰκ πιρζδεζΰκ, θ ζμεηβγρκ ζμθδβαζερκ αα ήΫζεβ ζηΰζ εζρηΰηα 3.6, 

έαζβίρεεζθκ ζηα πεβιΨεαηα πθλ πειβήιΨθθζηαβ εγεΫ.  

Αθθς απθδεΫμαΰγε πεβιαεαηβγΨ ρηβ ΰ αληΰηβγΪ θιερζΰ πιθζδΩαΰγε 

ζηΰζ αδλζΫδα ηθλ αδήβζβγθς εθιΫθλ, ΰ παιαζγελΪ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ ηθ 

θπθΫθ εεθληεςηΰγε Ωήβζε ξκ εηΪκ: ΕλήΫζηΰγε πθζρηΰηα απρ ηΰ 

δλθθβδθπθβΰεΩζΰ ζγρζΰ γαβ ζηΰ ζλζΩμεβα παιαζγελΨζηΰγε αδήβζβγρ 
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λδιθπΪγηξεα 1% εε ηΰ εΩαθδθ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ (CaCl2). Ρθ 

λδιθπΪγηξεα μιΰζβεθπθβΪαΰγε θιΩζγθ ζηβκ εεθληεςζεβκ (εΩμιβ ηΰζ 

εεθςηελζΰ θλδΨμαΰγε ζε νλήεΫθ ζηθλκ 4θC). Ρθ ζλήγεγιβεΩζθ 

λδιθπΪγηξεα μιΰζβεθπθβΪαΰγε γλιΫξκ ήβα εεθληεςζεβκ ζηα πεβιαεαηρίξα. 

 

3.6  To αιγηληθό πδξνπήθηωκα  ωο ζύζηεκα 
κεηαθνξάο θαη απειεπζέξωζεο 
απμεηηθώλ παξαγόληωλ θαη πξωηεϊλώλ  

ζε εκθξαγκαηηθό κπνθάξδην  

ΞεβιαεαηβγΩκ εεδΩηεκ Ωμθλζ δεΫηεβ ρηβ, ΰ μθιΪήΰζΰ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ 

(GH) εεηΨ απρ Ωεθιαήεα ηθλ ελθγαιδΫθλ έεδηβσζεβ ηΰ δεβηθλιήΫα ηΰκ 

αιβζηειΪκ γθβδΫακ. Ζ αζαδβαεριθξζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ, πθλ ζλεέαΫζεβ 

εεηΨ ηθ Ωεθιαήεα ηθλ ελθγαιδΫθλ, επθιεΫ ζα εεβξαεΫ εΨζ ΰ αειαπεΫα 

μθιΰήΰαεΫ ζηα πισηα ζηΨδβα ηθλ εεθιΨήεαηθκ ηθλ ελθγαιδΫθλ (87). 

ΗδαζβγΨ, δΰδαδΪ, ήβα γαδςηειΰ απρδθζΰ, ΰ αειαπεΫα πιΩπεβ ζα μθιΰήΰαεΫ 

αεΩζξκ εεηΨ ηθ Ωεθιαήεα, ηθπβγΨ αδδΨ γαβ ζηαδβαγΨ ζηθ πΨζμθζ 

ελθγΨιδβθ.  

Πηΰζ ειήαζΫα αληΪ εεδεηΪαΰγαζ ηιεβκ δβαθθιεηβγθΫ ηιρπθβ 

«θριηξζΰκ» πιξηεοζσζ ζηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα. Ν πβθ απδρκ ηιρπθκ 

εΫζαβ θ εήγδξέβζερκ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ ζηΰ εΪηια ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ. Ν δεςηειθκ ηιρπθκ έαζΫίεηαβ ζηΰζ βθζηβγΪ πιθζγρδδΰζΰ, 

ζςεθξζα εε ηΰζ θπθΫα ζε ζλήγεγιβεΩζΰ ηβεΪ pH (θλζβθδθήβγρ pH = 7,4) ΰ 

επβθΨζεβα ηθλ λπθζηισεαηθκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ γαβ ηΰκ 

πιξηεΐζΰκ πιΩπεβ ζα εΫζαβ δβαθθιεηβγΨ θθιηβζεΩζεκ. Πηΰζ ειήαζΫα αληΪ, 

αληρ επβηεςμαΰγε εε μιΪζΰ ζαζθζξεαηβδΫξζ Fe2O3, ηα θπθΫα ζε pH = 7,4 

εΫζαβ αζηΫαεηα θθιηβζεΩζα απρ ηΰζ αληΰηβγΪ θιερζΰ. Ρα ζαζθζξεαηΫδβα 

αληΨ εήγδξέΫζηΰγαζ ζηΰ εΪηια ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ. Ν ηιΫηθκ 

ηιρπθκ εΫζαβ ΰ θεθβθπθδβγΪ ζςζδεζΰ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ ζηΰζ αδλζΫδα 

ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, ρπξκ πειβήιΨθΰγε ζηΰζ εζρηΰηα 3.5.3.  

Πηΰ ζλζΩμεβα, πειβήιΨθθζηαβ ηα πεβιΨεαηα πθλ Ωήβζαζ ήβα ηΰ εεδΩηΰ 

ηΰκ θριηξζΰκ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ (somatotropin, Sigma, ΞΫζαγακ 1) 

ζηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα ηθλ Ca εε ηθλκ 3 παιαπΨζξ ηιρπθλκ, γαασκ 

γαβ ηΰκ απεδελαΩιξζΪ ηΰκ. ΔπΫζΰκ, δρήξ ηΰκ δλζγθδΫακ δΪνΰκ αηβρπβζηξζ 

απθηεδεζεΨηξζ ζηΰζ αζΫμζελζΰ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ (επεβδΪ ηθ ζΪεα 

απρ ηθ θαθιθζΫεεηιθ Ϊηαζ πθδς μαεΰδΪκ Ωζηαζΰκ γαβ Ωηζβ θ 

πιθζδβθιβζερκ ηΰκ ζλήγΩζηιξζΰκ ηΰκ GH εεπειβεΫμε λνΰδρ ζθΨδεα), 

πεβιΨεαηα Ωήβζαζ γαβ εε αδέθλεΫζΰ (BSA). Πε ρδεκ ηβκ πειβπησζεβκ πθλ 

πειβήιΨθθζηαβ ζηΰζ παιθςζα εζρηΰηα, ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα Ϊηαζ 1% 

(γαβ 1.2% ζηΰζ ηιΫηΰ πειΫπηξζΰ) γαβ παιαζγελΨζηΰγε εε ηΰ εΩαθδθ 

δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ απρ CaCl2. 
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3.6.1  «Δγθισβηζκφο» απμεηηθΪο νξκφλεο  θαη 

πξσηετλψλ  ζην αιγηληθφ πδξνπΪθησκα  

H ζςζαεζΰ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ 1% εε εήγδξέβζεΩζΰ αληΰηβγΪ 

θιερζΰ πειβήιΨθεηαβ ζηΰζ Δβγρζα 65. ΑιμβγΨ, δβαδςαΰγε ζγρζΰ αδήβζβγθς 

θηΩθκ ζε Millipore απθζηαήεΩζθ ζειρ εε ηΰ έθΪαεβα δθληιθς λπειΪμξζ γαβ 

εαήζΰηβγΪκ αζΨδελζΰκ. Πηΰ ζλζΩμεβα, ζηθ λδαηβγρ δβΨδλεα ηθλ αδήβζβγθς 

θηΩθκ πιθζηΩαΰγε, λπρ Ϊπβα αζΨδελζΰ, λδαηβγρ δβΨδλεα αληΰηβγΪκ 

θιερζΰκ (GH: growth hormone). Αγθδθςαΰζε Ϊπβα αζΨδελζΰ ήβα 20 δεπηΨ 

ήβα ηΰζ πδΪιΰ δβαζπθιΨ ηΰκ θιερζΰκ ζηθ δβΨδλεα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ. 

ΡΩδθκ, ζηθ δβΨδλεα πιθζηΩαΰγε, ζηΨήδΰζ, δβΨδλεα Ψζλδιθλ CaCl2, λπρ 

Ϊπβα εαήζΰηβγΪ αζΨδελζΰ (ρπξκ αγιβέσκ πειβήιΨθΰγε ζηΰζ παιΨήιαθθ 

3.2.1). Ζ γ.έ αζαδθήΫα ηξζ αζηβδιαζηΰιΫξζ ζηθ ηεδβγρ λδιθπΪγηξεαηα 

Ϊηαζ: 1 % αδήβζβγρ, 4,18 mM CaCl2 (ζλήγΩζηιξζΰ πθλ αζηβζηθβμεΫ ζηΰ 

εΩήβζηΰ ηβεΪ δλζαεβγθς βησδθλκ), 7,5 mg GDL γαβ 0,045 εM GH.  

 

 

Δικόνα 65. «Δήγδξέβζερκ» αληΰηβγΪκ θιερζΰκ ζηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα Ca 

1%.  

Ν in vitro Ωδεήμθκ ηΰκ απεδελαΩιξζΰκ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ απρ ηθ 

λδιθπΪγηξεα ζε λδαηβγρ δβΨδλεα Ωήβζε εε ηθζ Ϋδβθ αγιβέσκ ηιρπθ πθλ 

πειβήιΨθεηαβ ΰ πεβιαεαηβγΪ δβαδβγαζΫα ζηΰ εεδΩηΰ απθβγθδρεΰζΰκ ηθλ 

αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ ζηΰζ εζρηΰηα 3.4 γαβ ζηΰζ Δβγρζα 47 (ηα 

πεβιΨεαηα αληΨ, δΰδαδΪ ΰ δβαηΪιΰζΰ ηθλ δεΫήεαηθκ γαα’ρδθ ηθ μιθζβγρ  

δβΨζηΰεα ηξζ δεβήεαηθδΰνβσζ, Ωήβζαζ ζηθλκ 37θC). Απρ ηΰζ λδαηβγΪ θΨζΰ 

ήβζρηαζ δεβήεαηθδΰνΫα 500 εl ζε ηαγηΨ μιθζβγΨ δβαζηΪεαηα. ΦΨζεαηα ηξζ 

δεβήεΨηξζ γαηαήιΨθΰγαζ ζε θαθιθζΫεεηιθ (RF-5301 PC, 

Spectrophotometer, Shimadzu) ζε εΪγθκ γςεαηθκ δβΩήειζΰκ 280 nm γαβ 

εγπθεπΪκ 329 nm. ΚεηΨ ηΰ δΪνΰ ηθλ θΨζεαηθκ, ηθ δεΫήεα επΩζηιεθε ζηθ 

θλαδΫδβθ (ήβα ζα εΰζ εεηαέΨδδεηαβ θ ρήγθκ ηθλ δεΫήεαηθκ). ΔπΫζΰκ, ρεθβα 

πεβιΨεαηα Ωήβζαζ γαβ εε αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα μξιΫκ αληΰηβγΪ θιερζΰ.    
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Κε ηΰ έθΪαεβα ηΰκ πιρηλπΰκ γαεπςδΰκ, πθλ θαΫζεηαβ ζηΰζ Δβγρζα 66 

(α), λπθδθήΫζηΰγαζ θβ πθζρηΰηεκ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ πθλ 

απεδελαεισαΰγαζ ζηθ δβΨδλεα ζε γΨαε μιθζβγΪ ζηβήεΪ. Απρ ηθλκ 

λπθδθήβζεθςκ πιθγςπηεβ ρηβ, ΰ επΫηεληΰ ηθλ πδαηρ αζηβζηθβμεΫ ζηΰζ πδΪιΰ 

(100%) απεδελαΩιξζΰ ρδΰκ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ πθλ εΫμε εήγδξέβζηεΫ 

ζηθ λδιθπΪγηξεα. Κε έΨζΰ αληρ, μαιΨμαΰγε ΰ γαεπςδΰ ηΰκ γβζΰηβγΪκ ηΰκ 

απεδελαΩιξζΪκ ηΰκ, ΰ θπθΫα απεβγθζΫίεηαβ ζηΰζ Δβγρζα 67 (έ). Πςεθξζα 

εε αληΨ ηα πεβιαεαηβγΨ ελιΪεαηα, δβαπβζησζεηαβ ρηβ, ΰ αληΰηβγΪ θιερζΰ 

πθλ εήγδξέΫζηΰγε εε αληρζ ηθζ ηιρπθ ζηθ λδιθπΪγηξεα δβαμΩεηαβ εε 

ηαμεΫκ ιλαεθςκ απρ ηθ λδιθπΪγηξεα πιθκ ηΰζ λδαηβγΪ θΨζΰ, γαβ εζηρκ 

ηξζ πισηξζ 24 ξισζ Ωμεβ απεδελαειξαεΫ ζμεδρζ ηθ 90% ηΰκ θιερζΰκ. Ζ 

απεδελαΩιξζΰ θαΫζεηαβ ζα θδθγδΰισζεηαβ ζε μιρζθ εβγιρηειθ ηξζ 3 

ΰεεισζ.  

Ρθ Ϋδβθ πεΫιαεα Ωήβζε γαβ εε εήγδξέβζερ αδέθλεΫζΰκ (BSA: bovine 

serum albumin) ζηθ λδιθπΪγηξεα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ. Ν πιθζδβθιβζερκ 

ηΰκ BSA πθλ απεδελαεισαΰγε απρ ηθ λδιθπΪγηξεα ζηθ λδαηβγρ δβΨδλεα 

Ωήβζε εε ηΰ εΩαθδθ Bradford γαβ ηΰζ γαηαήιαθΪ ηΰκ απθιιρθΰζΰκ ζηα 595 

nm. Πε αληρ ηθ εΪγθκ γςεαηθκ δεζ απθιιθθΨ γααρδθλ ηθ αδήβζβγρ εριβθ 

(Δβγρζα 48 (α)) Ρθ αζηβδιαζηΪιβθ Bradford παιαζγελΨζηΰγε δβαδςθζηακ 

ζγρζΰ Coomassie Brilliant Blue  (ΞΫζαγακ 1) ζε εεααζρδΰ γαβ θξζθθιβγρ 

θης (H3PO4) (10 mg Coomassie/10 ml MeOH/20 ml 80 γ.έ % H3PO4).
1  

Κε αγιβέσκ Ϋδβθ ηιρπθ, ρπξκ Ωήβζε γαβ ήβα ηΰ πειΫπηξζΰ ηΰκ αληΰηβγΪκ 

θιερζΰκ, μαιΨμαΰγε ΰ πιρηλπΰ γαεπςδΰ ηΰκ Δβγρζα 67 (α) γαβ εε ηΰ 

έθΪαεβΨ ηΰκ ΰ γαεπςδΰ ηΰκ Δβγρζα 67 (έ), ΰ θπθΫα απεβγθζΫίεβ ηΰζ γβζΰηβγΪ 

απεδελαΩιξζΰκ ηΰκ BSA απρ ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα (ηα πεβιΨεαηα 

αληΨ, δΰδαδΪ ΰ δβαηΪιΰζΰ ηθλ δεΫήεαηθκ γαα’ ρδθ ηθ μιθζβγρ δβΨζηΰεα 

ηξζ δεβήεαηθδΰνβσζ, Ωήβζαζ ζηθλκ 37θC). πξκ γαβ ζηΰζ GH, Ωηζβ γαβ ζηΰζ 

πειΫπηξζΰ αληΪ, παιαηΰιεΫηαβ ρηβ, ηθ εεήαδςηειθ πθζθζηρ ηΰκ BSA 

απεδελαεισζεηαβ απρ ηθ λδιθπΪγηξεα εζηρκ ηξζ πισηξζ ξισζ ηθλ 

πεβιΨεαηθκ. ΓΰδαδΪ, ζε 12 σιεκ, ηθ πθζθζηρ απεδελαΩιξζΰκ εΫζαβ 

εεήαδςηειθ απρ 80%, εζσ ΰ απεδελαΩιξζΰ θδθγδΰισζεηαβ ζε πειΫπθλ 2 

ΰεΩιεκ. 

                                                 

1
 Ζ εΩαθδθκ Bradford μιΰζβεθπθβεΫηαβ ήβα ηΰ εΩηιΰζΰ ηΰκ ζλήγΩζηιξζΰκ ηΰκ ζλζθδβγΪκ 

πιξηεΐζΰκ ζε Ωζα δεΫήεα. Ζ αιμΪ αληΪκ ηΰκ εεαρδθλ έαζΫίεηαβ ζηΰ ζςζδεζΰ ηξζ εθιΫξζ 
ηΰκ πιξηεΐζΰκ ζηΰ μιξζηβγΪ θλζΫα Coomassie, λπρ ρηβζεκ ζλζαΪγεκ, ΰ θπθΫα θδΰήεΫ ζε 
αδδαήΪ ηθλ μισεαηθκ απρ γαθΩ ζε επδε. ΑληΪ ΰ εΩαθδθκ εεηιΨ ηΰζ παιθλζΫα ηξζ 
αεβζθηΩξζ ηΰκ αιήβζΫζΰκ, ηΰκ δλζΫζΰκ γαβ ηΰκ βζηβδΫζΰκ, ηα θπθΫα ζλεεεηΩμθλζ ζηθ 
ζμΰεαηβζερ ηθλ ζλεπδργθλ ηΰκ πιξηεΐζΰκ εε ηΰ μιξζηβγΪ. 
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(α) 

 

  (β) 

Δηθόλα 66. (α) Ξξφηππε θακπχιε πδαηηθψλ δηαιπκΨησλ GH (απφ κεηξΪζεηο ζε 

θζνξνζΫκεηξν), θαη (β) θακπχιε απειεπζΩξσζεο ηεο GH απφ ην αιγηληθφ 

πδξνπΪθησκα κε ην ρξφλν Ωπεηηα απφ εγθισβηζκφ ηεο ζην αιγηληθφ πδξνπΪθησκα. 

(Ρα πεηξΨκαηα Ωγηλαλ ζηνπο 37νC). 
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                                                (α) 

 

                                                (έ) 

Δηθόλα 67. (α) Ξξφηππε θακπχιε πδαηηθψλ δηαιπκΨησλ BSA κεηξεκΩλσλ κε 

ηε κΩζνδν Bradford, θαη (β) θακπχιε απειεπζΩξσζεο ηεο BSA απφ ην αιγηληθφ 

πδξνπΪθησκα κε ην ρξφλν Ωπεηηα απφ εγθισβηζκφ ηεο εληφο ηνπ αιγηληθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο. (Ρα πεηξΨκαηα Ωγηλαλ ζηνπο 37νC). 
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Απρ ηα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα γαβ απρ ηβκ δςθ πειβπησζεβκ 

ζλζΨήεηαβ ηθ ζλεπΩιαεα ρηβ, δρήξ ηΰκ εΰ ςπαιηΰκ γΨπθβθλ ηςπθλ 

θεθβθπθδβγθς δεζεθς εεηαης ηΰκ πιξηεΐζΰκ γαβ ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ, ΰ πιξηεΐζΰ, ηρζθ ΰ αδέθλεΫζΰ ρζθ γαβ ΰ αληΰηβγΪ 

θιερζΰ, δβαμΩθζηαβ πθδς ήιΪήθια απρ ηΰ εΪηια ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ 

πιθκ ηΰζ λδαηβγΪ θΨζΰ, εε ηθ εεήαδςηειθ πθζθζηρ ηθλκ ζα 

απεδελαεισζεηαβ εζηρκ ηξζ πισηξζ 24 ξισζ.  

Ρθ εθιβαγρ έΨιθκ ηΰκ BSA (50 KDa) εΫζαβ λπΩι δβπδΨζβθ απρ ηθ 

εθιβαγρ έΨιθκ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ (22 KDa). ΑληΪ ΰ δβαθθιΨ πιΩπεβ 

ζα αζηαζαγδΨηαβ γαβ ζηΰζ λδιθδλζαεβγΪ αγηΫζα ηξζ δςθ αλησζ θλζβσζ, ΰ 

θπθΫα, δρήξ ηΰκ απθλζΫακ Ψδδξζ αδδΰδεπβδιΨζεξζ, επΰιεΨίεβ ηΰζ 

ηαμςηΰηα δβΩδελζΰκ ηξζ εθιΫξζ αλησζ απρ ηθ δΫγηλθ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ. ΔπθεΩζξκ, ΰ θεθβρηΰηα ηΰκ γβζΰηβγΪκ ηΰκ 

απεδελαΩιξζΰκ ηΰκ GH γαβ ηΰκ BSA απρ ηθ λδιθπΪγηξεα δεΫμζεβ ρηβ, δεζ 

παΫίεβ ζΰεαζηβγρ ιρδθ ηθ εΩήεαθκ ηΰκ πιξηεΐζΰκ ζηθ ιλαερ 

απεδελαΩιξζΪκ ηΰκ απρ ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα ρηαζ ΰ δΩζεελζΰ Ωμεβ 

ήΫζεβ εε απδρ εήγδξέβζερ ηΰκ ζε αληρ, ρπξκ Ωήβζε ζηΰ εεδΩηΰ ηΰκ εζρηΰηακ 

αληΪκ. Κε Ψδδα δρήβα, ηα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα δεΫμζθλζ ρηβ, ΰ 

απεδελαΩιξζΰ ηΰκ πιξηεΐζΰκ (GH Ϊ ΒSA) εΫζαβ πιαγηβγΨ αζεηΨιηΰηΰ απρ 

ηΰζ απθδρεΰζΰ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ, γαβ ΰ ρπθβα εβγιΪ γααλζηΩιΰζΰ ηΰκ 

απεδελαΩιξζΪ ηΰκ θθεΫδεηαβ γαααιΨ ζε θαβζρεεζα δβΨμλζΪκ ηΰκ 

πιξηεΐζΰκ εΩζα ζηΰ εΨία ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ. Πλζεπσκ, πιΩπεβ ζα 

πιθηααθςζ Ψδδθβ ηιρπθβ δΩζεελζΰκ ηξζ πιξηεοζβγσζ αλησζ παιαήρζηξζ 

σζηε θ ιλαερκ απεδελαΩιξζΪκ ηθλκ ζα αγθδθλαεΫ ηθ ιλαερ έβθδβΨζπαζΰκ 

ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ. Αληρ, επθιεΫ ζα ήΫζεβ εΨζ επβηελμαεΫ πβθ 

βζμλιΪ γαβ πβθ εγηεηαεΩζΰ ζςζδεζΰ ηξζ πιξηεοζσζ εε ηθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα. Αληρ επβμεβιΪαΰγε εε ηβκ εεαρδθλκ πθλ παιθλζβΨίθζηαβ ζηβκ 

δςθ επρεεζεκ εζρηΰηεκ.  

Ξαι’ ρδα αληΨ, ζηΰζ βαηιβγΪ πιαγηβγΪ, ρπξκ αζαθΩιεηαβ ζηΰζ εζρηΰηα 

4.2, Ωμεβ εζδβαθΩιθζ ζα εεδεηΰαεΫ ΰ επΫδιαζΰ ηΰκ απεδελαΩιξζΰκ ηΰκ GH 

απρ ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα εΩζα ζηβκ πισηεκ 24 σιεκ εεηΨ ηΰζ 

εεθςηελζΪ ηθλ ζηθ εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ. Πλζεπσκ, ζε Ωζα ηΩηθβθ 

πεΫιαεα, ΰ ηαμεΫα γβζΰηβγΪ απεδελαΩιξζΰκ ηΰκ GH, ρπξκ γαηαήιΨθΰγε 

ζηΰζ εζρηΰηα αληΪ, εΫζαβ απαιαΫηΰηΰ γαβ ΰ πδΩθζ εζδεδεβήεΩζΰ (ΰ θπθΫα 

ζΫήθλια δεζ εΫζαβ ρεθβα ρπξκ ΰ απελαεΫακ Ωήμλζΰ GH ζηθ ελθγΨιδβθ). 

Έηζβ, ηα λδιθπΰγησεαηα εε απδρ εήγδξέβζερ ηΰκ GH μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ 

ζε αιγεηΨ απρ ηα πεβιΨεαηα πθλ πειβήιΨθθζηαβ ζηΰζ εζρηΰηα 4.2. 
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3.6.2  Ξξφζδεζε  θαη απειεπζΩξσζε  πξσηεΐλεο ζην 

αιγηληθφ πδξνπΪθησκα κε ρξΪζε καγλεηηθψλ 
λαλν-ζσκαηηδΫσλ  Fe2O3   

Ν δεςηειθκ ηιρπθκ πιρζδεζΰκ ηξζ πιξηεοζβγσζ εθιΫξζ ζηθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα πθλ εεδεηΪαΰγε Ϊηαζ εε βθζηβγΪ δΩζεελζΰ. Ρθ βζθΰδεγηιβγρ 

ζΰεεΫθ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ εΫζαβ pI = 4,9 γαβ ηΰκ BSA pI = 5,2. Αληρ 

ζΰεαΫζεβ ρηβ, ρηαζ ηθ pH ηθλ δβαδςεαηθκ εΫζαβ εβγιρηειθ απρ ηθ pI αλησζ 

ηξζ πιξηεοζσζ, ηρηε ΰ επβθΨζεβΨ ηθλκ εΫζαβ αεηβγΨ θθιηβζεΩζΰ, εζσ ρηαζ 

ηθ pH ηθλ δβαδςεαηθκ εΫζαβ εεήαδςηειθ ηθλ pI, ηρηε εΫζαβ αιζΰηβγΨ 

θθιηβζεΩζεκ, ζςεθξζα εε ηθ ζμΪεα ηΰκ παιαγΨηξ αζηΫδιαζΰκ: 

 

 +H+  +H+  

ΛΖ3
+-CHR-COOH  NH2-CHR-COOH  NH2-CHR-COO- 

 +OH-  +OH-  

pH < pI  pH = pI  pH > pI 
 

Έηζβ, ζε θλζβθδθήβγρ pH = 7,4 (δΰδαδΪ pH > pI), αζαεΩζεηαβ, ηρζθ ΰ GH 

ρζθ γαβ ΰ BSA ζα Ωμθλζ αιζΰηβγρ επβθαζεβαγρ ζλζθδβγρ θθιηΫθ. Ρθ 

πεΫιαεα πθλ παιθλζβΨζηΰγε ζηΰζ πιθΰήθςεεζΰ εζρηΰηα δεΫμζεβ ρηβ, εεηαης 

ηξζ πιξηεοζσζ αλησζ (GH γαβ BSA) γαβ ηθλ αδήβζβγθς εθιΫθλ λπΨιμεβ 

μαδαιΪ ζςζδεζΰ, ΰ θπθΫα αζθαδσκ δεζ ζλζΰήθιεΫ ζηΰζ αζΨπηληΰ βθζηβγΪκ 

ζςζδεζΰκ. Έηζβ, πιΩπεβ ζα αζαίΰηΰαεΫ γΨπθβθ Ψδδθ (εζδβΨεεζθ) λδβγρ ηθλ 

θπθΫθλ ΰ επβθΨζεβα ζε θλζβθδθήβγρ pH ζα εΫζαβ αεηβγΨ θθιηβζεΩζΰ. Κε 

Ψδδα δρήβα, ηθ βζθΰδεγηιβγρ ζΰεεΫθ (pI) ηΰκ επβθΨζεβακ αληθς ηθλ λδβγθς 

πιΩπεβ ζα έιΫζγεηαβ ζηΰζ αδγαδβγΪ πειβθμΪ. Ρθ λδβγρ αληρ αα πιΩπεβ ζα 

εζζξεαηξαεΫ ζε αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα. 

Πηΰζ ειήαζΫα αληΪ επβδΩμαΰγαζ ηα ζαζθζξεαηΫδβα Fe2O3, ηα θπθΫα 

Ωμθλζ pI = 7,9 (γαβ ηα θπθΫα επΫζΰκ, ρπξκ Ωμεβ αζαθειαεΫ γαβ ζηθ γεθ. 2, 

μιΰζβεθπθβθςζηαβ ζε εθαιεθήΩκ ηΰκ έβθοαηιβγΪκ, ζε θΨιεαγα γδπ.). Αληρ 

ζΰεαΫζεβ ρηβ, επθιθςζ ζα αζαπηςηθλζ βζμλιΪ βθζηβγΪκ θςζΰκ ζςζδεζΰ εε 

ηΰ BSA γαβ ηΰ GH ζε θλζβθδθήβγρ pH = 7,4, ζςεθξζα εε ηθ ζμΪεα ηΰκ 

Δβγρζα 68. Δγηρκ ηΰκ λνΰδΪκ ηβεΪκ ηθλ pI, ηα ζλήγεγιβεΩζα ζαζθζξεαηΫδβα 

επβδΩμαΰγαζ γαβ επεβδΪ Ωμθλζ εεήΨδΰ εβδβγΪ επβθΨζεβα γαβ απδΪ ζμεηβγΨ 

εθιθθδθήΫα, Ωηζβ σζηε ζα παιαζμεαεΫ αεΩζξκ ΰ πδΰιθθθιΫα πθλ αθθιΨ 

ζηΰζ πιρζδεζΰ γαβ απεδελαΩιξζΰ ηξζ πιξηεοζβγσζ εθιΫξζ (εζσ αζηΫαεηα, 

Ψδδεκ πβθ πειΫπδθγεκ εζσζεβκ, ρπξκ ήβα παιΨδεβήεα εεζθπθισδεβκ δθεΩκ 

Si εε λνΰδΪ ηβεΪ pI, αα δλζγρδελαζ ηΰζ ειεΰζεΫα ηξζ απθηεδεζεΨηξζ, 

ήβαηΫ ΰ απεδελαΩιξζΰ αα Ϊηαζ απθηΩδεζεα ηρζθ ηΰκ βθζηβγΪκ ζςζδεζΰκ, 

ρζθ γαβ ηΰκ εεζθπθισδθλκ γαβ πθδςπδθγΰκ δθεΪκ ηθλκ). ΔπΫζΰκ, δρήξ ηΰκ 

εαήζΰηβγΪκ θςζΰκ ηθλκ, επΩηιεπαζ ηθζ εςγθδθ (εαήζΰηβγρ) δβαμξιβζερ 

ηθλκ απρ ηθ δβΨδλεα.  
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Δηθόλα 68. ΔπΫηεπμε ηνληηθΪο δΩζκεπζεο GH θαη BSA ζηα λαλνζσκαηΫδηα, ζε pH = 

7,4. 

Γβα ηΰζ in vitro εεδΩηΰ ηΰκ βθζηβγΪκ πιρζδεζΰκ γαβ ηΰκ απεδελαΩιξζΰκ 

ηξζ πιξηεοζβγσζ παιαήρζηξζ ζηα ζαζθζξεαηΫδβα ή-Fe2O3, εεήΩαθλκ 40 

nm, μιΰζβεθπθβΪαΰγε ΰ BSA. Ρα πεβιΨεαηα πιρζδεζΰκ γαβ απεδελαΩιξζΰκ 

εε GH δεζ παιθλζβΨίθζηαβ επεβδΪ ηα πεβιΨεαηα ζηΰζ πιθΰήθςεεζΰ εζρηΰηα 

Ωδεβηαζ ρηβ ΰ BSA Ωμεβ παιρεθβα ζλεπειβθθιΨ εε ηΰζ GH γαβ επΫζΰκ, επεβδΪ 

ηθ ζΪεα ζηθ θξηρεεηιθ εε ηΰ εΩαθδθ Bradford Ϊηαζ πθδς βζμλιρ εε ηΰ 

BSA εζσ εε ηΰζ GH πθδς αζαεζΩκ. 

Ρα ζαζθζξεαηΫδβα (ρπξκ αζαθΩιαΰγε γαβ ζηθ γεθΨδαβθ 2), 

παιαζγελΨζηΰγαζ γαβ μαιαγηΰιΫζηΰγαζ πδΪιξκ απρ ηΰζ ειελζΰηβγΪ θεΨδα 

ηθλ ΘααΰήΰηΪ γ. ΓεδΰήβαζζΨγΰ ζηθ ηεΪεα ΦλζβγΪκ ηθλ ΞαζεπβζηΰεΫθλ 

ΗξαζζΫζξζ γαβ ελήεζβγΨ εακ παιαζμΩαΰγαζ ήβα ηΰζ λδθπθΫΰζΰ ηξζ 

ζλήγεγιβεΩζξζ πεβιαεΨηξζ. Ζ ηλπβγΪ ζαζθδθεΪ ηξζ ζαζθζξεαηβδΫξζ 

Fe2O3, ρπξκ απθηλπσζεηαβ εε ΡΔΚ, θαΫζεηαβ ζηΰζ Δβγρζα 69 (128).  

 

Δηθόλα 69. ΡππηθΪ εηθφλα ΡΔΚ ησλ λαλνζσκαηηδΫσλ Fe2O3 (128). 

Δπίδξαζε ηνπ  pH ζηε δέζκεπζε ηεο  ΒSA ζηα λαλνζσκαηίδηα  

Ζ πεβιαεαηβγΪ δβαδβγαζΫα ηΰκ δΩζεελζΰκ ηΰκ BSA ζηα ζαζθζθεαηΫδβα Fe2O3 

παιθλζβΨίεηαβ ζλζθπηβγΨ ζηΰζ Δβγρζα 71. Γβα ηΰ εεδΩηΰ ηΰκ δΩζεελζΰκ ηΰκ 

ΒSA ζε θλδΩηειθ pH (7.4) μιΰζβεθπθβΪαΰγε ιλαεβζηβγρ δβΨδλεα PBS. 
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ΑιμβγΨ, 10 mg απρ ηα ζαζθζξεαηΫδβα εζαπθηΩαΰγαζ ζε PBS ζε ήλΨδβζθ 

θλαδΫδβθ γαβ αγθδθςαΰζε ΰ ηθπθαΩηΰζΰ ηθλ αβξιΪεαηθκ ζε δθληιρ 

λπειΪμξζ ήβα 1 σια. Πηΰ ζλζΩμεβα, ζηθ παιαπΨζξ αβσιΰεα πιθζηΩαΰγε 

λδαηβγρ δβΨδλεα BSA (ηθ θπθΫθ πειβεΫμε 25 εg πιξηεΐζΰκ). Ρθ ηεδβγρ 

αβσιΰεα αθΩαΰγε, λπρ Ϊπβα εαήζΰηβγΪ αζΨδελζΰ, ζε αειεθγιαζΫα 

δξεαηΫθλ ήβα 2 σιεκ. ΡΩδθκ, ηα ζαζθζξεαηΫδβα (ή-Fe2O3) εε ηΰζ 

πιθζιθθΰεΩζΰ πιξηεΐζΰ δβαμξιΫζηΰγαζ εε εαήζΰηβγρ δβαμξιβζερ (εε ηΰζ 

ηθπθαΩηΰζΰ εαήζΪηΰ ζηθζ πλαεΩζα ηθλ ήλΨδβζθλ θβαδβδΫθλ), ρπξκ 

θαΫζεηαβ ζηΰζ Δβγρζα 70. Απρ ηθ λπειγεΫεεζθ λήιρ ζλδδΩμαΰγε δεΫήεα ήβα 

ζα εεηιΰαεΫ, εε ηΰ εΩαθδθ Bradford, ΰ πειβεγηβγρηΰηα ζε BSA.  

 

Δηθόλα 70. ΠρεκαηηθΪ αλαπαξΨζηαζε πεηξακαηηθΪο δηαδηθαζΫαο πξφζδεζεο ηεο 

BSA ζηα καγλεηηθΨ λαλνζσκαηΫδηα γ-Fe2O3 ζε pH 7.4, θαη καγλεηηθφο δηαρσξηζκφο 

ηνπο. 

 

 

Δηθόλα 71. Καγλεηηθφο δηαρσξηζκφο ησλ λαλνζσκαηηδΫσλ γ-Fe2O3, ζηα νπνΫα εΫρε 

πξνζδεζεΫ ηνληηθΨ ε BSA. 

. 
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ΔΫζαβ ήζξζηρ ρηβ, Ωζα απρ ηα γςιβα μαιαγηΰιβζηβγΨ ηξζ ζαζθ-γρζεξζ 

εΫζαβ θ αλαριεΰηθκ γαβ εγηεηαεΩζθκ ζμΰεαηβζερκ ζλεπαήσζ γαβ βζμλιΨ 

ζλζεγηβγσζ ζλζζξεαηξεΨηξζ, ηα θπθΫα δςζγθδα δβαζπσζηαβ γαβ 

δβαζγθιπΫίθζηαβ, π.μ. εε απδΪ αβσιΰζΰ ζε δβΨδλεα γαβ αζΨδελζΰ. Έηζβ, ήβα 

ζα αληΰαεΫ ΰ εβδβγΪ επβθΨζεβα ηξζ ζαζθζξεαηβδΫξζ πθλ εεδεηΪαΰγαζ, απρ 

ηθ Ϋδβθ ειήαζηΪιβθ πθλ εακ ηα πιθεΪαελζε, παιεδΪθαΰζαζ γαβ ζγρζεκ 

ζαζθζξεαηβδΫξζ ζηβκ θπθΫεκ εΫμαζ δβαζπαζηεΫ ηα ζλζζξεαησεαηα εε μιΪζΰ 

λπειΪμξζ, ηα θπθΫα θζθεΨίθζηαβ ζηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ ξκ sonicated 

ζαζθζξεαηΫδβα Fe2O3 (750 Watt ultrasonic processor model VC 750, 

company SONICS & MATERIALS, INC). Έηζβ, εεδεηΪαΰγε, αγιβέσκ ρπξκ 

πειβήιΨθηΰγε γαβ πιθΰήθλεΩζξκ, ΰ πιρζδεζΰ ηΰκ BSA γαβ εε ηΰ μιΪζΰ 

αλησζ ηξζ sonicated ζαζθζξεαηβδΫξζ Fe2O3. Πΰεεβσζεηαβ ρηβ, δεζ 

παιαηΰιΪαΰγε γΨπθβα αδδθΫξζΰ ηΰκ εαήζΰηβγΪκ ηθλκ βγαζρηΰηακ ζε ζμΩζΰ 

εε ηα πιθΰήθςεεζα, γαηΨ ηΰζ εθαιεθήΪ ηθλ εαήζΰηβγθς δβαμξιβζεθς.  

ΡΩδθκ, εεδεηΪαΰγε ΰ επΫδιαζΰ ηθλ pH ζηΰζ βγαζρηΰηα πιρζδεζΰκ ηΰκ 

BSA ζηα ζαζθζξεαηΫδβα Fe2O3 (ρμβ ηα sonicated). Γβα ηθ δρήθ αληρ, ηθ Ϋδβθ 

πεΫιαεα Ωδαέε μσια γαβ ζε ρηβζθ πειβέΨδδθζ, ζε pH = 4, εε μιΪζΰ 

δβαδςεαηθκ GDL. 

Ρα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα ζλζθνΫίθζηαβ ζηΰζ Δβγρζα 72. Υκ 100%  

πιθζιρθΰζΰ θιΫζηΰγε ΰ πθζρηΰηακ ηΰκ BSA πθλ πιθζηΩαΰγε ζηθ αιμβγρ 

δβΨδλεα (γαβ Ψια πθλ Ϊηαζ δβααΩζβεΰ ζα πιθζδεαεΫ απρ ηα 

ζαζθζξεαηΫδβα). ΞαιαηΰιεΫηαβ ρηβ, ζε pH = 4 < pI ηρζθ ηξζ 

ζαζθζξεαηβδΫξζ ρζθ γαβ ηΰκ BSA, ΰ πιρζδεζΰ εΫζαβ πιαγηβγΨ αζςπαιγηΰ 

(9%), επβέεέαβσζθζηακ ηθ ζμΪεα ηΰκ βθζηβγΪκ πιρζδεζΰκ ηΰκ Δβγρζα 68. Ζ 

πιρζδεζΰ ηΰκ BSA εΫζαβ εεθαζΪκ γαβ λνΰδΪ (66%) ζηΰζ πειβθμΪ ηθλ pH 

εεηαης ηξζ ηβεσζ ηθλ pI ηΰκ BSA γαβ ηξζ ζαζθζξεαηβδΫξζ. Ζ επβπδΩθζ 

αςηΰζΰ ηθλ πθζθζηθς ηΰκ πιθζιρθΰζΰκ ηΰκ δβαηβαΩεεζΰκ ζηθ δβΨδλεα BSA 

ζηα sonicated ζαζθζξεαηΫδβα (81%) απθδΫδεηαβ ζηΰ ζΰεαζηβγΨ αληΰεΩζΰ 

εβδβγΪ ηθλκ επβθΨζεβα. Κε ηθ απθηΩδεζεα αληρ θαΫζεηαβ ρηβ ΰ δβαηβαΩεεζΰ 

BSA ζηθ αιμβγρ δβΨδλεα Ϊηαζ ζε πειΫζζεβα γαβ αιγθςζε σζηε ζα 

δεζεεληθςζ ρδεκ θβ δβααΩζβεεκ επβθαζεβαγΩκ αΩζεβκ ζηα ζαζθζξεαηΫδβα. 

ΔΫζαβ πιθθαζΩκ ρηβ, θβ πιξηεΐζεκ ζε pH > pI επθιθςζ ζα δεζεεληθςζ 

γαβ εε πειβζζρηειεκ αΩζεβκ (πΩιαζ ηξζ γαιέθηλδθεΨδξζ), αζΨδθήα εε ηβκ 

πδελιβγΩκ θεΨδεκ ζηΰζ αδλζΫδα ηθλ R. Γβα ηΰζ εγηΫεΰζΰ ηΰκ πθζρηΰηακ ηΰκ 

BSA πθλ πιΩπεβ ζα δβαδλαεΫ ζηθ αιμβγρ δβΨδλεα σζηε ζα επαιγεΫ ήβα ηβκ 

δβααΩζβεεκ αΩζεβκ ζηα ζλήγεγιβεΩζα ζαζθζξεαηΫδβα Ωήβζαζ ζμεηβγθΫ 

λπθδθήβζεθΫ (δΰδαδΪ Ωήβζε αζΨδλζΰ ηΰκ δθεΪ ηΰκ BSA ήβα ηΰζ εςιεζΰ 

ρδξζ ηξζ δεζεβγσζ αΩζεξζ πθλ επθιθςζ ζα εΫζαβ δβααΩζβεεκ ζε pH = 7, ηθ 

Ϋδβθ Ωήβζε γαβ ήβα ηΰ ζθεαηθηιθπΫζΰ), αδδΨ ΰ παιΨαεζΪ ηθλκ εδσ δεζ 

ήΫζεηαβ ήβαηΫ εΫζαβ Ωζα ηεμξιβζηρ γαβ πθδς εεήΨδθ πεδΫθ Ωιελζακ, ηθ θπθΫθ 

εΫζαβ Ωηξ απρ ηθ εζδβαθΩιθζ ηΰκ παιθςζακ εεδΩηΰκ. 
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Δηθόλα 72. Ξξφζδεζε BSA ζηα καγλεηηθΨ λαλνζσκαηΫδηα γ-Fe2O3, ζε δηΨθνξεο 

ηηκΩο pH. Πε pH = 7 Ωγηλαλ κεηξΪζεηο πξνζξφθεζεο θαη ζε sonicated 

λαλνζσκαηΫδηα γ-Fe2O3 κε κεγΨιε εηδηθΪ επηθΨλεηα. (Ρα πεηξΨκαηα Ωγηλαλ ζηνπο 

37νC). 

Απειεπζέξσζε  ηεο  BSA  

Πηΰ ζλζΩμεβα, ηα ζαζθζξεαηΫδβα ηθλ Fe2O3 εε ηΰζ πιθζδεεΩζΰ ζε αληΨ 

BSA εήγδξέΫζηΰγαζ ζε αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα Ca 1%. ΠλήγεγιβεΩζα, ηα 

ζαζθζξεαηΫδβα αβξιΪαΰγαζ ζε λδαηβγρ δβΨδλεα αδήβζβγθς θηΩθκ, λπρ Ϊπβα 

εαήζΰηβγΪ αζΨδελζΰ, ήβα ηΰζ γαδςηειΰ δβαζπθιΨ ηθλκ ζηΰζ πθδλεειβγΪ 

εΪηια. Αγθδθςαΰζε, ΰ πιθζαΪγΰ λδαηβγθς δβαδςεαηθκ βρζηξζ Ca2+ (απρ 

CaCl2) γαβ παιαηΰιΪαΰγε θ Ψεεζθκ ζμΰεαηβζερκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ.  

Γβα ηθ πεΫιαεα ηΰκ εΩηιΰζΰκ ηΰκ απεδελαΩιξζΰκ ηΰκ BSA, ζηΰζ 

επβθΨζεβα ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ ηθπθαεηΪαΰγε εε πθδς πιθζθμΪ, σζηε ζα 

εΰζ αζαηαιαμαεΫ ΰ επβθΨζεβΨ ηθλ, θλζβθδθήβγρκ θιρκ. Ρθ δθμεΫθ 

ζθιαήΫζηΰγε γαβ ηθπθαεηΪαΰγε ζηθλκ 37 θC (Δβγρζα 73). ΑζΨ ηαγηΨ 

μιθζβγΨ δβαζηΪεαηα ήβζρηαζ δεβήεαηθδΰνΫα απρ ηΰζ λδαηβγΪ θΨζΰ γαβ ζηθ 

θβαδΫδβθ πιθζαΩηθζηαζ Ϋζΰ πθζρηΰηα θιΩζγθλ θλζβθδθήβγθς θιθς, ήβα ζα 

δβαηΰιεΫηαβ ζηααειρκ θ ρήγθκ ηθλ δεΫήεαηθκ. Ζ δεβήεαηθδΰνΫα δβΪιγεζε 12 

ΰεΩιεκ. Ν πιθζδβθιβζερκ ηΰκ ζλήγΩζηιξζΰκ ηΰκ BSA ζε γΨαε δεΫήεα Ωήβζε 

εε ηΰ εΩαθδθ Bradford, μιΰζβεθπθβσζηακ ηΰζ πιρηλπΰ γαεπςδΰ ηΰκ Δβγρζα 

67 (α).  
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Δηθόλα 73. Δλαπφζεζε θπζηνινγηθνχ νξνχ ζηελ επηθΨλεηα αιγηληθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο ζην νπνΫν εΫλαη δηεζπαξκΩλα λαλνζσκαηΫδηα Fe2O3 κε BSA 

πξνζδεδεκΩλε ζε απηΨ. Ρν πδξνπΪθησκα Ωρεη Ωληνλν ραξαθηεξηζηηθφ θαθΩ ρξψκα 

ιφγσ ησλ λαλνζσκαηηδΫσλ. 

Νβ εεηιΪζεβκ ηΰκ ζλήγΩζηιξζΰκ ηΰκ BSA ζηθ λπειγεΫεεζθ λήιρ 

Ωθηαζαζ ζε πδαηρ εεηΨ απρ 10-12 πειΫπθλ ΰεΩιεκ. Θεξισζηακ ηΰ εΩήβζηΰ 

αληΪ πθζρηΰηα ηΰκ BSA ξκ ηθ 100%, ηθ θπθΫθ λπθδθήΫζηΰγε ρηβ ζλζΩπβπηε 

γαβ εε ηΰζ πθζρηΰηα ηΰκ BSA πθλ Ϊηαζ πιθζδεδεεΩζΰ ζηα ζαζθζξεαηΫδβα 

Fe2O3, γαηαζγελΨζηΰγε ΰ γαεπςδΰ ηΰκ Δβγρζα 74.  

 

 

Δηθόλα 74. Θακπχιε απειεπζΩξσζεο ηεο BSA απφ ηελ επηθΨλεηα αιγηληθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο ζην νπνΫν εΫλαη δηεζπαξκΩλα λαλνζσκαηΫδηα Fe2O3 κε BSA 

πξνζδεδεκΩλε ζε απηΨ, ζηνπο 37νC. 

ΓεδθεΩζθλ ρηβ δεζ Ωήβζαζ αδδαήΩκ ζηθ pH, επθιεΫ εε αζθΨδεβα ζα 

δβαηλπξαεΫ ρηβ ΰ BSA πθλ εεηιΪαΰγε ζηθ λπειγεΫεεζθ λήιρ 

εηαγθδθλαθςζε ζα εΫζαβ πιθζδεδεεΩζΰ ζηα ζαζθζξεαηΫδβα ηθλ Fe2O3. 
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πξκ Ωμεβ Ϊδΰ αζαθειαεΫ επαζεβδΰεεΩζξκ, ΰ παιθλζΫα ηξζ 

ζαζθζξεαηβδΫξζ ηθλ Fe2O3 ζε αληΪζ ηΰζ πθδς εβγιΪ πθζρηΰηα γαβ ήβα εΫα 

εθΨπαη Ωήμλζΰ δεζ απθηεδεΫ πιρέδΰεα (ζμεηβγΨ εε ηΰζ αζθΨδεβα) ήβα ηΰ 

μιΪζΰ ηθλκ ζηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ ζηΰ αειαπεΫα ηθλ ελθγαιδΫθλ. 

Ζ γαεπςδΰ ηΰκ γβζΰηβγΪκ ηΰκ Δβγρζα 74 Ωμεβ 3 δβαγιβηΩκ πειβθμΩκ. Πηΰζ 

πισηΰ, ΰ πιξηεΐζΰ απεδελαεισζεηαβ ηαμςηαηα γαβ θηΨζεβ ζε πθζθζηρ 

~70% εΩζα ζηβκ πισηεκ 12 σιεκ. Πηΰ ζλζΩμεβα, αγθδθλαεΫ Ωζα πδαηρ ήβα 

36 σιεκ, ρπθλ ηθ πθζθζηρ απεδελαΩιξζΰκ εΫζαβ πθδς εβγιρ (1,24 %). 

ΚεηΨ απρ 48 σιεκ παιαεθζΪκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ ζηθ δβΨδλεα ηθλ 

θλζβθδθήβγθς θιθς, ΰ απεδελαΩιξζΰ αγθδθλαεΫ πβθ αιήρ ιλαερ, θ θπθΫθκ 

εΫζαβ αζΨδθήθκ ηθλ ιλαεθς απθβγθδρεΰζΰκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ (ζε 

αληθςκ ηθλκ μιρζθλκ απρ ηΰζ Ωζαιηΰ ηθλ πεβιΨεαηθκ) πθλ παιθλζβΨζηΰγε 

ζηΰζ εζρηΰηα 3.4 (Δβγρζα 48 γαβ Δβγρζα 50). 

Ρα απθηεδΩζεαηα αληΨ δεΫμζθλζ ρηβ, εζσ ΰ βθζηβγΪ πιρζδεζΰ ηΰκ BSA 

Ϊηαζ επβηλμΪκ ζηα ζαζθζξεαηΫδβα, θ απδρκ εήγδξέβζερκ ηξζ 

ζαζθζξεαηβδΫξζ εΩζα ζηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα εΫμε παιρεθβα 

απθηεδΩζεαηα ζηα αιμβγΨ ζηΨδβα  ηθλ πεβιΨεαηθκ (δΰδαδΪ ζηθλκ εβγιθςκ 

μιρζθλκ) εε ηθζ Ψεεζθ εήγδξέβζερ ηΰκ πιξηεΐζΰκ ζηθ λδιθπΪγηξεα, 

ρπξκ αληρκ εεδεηΪαΰγε ζηΰζ πιθΰήθςεεζΰ εζρηΰηα. Άδδξζηε, ηθ εΩήεαθκ 

ηξζ ζαζθζξεαηβδΫξζ εΫζαβ πθδς εβγιρ γαβ Ωηζβ δεζ λπΪιμε πθδς ζΰεαζηβγΪ 

παιεεπρδβζΰ απρ ηθ δΫγηλθ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ ήβα ζα έήθλζ Ωηξ απρ ηθ 

αληρ. εξκ, δεζ απθδραΰγε αεΩζξκ ρδΰ ΰ πθζρηΰηα ηΰκ πιξηεΐζΰκ ζηθ 

δβΨδλεα. Έζα ζΰεαζηβγρ πθζθζηρ, ηΰκ ηΨηΰκ ηθλ 25-30% ηΰκ ζλζθδβγΪκ 

BSA, παιΩεεβζε ζηθ λδιθπΪγηξεα, γαβ, εεηΨ απρ Ωζα δβΨζηΰεα 2 ΰεεισζ, 

ζηαδβαγΨ, Ψιμβζε ζα απεδελαεισζεηαβ απρ αληρ. Αληρ απθηεδεΫ ηΰζ 

εβδθπθβρ δβαθθιΨ εεηαης ηθλ απδθς εήγδξέβζεθς ηΰκ πιξηεΐζΰκ ζηθ 

λδιθπΪγηξεα, πθλ εεδεηΪαΰγε ζηΰζ πιθΰήθςεεζΰ εζρηΰηα, γαβ ζηθ 

λδιθπΪγηξεα εε ηΰ μιΪζΰ εζδβΨεεζξζ ζαζθζξεαηβδΫξζ Fe2O3, πθλ 

εεδεηΪαΰγε εδσ. 

πρ ηΰζ Ωζζθβα αληΪ, ηθ πδαηρ πθλ εεθαζΫίεηαβ ζηβκ 12-48 σιεκ, 

γαασκ γαβ ηθ ήεήθζρκ ρηβ εεηΨ ηβκ 2 ΰεΩιεκ ΰ απεδελαΩιξζΰ ηΰκ BSA 

αγθδθλαεΫ ηθ ιλαερ έβθαπθβγθδρεΰζΰκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ 

λπθδΰδσζθλζ ρηβ, ηα ζαζθζξεαηΫδβα πιΨήεαηβ εΫμαζ εζειήρ ιρδθ ζηΰ 

ιςαεβζΰ ηΰκ απεδελαΩιξζΰκ ηΰκ BSA, γαβ ζλήγεγιβεΩζα, επβηλήμΨζθζηακ 

εβγιθςκ ιλαεθςκ απεδελαΩιξζΰκ ζηα ζηΨδβα ηξζ εεήαδςηειξζ μιρζξζ 

ηθλ πεβιΨεαηθκ, γΨηβ πθλ δεζ γαηαήιΨθηΰγε γααρδθλ ζηα πεβιΨεαηα απδθς 

απελαεΫακ εήγδξέβζεθς ηΰκ BSA ζηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα ζηΰζ 

πιθΰήθςεεζΰ εζρηΰηα. Έηζβ, ζηθ Ϋδβθ έβθπδβγρ, γαηαήιΨθηΰγαζ 2 

δβαθθιεηβγθΫ ιλαεθΫ απεδελαΩιξζΰκ ηΰκ πιξηεΐζΰκ, ρ Ωζακ ηαμςκ γαβ ζε 

εεήΨδεκ πθζρηΰηεκ ζηΰζ αιμΪ, πθλ ζηΰ αειαπεΫα ηθλ εεθιΨήεαηθκ ηθλ 

ελθγαιδΫθλ εΫζαβ απαιαΫηΰηθκ, γαβ Ωζακ πβθ αιήρκ, πθλ επΫζΰκ εΫζαβ 

επβαλεΰηρκ, σζηε ζα εΰζ ζηαεαηΪζεβ εζηεδσκ, εεηΨ ηΰζ δεςηειΰ ΰεΩια, ΰ 

μθιΪήΰζΰ ηξζ αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ ζηΰζ ηιαλεαηβζεΩζΰ πειβθμΪ, αδδΨ 
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ζα ζλζεμΫζεβ, ζε εβγιρηειεκ πθζρηΰηεκ, εΩμιβ ηΰζ θδθγδΪιξζΰ ηξζ 

πισηξζ 10 ΰεεισζ εεηΨ ηΰζ εγδΪδξζΰ ηθλ εεθιΨήεαηθκ γαβ ηΰζ Ωζαιηΰ 

ηΰκ αειαπεΫακ.  

Νβ ηαμεΫκ ιλαεθΫ απεδελαΩιξζΰκ ηβκ πισηεκ 12 σιεκ πιΩπεβ ζα 

θθεΫδθζηαβ ζηΰζ απεδελαΩιξζΰ ηξζ ζλεπδργξζ BSA-Fe2O3 πθλ έιΫζγθζηαβ 

εήγδξέβζεΩζα ζε πειβθμΩκ ζηθ λδιθπΪγηξεα πβθ γθζηΨ ζηΰζ εηξηειβγΪ 

επβθΨζεβΨ ηθλ. ζθ ΰ απθβγθδρεΰζΰ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ πιθμξιΨεβ, 

αζθΫήθλζ δΫθδθβ σζηε ζα αιμΫζεβ ΰ απεδελαΩιξζΰ γαβ ηξζ ζλεπδργξζ πθλ 

εΫζαβ εήγδξέβζεΩζα πβθ εζξηειβγΨ ζηθ λδιθπΪγηξεα. 

Έηζβ, εε ηα πεβιΨεαηα ζηΰζ εζρηΰηα αληΪ γαβ ζηΰζ πιθΰήθςεεζΰ 

πιθγςπηεβ ηθ ζλεπΩιαζεα ρηβ, θβ πιξηεοζβγθΫ παιΨήθζηεκ πιΩπεβ ζα 

ζλζδεαθςζ Ψεεζα εε ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα σζηε ζα επθιΩζεβ θ ιλαερκ 

απεδελαΩιξζΪκ ηθλκ ζα αγθδθλαεΫ ηθ ιλαερ έβθαπθβγθδρεΰζΰκ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ. Αληρ αγιβέσκ πιαήεαηεςεηαβ ΰ επρεεζΰ εζρηΰηα. 

3.6.3  ΚειΩηε απειεπζΩξσζεο πξσηεΐλεο  
νκνηνπνιηθΨ πξνζδεδεκΩλεο ζηελ  αιπζΫδα 

ηνπ αιγηληθνχ κνξΫνπ  

Πηα πεβιΨεαηα αληΨ μιΰζβεθπθβΪαΰγε ΰ δλθθβδθπθβΰεΩζΰ ζγρζΰ ηθλ 

αδήβζβγθς λπθζηισεαηθκ, ζηθ θπθΫθ Ϊηαζ πιθζδεδεεΩζΰ θεθβθπθδβγΨ ΰ 

BSA, ΰ θπθΫα παιαζγελΨζηΰγε ζςεθξζα εε ηΰ δβαδβγαζΫα πθλ 

πειβήιΨθεηαβ ζηΰζ εζρηΰηα 3.5.3. Ζ ζγρζΰ αληΪ αβξιΪαΰγε ζε Millipore 

απθζηαήεΩζθ ζειρ γαβ, αθθς δβαδςαΰγε πδΪιξκ εε εαήζΰηβγΪ αζΨδελζΰ, 

ζηθ δβΨδλεα πιθζηΩαΰγε δβΨδλεα CaCl2 γαβ GDL (εΰμαζβζερκ δβΨδλζΰκ / 

δβΨμλζΰκ). To ηεδβγρ λδιθπΪγηξεα ηθλ Ca εε ηΰ BSA εΫμε ρήγθ 5 ml γαβ 

ζλήγΩζηιξζΰ 1,2 % ζε αδήβζβγρ (ΰ ζλήγΩζηιξζΰ αληΪ επβδΩμαΰγε ήβα ζα 

εΫζαβ αγιβέσκ Ϋδβα εε αληΪζ πθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγε ζηα in vivo πεβιΨεαηα 

ηΰκ εζρηΰηακ 4.2). ΞειβεεηιβγΨ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ πθλ ζμΰεαηΫζηΰγε 

(δρήξ ηΰκ εεήΨδΰκ δβαεΩηιθλ ηθλ δθμεΫθλ, ηθ λδιθπΪγηξεα έιΩαΰγε ζηΰ 

εΫα πδελιΨ ηξζ ηθβμξεΨηξζ ηθλ δθμεΫθλ) εζαπθηΩαΰγε πθδς πιθζεγηβγΨ ΰ 

λδαηβγΪ θΨζΰ, πθλ Ϊηαζ 7 ml θλζβθδθήβγθς θιθς (Δβγρζα 75). Ζ εβγρζα 

αληΪ παιαηΫαεηαβ σζηε ζα παιαηΰιΰαεΫ ΰ πθδς λνΰδΪ ζλζεγηβγρηΰηα ηθλ 

αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ. Ρθ δθμεΫθ ζθιαήΫζηΰγε (ήβα ζα εΰζ εηαηεβζηεΫ 

ηθ λήιρ) γαβ ηθπθαεηΪαΰγε ζηθλκ 37 θC. 
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Δικόνα 75. Δλαπφζεζε θπζηνινγηθνχ νξνχ πεξηκεηξηθΨ ηνπ αιγηληθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο ζην νπνΫν Ϊηαλ νκνηνπνιηθΨ πξνζδεδεκΩλε ε BSA.  

Ζ δεβήεαηθδΰνΫα Ωήβζε ξκ εηΪκ. Πε ηαγηΨ μιθζβγΨ δβαζηΪεαηα 

ζλδδΩήθζηαζ 800 εl απρ ηΰζ λδαηβγΪ (δβαλήΪ) θΨζΰ. δα ηα δεΫήεαηα, 

αεΩζξκ εεηΨ ηΰ δεβήεαηθδΰνΫα, δβαηΰιθςζηαζ ζηθλκ 4θC. ΘΨαε θθιΨ πθλ 

αθαβιθςζηαζ ηα 800 εl, ζηθ θλαδΫδβθ πιθζαΩηθζηαζ 800 εl θιΩζγθλ 

θλζβθδθήβγθς θιθς εε ζγθπρ θ ρήγθκ ζα παιαεΩζεβ ζηααειρκ γαβ 

ηαληρμιθζα ζα αζαζεσζεηαβ ηθ λδαηβγρ πειβέΨδδθζ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ, 

πιθζθεθβΨίθζηακ, Ωηζβ, αγρεΰ πειβζζρηειθ ηθ πειβέΨδδθζ ηθλ ελθγαιδΫθλ. 

Ζ δεβήεαηθδΰνΫα δβΪιγεζε 12 ΰεΩιεκ. Ν πιθζδβθιβζερκ ηΰκ ζλήγΩζηιξζΰκ 

ηΰκ BSA ζε γΨαε δεΫήεα Ωήβζε εε ηΰ εΩαθδθ Bradford, μιΰζβεθπθβσζηακ ηΰζ 

πιρηλπΰ γαεπςδΰ ηΰκ Δβγρζα 67 (α). 

Ρα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα ηΰκ in vitro απεδελαΩιξζΰκ ηΰκ BSA απρ 

ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα ηθλ Ca παιθλζβΨίθζηαβ ζηΰζ Δβγρζα 76. 

Πςεθξζα εε αληΨ, ΰ BSA απεδελαεισζεηαβ ζηαδβαγΨ εε ηθ μιρζθ. Ζ 

θδθγδΪιξζΰ ηΰκ απεδελαΩιξζΪκ ηΰκ θδθγδΰισζεηαβ ζε πειΫπθλ 8 ΰεΩιεκ. 

Ρθ ήεήθζρκ ρηβ, αθεζρκ ΰ BSA Ϊηαζ θεθβθπθδβγΨ πιθζδεδεεΩζΰ ζηθ 

λδιθπΪγηξεα, αθεηΩιθλ ΰ γαεπςδΰ ηΰκ Δβγρζα 76 εΫζαβ ζε πθδς γαδΪ 

ζλεθξζΫα γαβ ξκ πιθκ ηθζ ιλαερ γαβ ξκ πιθκ ηθ μιρζθ ηΰκ θδβγΪκ 

δβΨδλζΰκ (100%) ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, ρπξκ γαηαήιΨθηΰγε 

ζηΰζ εζρηΰηα 3.4 (Δβγρζα 48 γαβ Δβγρζα 50), δεΫμζεβ ρηβ, ΰ απεδελαΩιξζΰ 

ηΰκ BSA αγθδθλαεΫ ηθ ιλαερ ηΰκ απθβγθδρεΰζΰκ ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ. Πλζεπσκ, ζε Ωζα ηΩηθβθ λδιθπΪγηξεα, ρπθλ θβ 

πιξηεοζβγθΫ αληΰηβγθΫ παιΨήθζηεκ εΫζαβ θεθβθπθδβγΨ πιθζδεδεεΩζθ ζε 

αληρ, θ ιλαερκ απεδελαΩιξζΰκ ηξζ πιξηεοζβγσζ αλησζ παιαήρζξζ ζηθ 
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ριήαζθ-ζηρμθ επθιεΫ ζα ιλαεβζηεΫ εε ηΰ ιςαεβζΰ ηθλ ιλαεθς 

έβθαπθβγθδρεΰζΪκ ηθλ.  

 ΠεκεΫσζε: Ρθ πδαηρ ηΰκ γαεπςδΰκ ηΰκ γβζΰηβγΪκ ηΰκ απεδελαΩιξζΰκ 

θιΫζηΰγε ξκ ηθ 100% ηΰκ απεδελαΩιξζΰκ ηΰκ BSA. Απρ ηβκ απρδληεκ 

ηβεΩκ ηΰκ ζλήγΩζηιξζΰκ ηΰκ BSA ζηθ πδαηρ, λπθδθήβζεθΫ Ωδεβηαζ ρηβ, ΰ 

απρδθζΰ ηΰκ αζηΫδιαζΰκ ηΰκ θεθβθπθδβγΪκ δΩζεελζΰκ ηΰκ BSA ζηθ 

αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα, πθλ πειβήιΨθηΰγε ζηΰζ εζρηΰηα 3.5.3, Ϊηαζ 

πθδδΪ λνΰδΪ. 

 

Δηθόλα 76. Θακπχιε απειεπζΩξσζεο ηεο BSA απφ ην αιγηληθφ πδξνπΪθησκα, ε 

νπνΫα Ϊηαλ νκνηνπνιηθΨ πξνζδεδεκΩλε ζε απηφ, κε ρξΪζε ρεκεΫαο θαξβνδηκηδΫσλ. 

(Ρα πεηξΨκαηα Ωγηλαλ ζηνπο 37νC). 
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4. IN VITRO & IN VIVO ΔΙΔΓΣΝΠ 

ΗΘΟΗΩΚΑΡΝΠ ΑΙΓΗΛΗΘΝ 

ΓΟΝΞΖΘΡΩΚΑΡΝΠ 

4.1  In vitro έιεγρνο ηθξηώκαηνο   

Γβα ηθζ in vitro Ωδεήμθ ηθλ βγιβσεαηθκ πιαήεαηθπθβΪαΰγαζ 

γληηαιθγαδδβΩιήεβεκ εε δβπδρ πιθήθζβγρ πδΰαλζερ 

γαιδβαγσζ/εζδθαΰδβαγσζ γληηΨιξζ (CEDPs)  γαασκ γαβ εε εζδθαΰδβαγΨ 

γαβ έδαζηβγΨ εεζεήμλεαηβγΨ γςηηαια (HUVECs/MSCs). Ρα πεβιΨεαηα αληΨ 

Ωήβζαζ ζε ζλζειήαζΫα εε ηθ ειήαζηΪιβθ ΒβθδθήΫακ ηΰκ ΗαηιβγΪκ ΠμθδΪκ ηθλ 

ΞαζεπβζηΰεΫθλ ΗξαζζΫζξζ γαβ εε ηθ ειήαζηΪιβθ ΒβθμΰεεΫακ ηθλ Ηζηβζηθςηθλ 

Ββθοαηιβγσζ Διελζσζ ηθλ ITE ζηα ΗξΨζζβζα, ζηθλκ μσιθλκ ηξζ 

ειήαζηΰιΫξζ αλησζ. ΠλήγεγιβεΩζα, ΰ απθερζξζΰ, ΰ γαδδβΩιήεβα, ΰ 

δβαθθιθπθΫΰζΰ ηξζ γληηΨιξζ γαβ ΰ εθαιεθήΪ ηξζ έβθδθήβγσζ 

πιξηθγρδδξζ πιαήεαηθπθβΪαΰγαζ απρ ηα δςθ πιθαζαθειαΩζηα 

ειήαζηΪιβα.  

Ν δρήθκ ήβα ηθζ θπθΫθ Ωήβζαζ θβ γληηαιθγαδδβΩιήεβεκ Ϊηαζ ήβα ζα 

εδεήμαεΫ in vitro ΰ απργιβζΪ ηθλκ λπρ ηΰζ παιθλζΫα ηθλ αδήβζβγθς 

έβθπδβγθς. Έηζβ, θ in vitro Ωδεήμθκ εε γαδδβΩιήεβεκ γληηΨιξζ Ωήβζε ζε απδρ 

αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα γαβ ζε ηιθπθπθβΰεΩζθ εε ηθ θδβήθπεπηΫδβθ 

G4RGDSP. Πηθζ ΞΫζαγακ 5 παιθλζβΨίθζηαβ ζλζηθπηβγΨ ηα λδβγΨ πθλ 

εδΩμαΰγαζ in vitro γαβ θβ ηςπθβ ηξζ γληηΨιξζ πθλ Ωήβζαζ θβ Ωδεήμθβ αληθΫ.  

Ξίλαθαο 5. ιηθΨ πνπ κειεηΪζεθαλ in vitro κε θπηηαξνθαιιηΩξγεηεο. 

ΗκπΫωμα CEDPs HUVECs/MSCs 

Alginate Hydrogel √ √ 

G4RGDSP-Alginate Hydrogel - √ 

CEDPs: Θαιδβαγρκ/πιθήθζβγρκ πδΰαλζερκ. 
ΖUVECs: Αζαισπβζα εζδθαΰδβαγΨ γςηηαια. 
ΚSCs: Αζαισπβζα εεζεήμλεαηβγΨ γςηηαια. 
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4.1.1  In v i tro Ωιεγρνο αιγηληθνχ βηνυιηθνχ κε 

θαξδηαθφ  / ελδνζειηαθφ πιεζπζκφ (CEDPs) 

Γβα ηΰζ λδθπθΫΰζΰ ηξζ ζλήγεγιβεΩζξζ πεβιαεΨηξζ, ηα γςηηαια 

αιλνβζθπθβΪαΰγαζ γαβ επαζαδβαδςαΰγαζ ζε 1,1 % γ.έ. δβΨδλεα αδήβζβγθς 

θηΩθκ εε ηεδβγΪ ζλήγΩζηιξζΰ 1x106 γςηηαια / ml δβαδςεαηθκ. Πε ζμΩζΰ εε 

ηΰζ παιαζγελΪ ηθλ δβαδςεαηθκ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ πθλ παιθλζβΨζηΰγε 

ζηθ γεθΨδαβθ 3, ζηα ζλήγεγιβεΩζα πεβιΨεαηα, ήβα ηΰζ εζΫζμλζΰ ηΰκ 

επβέΫξζΰκ ηξζ γληηΨιξζ εζηρκ ηΰκ πθδλεειβγΪκ εΪηιακ ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ, ΰ ζγρζΰ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ δβαδςαΰγε ζε 0,1 % 

λδαηβγρ δβΨδλεα ίεδαηΫζΰκ. ΔπθεΩζξκ, ηθ ηεδβγρ έβθπδβγρ ζηθ θπθΫθ 

ηθπθαεηΪαΰγαζ ηα γςηηαια εΫμε πειβεγηβγρηΰηα (γ.έ.) 1,1 % αδήβζβγρ γαβ 

0,1 % ίεδαηΫζΰ. Δζ ζλζεμεΫα, ηθ ζλήγεγιβεΩζθ δβΨδλεα ηθλ αδήβζβγθς 

θηΩθκ, εε ηα γςηηαια, ηθπθαεηΪαΰγε ζε ζςιβήήα. Έπεβηα, ηθ εΫήεα 

αδήβζβγρ/γςηηαια εζαπθηΩαΰγε, ζηΨήδΰζ, ζε λδαηβγρ δβΨδλεα CaCl2 1 M, εε 

pH = 7.4, ήβα ηθ ζμΰεαηβζερ ζθαβιβδΫξζ αδήβζβγθς θηΩθκ (εΩαθδθκ 

δβΨδλζΰκ / δβΨμλζΰκ), εε εήγδξέβζεΩζα ηα εζ δρήξ γςηηαια. Ν 

ζμΰεαηβζερκ ηξζ ζθαβιβδΫξζ ηθλ αδήβζβγθς πΰγησεαηθκ Ϊηαζ ηαμςηαηθκ 

γαβ απεβγθζΫίεηαβ ζηΰζ Δβγρζα 77. 

 

Δηθόλα 77. Πρεκαηηζκφο ζθαηξηδΫσλ αιγηληθνχ πεθηψκαηνο κε εγθισβηζκΩλα 

θχηηαξα. 
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Αγθδθςαΰζαζ πδςζεβκ ηξζ ζθαβιβδΫξζ εε απθζηεβιξεΩζθ δβΨδλεα 

0,9% NaCl γαβ εεηαθθιΨ ηθλκ ζε ηιλέδΫα ήβα πειαβηΩιξ δβαθθιθπθΫΰζΰ ζε 

αιεπηβγρ εΩζθ Iscove’s modified Dublecco’s medium (IMDM), 

εεπδθληβεΩζθ εε 15% FBS, 450 mmol/L εθζθαλθήδλγειρδΰ, 10 ng/ml 

VEGF, 30ng/ml bFGF, 5 εg/ml αζγθιέβγρ θης, 2 mM L-ήδθληαεΫζΰ, 100 

u/ml πεζβγβδΫζΰ γαβ 0.1 mg/ml ζηιεπηθελγΫζΰ. Ρθ αιεπηβγρ εΩζθ 

δβαθθιθπθΫΰζΰκ ήβα δρήθλκ ζλζηθεΫακ αζαθΩιεηαβ ξκ DM2. 

Ρα ζθαβιΫδβα ηθλ αδήβζβγθς πΰγησεαηθκ δβαηΰιΪαΰγαζ ήβα πειΫπθλ 10 

ΰεΩιεκ ζηθ αιεπηβγρ εΩζθ. ΚεηΨ απρ αληρ ηθ μιθζβγρ δβΨζηΰεα 

παιαηΰιΪαΰγε ρηβ Ψιμβζαζ ζα έβθαπθβγθδθεθςζηαβ. Έπεβηα απρ 12 ΰεΩιεκ 

ζηΰζ γαδδβΩιήεβα γαβ αθθς ηα ζθαβιΫδβα ηθλ αδήβζβγθς πΰγησεαηθκ εΫμαζ 

Ϊδΰ έβθαπθβγθδθεΰαεΫ παιαηΰιΪαΰγε ρηβ, ΰ δβαθθιθπθΫζΰ ηξζ CEDPs ζηα 

ζθαβιΫδβα ηθλ αδήβζβγθς πΰγησεαηθκ Ϊηαζ παιρεθβα εε αληΰ ζηθ αιεπηβγρ 

εΩζθ DM2. Ξβθ ζλήγεγιβεΩζα, παιαηΰιΪαΰγαζ εεήΨδεκ «παδδρεεζεκ» 

πειβθμΩκ (Δβγρζα 78 γαβ Δβγρζα 79 (Α)) εζηρκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ γαβ 

Ωγθιαζΰ μαιαγηΰιβζηβγσζ δεβγησζ γαβ γαιδβθελθγληηΨιξζ (Δβγρζα 79 (Β, 

C, D)).  

Ρα απθηεδΩζεαηα αληΨ αεξιθςζηαβ αεηβγΨ, λπρ ηΰζ Ωζζθβα ρηβ 

πιθγιΫζθλζ ηθ αδήβζβγρ βγιΫξεα ήβα πειαβηΩιξ αεσιΰζΰ ξκ λπθζμρεεζθ 

εεθςηελεα ζηΰ αειαπεΫα ηθλ εεθιΨήεαηθκ ηθλ ελθγαιδΫθλ. Γβα ηθ δρήθ 

αληρ, ηθ βγιΫξεα αδήβζβγθς-CEDPs εεδεηΪαΰγε γαβ in vivo ζε πεβιαεαηρίξα 

(εζρηΰηα 4.2) (129, 130).  

 

 

Δηθόλα 78. ΓηαθνξνπνΫεζε θαξδηαθψλ θαη ελδνζειηαθψλ πξνγνληθψλ θπηηΨξσλ 

(CEDPs) ζε αιγηληθφ πδξνπΪθησκα Ca (129, 130). 
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Δηθόλα 79. (Α) Ρα CEDPs δηαθνξνπνηνχληαη ζε αιγηληθφ πδξνπΪθησκα αζβεζηΫνπ, 

(Β) cTnT+ θχηηαξα Ωπεηηα απφ ρξψζε κε CTnT θαη VE-cadherin, (C) VE cadherin+ 

θχηηαξα ζηα CEDPs δηαθνξνπνηεκΩλα θχηηαξα, θαη (D) Ωθθξαζε ησλ MLC2v θαη 

MLC2a ηε 10ε εκΩξα δηαθνξνπνΫεζεο ησλ CEDPs, απνηειΩζκαηα απφ RT-PCR 

(131).  

4.1.2  In vitro Ωιεγρνο αιγηληθνχ βηνυιηθνχ  κε 
ελδνζειηαθΨ  (HUVECs) θαη κεζεγρπκαηηθΨ 

βιαζηηθΨ θχηηαξα  (MSCs) 

1,2 % αιγηληθφ πδξνπήθησκα  

Γβα ηΰζ λδθπθΫΰζΰ ηξζ ζλήγεγιβεΩζξζ πεβιαεΨηξζ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ 

εεζεήμλεαηβγΨ έδαζηβγΨ γςηηαια (Mesenchymal Stem Cells-MSCs) 

πιθειμρεεζα απρ δβπσδΰ βζηρ αζαισπθλ γαβ εζδθαΰδβαγΨ γςηηαια 

(HUVECs) απρ θεθΨδβθ δσιθ αζαισπθλ, ζε αζαδθήΫα 1:9. ΠλήγεγιβεΩζα, 

ηα γςηηαια απθγθδδΪαΰγαζ απρ ηΰζ επβθΨζεβα ηξζ ηιλέδΫξζ γαδδβΩιήεβακ 

εε ηΰ μιΪζΰ ηιλνΫζΰκ γαβ επαζαδβαδςαΰγαζ ζε 1,2 % δβΨδλεα αδήβζβγθς 

θηΩθκ. O ζμΰεαηβζερκ ηξζ ζθαβιβδΫξζ ηθλ αδήβζβγθς πΰγησεαηθκ 

πιαήεαηθπθβΪαΰγε, ρπξκ πειβήιΨθΰγε γαβ ζηΰζ πιθΰήθςεεζΰ παιΨήιαθθ 

4.1.1, εε ηΰ εΩαθδθ δβΨδλζΰκ / δβΨμλζΰκ (εε CaCl2). Γβα ηΰζ εζΫζμλζΰ ηΰκ 

πιθζγρδδΰζΰκ γαβ επβέΫξζΰκ ηξζ γληηΨιξζ, μιΰζβεθπθβΪαΰγε γαβ εδσ 

δβΨδλεα 0,1 % ίεδαηΫζΰκ ζηθ θπθΫθ δβαδςαΰγε ΰ ζγρζΰ ηθλ αδήβζβγθς. Ρα 

γςηηαια εήγδξέΫζηΰγαζ ηρζθ ξκ εθζΪιΰ ζηΰζ πθδλεειβγΪ εΪηια ηθλ 

αδήβζβγθς πΰγησεαηθκ, ρζθ γαβ εΩζα ζε ζθαβιθεβδΪ εεαλδθζεδδθλδρίΰκ 

πθλ ζμΰεαηΫζηΰγαζ εε ηΰ εΩαθδθ γιεεΨεεζΰκ ζηαήρζακ (hanging drop, έδ. 

παιΨιηΰεα). Ρθ γΨαε ζθαβιθεβδΩκ εεαλζεδδθλδρίΰκ πειβεΫμε 900 HUVECs 
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γαβ 100 MSCs. Ρα ζλήγεγιβεΩζα ζθαβιθεβδΪ ηξζ γληηΨιξζ εζαπθηΩαΰγαζ 

ζηθ δβΨδλεα ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ ήβα ηθζ πειαβηΩιξ εήγδξέβζερ ηθλκ ζε 

ζθαΫιεκ πθδλεειβγΪκ εΪηιακ αδήβζβγθς πΰγησεαηθκ. Ρα ζθαβιΫδβα ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ εε ηα εήγδξέβζεΩζα γςηηαια ηθπθαεηΪαΰγαζ ζε ηιλέδΫα  

εε λπρζηιξεα matrigel γαβ αιεπηβγρ εΩζθ (EGM2 medium-Lonza) 

πιθγεβεΩζθλ ζα εδεήμαεΫ ΰ επβέΫξζΰ ηξζ γληηΨιξζ γαβ ΰ δλζαηρηΰηα 

αζΨπηληΰκ αήήεβαγσζ εγέδαζηΪζεξζ. ΔζαδδαγηβγΨ, εθζΪιΰ γςηηαια 

(100.000 γςηηαια αζΨ ζθαΫια αδήβζβγθς εε αζαδθήΫα HUVECs / MSCs = 

9/1) εήγδξέΫζηΰγαζ ζε ζθαβιΫδβα αδήβζβγθς θηΩθκ.  

Ζ παιαηΪιΰζΰ Ωήβζε εε θπηβγρ εβγιθζγρπβθ. ΡλπβγΩκ γαβ 

μαιαγηΰιβζηβγΩκ εβγρζεκ παιθλζβΨίθζηαβ παιαγΨηξ. Πηΰζ Δβγρζα 80 

δβαγιΫζθζηαβ εγέδαζηΪζεβκ ηξζ γληηΨιξζ απρ Ωζα ζθαβιθεβδΩκ 

εεαλζεδδθλδρίΰκ εήγδξέβζεΩζθ ζε ζθαβιΫδβθ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ ζηθ 

θπθΫθ πιθζηΩαΰγε δβΨδλεα EDTA, εε ζγθπρ ζα ήΫζεβ απθζλεπδθγθπθΫΰζΰ 

ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ (έδ. Δβγρζα 36 ζηθ γεθΨδαβθ 3). Πηΰζ 

Δβγρζα 81 δβαγιΫζθζηαβ ηα εθζΪιΰ γςηηαια γαασκ γαβ ηα ζαθΪ ριβα ηθλ 

ζθαβιβδΫθλ ηθλ αδήβζβγθς πΰγησεαηθκ. ΔπΫζΰκ, ΰ θπηβγΪ παιαηΪιΰζΰ Ωδεβηε 

ρηβ, ζηβκ γαδδβΩιήεβεκ (Ωξκ 6 ΰεΩιεκ) ηα γςηηαια Ϊηαζ ίξζηαζΨ γαβ εΫμαζ 

πθδδαπδαζβαζηεΫ, εε ηΨζΰ δΰεβθλιήΫακ αήήεβαγσζ δθεσζ.  
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Δηθόλα 80. ΡππηθΩο εηθφλεο απφ ηελ 3ε θαη ηελ 6ε εκΩξα ηεο θπηηαξνθαιιηΩξγεηαο 

(ζθαηξoεηδΩο κεζπζειινπιφδεο κε ηελ απνηθΫα θπηηΨξσλ) εληφο ηνπ αιγηληθνχ 

ζθαηξηδΫνπ, φπσο παξαηεξΪζεθαλ απφ νπηηθφ κηθξνζθφπην. 
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Δηθόλα 81. ΡππηθΪ εηθφλα κε κνλΪξε θχηηαξα εγθισβηζκΩλα ζε ζθαηξΫδην 

αιγηληθνχ νμΩνο ηελ 4ε εκΩξα θαιιηΩξγεηαο, φπσο παξαηεξΪζεθαλ απφ νπηηθφ 

κηθξνζθφπην. ΓηαθξΫλνληαη ηα ζαθΪ φξηα ηεο ζθαΫξαο ηνπ αιγηληθνχ πεθηψκαηνο 

(θφθθηλα βΩιε) θαζψο θαη ηα κνλΪξε θχηηαξα. 

1,2 % αιγηληθφ πδξνπήθησκα –  G 4 RGDSP 

Ζ πιρζδεζΰ ηθλ εζζεαπεπηβδΫθλ πεπηβδΫθλ G4RGDSP ζηθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα Ωήβζε εε ζγθπρ ζα εζβζμλαεΫ ΰ πιθζγρδδΰζΰ ηξζ γληηΨιξζ 

ζηθ λδιθπΪγηξεα, αεξισζηακ ρηβ αληρ αα Ωμεβ αεηβγρ αζηΫγηλπθ ζηΰ 

έβξζβερηΰηΨ ηθλκ επΨζξ ζηθ λδιθπΪγηξεα. πξκ πειβήιΨθΰγε αζαδληβγΨ 

ζηΰζ εζρηΰηα 3.5.2, ηθ πεπηΫδβθ ζλζδΩαΰγε θεθβθπθδβγΨ εε ηθ αδήβζβγρ θης 

εΩζξ λδαηβγΪκ μΰεεΫακ γαιέθδββεβδΫξζ εε αζαδθήΫα 22 εmol G4RGDSP / 1 

g αδήβζβγρ θης (51). Κε ηΰ εΩαθδθ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ ζμΰεαηΫζηΰγε RGD – 

αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα, μιΰζβεθπθβσζηακ λδαηβγρ δβΨδλεα CaCl2. Ρθ 

λδιθπΪγηξεα ηθπθαεηΪαΰγε ζε Ωζα θιεΨηβθ απρ ηιλέδΫθ ηξζ 24 θιεαηΫξζ 

ρήγθλ 10 εl (επβθΨζεβακ 0,125 cm2). Πηΰζ επβθΨζεβα ηθλ RGD-αδήβζβγθς 

πΰγησεαηθκ εζαπθηΩαΰγαζ 25.000 εθζΪιΰ γςηηαια ζε αζαδθήΫα 9 HUVECs 

: 1 MSCs. Γβα ζα εΫζαβ δλζαηΪ ΰ δβΨγιβζΰ ηξζ γληηΨιξζ, αληΨ έΨθηΰγαζ εε 

2 δβαθθιεηβγΩκ μιξζηβγΩκ. Ρα εζδθαΰδβαγΨ γςηηαια έΨθηΰγαζ γργγβζα, εε 

ηθ PKH26 Fluorescent Cell Linker Kits (Sigma-Aldrich), γαβ ηα 

εεζεήμλεαηβγΨ γςηηαια πιΨζβζα, εε ηθ PKH67 Fluorescent Cell Linker Kits 

(Sigma-Aldrich).  
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Δηθόλα 82. Νη θπηηαξνθαιηΩξγεηεο φπσο παξαηεξΪζεθαλ απφ ζπλεζηηαθφ 

κηθξνζθφπην (LeicaSP5) ηελ 1ε, ηελ 4ε θαη ηελ 6ε εκΩξα. 

Ρα απθηεδΩζεαηα παιθλζβΨίθζηαβ ζηβκ μαιαγηΰιβζηβγΩκ θξηθήιαθΫεκ 

ηΰκ Δβγρζα 82, πθλ εδΪθαΰζαζ εε ηθ ζλζεζηβαζγρ εβγιθζγρπβθ ηΰζ 1ΰ, ηΰζ 

4ΰ γαβ ηΰζ 6ΰ ΰεΩια. Ρΰζ 1ΰ ΰεΩια ηΰκ γαδδβΩιήεβακ ηξζ γληηΨιξζ ζηΰζ 

επβθΨζεβα ηθλ G4RGDSP - αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, παιαηΰιΪαΰγε 

αληΰεΩζΰ επβέΫξζΰ ηξζ γληηΨιξζ γαασκ γαβ πβααζΪ αδδΰδεπΫδιαζΰ εεηαης 

ηξζ δςθ ηςπξζ γληηΨιξζ (HUVECs γαβ MSCs). Ρΰζ 4ΰ γαβ ηΰζ 6ΰ ΰεΩια, ΰ 

επβέΫξζΰ ζλζεμΫίεβ ζα εΫζαβ λνΰδΪ γαβ λπΨιμθλζ εζδεΫηεβκ ρηβ ηα γςηηαια 

αιμΫίθλζ ζα ζμΰεαηΫίθλζ δβαεθιθσζεβκ πθλ πβααζρζ ζα θεθβΨίθλζ εε 

πιθθΫεβα δθεσζ εεηαης ηθλκ. Ρα απθηεδΩζεαηα αληΨ δεΫμζθλζ ρηβ, ΰ 

έβξζβερηΰηα ηξζ ζλήγεγιβεΩζξζ ηςπξζ γληηΨιξζ ζηθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα εζβζμςαΰγε απρ ηΰζ παιθλζΫα ηθλ πεπηβδΫθλ. Έηζβ, λπρ ηΰζ 

θπηβγΪ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ, ηθ ζΩθ αληρ G4RGDSP -αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα 

εε εήγδξέβζεΩζα ηα γςηηαια HUVECs γαβ MSCs επθιεΫ ζα θιβζηεΫ ξκ TEC 

(Tissue Engineering Construct) σζηε ζα εδεήμαεΫ ζε in vivo πεβιΨεαηα 

(εζρηΰηα 4.2). 
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4.2  In vivo έιεγρνο βηνϋιηθώλ  

Πηΰζ εζρηΰηα αληΪ παιθλζβΨίεηαβ ΰ in vivo εεδΩηΰ πθλ Ωήβζε εε ηΰζ 

εεθςηελζΰ ηθλ έβθπδβγθς ζε πεβιαεαηρίξα. Ζ πιρδΰνΰ ηΰκ 

αζαδβαεριθξζΰκ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ εεηΨ ηθ Ωεθιαήεα ηθλ ελθγαιδΫθλ 

παιαεΩζεβ Ωζακ ζΰεαζηβγρκ αειαλπεληβγρκ ζηρμθκ γαβ πεδΫθ Ωιελζακ 

λνΰδΪκ ζπθλδαβρηΰηακ. Πηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ, ρπξκ Ωμεβ Ϊδΰ αζαθειαεΫ 

εγηεζσκ ζε πιθΰήθςεεζα γεθΨδαβα, ΰ πιρδΰνΰ αληΪ πιθζεήήΫίεηαβ εε 

μιΪζΰ έβθδθήβγσζ βγιβξεΨηξζ ζηΰζ εεθιαήεαηβγΪ πειβθμΪ. Ν Ωδεήμθκ ηξζ 

έβθπδβγσζ ζε πεβιαεαηρίξα εΫζαβ βδβαΫηεια ζΰεαζηβγρκ ήβα ηΰ έεδηΫξζΪ 

ηθλκ, σζηε ζα πιθγιβαθςζ εεδδθζηβγΨ ήβα Ωδεήμθ εε γδβζβγΩκ εεδΩηεκ.  

Πηΰζ παιθςζα εζρηΰηα πειβήιΨθεηαβ εβα θδθγδΰιξεΩζΰ in vivo εεδΩηΰ 

ηξζ έβθπδβγσζ πθλ γαηαζγελΨζηΰγαζ ζηΰ δβαηιβέΪ αληΪ, ΰ θπθΫα εγηεΫζεηαβ 

απρ ηθζ Ωδεήμθ απργιβζΰκ ηξζ πεβιαεαηθίσξζ ζηΰζ παιθλζΫα ηθλ 

εεθληεςεαηθκ Ωξκ ηΰζ εεδΩηΰ επΫδιαζΰκ πθλ εΫμε αληρ ζηΰζ 

αζαδβαεριθξζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ, ζλεπειβδαεέαζθεΩζΰκ γαβ ηΰκ 

πβααζΪκ πιργδΰζΰκ αιιλαεβσζ. Υκ βγιβσεαηα, εεδεηΪαΰγαζ ηθ απδρ 

αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα Ca, ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα εε πιθζδεδεεΩζΰ ηΰζ 

αληΰηβγΪ θιερζΰ γαβ ηα λδιθπΰγησεαηα πθλ παιαζγελΨζηΰγαζ εε ηα 

γςηηαια CEDPs γαβ HUVECs/MSCs. ΞιΩπεβ ζα ζΰεεβξαεΫ ρηβ, θβ εεθληεςζεβκ 

ζε πεβιαεαηρίξα αεξιθςζηαβ ήβα ηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ δβαηιβέΪ Ωζα απρ ηα πβθ 

έαζβγΨ ζηθβμεΫα ηΰκ, δβρηβ ηα απθηεδΩζεαηα αληΨ Ωδβζαζ έαζβγΩκ 

πδΰιθθθιΫεκ ήβα ηΰ έεδηβζηθπθΫΰζΰ ηξζ πεβιαεΨηξζ ζςζαεζΰκ αδδΨ γαβ 

ηΰκ ηεδβγΪκ ζςζηαζΰκ ηθλ έβθπδβγθς.  

Πηβκ επρεεζεκ παιαήιΨθθλκ, ήΫζεηαβ ΰ πειβήιαθΪ ηθλ μεβιθλιήεΫθλ 

γαασκ γαβ ηξζ βαηιβγσζ πιξηθγρδδξζ πθλ αγθδθλαΪαΰγαζ. Ρα πεβιΨεαηα 

αληΨ πιαήεαηθπθβΪαΰγαζ ζε ζλζειήαζΫα εε ηΰζ ΘαιδβθδθήβγΪ ΘδβζβγΪ ηΰκ 

ΗαηιβγΪκ ΠμθδΪκ ηθλ ΞαζεπβζηΰεΫθλ ΗξαζζΫζξζ, λπρ ηΰζ επΫέδενΰ ηθλ 

ΘααΰήΰηΪ γ. Θερθβδθλ ΘξδΩηηΰ. δεκ θβ μεβιθλιήβγΩκ επεεέΨζεβκ 

πιαήεαηθπθβΪαΰγαζ ζηβκ αΫαθλζεκ ηθλ Ξεβιαεαηβγθς ΔιήαζηΰιΫθλ ηθλ 

Διελζΰηβγθς Θαιδβαήήεβαγθς Ηζζηβηθςηθλ, λπρ Ψζΰπηεκ ζλζαΪγεκ. 

ΗδβαΫηειΰ Ωεθαζΰ δραΰγε ζηΰ μθιΪήΰζΰ αζαβζαΰηβγσζ, ζηθμεςθζηακ ζηΰζ 

εδΨηηξζΰ ηθλ πρζθλ γαβ ηΰκ γαγθλμΫακ ηξζ πεβιαεαηρίξξζ (πδΪιΰκ 

εθαιεθήΪ ηΰκ ζλζαΪγΰκ ηξζ 3Rs). 
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Βηνυιηθά πνπ εκθπηεχζεθαλ   

Ρα λδβγΨ πθλ εεθληεςαΰγαζ παιθλζβΨίθζηαβ ζηθζ ΞΫζαγακ 6. 

Ξίλαθαο 6. ιηθΨ πνπ ειΩγρζεθαλ in vivo ζηα ηαηξηθΨ πξσηφθνιια πνπ 

εθαξκφζηεθαλ. 

ΗκπΫωμα GH CEDPs 
HUVECs/

MSCs 
In vivo 

Biotin – Alginate Hydrogel - - - Α 

Alginate Hydrogel - - - Β & Γ 

GH-Alginate Hydrogel √ (α) - - Β & Γ 

GH-Alginate Hydrogel (NHS/EDAC) √ (έ) - - Γ 

Alginate Hydrogel - Cells - √ (ή) - Α 

RGD - Alginate Hydrogel - Cells - - √ (δ) Γ 

A: ΗζηθδθήβγΪ εεδΩηΰ, Β: LV remodelling (εεδΩηΰ αζαδβαεριθξζΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ), Γ: 
ΖδεγηιθθλζβθδθήβγΪ εεδΩηΰ (ΖΦΚ), GH: Growth Hormone, CEDPs: ΘαιδβαγΨ / 

εζδθαΰδβαγΨ πιθήθζβγΨ γςηηαια, HUVECs/MSCs: ΔζδθαΰδβαγΨ/ΚεζεήμλεαηβγΨ γςηηαια, 

(α): 5 εg GH / 0,2 ml alginate/επΫελ, (έ): 2,5 εg GH / 0,2 ml alginate/επΫελ, (ή): 106 
γςηηαια/0,2 ml alginate/επΫελ, (δ): 105 γςηηαια/0,2 ml alginate/επΫελ. 

Πεηξακαηφδσα  

ΣιΰζβεθπθβΪαΰγαζ επΫελεκ, ξκ πεβιαεαηρίξα, ηςπθλ Wistar, έΨιθλκ 250-

300 g, γαβ ΰδβγΫακ 18-20 εέδθεΨδξζ. δα ηα ίσα Ωδαέαζ γαηΨδδΰδΰ 

θιθζηΫδα, ζςεθξζα εε ηΰζ ελιξπαογΪ ζθεθαεζΫα (European Union 

directive for the protection of animals used for scientific purposes, 

2010/63/EU). Ρθπθαεηθςζηαζ 1-2 επΫελεκ ζε γΨαε γδξέρ ζε ζλζαΪγεκ 

εδεήμρεεζΰκ αειεθγιαζΫακ, λήιαζΫακ γαβ θλζβθδθήβγθς γςγδθλ ΰεΩιακ / 

ζςμηακ, εε εδεςαειΰ πιρζέαζΰ ζε ηιθθΪ γαβ ζειρ.  

Πηΰζ παιθςζα εεδΩηΰ μιΰζβεθπθβΪαΰγε ηθ πεβιαεαηβγρ πιρηλπθ 

πιργδΰζΰκ εεθιΨήεαηθκ ηθλ ελθγαιδΫθλ ζε επΫελεκ (ΚΗ Rat Model) (20, 

55). ΚεηΨ ηθζ απθγδεβζερ ηΰκ ζηεθαζβαΫακ αιηΰιΫακ, θβ επΫελεκ 

εεθαζΫίθλζ αζαδβαεριθξζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ γαβ γαιδβαγΪ 

αζεπΨιγεβα, πθλ θεoβΨίθλζ ζΰεαζηβγΨ εε αζηΫζηθβμΰ πειΫπηξζΰ γαιδβαγΪκ 

αζεπΨιγεβακ ζηθζ Ψζαιξπθ (132).  

Γηαζσιήλσζε –  Έκθξαγκα –  Δκθχηεπζε  

Νβ αιθλιαΫθβ δβαζξδΰζσαΰγαζ μιΰζβεθπθβσζηακ ζλζγελΪ ήβα ηιξγηβγΨ 

(model 7025, Ugo Basile, Comerio, VA, Italy), (Δβγρζα 83). πρ Ψζΰπηεκ 

ζλζαΪγεκ, Ωδαέε μσια αιβζηειΪ αξιαγαηθεΪ γαβ ΰ γαιδβΨ εηξηειβγεςηΰγε. 

Ρθ Ωεθιαήεα ηθλ ελθγαιδΫθλ πιθγδΪαΰγε εε ερζβεΰ απθδΫζξζΰ ηΰκ 

αιβζηειΪκ ζηεθαζβαΫακ αιηΰιΫακ (Δβγρζα 84 (α , έ)) γαβ ΰ εεθςηελζΰ ηθλ 



ΑΙΓΗΛΗΘΝ ΗΘΟΗΥΚΑ ΓΗΑ ΔΦΑΟΚΝΓΔΠ ΠΡΖΛ ΗΠΡΝΡΔΣΛΝΙΝΓΗΑ ΚΝΘΑΟΓΗΝ ΔΙΔΝΛΥΟΑ ΚΞΑΟΘΑ 

151 

 

έβθπδβγθς πιαήεαηθπθβΪαΰγε 15 δεπηΨ εεηΨ ηΰζ πιργδΰζΰ ηθλ 

εεθιΨήεαηθκ (Δβγρζα 85).  

 

 

Δηθόλα 83. Ξεηξακαηφδσν δηαζσιελσκΩλν ππφ αλαηζζεζΫα. 

 

 

Δηθόλα 84. (α) ΞεξΫδεζε, (β) απνιΫλσζε αξηζηεξΪο ζηεθαληαΫαο αξηεξΫαο, θαη (γ) 

απφδεημε πξφθιεζεο εκθξΨγκαηνο δηα κΩζνπ ειεθηξνθαξδηνγξαθΪκαηνο 

(αλΨζπαζε ST).  

H αιβζηειΪ ζηεθαζβαΫα αιηΰιΫα πειβγλγδσαΰγε γαβ απθδβζσαΰγε εε 6-0 

ιΨεεα, πθλ επεγηΨαΰγε απρ ηθζ πζελεθζβγρ γσζθ Ωξκ ηθ ξηΫθ ηθλ 

αιβζηειθς γρδπθλ (left atrial appendage). Ζ πιργδΰζΰ εεθιΨήεαηθκ 

ήβζρηαζ πΨζηα γΨηξ λπρ ΰδεγηιθγαιδβθήιαθβγΪ παιαγθδθςαΰζΰ (ηθ 

πεβιαεαηρίξθ Ϊηαζ ζλζδεδεεΩζθ ζε εβδβγρ ΰδεγηιθγαιδβθήιΨθθ), (Δβγρζα 

84 (ή)). 
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Γβα ηθ βαηιβγρ πιξηργθδδθ εγηΫεΰζΰκ ηΰκ επΫδιαζΰκ ηθλ αδήβζβγθς 

έβθπδβγθς ζε βζμαβεβγρ γαβ επαζαβεαηξεΩζθ ελθγΨιδβθ, αιμβγΨ Ωδαέε μσια 

πιργδΰζΰ εεθιΨήεαηθκ εε ηθζ ηιρπθ πθλ πιθαζαθΩιαΰγε γαβ Ωπεβηα απρ 

μιρζθ 30 δεπησζ πιαήεαηθπθβΪαΰγε επαζαβεΨηξζΰ ηΰκ αιηΰιΫακ, εε 

μαδΨιξζΰ ηθλ ιΨεεαηθκ ηΰκ πειΫδεζΰκ.  

 

 

Δηθόλα 85. ΔλΩζηκε ελδνκπνθαξδηαθΪ εκθχηεπζε βηνυιηθνχ. 

4.2.1  Ηn vivo Ωιεγρνο βηναπνηθνδφκεζεο αιγηληθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο ζε εκθξαγκαηηθφ κπνθΨξδην  

Πηθ γεθΨδαβθ 3 εεδεηΪαΰγε ΰ μΰεβγΪ απθβγθδρεΰζΰ ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ ζε λδαηβγρ δβΨδλεα θλζβθδθήβγθς θιθς. Γβα ζα 

επβέεέαβξαεΫ ρηβ θ ιλαερκ απθβγθδρεΰζΰκ πθλ λπθδθήΫζηΰγε ζηα 

πεβιΨεαηα εγεΫζα αζηαπθγιΫζθζηαζ ζηΰζ πιαήεαηβγρηΰηα παιαζγελΨζηΰγε 

αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα πθλ εΫμε ζΰεαζαεΫ εε έβθηΫζΰ (εζρηΰηα 3.5.1). To 

λδβγρ αληρ εεθληεςαΰγε εζδθελθγαιδβαγΨ (0,2 ml ζε γΨαε επΫελ) ζε 

ζλζθδβγΨ 8 εεθιαήεαηβγθςκ επΫελεκ. ΔπΫζΰκ, εεθληεςαΰγε γαβ 

θλζβθδθήβγρκ θιρκ ζε θιβζεΩζα (4) πεβιαεαηρίξα, ξκ θεΨδα εδΩήμθλ. Ρΰζ 

3ΰ, 7ΰ γαβ 15ΰ ΰεΩια εεηΨ ηΰζ εεθςηελζΰ, Ωήβζε ελααζαζΫα ηξζ 

πεβιαεαηθίσξζ γαβ ζλδδθήΪ ηΰκ γαιδβΨκ ηθλκ, θβ θπθΫεκ δβαηΰιΪαΰγαζ ζε 

δβΨδλεα θθιερδΰκ 10%.  

Ρθ πιξηργθδδθ δΪνΰκ ηθεσζ ηΰκ γαιδβΨκ Ϊηαζ ξκ αγθδθςαξκ. Ρθ 

ελθγΨιδβθ εήγβέξηΫζηΰγε εε εβδβγΪ Ωζξζΰ (Ν.C.T Compound Mounting 

Medium for Cryotomy) γαβ αγθδθςαΰζε γθπΪ ηξζ βζησζ ζε δεπηΩκ ηθεΩκ. 

Πηΰ ζλζΩμεβα, θβ βζηθΫ ηθπθαεηΪαΰγαζ ζε λήιρ Ψίξηθ ήβα 10 εε 15 

δεληειρδεπηα γαβ εεηΨ ηθπθαεηΪαΰγαζ ζηθλκ -80θC ήβα 24 σιεκ. Ζ ηθεΪ 

ηξζ βζησζ Ωήβζε εε γιλθηρεθ γαβ εδΪθαΰζαζ ηθεΩκ πΨμθλκ 5 εm. Νβ ηθεΩκ 

δβαηΰιΪαΰγαζ ζηθλκ -80θC.  
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Ρα έΪεαηα πθλ αγθδθλαΪαΰγαζ ήβα ηΰζ έαθΪ ηξζ βζησζ εΫζαβ ηα εηΪκ. 

ΑιμβγΨ θβ βζηθΫ αθΩαΰγαζ ζε αειεθγιαζΫα πειβέΨδδθζηθκ ήβα 30 δεπηΨ γαβ 

αγθδθςαΰζε ΰ ζηααειθπθΫΰζΪ ηθλκ εε αγεηρζΰ ζηθλκ -20θC ήβα 10 δεπηΨ. 

ΘΨαε βζηρκ πδςαΰγε εε TBS (2 ml Tris-HCl, 6 ml NaCl, 92 ml H2O) ήβα 5 

δεπηΨ. Πηΰ ζλζΩμεβα, πιθζηΩαΰγε streptavidin, γαβ παιΩεεβζε ζηβκ ηθεΩκ ήβα 

30 δεπηΨ. ΑγθδθλαΪαΰγε ΰ απθεΨγιλζζΪ ηΰκ εε πδςζΰ εε TBS. Πηΰ 

ζλζΩμεβα, πιθζηΩαΰγε ζηθλκ βζηθςκ ηθ δβΨδλεα DAB (1ml DAB buffer + 1 

ζηαήρζα chromogen) γαβ εεηΨ θβ βζηθΫ πδςαΰγαζ ήβα 5 δεπηΨ εε TBS. Ζ 

έαθΪ ηξζ βζησζ θδθγδΰισαΰγε γαβ θβ βζηθΫ παιαηΰιΪαΰγαζ εε θπηβγρ 

εβγιθζγρπβθ.  

ΣαιαγηΰιβζηβγΩκ εβγρζεκ απρ ηβκ ηθεΩκ εεηΨ ηΰ έαθΪ απρ ελθγΨιδβθ 

εεηΨ απρ δβαθθιεηβγΩκ ΰεΩιεκ εεθςηελζΰκ παιθλζβΨίθζηαβ ζηΰζ Δβγρζα 

86. Νβ πειβθμΩκ εε γαθΩ μισεα θθεΫδθζηαβ ζηΰζ παιθλζΫα ςπαιηΰκ ηΰκ 

ζλίελήεΩζΰκ Ωζξζΰκ έβθηΫζΰκ – avidin. ΞαιαηΰιεΫηαβ ρηβ, 3 ΰεΩιεκ εεηΨ 

ηΰζ εεθςηελζΰ, ηo ζςεπδθγθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα / έβθηΫζΰ εζηθπΫίεηαβ 

ζε εεήΨδΰ αθαθζΫα ζηθ ελθγΨιδβθ (Δβγρζα 86 (Α)).  Κε μιΪζΰ εβδβγθς 

δθήβζεβγθς (Image Αnalysis) λπθδθήΫζηΰγε ζε 77.8±4.1%. Ρΰζ 7ΰ ΰεΩια 

ηθ Ωζηθζθ γαθΩ μισεα πθλ λπθδΰδσζεβ ηΰζ ςπαιηΰ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ, 

εΫζαβ εεθαζσκ πβθ αιαβρ (2.0±0.2%) (Δβγρζα 86 (Β)). Ρΰ 15ΰ ΰεΩια, ηθ 

λδιθπΪγηξεα Ωμεβ απθβγθδθεΰαεΫ πδΪιξκ (0.7±0.1%) (Δβγρζα 86 (Γ)). Ρα 

απθηεδΩζεαηα αληΨ ζλεθξζθςζ εε ηα in vitro απθηεδΩζεαηα, δΰδαδΪ ρηβ 

ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα δβαδςεηαβ πδΪιξκ ζε δβΨζηΰεα δΫήθ εεήαδςηειθ 

ηΰκ εΫακ εέδθεΨδακ. 
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Δηθόλα 86. ΣαξαθηεξηζηηθΩο εηθφλεο ηνκψλ ηνπ κπνθαξδΫνπ (κεηΨ απφ βαθΪ κε 

avidin) γηα ηε κειΩηε ηεο in vivo απνηθνδφκεζεο ηνπ αιγηληθνχ πδξνπεθηψκαηνο 

πνπ εΫρε ζεκαλζεΫ κε βηνηΫλε, κεηΨ απφ (Α) 3, (Β) 7 θαη (C) 15 κΩξεο απφ ηελ 

εκθχηεπζε, θαη (D) ζχγθξηζε ηνκΪο απφ ηζηφ Ωπεηηα απφ εκθχηεπζε θπζηνινγηθνχ 

νξνχ (scale: 20 κm).  

4.2.2  Δκθχηεπζε αιγηληθνχ  πδξνπεθηψκαηνο κε 

θχηηαξα CEDPs  

Ν Ωδεήμθκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ εε γςηηαια CEDPs Ωήβζε ζε 

αζθζθγαηεζηαδεΩζθλκ λήβεΫκ επΫελεκ. ΠλήγεγιβεΩζα, Ωήβζε Ωήμλζΰ 0,2 ml 

λπθαζέεζηβξεΩζθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ 1,1% ζηθ θπθΫα (0,2 ml) 

λπΪιμαζ εήγδξέβζεΩζα 106 γςηηαια, δΰδαδΪ εεθληεςαΰγαζ ζηθ 

ελθγΨιδβθ γΨαε πεβιαεαηθίσξζ 0,2 ml εε 106 γςηηαια. Πηΰζ θεΨδα 

εδΩήμθλ, ζηθλκ αζθζθγαηεζηαδεΩζθλκ επΫελεκ απδσκ Ωήβζε Ωήμλζΰ PBS. Νβ 

επΫελεκ αλζβΨζηΰγαζ ηΰζ 3ΰ, 7ΰ γαβ 14ΰ ΰεΩια Ωπεβηα απρ ηΰζ εεθςηελζΰ 

γαβ θβ γαιδβΩκ ηθλκ αθαβιΩαΰγαζ ήβα πειαβηΩιξ αζΨδλζΰ. 

Γβα ηθζ Ωδεήμθ ηΰκ in vivo δβαθθιθπθΫΰζΰκ, εεδεηΪαΰγε ΰ Ωγθιαζΰ ηθλ 

παιΨήθζηα Isl1, θ θπθΫθκ ήεζβγΨ αζβμζεςεηαβ ζηα CEDPs γαβ ρμβ ζηΰζ 

εζΪδβγΰ γαιδβΨ. Πςεθξζα εε ηα απθηεδΩζεαηα, θ εεηαήιαθβγρκ αληρκ 

παιΨήoζηακ αζβμζεςεηαβ Ωξκ γαβ ηΰ 14ΰ ΰεΩια ηΰκ in vivo εεδΩηΰκ, 

επθεΩζξκ, ηα CEDPs επβέβσζθλζ in vivo εεηΨ ηΰζ εεθςηελζΰ, γαα’ρδθ αληρ 

ηθ δβΨζηΰεα δβα εΩζθλ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ γαβ αθθς αληρ Ωμεβ 

απθβγθδθεΰαεΫ. ΔπΫζΰκ, παιαηΰιΪαΰγε Ωγθιαζΰ ηθλ παιΨήθζηα MLC2V 

γαα’ρδΰ ηΰ δβΨιγεβα ηΰκ εεδΩηΰκ, θ θπθΫθκ αζβμζεςεηαβ ερζθ γαηΨ ηΰ 
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δβαθθιθπθΫΰζΰ ηξζ CEDPs γαβ εγθιΨίεηαβ επΫζΰκ ζηα εζΪδβγα ίσα. Πηΰζ 

Δβγρζα 87 παιθλζβΨίθζηαβ ηα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα ηΰκ 

δβαθθιθπθΫΰζΰκ ηξζ CEDPs Ωπεβηα απρ ηΰζ εεθςηελζΰ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ εε ηα γςηηαια (129). 

 

 

Δηθόλα 87. ΓηαθνξνπνΫεζε ησλ CEDPs Ωπεηηα απφ εκθχηεπζε αιγηληθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο κε ηα θχηηαξα (131). 
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4.2.3  Έιεγρνο επΫδξαζεο ηνπ αιγηληθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο κε GH ζηελ αλαδηακφξθσζε 
ηεο αξηζηεξΪο θνηιΫαο  

Γβα ηθζ in vivo Ωδεήμθ ηΰκ επΫδιαζΰκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ εε 

αληΰηβγΪ θιερζΰ (GH) ζηΰζ αζαδβαεριθξζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ 

μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ ζλζθδβγΨ 42 επΫελεκ. Απρ αληθςκ, ζηθλκ 36 

πιθγδΪαΰγε Ωεθιαήεα ηθλ ελθγαιδΫθλ, εζσ θβ λπρδθβπθβ 6 

μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ ξκ θεΨδα εβγθζβγΪκ επΩεέαζΰκ. Πηθζ ΞΫζαγακ 7 

παιθλζβΨίθζηαβ θβ θεΨδεκ εεδΩηΰκ.  

Ξίλαθαο 7. ΝκΨδεο κειΩηεο ζην ηαηξηθφ πξσηφθνιιν αλαδηακφξθσζεο ηεο 

αξηζηεξΪο θνηιΫαο. 

ΝμΨδα Έμθπαγμα 
Αλγινικό 

ςδποπΪκηωμα 

Ca 1% 

Αλγινικό 
ςδποπΪκηωμα 

Ca 1%+GH 

η 

ΔδΩήμθλ*  √ - - 6 

ΔβγθζβγΪκ 
επΩεέαζΰκ 

- - - 12 

Alginate  √ √  12 

Alginate +GH √  √ 12 

*: Έήμλζΰ θλζβθδθήβγθς θιθς. 

 

Δεθληεςαΰγε ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα Ca 1%, ηθ θπθΫθ ζλζηΩαΰγε εε 

ηΰ εΩαθδθ δβΨδλμΰκ / δβΨμλζΰκ (έδ. Θεθ. 3 γαβ ΞΫζαγακ 2). Γβα ηΰζ θεΨδα 

εεδΩηΰκ Αlginate+GH, ΰ GH Ϊηαζ «εήγδξέβζεΩζΰ» ζηθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα (έδ. εζρηΰηα 3.6.1) εε αζαδθήΫα 5 εg GH / 0.2 ml αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα (ΞΫζαγακ 6). Πηβκ 3 εέδθεΨδεκ εεδΩηΰκ Ωπεβηα απρ ηΰ 

αειαπεΫα, ζηα πεβιαεαηρίξα πιαήεαηθπθβΪαΰγε ΰμξγαιδβθήιαθβγΪ 

αηβθδρήΰζΰ ηΰκ αζαδβαεριθξζΰκ γαβ ηΰκ δεβηθλιήΫακ ηΰκ αιβζηειΪκ 

γθβδΫακ. Πηΰ ζλζΩμεβα, ζηθλκ επΫελεκ Ωήβζε, λπρ αζαβζαΰζΫα, ελααζαζΫα εε 

εζΩζβεΰ μθιΪήΰζΰ KCl. Πηΰ ζλζΩμεβα, ήβζρηαζ ζλδδθήΪ ηξζ βζησζ ηΰκ 

γαιδβΨκ ήβα πειαβηΩιξ βζηθδθήβγΪ εεδΩηΰ. Ζ βζηθδθήβγΪ εεδΩηΰ 

πειβεδΨεέαζε Ωδεήμθ ηΰκ αήήεβαγΪκ πλγζρηΰηακ ζηΰζ εεθιαήεαηβγΪ 

πειβθμΪ, ηΰκ θδεήεθζσδθλκ αζηΫδιαζΰκ ηΩζθλ ζσεαηθκ γαβ ηΰκ 

ελθοζθέδαζηβγΪκ αζηΫδιαζΰκ. EπΫζΰκ, Ωήβζε γαβ εεδΩηΰ ηΰκ 

αζαδβαεριθξζΰκ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ (91, 132).  

Ιζηνινγηθέο  κεηξήζεηο  αλαδηακφξθσζεο ηεο  αξηζηεξήο θνηι ίαο  

Ζ βζηθδθήβγΪ εεδΩηΰ Ωδεβηε ρηβ, ζηΰζ εεθιαήεαηβγΪ γαβ πειβ-εεθιαήεαηβγΪ 

πειβθμΪ ηθ γθδδαήρζθ Ϊηαζ παιρεθβθ ζε ρδεκ ηβκ θεΨδεκ εεδΩηΰκ. εξκ, 

ηθ πΨμθκ ηΰκ εεθιαήεαηβγΪκ πειβθμΪκ Ϊηαζ εεήαδςηειθ ζηα πεβιαεαηρίξα 

ζηΰζ θεΨδα Alginate+GH, ζλήγιΫζθζηΨκ ηθ εε ηα πεβιαεαηρίξα ηΰκ θεΨδακ 
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εδΩήμθλ γαβ ηΰκ θεΨδακ Αlginate, ρπξκ θαΫζεηαβ ζηβκ μαιαγηΰιβζηβγΩκ 

ηθεΩκ ηΰκ γαιδβΨκ πθλ παιθλζβΨίθζηαβ ζηΰζ Δβγρζα 88.  

 

Δηθόλα 88. ΞΨρνο εκθξαγκαηηθΪο πεξηνρΪο, φπσο θαΫλεηαη ζηηο ηνκΩο ηεο 

θαξδηΨο, Ωπεηηα απφ ρξψζε κε Heidenhain’s AZAN-trichrome, γηα ηηο 3 νκΨδεο 

κειΩηεο ηνπ ΞΫλαθαο 7. 

Υπεξερνθαξδηνγξαθηθά επξήκαηα  

Ζ παιθλζΫαζΰ ηξζ λπειΰμθήιαθΰεΨηξζ γαβ ΰ αζΨδλζΪ ηθλκ παιαηΫαεζηαβ 

ζηθ ΞαιΨιηΰεα. Πςεθξζα εε ηα πεβιαεαηβγΨ αληΨ απθηεδΩζεαηα, 

ζλζΨήεηαβ ρηβ, ηθ πΨμθκ ηΰκ εεθιαήεαηβγΪκ θλδΪκ Ϊηαζ εεήαδςηειθ ζηΰζ 

θεΨδα Αlginate+GH, ζλήγιβηβγΨ εε ηΰζ θεΨδα Αlginate. Αληρ απθηεδεΫ 

Ωζδεβηΰ ηΰκ αεηβγΪκ επΫδιαζΰκ ηθλ ζλζδλαζεθς ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ εαίΫ εε ηΰ GH ζηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ αειαπεΫα. Ρα 

απθηεδΩζεαηα αληΨ ζλεθξζθςζ εε απθηεδΩζεαηα πιθΰήθςεεζξζ εεδεησζ 

απρ Ψδδεκ ειελζΰηβγΩκ θεΨδεκ, ηα θπθΫα Ωδεβηαζ ρηβ, ΰ εεθςηελζΰ 

αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ εε εήγδξέβζεΩζθ ηθζ αληΰηβγρ παιΨήθζηα IGF-

1 εΫμε ελειήεηβγΨ απθηεδΩζεαηα ξκ πιθκ ηΰζ Ωγηαζΰ ηθλ εεθιΨήεαηθκ, 

γΨηβ πθλ απθδραΰγε ζηΰ εεΫξζΰ ηΰκ απρπηξζΰκ γαβ ζηΰζ αληΰεΩζΰ 

ζλήγΩζηιξζΰ ηξζ έδαζηβγσζ γληηΨιξζ ζηΰζ πειβ-εεθιαήεαηβγΪ ίσζΰ 

(133).  

Νβ αεηβγΩκ εθιθθδθήβγΩκ αδδαήΩκ ζηΰζ εεθιαήεαηβγΪ πειβθμΪ, πθλ 

παιαηΰιΪαΰγαζ γαβ ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα, έεδηβσζθλζ ηΰζ αιμβηεγηθζβγΪ 

ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ, δρήξ ηΰκ εεβξεΩζΰκ ηθβμξεαηβγΪκ ηΨζΰκ. Ζ 

ηθβμξεαηβγΪ ηΨζΰ ζμεηΫίεηαβ Ψεεζα εε ηΰζ αζαδβαεριθξζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ 

γθβδΫακ. Πλζεπσκ, θ έεδηβξεΩζθκ δεΫγηΰκ ηθβμξεαηβγΪκ ηΨζΰκ πθλ έιΩαΰγε 

ζηΰζ παιθςζα εεδΩηΰ 3 εέδθεΨδεκ εεηΨ ηθ Ωεθιαήεα γαβ αθθς 

μθιΰήΪαΰγε αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα αζέεζηΫθλ εε GH, δεβγζςεβ ηΰ αεηβγΪ 

επΫδιαζΰ πθλ εΫμε ηθ βγιΫξεα αληρ ζηΰ δβαεριθξζΰ ηθλ ζμΪεαηθκ γαβ ηΰκ 

δεβηθλιήΫακ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ.  

Φιεγκνλψδεο αληίδξαζε μέλνπ ζψκαηνο  θαη κπντλνβιαζηηθή 

αλη ίδξαζε  

Πςεθξζα εε ηα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα, ζε ρδεκ ηβκ θεΨδεκ εεδΩηΰκ 

παιαηΰιΪαΰγε μαεΰδθς έααεθς θδεήεθζσδΰκ αζηΫδιαζΰ. Πηΰζ Δβγρζα 89 
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θαΫζθζηαβ μαιαγηΰιβζηβγΩκ εβγρζεκ ηΰκ ελθοζθέδαζηβγΪκ αζηΫδιαζΰκ εεηΨ 

απρ μισζΰ εε a-αγηΫζΰ ήβα ηβκ 3 θεΨδεκ εεδΩηΰκ. Ζ παιθλζΫα ηξζ 

ελθοζθέδαζησζ ζηΰζ εεθιαήεαηβγΪ πειβθμΪ έιΩαΰγε αληΰεΩζΰ ζηΰζ 

θεΨδα Αlginate+GH. Αληρ ηθ εςιΰεα έιΫζγεηαβ ζε ζλεθξζΫα εε 

πιθΰήθςεεζεκ in vitro εεδΩηεκ απρ Ψδδεκ ειελζΰηβγΩκ θεΨδεκ, θβ θπθΫεκ 

επΫζΰκ παιαηΪιΰζαζ αςηΰζΰ γαβ εηΨπδξζΰ ηξζ ελθοζθέδαζησζ, Ωπεβηα απρ 

μθιΪήΰζΰ ηΰκ GH (134). Πηΰζ παιθςζα ειήαζΫα, ΰ αςηΰζΰ ηξζ 

ελθοζθέδαζησζ εεηΨ ηΰζ εεθςηεζΰ Αlginate+GH δεζ ζλζθδεςηΰγε απρ 

αληΰεΩζθ πθζθζηρ γθδδαήρζθλ. Αληρ ηθ εςιΰεα εΫζαβ βδβαΫηεια ζΰεαζηβγρ 

γαβ εζααιιλζηβγρ, δβρηβ ΰ αληΰεΩζΰ Ϋζξζΰ επΰιεΨίεβ ηΰ μαδΨιξζΰ ηΰκ 

αιβζηειΪκ γθβδΫακ γαβ εζβζμςεβ ηΰζ αιιλαεβθήΩζεζΰ (135). 

 

Δηθόλα 89. ΣαιαγηΰιβζηβγΩκ εβγρζεκ κπντλνβιαζηηθΪο αληΫδξαζεο (myofabroblast 

activation), Ωπεηηα απφ ρξψζε κε a-αθηΫλε, γηα ηηο 3 νκΨδεο κειΩηεο ηνπ ΞΫλαθαο 

7. (Ζ γξακκΪ ηεο θιΫκαθαο εΫλαη 50 κm).  

ΑηΫίεβ, επΫζΰκ, ζα ζΰεεβξαεΫ ρηβ, πιθΰήθςεεζεκ in vivo γαβ in vitro 

εεδΩηεκ εε αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα Ωμθλζ δεΫηεβ ρηβ δαεέΨζεβ μσια πισβεΰ 

εζειήθπθΫΰζΰ ηξζ εαγιθθΨήξζ, ΰ θπθΫα αγθδθλαεΫηαβ απρ Ψεεζΰ γαβ 

ήιΪήθιΰ εεΫξζΪ ηθλκ. Αληρ ηθ πιρηλπθ θδεήεθζσδθλκ αζηΫδιαζΰκ 

αεξιεΫηαβ ελειήεηβγρ εεηΨ ηΰζ εεθςηελζΰ εζρκ έβθπδβγθς, δβρηβ πιθΨήεβ 

ηΰζ επθςδξζΰ γαβ ηΰζ αζαήΩζζΰζΰ ηθλ βζηθς (132).  

Αγγε ηνγέλεζε  

Ζ αήήεβθήεζεηβγΪ διΨζΰ ηΰκ GH Ωμεβ εεδεηΰαεΫ γαβ επβέεέαβξαεΫ ζε 

πεβιΨεαηα μθιΪήΰζΪκ ηΰκ ζε εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ πεβιαεαηρίξξζ. 

Πηΰζ εεθιαήεαηβγΪ πειβθμΪ, ΰ ήΩζεζΰ ζΩξζ αήήεΫξζ αΫεαηθκ εΫζαβ 

ζΰεαζηβγΪ, δβρηβ δβελγθδςζεβ ηΰζ αβεΨηξζΰ ζηΰζ πΨζμθλζα πειβθμΪ γαβ 

εζβζμςεβ ηΰ δβαδβγαζΫα επθςδξζΰκ.  

Πηΰζ Δβγρζα 90 θαΫζθζηαβ μαιαγηΰιβζηβγΩκ εβγρζεκ ηΰκ αήήεβθήΩζεζβκ 

ζηΰζ πειβ-εεθιαήεαηβγΪ πειβθμΪ ήβα ηβκ 3 θεΨδεκ εεδΩηΰκ. ΞαιαηΰιΪαΰγε 

ρηβ, ΰ εβγιθαήήεβαγΪ πλγζρηΰηα ζηΰζ εεθιαήεαηβγΪ πειβθμΪ Ϊηαζ 

εεήαδςηειΰ ζηα πεβιαεαηρίξα ηΰκ θεΨδακ Αlginate+GH (6,93±0,55%), ζε 

ζςήγιβζΰ εε ηα πεβιαεαηρίξα ηΰκ θεΨδακ εδΩήμθλ (3,61±0,44%) γαβ ηΰκ 

θεΨδακ Αlginate (3,76±0,44%). Ρα απθηεδΩζεαηα αληΨ δεΫμζθλζ ρηβ, ΰ 

εεθςηελζΰ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ Ca εε «εήγδξέβζεΩζΰ» ηΰζ 

αληΰηβγΪ θιερζΰ πιθγαδεΫ εζΫζμλζΰ ηΰκ αήήεβθήΩζεζΰκ, παιΩμθζηακ, Ωηζβ, 
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εβα αγρεΰ απρδεβηΰ σζηε ζα λπθζηΰιβμαεΫ ΰ μιΪζΰ ηθλ ζλήγεγιβεΩζθλ 

βγιβσεαηθκ ζηΰ αειαπεΫα ήβα ηΰ έεδηΫξζΰ ηΰκ εθιθθδθήΫακ ηΰκ 

εεθιαήεαηβγΪκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ.  

 

 

Δηθόλα 90. ΣαιαγηΰιβζηβγΩκ εβγρζεκ ηΰκ αήήεβθήΩζεζβκ ζηΰζ πειβ-εεθιαήεαηβγΪ 

πειβθμΪ ήβα ηβκ 3 θεΨδεκ εεδΩηΰκ ηθλ ΞΫζαγακ 7. (Ζ γξακκΪ ηεο θιΫκαθαο εΫλαη 50 
κm). 

4.2.4  Έιεγρνο επΫδξαζεο ηνπ αιγηληθνχ 
πδξνπεθηψκαηνο, ρσξΫο θαη κε GH, ζηηο 
θνηιηαθΩο αξξπζκΫεο Ωπεηηα απφ πξφθιεζε 

ηζραηκΫαο – επαλαηκΨησζεο  ζηελ νμεΫα θΨζε  

Γβα ηθζ Ωδεήμθ ηΰκ επΫδιαζΰκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, εε γαβ μξιΫκ 

αληΰηβγΪ θιερζΰ (GH), ζηβκ γθβδβαγΩκ αιιλαεΫεκ Ωπεβηα απρ πιργδΰζΰ 

βζμαβεΫακ γαβ επαζαβεΨηξζΰκ ζηΰζ θηεΫα θΨζΰ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ 36 

επΫελεκ. Νβ θεΨδεκ εεδΩηΰκ παιθλζβΨίθζηαβ ζηθζ ΞΫζαγακ 8. 

ΞΫνακαρ 8. ΝκΨδεο κειΩηεο ζην ηαηξηθφ πξσηφθνιιν επΫδξαζεο ηνπ αιγηληθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο, ρσξΫο θαη κε GH, ζηηο θνηιηαθΩο αξξπζκΫεο Ωπεηηα απφ πξφθιεζε 

ηζραηκΫαο – επαλαηκΨησζεο ζηελ νμεΫα θΨζε. 

ΝμΨδα Έμθπαγμα ΔπαναιμΨηωζη 

Αλγινικό 

ςδποπΪκηωμα 

Ca 1% 

Αλγινικό 

ςδποπΪκηωμα 

Ca 1%+GH 

η 

ΔδΩήμθλ* √ √ - - 12 

Alginate √ √ √  12 

Alginate 
+GH 

√ √  √ 12 

*: Έήμλζΰ θλζβθδθήβγθς θιθς. 

 

Πηα πεβιΨεαηα αληΨ, εεθληεςαΰγε λπθαζέεζηβξεΩζθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα Ca 1%, (1,39 mM CaCl2, δΰδαδΪ πειβεΫμε ηθ 1/3 ηΰκ 

ζλήγΩζηιξζΰκ ηξζ βρζηξζ Ca2+ ΰ θπθΫα απαβηεΫηαβ ήβα ζα απθγηΪζεβ ηθ 

λδιθπΪγηξεα εΩήβζηθ βησδεκ, Δβγρζα 37, εζρηΰηα 3.2.4). Γβα ηΰζ θεΨδα 

εεδΩηΰκ Αlginate+GH, ΰ GH Ϊηαζ «εήγδξέβζεΩζΰ» ζηθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα (έδ. εζρηΰηα 3.6.1) εε αζαδθήΫα 2,5 εg GH / 0.2 ml 

αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα (ΞΫζαγακ 6). 
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Ρθ έβθπδβγρ εεθληεςαΰγε Ωπεβηα απρ πιργδΰζΰ βζμαβεΫακ γαβ 

επαζαβεΨηξζΰκ ζηα πεβιαεαηρίξα. Γβα ηθζ Ωδεήμθ γαβ ηΰζ αζΨδλζΰ ηξζ 

γθβδβαγσζ αιιλαεβσζ (VTs) γαηΨ ηΰζ θηεΫα θΨζΰ πιαήεαηθπθβΪαΰγε 

εεθςηελζΰ ζηΰζ γθβδβαγΪ μσια πθεπθς ηΰδεεεηιΫακ ήβα ηΰζ γαηαήιαθΪ 

ηθλ ΰδεγηιθγαιδβθήιαθΪεαηθκ γαα’ρδθ ηθ εβγθζβηεηιΨξιθ. ΔπΫζΰκ, ΰ 

εεδΩηΰ ζηΰζ θηεΫα θΨζΰ πειβεδΨεέαζε αζΨδλζΰ ηΰκ διαζηΰιβρηΰηακ ηθλ 

ζλεπααΰηβγθς ζελιβγθς ζλζηΪεαηθκ γαβ γαηαήιαθΪ ηθλ δλζαεβγθς διΨζΰκ 

(MAP) εε μιΪζΰ γααεηΪια.  

Ζ εζδθ-ελθγαιδβαγΪ Ωήμλζΰ εΰ αήσήβεξζ έβθπδβγσζ, ρπξκ ζηΰ 

ζλήγεγιβεΩζΰ ειήαζΫα εΫζαβ ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα, ζε εεθιαήεαηβγρ 

ελθγΨιδβθ αζαεΩζεηαβ ζα εεηαέΨδδεβ ηβκ ηθπβγΩκ βδβρηΰηεκ ηΰκ 

αήξήβερηΰηακ, γαβ αληρ εΫζαβ πβααζρζ ζα ζλεέΨδεβ αιζΰηβγΨ ζηΰζ 

αιιλαεβθήΩζεζΰ. εξκ, ηα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα ζηΰζ παιθςζα 

ειήαζΫα, ηα θπθΫα παιθλζβΨίθζηαβ ζηθ ΞαιΨιηΰεα, Ωδεβηαζ, αζηΫαεηα εε 

ηΰζ παιαπΨζξ πιρέδενΰ ρηβ, ΰ ζλμζρηΰηα εεθΨζβζΰκ VTs (γθβδβαγσζ 

ηαμλγαιδβσζ) εΫζαβ ζλήγιΫζβεΰ εεηαης ηΰκ θεΨδακ Alginate γαβ ηΰκ θεΨδακ 

εδΩήμθλ.  

Ζ εεδΩηΰ αληΪ εΫμε θλζβαζηβγΨ ξκ ζηρμθ ηΰ δβειεςζΰζΰ ηΰκ επΫδιαζΰκ 

ηΰκ ηθπβγΪκ μθιΪήΰζΰκ GH, εΩζξ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ Ca, ζηΰζ 

αιιλαεβθήΩζεζΰ γαηΨ ηΰ δβΨιγεβα ηξζ πισηξζ 24 ξισζ. Πςεθξζα εε ηα 

πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα, πθλ παιθλζβΨίθζηαβ ζηθ ΞαιΨιηΰεα, ζηα 

πεβιαεαηρίξα ηΰκ θεΨδακ Αlginate+GH γαηαήιΨθηΰγε εεβξεΩζΰ 

ζλμζρηΰηα εεθΨζβζΰκ VTs γαηΨ ηΰ δβΨιγεβα ηΰκ πειβρδθλ ηξζ πισηξζ 24 

ξισζ Ωπεβηα απρ ηΰζ βζμαβεΫα γαβ ηΰζ επαζαβεΨηξζΰ. ΔπΫζΰκ, ΰ εΩζΰ 

δβΨιγεβα γΨαε επεβζθδΫθλ Ϊηαζ αεεηΨέδΰηΰ. ΠλεπειαζεαηβγΨ, ηα 

απθηεδΩζεαηα γαβ απρ αληΨ ηα πεβιΨεαηα απθδεβγζςθλζ ηΰζ ελειήεηβγΪ 

επΫδιαζΰ ηθλ ζλζδλαζεθς ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ Ca εε ηΰζ GH 

ζηΰ αειαπεΫα ηθλ εεθιαήεαηβγθς ελθγαιδΫθλ (136, 137).  
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4.2.5  Έιεγρνο επΫδξαζεο ηνπ αιγηληθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο, ρσξΫο θαη κε GH, ζηηο 
θνηιηαθΩο αξξπζκΫεο Ωπεηηα απφ νμχ Ωκθξαγκα 

ζηε ρξφληα θΨζε  

Πε ζμΩζΰ εε ηα πιθΰήθςεεζα πεβιΨεαηα, ζηα πεβιΨεαηα ηθλ εδΩήμθλ ηΰκ 

επΫδιαζΰκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, μξιΫκ γαβ εε GH, ζηβκ γθβδβαγΩκ 

αιιλαεΫεκ Ωπεβηα απρ θης Ωεθιαήεα ζηΰ μιρζβα θΨζΰ, πθλ πειβήιΨθθζηαβ 

ζηΰζ εζρηΰηα αληΪ, ζηθ αδήβζβγρ λπρζηιξεα (ηθ θπθΫθ δεζ πειβεΫμε 

γααρδθλ βρζηα Ca2+) ΰ αληΰηβγΪ θιερζΰ (GH) Ϊηαζ πιθζδεδεεΩζΰ 

θεθβθπθδβγΨ, ρπξκ πειβήιΨθηΰγε ζηΰζ εζρηΰηα 3.5.3. Ρθ έβθπδβγρ αληρ 

αζαεεζρηαζ, αθεζρκ ζα ζμΰεαηΫζεβ in situ, αεΩζξκ εεηΨ ηΰζ εεθςηελζΪ 

ηθλ, αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα Ca, πιθζδαεέΨζθζηακ ήβα ηΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΪ 

ηθλ βρζηα Ca2+ απρ ηθ αΫεα, αθεηΩιθλ ΰ αληΰηβγΪ θιερζΰ ζα 

απεδελαειξαεΫ ζηαδβαγΨ αγθδθλασζηακ ηΰζ αιήΪ γβζΰηβγΪ ηΰκ 

απθβγθδρεΰζΰκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, ρπξκ εεηιΪαΰγε in vitro 

ζηΰζ εζρηΰηα 3.6.3 (Δβγρζα 76) γαβ in vivo ζηΰζ εζρηΰηα 4.2.1 (Δβγρζα 

86). Πηα πεβιΨεαηα αληΨ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ 33 επΫελεκ. Νβ θεΨδεκ εεδΩηΰκ 

παιθλζβΨίθζηαβ ζηθζ ΞΫζαγακ 9. 

ΞΫνακαρ 9. ΝκΨδεο κειΩηεο ζην ηαηξηθφ πξσηφθνιιν επΫδξαζεο ηνπ αιγηληθνχ 

πδξνπεθηψκαηνο, ρσξΫο θαη κε GH, ζηηο θνηιηαθΩο αξξπζκΫεο Ωπεηηα απφ νμχ 

Ωκθξαγκα ζηε ρξφληα θΨζε. 

ΝμΨδα Έμθπαγμα 

Αλγινικό 

ςδποπΪκηωμα 
Ca 1,2% 

Αλγινικό 

ςδποπΪκηωμα 
Ca 1,2%+GH 

η 

ΔδΩήμθλ*  √ - - 9 

ΔβγθζβγΪκ 
επΩεέαζΰκ 

- - - 6 

Alginate  √ √  9 

Alginate +GH √  √ 9 

*: Έήμλζΰ θλζβθδθήβγθς θιθς. 

 

ΚεηΨ ηΰζ πιργδΰζΰ ηθλ εεθιΨήεαηθκ γαβ ηΰζ εεθςηελζΰ ηθλ 

έβθπδβγθς, ΰ εγηΫεΰζΰ ηΰκ ΰδεγηιθθλζβθδθήβγΪκ αζαδβαεριθξζΰκ 

πιαήεαηθπθβΪαΰγε εεηΨ απρ 14 ΰεΩιεκ. ΠλήγεγιβεΩζα, εηεηΨζηΰγε ΰ 

πιργδΰζΰ γθβδβαγσζ ηαμλγαιδβσζ (VTs) εεηΨ απρ πιθήιαεεαηβζεΩζΰ 

ΰδεγηιβγΪ δβΩήειζΰ (PES), ΰ γαηαήιαθΪ ηξζ εθζθθαζβγσζ δλζαεβγσζ 

(ΚΑPs) γαβ ΰ ηθπβγΪ αήξήβερηΰηα γαβ επαζαπρδξζΰ (137, 138). 

Πςεθξζα εε ηα απθηεδΩζεαηα απρ ηΰζ πιθήιαεεαηβζεΩζΰ ΰδεγηιβγΪ 

δβΩήειζΰ (PES), ηα θπθΫα παιθλζβΨίθζηαβ ζηΰζ Δβγρζα 91, ΰ πιργδΰζΰ VTs 

γαασκ γαβ θ ζλζθδβγρκ αιβαερκ ηξζ αιιλαεβσζ Ϊηαζ μαεΰδρηειθβ ζηα 
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πεβιαεαηρίξα ηΰκ θεΨδακ Alginate+GH, ζε ζςήγιβζΰ εε ηα πεβιαεαηρίξα 

ηξζ θεΨδξζ Αlginate γαβ ηΰκ θεΨδακ εδΩήμθλ. ΓεζβγΨ, απρ ηΰ ζλζθδβγΪ 

απθηΫεΰζΰ γαβ αηβθδρήΰζΰ ρδξζ ηξζ πεβιαεαηβγσζ ελιΰεΨηξζ πθλ 

πιθΩγλναζ απρ ηα πεβιΨεαηα πθλ Ωήβζαζ ζηα πδαΫζβα ηΰκ Ωιελζακ πθλ 

παιθλζβΨίεηαβ ζηΰζ εζρηΰηα αληΪ (παιθςζα ειήαζΫα γαβ (137, 138)), 

ζλζΨήεηαβ ρηβ, γαηαήιΨθΰγε μαεΰδΪ αιιλαεβθήΩζεζΰ γαηΨ ηΰ ζηαδβαγΪ 

μθιΪήΰζΰ ηΰκ GH. Αληρ αεξιεΫηαβ ρηβ εΫζαβ Ψεεζΰ απριιθβα ηΰκ 

ηαληρμιθζΰκ έεδηΫξζΰκ ηξζ δθεβγσζ γαβ ηξζ ΰδεγηιβγσζ δεβγησζ Ωπεβηα 

απρ ηΰζ εεθςηελζΰ ηθλ λπθαζέεζηβξεΩζθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ Ca 

ζηθ θπθΫθ Ϊηαζ θεθβθπθδβγΨ ζλζδεδεεΩζΰ ΰ GH ζηθ εεθιαήεαηβγρ 

ελθγΨιδβθ. 

 

 

Δηθόλα 91. ΞεηξακαηηθΨ απνηειΩζκαηα θαηαγξαθΪο αξξπζκηψλ γηα ηηο νκΨδεο 

κειΩηεο ηνπ ΞΫλαθαο 9. 
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4.2.6  Έιεγρνο επΫδξαζεο ηνπ ΡΔC (αιγηληθφ-  

G4RGDSP-HUVECs/MSCs) ζηηο θνηιηαθΩο 
αξξπζκΫεο Ωπεηηα απφ νμχ Ωκθξαγκα , ζηε 

ρξφληα θΨζε  

Ρα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα πθλ παιθλζβΨζηΰγαζ ζηβκ πιθΰήθςεεζεκ 

εζρηΰηεκ απΩδεβηαζ ηθζ ελειήεηβγρ ιρδθ ηΰκ μθιΪήΰζΰκ ηΰκ αληΰηβγΪκ 

θιερζΰκ, εΩζξ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ ηθλ Ca, ζηΰζ 

αζαδβαεριθξζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ. Έηζβ, ζηΰζ εζρηΰηα αληΪ 

εεδεηΪαΰγε ΰ επΫδιαζΰ ηθλ ΡΔC (αδήβζβγρ- G4RGDSP -HUVECs/MSCs) ζηβκ 

γθβδβαγΩκ αιιλαεΫεκ Ωπεβηα απρ θης Ωεθιαήεα, ζηΰ μιρζβα θΨζΰ. Ζ 

παιαζγελΪ ηθλ TEC (tissue engineering construct) παιθλζβΨζηΰγε ζηΰζ 

εζρηΰηα 3.5.2 (ήβα ηθ G4RGDSP – αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα) γαβ ζηΰζ 

εζρηΰηα 4.1.2 (ήβα ηΰζ γαδδβΩιήεβα ηξζ γληηΨιξζ ζηθ G4RGDSP - αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα). Γβα ηα πεβιΨεαηα αληΨ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ 27 επΫελεκ. Νβ 

θεΨδεκ εεδΩηΰκ παιθλζβΨίθζηαβ ζηθζ ΞΫζαγακ 10. 

ΞΫνακαρ 10. ΝκΨδεο κειΩηεο ζην ηαηξηθφ πξσηφθνιιν επΫδξαζεο ηνπ ΡΔC ζηηο 

θνηιηαθΩο αξξπζκΫεο Ωπεηηα απφ νμχ Ωκθξαγκα ζηε ρξφληα θΨζε. 

ΝμΨδα Έμθπαγμα TEC η 

ΔδΩήμθλ*  √ - 15 

ΔβγθζβγΪκ επΩεέαζΰκ - - 6 

TEC  √ √ 15 

*: Έήμλζΰ θλζβθδθήβγθς θιθς. 

 

Ρθ αδήβζβγρ λπρζηιξεα ηθλ TEC δεζ πειβεΫμε γααρδθλ βρζηα Ca2+, εε 

ζγθπρ αληΨ ζα ηα πΨιεβ αεΩζξκ, γαηΨ ηΰζ εεθςηελζΪ ηθλ, απρ ηθ αΫεα γαβ 

ζα ζμΰεαηβζηεΫ in situ ηθ λδιθπΪγηξεα. ΔπΫζΰκ, εε αληρζ ηθζ ηιρπθ 

πιθδαεέΨζεηαβ ΰ πειΫπηξζΰ λπειθριηξζΰκ ηΰκ πειβθμΪκ ηΰκ εεθςηελζΰκ 

εε βρζηα Ca2+, ΰ θπθΫα επθιεΫ ζα Ωμεβ ξκ ζλζΩπεβα ηΰζ πβααζΪ απρπηξζΰ 

ηξζ γληηΨιξζ, γαασκ γαβ ηΰζ αδδαήΪ ηΰκ ΰδεγηιβγΪκ διαζηΰιβρηΰηακ ηΰκ 

γαιδβΨκ. πξκ αζαθΩιαΰγε γαβ ζηΰζ εζρηΰηα 4.1.2, ζε γΨαε πεβιαεαηρίξθ 

εεθληεςηΰγαζ 0.2 ml G4RGDSP-αδήβζβγρ βγιΫξεα εε εήγξέβζεΩζα 100 

ζθαβιθεβδΪ εεαλζεδδθλδρίΰκ ηξζ 1000 γληηΨιξζ ηθ γααΩζα, εε αζαδθήΫα 

HUVECs/MSCs : 9/1. Πε γΨαε πεβιαεαηρίξθ μθιΰήθςζηαζ γααΰεειβζσκ 

μαεΰδΪ δρζΰ γλγδθζπθιΫζΰκ (2.5 mg/Kg/ΰεΩια).  

Πε ρδεκ ηβκ θεΨδεκ εεδΩηΰκ Ωήβζε αηβθδρήΰζΰ ηθλ εθζθθαζβγθς 

δλζαεβγθς εζΩιήεβακ εε μιΪζΰ εβδβγθς γααεηΪια MAP (model 200, EP 

Technologies, EPT, Boston Scientific Corporation, Marlborough, MA, USA), 

o θπθΫθκ εθαιερζηΰγε ζηθ επβγΨιδβθ ηΰκ βζμαβεβγΪκ πειβθμΪκ ηΰκ αιβζηειΪκ 

γθβδΫακ. ΔπΫζΰκ, Ωδαέε μσια μαιηθήιΨθΰζΰ εε ζλζηθβμΫα πθδδαπδσζ 

ΰδεγηιθδΫξζ. Ζ ζλζηθβμΫα ηξζ ΰδεγηιθδΫξζ ηθπθαεηΪαΰγε ζηθ πιρζαβθ 

ηθΫμξεα ηθλ επβγαιδΫθλ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ. Γβα ηΰζ θδθγδΪιξζΰ ηΰκ 
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εεδΩηΰκ πιαήεαηθπθβΪαΰγε πιθήιαεαηβζεΩζΰ ΰδεγηιβγΪ δβΩήειζΰ (PES) 

ηΰκ γαιδβΨκ εε ηΰ μιΪζΰ εβδβγΪκ ζλζγελΪκ γαβ εζρκ δβπθδβγθς ΰδεγηιθδΫθλ, 

ηθ θπθΫθ ηθπθαεηΪαΰγε ζηΰζ γθβδΫα.  

Ξισηα απ’ρδα, Ωήβζε Ωδεήμθκ ηΰκ δθεβγΪκ αγειαβρηΰηακ ηξζ ζθαβιβδΫξζ 

ηθλ TEC πθλ μθιΰήΪαΰγε, εζΩζβεα, ζηθ ελθγΨιδβθ. Γβα ηθ δρήθ αληρ, 

ζλδδΩμαΰγαζ γαιδβΩκ εεηΨ απρ 1 ΰεΩια εεθςηελζΰ γαβ παιαηΰιΪαΰγαζ ζε 

ζλζεζηβαγρ εβγιθζγρπβθ. Πηΰζ Δβγρζα 92 παιθλζβΨίεηαβ εβα μαιαγηΰιβζηβγΪ 

εβγρζα απρ ηΰζ εεθςηελζΰ ηθλ TEC εζηρκ ηθλ ελθγαιδβαγθς βζηθς (ΰ έαθΪ 

ηξζ γληηΨιξζ εΫμε ήΫζεβ πιβζ ηΰζ εεθςηελζΪ ηθλκ). ΞαιαηΰιεΫηαβ ρηβ, ΰ 

εεθςηελζΰ ηθλ TEC ζηθ ελθγαιδβαγρ βζηρ Ϊηαζ επβηλμΪκ, δΰδαδΪ ηα 

ζθαβιΫδβα ηξζ γληηΨιξζ θαΫζθζηαβ αγΩιαβα, μξιΫκ ζα Ωμθλζ επΰιεαζηεΫ 

απρ ηβκ δβαηεΰηβγΩκ δλζΨεεβκ γαηΨ ηθ πΩιαζεΨ ηθλκ απρ ηΰ έεδρζα 

εεήΩαθλκ 27 G.  

 

 

Δηθόλα 92. ΣαξαθηεξηζηηθΩο εηθφλεο, πνπ ειΪθζεζαλ απφ ζπλεζηηαθφ 

κηθξνζθφπην, ζθαηξνεηδψλ δηακνξθψζεσλ ησλ θπηηΨξσλ HUVECs θαη MSCs, κεηΨ 

απφ 1 εκΩξα ζην κπνθΨξδην. Ρα θχηηαξα βξΫζθνληαλ ζην TEC θαη ρνξεγΪζεθαλ 

ελΩζηκα ζην κπνθΨξδην. 

ΚεηΨ απρ ηΰζ θδθγδΪιξζΰ δςθ εέδθεΨδξζ, παιΩεεβζαζ ίξζηαζΨ 20 

πεβιαεαηρίξα, γαβ απρ ηβκ ηιεβκ θεΨδεκ εεδΩηΰκ. Πηΰζ Δβγρζα 93 

παιθλζβΨίεηαβ ηθ πιξηργθδδθ ΰδεγηιθθλζβθδθήβγΪκ αηβθδρήΰζΰκ ηΰκ 

εεδΩηΰκ γαβ θβ γαεπςδεκ επβέΫξζΰκ Kaplan-Mieler. ΞαιαηΰιεΫηαβ ρηβ, ΰ 

εεθςηελζΰ ηθλ TEC αςηΰζε ηθ πθζθζηρ επβέΫξζΰκ (μξιΫκ ζηαηβζηβγΨ 

ζΰεαζηβγΪ δβαθθιΨ).  
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Δηθόλα 93. Ξξσηφθνιιν ειεθηξνθπζηνινγηθΪο αμηνιφγεζεο θαη θακπχιεο 

επηβΫσζεο Kaplan-Mieler. 

Ξαιρεθβα απθηεδΩζεαηα εδΪθαΰζαζ γαβ απρ ηα πεβιΨεαηα εε ηΰζ 

πιθήιαεεαηβζεΩζΰ ΰδεγηιβγΪ δβΩήειζΰ (PES) γαβ ηΰζ πιργδΰζΰ γθβδβαγσζ 

αιιλαεβσζ (VTs), ηΰζ γαηαήιαθΪ ηΰκ γααλζηΩιΰζΰκ ηΰκ αήξήβερηΰηακ 

(conduction delay), γαβ ηβκ γαηαήιαθΩκ MAP, π.μ. ηΰζ αςηΰζΰ ηθλ 

δλζαεβγθς γαβ ηθλ γαιδβαγθς ιλαεθς (ηα απθηεδΩζεαηα αληΨ 

παιθλζβΨίθζηαβ ζηθ ΞαιΨιηΰεα). ΓΰδαδΪ, θβ ηβεΩκ απρ ηβκ εεηιΪζεβκ ζηα 

πεβιαεαηρίξα ηΰκ θεΨδακ TEC έιΫζγθζηαζ αζΨεεζα ζηβκ ηβεΩκ απρ ηβκ 

αζηΫζηθβμεκ θεΨδεκ ηξζ πεβιαεαηθίσξζ εβγθζβγΪκ επΩεέαζΰκ γαβ εδΩήμθλ 

(ΰ ζηαηβζηβγΪ αζΨδλζΰ, δΰδαδΪ εΨζ θβ δβαθθιΩκ ηξζ ηβεσζ εεηαης ηξζ 

δβαθθιεηβγσζ θεΨδξζ εεδΩηΰκ εΫζαβ ζηαηβζηβγΨ ζΰεαζηβγΩκ, παιθλζβΨίεηαβ 

επΫζΰκ ζηθ ΞαιΨιηΰεα).  

ΠλεπειαζεαηβγΨ, ηα απθηεδΩζεαηα ηξζ πεβιαεΨηξζ πθλ δβεηΪμαΰζαζ 

ζηΰζ παιθςζα εζρηΰηα Ωδεβηαζ ρηβ, εεηΨ ηθ πΩιακ ηξζ δςθ εέδθεΨδξζ απρ 

ηΰζ εεθςηελζΰ ηθλ TEC, ΰ πβααζρηΰηα πιργδΰζΰκ αιιλαεβσζ ζηΰ μιρζβα 

θΨζΰ εΫζαβ μαεΰδΪ. Πλζεπσκ, ηρζθ ηθ G4RGDSP - αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα 

Ca ρζθ γαβ θβ ζλήγεγιβεΩζθβ ηςπθβ γληηΨιξζ HUVECs γαβ MSCs εΫζαβ 

αζθαδΪ γαβ πιθγιΫζθζηαβ ήβα ηΰ αειαπεΫα ηΰκ αζαδβαεριθξζΰκ ηΰκ 

αιβζηειΪκ γθβδΫακ εεηΨ ηθ θης Ωεθιαήεα γαβ Ωηζβ επθιθςζ ζα 

μιΰζβεθπθβΰαθςζ ήβα ηΰ πειαβηΩιξ ζλζΩμβζΰ ηΰκ Ωιελζακ αληΪκ. 
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5. ΓΔΛΗΘΖ ΠΕΖΡΖΠΖ, ΠΚΞΔΟΑΠΚΑΡΑ 

& ΞΟΝΡΑΠΔΗΠ ΓΗΑ ΚΔΙΙΝΛΡΗΘΖ 

ΔΟΔΛΑ 

Γεληθή ζπδήηεζε θαη  ζπκπεξάζκαηα  

Ρθ θης Ωεθιαήεα ηθλ ελθγαιδΫθλ απθηεδεΫ ζηβκ δληβγΩκ γθβζξζΫεκ εεΫίθζα 

αβηΫα αζΰζβερηΰηακ (γΨαε μιρζθ, ζηΰζ ΔδδΨδα γαηαήιΨθθζηαβ 20.000 ζΩα 

πειβζηαηβγΨ θηΩθκ εεθιΨήεαηθκ ηθλ ελθγαιδΫθλ), γαβ ήβα ηθ δρήθ αληρ 

απαβηεΫ Ψεεζΰ γαβ απθηεδεζεαηβγΪ αειαπεΫα. ΞιΩπεβ ζα ζΰεεβξαεΫ ρηβ, 

πΩιαζ απρ ηθ πθζθζηρ αζΰζβερηΰηακ (πθλ αήήΫίεβ πειΫπθλ ηθ 10%) γαηΨ ηΰ 

δβΨιγεβα ηθλ πισηθλ εηαεΪζθλ, πειβζζρηειθ απρ ηθ Ωζα ηιΫηθ ηξζ 

αζαεζσζ πθλ επβέβσζθλζ εεηΨ ηΰζ θηεΫα θΨζΰ αα εεθαζΫζθλζ γΨπθβα 

επβπδθγΪ ηθλ εεθιΨήεαηθκ, παιΨ ηΰζ ςπαιηΰ ηξζ Ϊδΰ εθαιεθίρεεζξζ 

αειαπεβσζ. 

Απρ βαηιβγΪ ζγθπβΨ, Ωπεβηα απρ ηΰζ εγδΪδξζΰ ηθλ εεθιΨήεαηθκ, ηεγβζΨ 

εβα πθδλζςζαεηΰ πααθθλζβθδθήβγΪ αδδΰδθλμΫα ήεήθζρηξζ, ΰ θπθΫα Ωμεβ ξκ 

απθηΩδεζεα ηΰζ εηαζαΩζΰζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ. Ζ εγγΫζΰζΰ ήΫζεηαβ ζηΰ 

δβΨιγεβα ηΰκ πισβεΰκ θΨζΰκ ηθλ εεθιΨήεαηθκ ηθλ ελθγαιδΫθλ. Ρθ ρδθ 

αληρ θαβζρεεζθ ζηΰ έβέδβθήιαθΫα πειβήιΨθεηαβ εε ηθζ ριθ 

«αζαδβαεριθξζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ» (LV remodelling).  

Ζ αζΨπηληΰ ηΰκ έβθοαηιβγΪκ γαβ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ, εαίΫ εε ηΰζ 

ηαμςηαηΰ γαβ εζηλπξζβαγΪ εηΩδβηΰ ηΰκ επβζηΪεΰκ ηξζ λδβγσζ ηα ηεδεληαΫα 

μιρζβα (ζλεπειβδαεέαζθεΩζΰκ γαβ ηΰκ ζαζθ-ηεμζθδθήΫακ γαβ ηΰκ αζΨπηληΰκ 

ζΩξζ ζαζθ-λδβγσζ), Ωμεβ αζθΫηεβ ζΩεκ δεξθριθλκ ήβα ηΰ αειαπεΫα ηθλ 

εεθιΨήεαηθκ. εξκ, θβ ζΩεκ ειελζΰηβγΩκ πιθζεήήΫζεβκ απαβηθςζ ηΰζ 

ςπαιηΰ δβεπβζηΰεθζβγρηΰηακ. ΓΰδαδΪ, ΰ εηΩδβηΰ ηθλ γΨαε δβαγιβηθς 

επβζηΰεθζβγθς γδΨδθλ πιΩπεβ ζα αγθδθλαεΫ δβαδιθεΩκ πθλ ζα 

δβαζηαλισζθζηαβ εε ηβκ αζηΫζηθβμεκ δβαδιθεΩκ ηΰκ εηΩδβηΰκ ηξζ Ψδδξζ 

επβζηΰεθζβγσζ γδΨδξζ πθλ ζλζεβζθΩιθλζ ζηθζ Ϋδβθ ζγθπρ. Αληρ ηθζΫίεηαβ 

ήβαηΫ, εΫζαβ γθβζΪ δβαπΫζηξζΰ ρηβ, εΩμιβ ησια, γΨαε επβζηΰεθζβγρκ γδΨδθκ, 

ΰ βαηιβγΪ, ΰ επβζηΪεΰ ηξζ λδβγσζ, ΰ έβθδθήΫα, πιθμξιθςζε ήιΪήθια εεζ 

γαβ εε εζηλπξζβαγΨ απθηεδΩζεαηα, αδδΨ εΨδδθζ αγθδθλασζηακ διρεθλκ 

παιΨδδΰδθλκ. Πηΰ δβαηιβέΪ αληΪ, Ωζα απρ ηα γςιβα εεδΪεαηΨ ηΰκ Ϊηαζ γαβ 

ΰ επΫηεληΰ αληΪκ ηΰκ δβεπβζηΰεθζβγρηΰηακ. Γβα ηθ δρήθ αληρ, ρδα ηα 

πεβιΨεαηα πθλ αζαθΩιαΰγαζ ζηα πιθΰήθςεεζα δςθ γεθΨδαβα δεζ 

απθηεδθςζ ηεμξιβζηΩκ θζηρηΰηεκ αδδΨ ρδα εΫζαβ αζαπρζπαζηα γαβ 

αδβαΫιεηα εΩιΰ εζρκ εζβαΫθλ ζλζρδθλ εε ηεδβγρ ζγθπρ ηΰζ γαηαζγελΪ εζρκ 

μιΪζβεθλ βγιβσεαηθκ ήβα ηΰ αειαπεΫα γαβ ηΰζ αζαήΩζζΰζΰ ηθλ βζηθς ζηθ 

εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ. 
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Ζ πιθζΩήήβζΰ ηΰκ αειαπεΫακ ηθλ εεθιΨήεαηθκ δβα εΩζθλ μιΪζΰκ 

βγιβξεΨηξζ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ, ρπξκ ήβα παιΨδεβήεα εεδεηΪαΰγε ζηΰζ 

παιθςζα δβαηιβέΪ, απαβηεΫ αδδΰδεπΫδιαζΰ εεηαης ηξζ γδΨδξζ αλησζ, 

δβαζηαςιξζΰ ηξζ πιθζπααεβσζ, ηξζ βδεσζ, ηξζ ηεμζθδθήβσζ, ηξζ 

αεξιβσζ γαβ ηξζ πιαγηβγσζ. Ζ βζηθηεμζθδθήΫα επθιεΫ ζα απθηεδΩζεβ ηΰζ 

εζαδδαγηβγΪ δςζΰ ήβα ηΰ εεηαερζμελζΰ θιήΨζξζ γαβ βζησζ. Ζ 

εεηαερζμελζΰ γληηΨιξζ, εε ηΰ μιΪζΰ έβθδβαζπσεεζξζ ζλζαεηβγσζ 

εηξγληηαιβγσζ εΰηισζ, πιθζθΩιεβ ηΰ δλζαηρηΰηα δΰεβθλιήΫακ πδΪιθλκ 

γαβ απθδςηξκ θλζβγθς ζΩθλ βζηθς, ζηθμεςθζηακ εε αληρζ ηθζ ηιρπθ ζηΰζ 

αζηβγαηΨζηαζΰ γαηεζηιαεεΩζξζ θιήΨζξζ Ϊ βζησζ. ΠλζαεηβγΩκ 

εηξγληηαιβγΩκ εΪηιεκ πθλ γαηαζγελΨίθζηαβ απρ έβθζλεέαηΨ γαβ 

έβθαπθβγθδθεΪζβεα πθδλεειΪ παΫίθλζ ζΰεαζηβγρ ιρδθ ζηθ ζμΰεαηβζερ 

ζΩθλ δεβηθλιήβγθς βζηθς δβα εΩζθλ ηξζ γληηΨιξζ πθλ εεηαεθζμεςθζηαβ. 

ΠλήγεγιβεΩζα, ηα έβθπδβγΨ αληΨ παιΩμθλζ Ωζα πιθζξιβζρ βγιΫξεα, ηθ 

θπθΫθ αα γααθδΰήΪζεβ ηΰζ αζΨπηληΰ γαβ ηΰζ θιήΨζξζΰ ηθλ ζΩθλ βζηθς. 

Έηζβ, πιβζ ΰ ζλίΪηΰζΰ λπεβζΩιαεβ ζηα ζλεπειΨζεαηα ηΰκ παιθςζακ 

εεδΩηΰκ, ζλζθνΫίθζηακ ρδα ηα παιαπΨζξ, πιΩπεβ ζα ηθζβζηεΫ ρηβ, δβεαζσκ 

(139), ρδΰ ΰ πιθζΩήήβζΰ ζηΰ αειαπεΫα δςζγθδξζ βδβαΫηεια πειβπησζεξζ, 

ρπξκ εΫζαβ ΰ πειΫπηξζΰ ηθλ εεθιαήεαηβγθς ελθγαιδΫθλ, πθλ εεδεηΪαΰγε 

ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα, ηΫαεηαβ γΨηξ απρ ηΰζ θεπιΩδα πθλ θΩιεβ ηθ ήεζβγρ 

ηΫηδθ αζαήεζζΰηβγΪ βαηιβγΪ (regenerative medicine). Ν ζγθπρκ ηΰκ εΫζαβ ζα 

εγεαβεςζεβ γαβ ηΰζ ηεδεληαΫα, ηΰζ πβθ εβγιΪ, δλζαηρηΰηα ηθλ θιήαζβζεθς, 

αζ αληΪ λπΨιμεβ (γαβ εΫζαβ γξδβγθπθβΰεΩζΰ γαβ θλδαήεΩζΰ ζηθ ήεζεηβγρ 

λδβγρ ηθλ, Ϋζξκ ρμβ ρεξκ εγπεθιαζεΩζΰ αγρεα ζηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ ζηβήεΪ 

πθλ θιήαζβζερκ γβζδλζεςεβ γαβ Ωηζβ ηΰζ Ωμεβ αζΨήγΰ σζηε αληΪ αεΩζξκ ζα 

εγθιαζηεΫ), ήβα ζα αζαδΨέεβ ερζθκ ηθλ ηΰζ αληθαειαπεΫα ηθλ. ΔΫζαβ 

πιθθαζΩκ ρηβ, ΰ αζαήεζζΰηβγΪ βαηιβγΪ δεζ πιθέδΩπεβ ήεζβγελεΩζεκ 

πιθζεήήΫζεβκ ήβα ρδθλκ ηθλκ αζαεζεΫκ γΨαε γαηΰήθιΫακ αζαΩζεβακ, αδδΨ 

ζηθμεςεβ ζηθζ γΨαε ζλήγεγιβεΩζθ αζαεζΪ, εε ηα ζλήγεγιβεΩζα 

μαιαγηΰιβζηβγΨ ηΰκ ήεζβγΪκ λήεΫακ ηθλ, ηθλ θιήαζβζεθς ηθλ γαβ, θλζβγΨ, 

ηΰκ δβγΪκ ηθλ ζλήγεγιβεΩζΰκ αζαΩζεβακ. Ρα ειήαδεΫα ήβα ζα ήΫζεβ αληρ 

(δΰδαδΪ, ηα ειήαδεΫα ηΰκ αζαήεζζΰηβγΪκ βαηιβγΪκ) εΫζαβ δςθ, ΰ 

βζηθηεμζθδθήΫα (tissue engineering) γαβ ΰ ζηθμελεΩζΰ μιθζβγΨ γαβ ηθπβγΨ 

παιθμΪ θαιεΨγξζ γαβ γΨαε εΫδθλκ Ψδδξζ θλζβσζ (drug delivery systems), 

ρπξκ εΫζαβ θβ αληΰηβγθΫ παιΨήθζηεκ. Αζ ΰ μιΰζβερηΰηα ηθλ δεςηειθλ 

ειήαδεΫθλ εΫζαβ πβθ πιθθαζΪκ (γααρδθλ εςγθδΰ, ρεξκ, ζα επβηελμαεΫ), ζε 

ρηβ αθθιΨ ζηθ πισηθ, ΰ βζηθηεμζθδθήΫα ζηθμεςεβ ζηΰζ γαηαζγελΪ ηθλ 

πειβέΨδδθζηθκ, ήεξεεηιβγθς, μΰεβγθς, εθιβαγθς, έβθδθήβγθς, πθλ αα 

επθιΩζεβ ζα θβδθηεζΪζεβ δθεΪ/δθεΩκ γληηΨιξζ Ϊ αγρεα γαβ θδργδΰιξζ 

βζησζ, ρπθλ αα δβαζθαδΫίεηαβ (γαβ πιθεηθθδεΫηαβ) ρηβ ηα γςηηαια αα εΫζαβ 

απθδςηξκ δεβηθλιήβγΨ γαβ εζειήΨ, Ωηθβεα ζα απθδσζθλζ ερδβκ ρδθ αληρ ηθ 

ζςζηΰεα εεθληεληεΫ ζηθ ζσεα. Ν ζγθπρκ αεθθηΩιξζ εΫζαβ ζα πιθΨήθλζ 
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αθεζρκ ηΰζ παξαγσγΪ εμσθπηηΨξηαο κΪηξαο, αθεηΩιθλ ηΰζ αγγεηνγΩλεζε 

ζηΰζ πειβθμΪ πθλ αα εεθληεληθςζ. 

Έηζβ, λπρ ηθ πιΫζεα αληΪκ ηΰκ ήεζβγΪκ γαβ πδΩθζ ζςήμιθζΰκ, δβεαζσκ, 

πιθζΩήήβζΰκ, ζηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ εεδεηΪαΰγε ΰ αζΨπηληΰ βγιβσεαηθκ 

ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ εε έΨζΰ ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα, πθλ παιΨήεηαβ απρ 

ηΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ ηθλ αζηΫζηθβμθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, ηθ θπθΫθ 

αζαήζξιΫίεηαβ, ηθλδΨμβζηθζ απρ ηΰζ επθμΪ ηΰκ δεγαεηΫακ ηθλ 1950, ξκ 

Ωζακ πθδδΨ λπθζμρεεζθκ θλζβγρκ πθδλζαγμαιΫηΰκ εε πθδδΩκ εθαιεθήΩκ, 

ρπξκ ζηΰ έβθοαηιβγΪ. Ζ θλζβγΪ ηθλ πιθΩδελζΰ, απρ ηα γαθΩ Ψδήΰ, 

απθηεδεΫ Ωζα επβπδΩθζ πδεθζΩγηΰεα γαβ βζμλιρ επβμεΫιΰεα ήβα ηΰ μιΪζΰ 

ηθλ, βδβαΫηεια ζηβκ εΩιεκ εακ, ρπθλ ηθ δρήεα «ακ αθΪζθλεε ηΰ Φςζΰ ζα 

εακ δεΫηεβ ηθ διρεθ» εΫζαβ πδΩθζ γθβζρκ ηρπθκ ζηθ μσιθ ηΰκ αζαήεζζΰηβγΪκ 

βαηιβγΪκ ήβα ηθ ζμεδβαζερ έβθπδβγσζ γαβ βγιβξεΨηξζ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ.  

Γβα ηα πεβιΨεαηα, δαεέαζθεΩζθλ λπρνΰ γαβ ηθλ ζλήγεγιβεΩζθλ 

βαηιβγθς ζηρμθλ γαβ ηθλ ηιρπθλ εεθςηελζΰκ ηθλ ζΩθλ βγιβσεαηθκ, 

επβδΩμαΰγε θ βθζηβγρκ εΰμαζβζερκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ ηθλ δβαδςεαηθκ ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ, ρπξκ αγιβέσκ απεβγθζΫίεηαβ ζηΰζ πιρζθαηΰ εεδΩηΰ ηΰκ 

θεΨδακ ηθλ Ρ. Andersen ηθ 2015, ζηΰζ Δβγρζα 94 (140).  

 

 

Δικόνα 94. ΗθζηβγΪ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ αδήβζβγθς θηΩθκ. ΣιΪζΰ βρζηξζ Ca2+, ξκ βρζηα 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ, ήβα ηΰζ αζΨπηληΰ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ ήβα εζΩζβεΰ 

εεθςηελζΰ ζε εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ επΫελξζ (140). 
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Απρ ηβκ δςθ εεαρδθλκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ πθλ εεδεηΪαΰγαζ, 

λδιθπΪγηξεα αζέεζηΫθλ γαδΪκ πθβρηΰηακ ζμΰεαηΫζηΰγε γαβ εε ηβκ δςθ, ηθ 

δε βησδεκ ηθλ ηεδβγθς λδιθπΰγησεαηθκ πθλ παιαζγελΨζηΰγε εΫηε εε ηΰ 

εΫα, εΫηε εε ηΰζ Ψδδΰ εΩαθδθ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ Ϊηαζ παιρεθβθ. Αζθαδσκ, ηθ 

λδιθπΪγηξεα εε ηΰ εΩαθδθ δβΨδλζΰκ/δβΨμλζΰκ ζμΰεαηβίρηαζ αεΩζξκ (ζε 

εειβγΨ δεληειρδεπηα), εζσ εε ηΰ εΩαθδθ εζξηειβγΪκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ 

μιεβΨίθζηαζ πειΫπθλ 24 σιεκ ήβα ζα ζμΰεαηβζηεΫ, ηα δε ηεδβγΨ 

λδιθπΰγησεαηα Ϊηαζ, εε ηΰ δεςηειΰ εΩαθδθ παιαζγελΪκ, πβθ θεθβρεθιθα 

γαβ εε θεαδρηειΰ επβθΨζεβα. ΓεζβγΨ, επεβδΪ ηα βρζηα αζέεζηΫθλ 

ζλεπδθγθπθβθςζηαβ πθδς ήιΪήθια γαβ αλαριεΰηα εε ηΰζ αδλζΫδα ηθλ 

εθιΫθλ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, ζμΰεαηΫίθζηακ, ρπξκ Ωδεβηαζ γαβ θβ αεξιΰηβγθΫ 

λπθδθήβζεθΫ DFT, βζμλιΨ, ζηααειΨ γαβ γαδΨ δθεΰεΩζα ζςεπδθγα, εζ εΫδεβ 

μΰδβγσζ ζλεπδργξζ, θ ζμΰεαηβζερκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ πιΩπεβ 

ζα ήΫζεβ ζμεηβγΨ αιήΨ, σζηε ζα δΫζεηαβ μιρζθκ ζηθ γΨαε βρζ ηθλ αζέεζηΫθλ 

ζα ζλεπδθγθπθβεΫηαβ ζηΰ δεζεβγΪ ηθλ αΩζΰ εε ηα G-blocks ηΰκ αδήβζβγΪκ 

αδλζΫδακ. ΞΨζηξκ, πιΩπεβ ζα ζΰεεβξαεΫ ρηβ, γαβ θβ δςθ ηιρπθβ 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ ήβα ηΰζ παιαζγελΪ ηξζ βγιβξεΨηξζ 

πθλ εδΩήμαΰγαζ γαβ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ ζηα in vitro γαβ ζηα in vivo 

πεβιΨεαηα. Έηζβ, δεζ λπΨιμεβ γΨπθβα ζλήγεγιβεΩζΰ (απρ ηβκ δςθ αληΩκ) 

εΩαθδθκ ΰ θπθΫα ζα πιθγιΫζεηαβ (Ϊ γΨπθβα ζα απθγδεΫεηαβ) αδδΨ γαβ θβ δςθ 

εΫζαβ πθδς μιΪζβεεκ, ΰ γΨαε εβα ήβα ηα μαιαγηΰιβζηβγΨ ηΰκ γαβ ηΰζ πθβρηΰηα 

γαβ ηβκ βδβρηΰηεκ ηθλ ηεδβγθς λδιθπΰγησεαηθκ πθλ παιΨήεβ. 

Πηα πδαΫζβα ηΰκ δβειεςζΰζΰκ ηΰκ επΫδιαζΰκ ηθλ εΰμαζβζεθς 

ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ ζηΰζ πθβρηΰηα ηθλ ηεδβγθς λδιθπΰγησεαηθκ (εεδΩηΰ ζηΰζ 

θπθΫα ζλζΩέαδαζ θλζβξδσκ γαβ ηα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα απρ ηΰ 

εεδΩηΰ ηΰκ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ εε ηα Ψδδα βρζηα ηξζ αδγαδβγσζ ήαβσζ), ζηΰζ 

ειήαζΫα αληΪ έιΩαΰγε ρηβ, ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα ηθλ αζέεζηΫθλ απθγηΨ 

εΫα εΩήβζηΰ ηβεΪ βησδθλκ ζε εΫα ζλήγεγιβεΩζΰ ζλήγΩζηιξζΰ βρζηξζ 

αζέεζηΫθλ. Ζ εΩήβζηΰ ηβεΪ ηθλ βησδθλκ αεξιΪαΰγε ρηβ εΫζαβ απθηΩδεζεα 

ηΰκ επΫηεληΰκ ηΰκ εΩήβζηΰκ δβγηςξζΰκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ ζςεθξζα εε 

ηΰ δθεΪ «egg-box». ΞιθζαΪγΰ εεήαδςηειΰκ, απρ αληΪζ, πθζρηΰηακ 

βρζηξζ Ca2+ θδΪήΰζε ζηΰζ εδΨηηξζΰ ηΰκ ηβεΪκ ηθλ βησδθλκ, πθλ ζςεθξζα 

εε ηΰζ παιαπΨζξ αεσιΰζΰ πιΩπεβ ζα αζηαζαγδΨ εΫα πβθ μαδαιΪ δθεΪ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ. Ρα πεβιαεαηβγΨ αληΨ ελιΪεαηα επβέεέαβσαΰγαζ γαβ εε 

ηθλκ αεξιΰηβγθςκ λπθδθήβζεθςκ DFT.  

Ζ εθζηεδθπθΫΰζΰ ηΰκ δθεΪκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ εε ηθλκ 

λπθδθήβζεθςκ DFT πιθΩέδενε ρηβ, πιΨήεαηβ, ΰ πλγζΪ δβαεριθξζΰ ηξζ 

αδλζΫδξζ ηθλ αδήβζβγθς εθιΫθλ μαδαισζεβ ρηαζ αληΨζεηαβ ΰ παιθλζΫα ηξζ 

βρζηξζ αζέεζηΫθλ ζηθζ πειβέΨδδθζηα μσιθ ηξζ δβαεθιθσζεξζ «egg-

box». ΙαεέαζθεΩζθλ λπρνΰ ηθλ ήεήθζρηθκ ρηβ, ΰ επαζαβεΨηξζΰ ηθλ 

ελθγαιδΫθλ εεηΨ απρ Ωζα βζμαβεβγρ επεβζρδβθ (Ωεθιαήεα) δΰεβθλιήεΫ ζηΰζ 

πειβθμΪ ηθλ εεθιΨήεαηθκ Ωζα πειβέΨδδθζ πδθςζβθ ζε βρζηα αζέεζηΫθλ, θβ 

αεξιΰηβγθΫ αληθΫ λπθδθήβζεθΫ λπΩδεβηαζ ηθ ζξζηρ ζμεδβαζερ εζρκ 
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αδήβζβγθς βγιβσεαηθκ πθλ αα πιΩπεβ εεθληεληεΫ ζηθ εεθιαήεαηβγρ 

ελθγΨιδβθ. Θαβ αληρ, εε απδΨ δρήβα, Ϊηαζ ρηβ, ζηθ εεθιαήεαηβγρ 

ελθγΨιδβθ πιΩπεβ ζα εεθληεςεηαβ λπθαζέεζηβξεΩζθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα.  

Ρθ λπθαζέεζηβξεΩζθ λδιθπΪγηξεα, δρήξ ηΰκ δλζαηρηΰηΨκ ηθλ ζα 

πιθζδαεέΨζεβ γαβ ζα θβδθηεζεΫ ζλζεμσκ βρζηα Ca2+ ζηΰ δθεΪ ηθλ, ρπξκ 

απΩδεβηαζ ηα πεβιΨεαηα εε ηβκ εεηιΪζεβκ ηθλ δλζαεβγθς βησδθλκ, αα 

πιθζδΨέεβ (εΫηε εε ηθζ Ωζα εΰμαζβζερ ίεδαηβζθπθΫΰζΰκ, εΫηε εε ηθζ Ψδδθ, 

εΫηε εε ζλζδλαζερ ηθλκ) απρ ηΰζ πειβθμΪ ρπθλ αα εεθληεληεΫ ηα 

απαιαΫηΰηα βρζηα αζέεζηΫθλ γαβ αα ζμΰεαηΫζεβ in situ Ωζα γαδΨ δβγηλξεΩζθ 

λδιθπΪγηξεα. Ρθ ηεδεληαΫθ αα επθιεΫ ζα ζλήγιαηΪζεβ ηθλκ αληΰηβγθςκ 

παιΨήθζηεκ γαβ ηα γςηηαια πθλ αα θΩιεβ γαβ αα απθζλζηεαεΫ εε ηθλκ 

ιλαεθςκ γαβ ζηθ μιρζθ ρπξκ Ωμεβ πιθέδεθαεΫ ζηα in vitro πεβιΨεαηα. 

ΔπΫζΰκ, επθιεΫ ζα ιλαεβζηεΫ, αζΨδθήα εε ηΰζ πθζρηΰηα  ηθλ αζέεζηΫθλ πθλ 

αα πειβΩμεβ, ηθ βησδεκ ηθλ λπθαζέεζηβξεΩζθλ λδιθπΰησεαηθκ πθλ αα 

εεθληεληεΫ, Ωηζβ σζηε ζα εΰζ αζαπηλμαθςζ λνΰδΩκ εΰμαζβγΩκ ηΨζεβκ ερδβκ 

αληρ εεθληεληεΫ ζηθζ γαιδβαγρ βζηρ, γΨηβ πθλ εΨζ δεζ δΰθαεΫ αληΪ ΰ 

εΩιβεζα, επθιεΫ ζα εΫζαβ επβγΫζδλζθ ηρζθ ήβα ηθζ βζηρ ηθλ ελθγαιδΫθλ ρζθ 

γαβ ήβα ηΰ έβξζβερηΰηα ηξζ γληηΨιξζ πθλ αα θΩιεβ ηθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα. Πηα πεβιΨεαηα παιαζγελΪκ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ πθλ αα 

θβδθηεζθςζαζ γληηαιβγΩκ γαδδβΩιήεβεκ Ωήβζε εβδβγΪ εζεΫα ήβα ηΰζ πθδδΪ 

εεήΨδΰ ζΰεαζΫα πθλ Ωμεβ ζα δβαζθαδβζηεΫ ΰ απθθλήΪ εθαιεθήΪκ 

εΰμαζβγσζ ηΨζεξζ ζηα γςηηαια, θβ θπθΫεκ επθιεΫ ζα θδΰήΪζθλζ ζε αΨζαηθ 

ρδξζ ηξζ γληηΨιξζ ζε εΫα γαδδβΩιήεβα (ρεθβα ζαζ ηβκ πειβπησζεβκ πθλ 

λπΨιμθλζ εθδςζζεβκ Ϊ Ψδδεκ ηθηβγΩκ θλζΫεκ). Πηΰζ ειήαζΫα αληΪ, ΰ 

εΩιβεζα ήβα ηθ αΩεα ηΰκ εδαμβζηθπθΫΰζΰκ αλησζ ηξζ εΰμαζβγσζ ηΨζεξζ 

εθαιερζηΰγε βδβαΫηεια ζηβκ πειβπησζεβκ ηΰκ ζςζαεζΰκ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ απρ εΫήεα γδαζεΨηξζ LMW γαβ HMW αδήβζβγθς θηΩθκ, 

γαασκ γαβ ζηΰ ζηαδβαγΪ εδΨηηξζΰ ηΰκ πειβεγηβγρηΰηακ ζε NaCl ηξζ 

δβαδλεΨηξζ πθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ ζηθζ γαααιβζερ εε ηΰ εΩαθδθ ηΰκ 

δβαπΫδλζΰκ (141). Ρα in vivo πεβιΨεαηα ηΰκ παιθςζακ ειήαζΫακ 

επβέεέαΫξζαζ ηΰζ πιρέδενΰ αληΪ. ΓΰδαδΪ, ηα απθηεδΩζεαηα απρ ηα in 

vivo πεβιΨεαηα εε ηθ λπθαζέεζηβξεΩζθ αδήβζβγρ εεθςηελεα Ϊηαζ πθδς 

γαδΨ. Αληρ απθδραΰγε ζηθ ήεήθζρκ ρηβ, αληρ ηθ εεθςηελεα εΫμε γαδΪ in 

vivo ζλεπειβθθιΨ ζηθ ζα δεζεεςεβ ηΰζ πειΫζζεβα ηθλ αζέεζηΫθλ απρ ηΰζ 

πειβθμΪ ηθλ εεθιΨήεαηθκ. ΔπΫζΰκ, εε ηθζ ηιρπθ αληρ, Ϋζξκ ζα επθιεΫ ηθ 

εεθςηελεα ζα έθΰαΪζεβ γαβ ζε εΫα πβθ βζθιιθπΰεΩζΰ γαηΨζηαζΰ ζε ρηβ 

αθθιΨ ζηΰ ζλήγΩζηιξζΰ ηθλ αζέεζηΫθλ ζηΰζ πειβθμΪ αληΪ. ΡΩδθκ, πθδς 

γαδρκ (ήβα ηθ ζλήγεγιβεΩζθ βαηιβγρ πιξηργθδδθ) Ϊηαζ γαβ θ ιλαερκ ηΰκ in 

vivo έβθαπθβγθδρεΰζΰκ ηξζ λπθαζέεζηβξεΩζξζ αδήβζβγσζ εεθληελεΨηξζ 

ζηα πεβιΨεαηα αληΨ εε ηα πεβιαεαηρίξα. 

ΑζηΫαεηα, εΨζ εεθληεληεΫ Ωζα πδΪιξκ δβγηλξεΩζθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα, ΰ παιθλζΫα ηξζ βρζηξζ αζέεζηΫθλ απρ ηα έβθδθήβγΨ λήιΨ 
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ζηθζ πειβέΨδδθζηα μσιθ αζαεΩζεηαβ ζα θδΰήΪζεβ ηθ εεθληελεΩζθ 

λδιθπΪγηξεα ζε μαδΨιξζΰ γαβ γαηΨιιελζΰ. Έηζβ, δεζ αα λπΰιεηΪζεβ ηθ 

ζγθπρ ήβα ηθζ θπθΫθ εεθληεςηΰγε, δΰδαδΪ ζα απθβγθδθεΰαεΫ ζηβκ επρεεζεκ 

~10 ΰεΩιεκ γαβ εε ηθ ιλαερ αληρ ζα απεδελαεισζεβ ηθλκ αληΰηβγθςκ 

παιΨήθζηεκ γαβ ηα γςηηαια, ρπξκ αληΨ Ωμθλζ πιθέδεθαεΫ απρ ηβκ in vitro 

εεδΩηεκ, αδδΨ αεΩζξκ ρδα αληΨ αα δβαθςήθλζ ζηΰζ γλγδθθθιΫα γαβ αα 

μααθςζ. ΔπΫζΰκ, δεζ εΫζαβ ήζξζηρ ηβ επβπησζεβκ αα Ωμεβ ΰ παιθλζΫα εζρκ 

ηΩηθβθλ εεθληεςεαηθκ, δΰδαδΪ, αζ λπΨιμθλζ γΫζδλζθβ ήβα ηΰζ επβέΫξζΰ 

ηθλ θιήαζβζεθς. ΑζαθθιβγΨ εε ηθ ηεδεληαΫθ εισηΰεα, ρπξκ ηθζΫζηΰγε γαβ 

ζηθ γεθΨδαβθ 1 ηΰκ ΔβζαήξήΪκ, ηα βρζηα αζέεζηΫθλ παΫίθλζ ζΰεαζηβγρ 

ιρδθ ζηΰ εεηΩπεβηα λήεΫα εεηΨ ηΰζ εγδΪδξζΰ ηθλ εεθιΨήεαηθκ, επεβδΪ 

εΫζαβ λπεςαλζα ήβα ηΰ δβαηΨιαηΰ ηΰκ ΰδεγηιβγΪκ διαζηΰιβρηΰηακ ηΰκ 

γαιδβΨκ. Έηζβ, εΨζ ηθ λδιθπΪγηξεα πθλ αα εεθληεληεΫ Ωμεβ Ϊδΰ λνΰδΪ 

πειβεγηβγρηΰηα ζε βρζηα Ca2+, ηρηε αα ζλζηεδΩζεβ ζηΰζ πειεηαΫιξ αςηΰζΰ  

ηΰκ ζλήγΩζηιξζΰκ ηθλ Ca2+ γαηΨ ηβκ πισηεκ σιεκ πθλ αα αιμΫζεβ ΰ 

δβΨδλζΪ ηθλ ζηΰζ πειβθμΪ, εε απθηΩδεζεα ζα αΩζεβ ζε Ωζαζ επβπδΩθζ 

πβααζρ αδδΨ ζθέαιρ γΫζδλζθ αγρεα γαβ ηΰζ Ϋδβα ηΰ ίξΪ ηθλ αζαεζθςκ. 

Ρα απθηεδΩζεαηα ηξζ αεξιΰηβγσζ λπθδθήβζεσζ Ωδεβηαζ, επΫζΰκ, ρηβ, 

ηα βρζηα ηθλ αζέεζηΫθλ, δρήξ ηΰκ γαηΨδδΰδΰκ (ήβα ηθ αδήβζγρ εριβθ) ηβεΪκ 

ηΰκ βθζηβγΪκ ηθλ αγηΫζακ, δΰεβθλιήθςζ γαδΪκ πθβρηΰηακ λδιθπΰγσεαηα. 

ΑζηΫαεηα, θβ λπθδθήβζεθΫ αληθΫ Ωδεβηαζ ρηβ, ΰ πθδδΪ εβγιΪ βθζηβγΪ αγηΫζα 

ηξζ βρζηξζ ηθλ Mg2+ δεζ επβηιΩπεβ ηΰ ζλζθδβγΪ πςγζξζΰ ηξζ αδλζΫδξζ 

ηθλ αδήβζβγθς εθιΫθλ ήςιξ ηθλ, παιΨ ηθ ήεήθζρκ ρηβ αληρ επθιεΫ ζα 

έιεαεΫ, δρήξ αγιβέσκ ηθλ εβγιθς ηθλ εεήΩαθλκ, πθδς πβθ γθζηΨ ζε εειβγΩκ 

θεΨδεκ ηθλ αδήβζβγθς εθιΫθλ, απθηΩδεζεα πθλ ζλεθξζεΫ γαβ εε ηα 

ελιΪεαηα ηρζθ ηΰκ παιθςζακ ειήαζΫακ ρζθ γαβ απρ Ψδδεκ ειήαζΫεκ πθλ 

αζαθΩιθζηαβ ζηΰ έβέδβθήιαθΫα (72).   

Ν πιθζδβθιβζερκ ηξζ μαιαγηΰιβζηβγσζ ηΰκ δθεΪκ ηθλ εεθληεςεαηθκ 

εΫζαβ πθδς ζΰεαζηβγρκ ήβαηΫ αληΨ ηα μαιαγηΰιβζηβγΨ ηθ πιθγιΫζθλζ ήβα 

πειεηαΫιξ αεσιΰζΰ γαβ πεβιαεαηβζερ ξκ εεθςηελεα ζηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ 

εθαιεθήΪ. Απρ ηα θΨζεαηα λπειςαιθλ πιθΩγλνε ρηβ, ΰ ίεδαηβζθπθΫΰζΰ 

δεζ αδδθβσζεβ ηα έαζβγΪ δθεΪ ηθλ θλζβγθς πθδλζαγμαιΫηΰ ηθλ αδήβζβγθς 

θηΩθκ. ΔπΫζΰκ, ΰ εβγιθδθεΪ ηξζ αδήβζβγσζ λδιθπΰγηξεΨηξζ ηθλ 

αζέεζηΫθλ πθλ παιαζγελΨζηΰγαζ εΫζαβ ήεζβγΨ παιρεθβα εε ηΰ δθεΪ ηθλ 

βζηθς ηθλ ελθγαιδΫθλ. Θαβ ζηβκ δςθ πειβπησζεβκ, ηα δλθθβδθπθβΰεΩζα 

δεΫήεαηα εΫμαζ θλδδθεβδΪ δθεΪ. Ρθ δε πθισδεκ ηθλ δλθθβδθπθβΰεΩζθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ δεΫμζεβ ρηβ, εθρζθζ ΰ λθΪ ηθλ παιαεΩζεβ Ϋδβα γαβ ζε λήιΪ 

θΨζΰ, λπΨιμθλζ πθδδΩκ δΫθδθβ ήβα γληηαιβγΪ εεηαθθιΨ γαβ αήήεΫξζΰ, 

ρπξκ επβέεέαβσαΰγε γαβ ζηα in vitro πεβιΨεαηα εε ηθλκ δβΨθθιθλκ ηςπθλκ 

γληηΨιξζ πθλ εεδεηΪαΰγαζ. 

Ζ έβθαπθβγθδρεΰζΰ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ εΫζαβ εΫα επΫζΰκ πθδς 

ζΰεαζηβγΪ βδβρηΰηα. Γβα ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα, ζλήγεγιβεΩζα, ΰ 

έβθαπθβγθδρεΰζΪ ηθλ πειβδαεέΨζεβ  δςθ ζηΨδβα. Ρθ πισηθ αθθιΨ ζηΰζ 
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απθζλεπδγθπθΫΰζΰ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ ζε αδλζΫδεκ αδήβζβγθς θηΩθκ, 

ρπξκ εεδεηΪαΰγε ζηΰζ πειΫπηξζΰ ηΰκ πιθζαΪγΰκ ηθλ EDTA ζε γαδΨ 

ζμΰεαηβζεΩζθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα (Δβγρζα 35). Ρθ ζηΨδβθ αληρ 

ζμεηΫίεηαβ Ψεεζα εε ηθ μιρζθ πθλ πιΩπεβ ζα δβαιγΩζεβ ΰ αειαπεΫα. Ρθ 

δεςηειθ ζηΨδβθ αθθιΨ ζηΰζ θδβγΪ απθεΨγιλζζΰ ηξζ αδήβζβγσζ θεΨδξζ 

πθλ αα πιθγςνθλζ απρ ηθ πισηθ ζηΨδβθ ηΰκ έβθαπθβγθδρεΰζΰκ απρ ηθζ 

θιήαζβζερ. πξκ ηθζΫζηΰγε, ΰ απθλζΫα ζμεηβγσζ εζίςεξζ ηςπθλ 

αδήβζΨζΰκ γααβζηΨ αδςζαηΰ ηΰζ απθεΨγιλζζΰ, απρ ηθλκ ζεθιθςκ, ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ (142). Έηζβ, ζηΰζ ειήαζΫα αληΪ, πιβζ ηθ ζμΰεαηβζερ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ, Ωήβζε θηεΫδξζΰ ηΰκ αδλζΫδακ γαβ Ψζθβήεα ηθλ 1% ηξζ 

αδλζΫδξζ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ, Ωηζβ σζηε ηθ πιθορζ αληρ ζα εΫζαβ, εΩζα 

ζηθζ θιήαζβζερ, δβαζπΨζβεθ γαβ Ωηζβ ζα επθιεΫ ηεδβγΨ ζα απθέδΰαεΫ απρ ηθ 

ζσεα (127).  

Ζ απθβγθδρεΰζΰ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ γαηΨ ηθ πισηθ 

ζηΨδβθ, ζηΰζ πειΫπηξζΰ ηθλ ελθγαιδΫθλ, ζςεθξζα εε ηα βαηιβγΨ 

πιξηργθδδα, πιΩπεβ ζα ήΫζεηαβ ζε μιρζθ πειΫπθλ 2 εέδθεΨδξζ. Έηζβ, ηρζθ 

ηα in vitro πεβιΨεαηα ρζθ γαβ ηα in vivo Ωδεβηαζ ρηβ, θβ μιρζθβ 

έβθαπθβγθδρεΰζΰκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ ηθλ αζέεζηΫθλ 

εεπΫπηθλζ ζε αληρ ηθ μιθζβγρ παιΨαλιθ. Πλζεπσκ, ηθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα ηθλ αζέεζηΫθλ πθλ παιαζγελΨζηΰγε ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα 

πδΰιθΫ γαβ ηΰζ πιθππραεζΰ αληΪ, σζηε ζα επθιεΫ ζα μιΰζβεθπθβΰαεΫ ζηΰ 

ζλήγεγιβεΩζΰ αειαπεΫα ξκ λπρζηιξεα ήβα ηΰζ γαηαζγελΪ εζρκ 

θδθγδΰιξεΩζθλ βγιβσεαηθκ ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ πθλ αα θβδθηεζΪζεβ, 

εεηαθΩιεβ γαβ απθδσζεβ ζηθ εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ αληΰηβγθςκ 

παιΨήθζηεκ γαβ γςηηαια. 

Πε ρηβ αθθιΨ ζηθ πισηθ, εεδεηΪαΰγαζ ηιεβκ δβαθθιεηβγθΫ ηιρπθβ 

πιρζδεζΰκ ηξζ αληΰηβγσζ πιξηεοζβγσζ παιαήρζηξζ ζηθ λδιθπΪγηξεα γαβ 

γαηαήιΨθηΰγαζ ηιεβκ δβαθθιεηβγΩκ γβζΰηβγΩκ απεδελαΩιξζΰκ ηΰκ 

πιξηεΐζΰκ απρ αληρ. Ν ηιρπθκ πιρζδεζΰκ γαβ απεδελαΩιξζΰκ ηΰκ 

πιξηεΐζΰκ ήβα γΨαε Ωζαζ απρ αληθςκ ηθλκ ηιεβκ ηιρπθλκ πιρζδεζΰκ 

ζλζθνΫίεηαβ ζηΰζ Δβγρζα 95. Ζ ζμΰεαηβγΪ αληΪ αζαπαιΨζηαζΰ ζμεδβΨζηΰγε 

εε έΨζΰ ηβκ γαεπςδεκ απεδελαΩιξζΰκ ηΰκ πιξηεΐζΰκ ήβα γΨαε πειΫπηξζΰ, 

γαασκ γαβ, έΨζεβ ηΰκ ζμεδΫαζΰκ ηθλ βγιβσεαηθκ, ηθλ εΰμαζβζεθς πθλ 

ζμεδβΨζηΰγε γαβ πιθέδΩθαΰγε ήβα ζα ήΫζεβ ΰ πιρζδεζΰ ηΰκ πιξηεΐζΰκ ζηθ 

αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα. 

Πηΰζ Δβγρζα 96 παιθλζβΨίθζηαβ ζε Ωζα ζλήγεζηιξηβγρ δβΨήιαεεα, ρδεκ 

θβ γαεπςδεκ απρ ηβκ γβζΰηβγΩκ, ηρζθ ηΰκ in vitro γαβ in vivo 

έβθαπθβγθδρεΰζΰκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ, ρζθ γαβ ηΰκ 

απεδελαΩιξζΰκ ηΰκ πιξηεΐζΰκ (BSA) πθλ Ϊηαζ πιθζδεδεεΩζΰ εε ηθλκ 

ηιεβκ ηιρπθλκ πιρζδεζΰκ ζηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα. Ρα απθηεδΩζεαηα 

αληΨ δεΫμζθλζ ρηβ, ερζθ ζηΰζ πειΫπηξζΰ πθλ ηθ εριβθ ηΰκ πιξηεΐζΰκ εΫζαβ 

θεθβθπθδβγΨ ζλζδεδεεΩζθ εε ηΰζ αδήβζβγΪ αδλζΫδα θ ιλαερκ 

απεδελαΩιξζΰκ ηΰκ πιξηεΐζΰκ αγθδθλαεΫ ηθ ιλαερ απθβγθδρεΰζΰκ ηθλ 
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αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ. Αληρ δεΫμζεβ ρηβ, εε αληρζ ηθζ ηιρπθ 

πιρζδεζΰκ, ΰ γβζΰηβγΪ ηΰκ απεδελαΩιξζΰ ηΰκ πιξηεΐζΰκ επθιεΫ ζα 

ιλαεβζηεΫ απρ ηθ ιλαερ ηΰκ απθβγθδρεΰζΰκ ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ. Πηβκ Ψδδεκ δςθ  πειβπησζεβκ δεζ λπΨιμεβ γααρδθλ ηΩηθβα 

Ψεεζΰ δλζαηρηΰηα. ΦλζβγΨ, ΰ πλγζρηΰηα ηθλ δβγηςθλ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ, π.μ. εΨζ αληρ εΫζαβ 1, 2, Ϊ 3%, αζαεΩζεηαβ ζα παΫίεβ 

ιρδθ ζηΰζ ηαμςηΰηα ηΰκ δβΨμλζΰκ ηΰκ πιξηεΐζΰκ απρ ηθ εζξηειβγρ ηθλ 

λδιθπΰγησεαηθκ πιθκ ηα Ωηξ. Αληρ δεζ εεδεηΪαΰγε ήβαηΫ θ ζηρμθκ Ϊηαζ 

ζα έιεαεΫ ηιρπθκ σζηε ζα επθιεΫ ζα εδεήμαεΫ απελαεΫακ απρ ηθ αδήβζβγρ 

λδιθπΪγηξεα θ ιλαερκ απεδελαΩιξζΰκ ηξζ πιξηεοζβγσζ αληΰηβγσζ 

παιαήρζηξζ. 

εξκ, εΫζαβ ζΰεαζηβγρ ζα ηθζβζηεΫ ρηβ, γαβ θβ ηιεβκ αληΩκ εΩαθδθβ 

πιρζδεζΰκ Ωμθλζ πθδς εεήΨδθ εζδβαθΩιθζ ζηΰζ βαηιβγΪ πιαγηβγΪ γαβ ζηα 

βαηιβγΨ πιξηργθδδα πθλ εεδεηΪαΰγαζ. Έηζβ, ρηαζ ηθ εζδβαθΩιθζ ηΰκ 

εεδΩηΰκ επβγεζηιξζρηαζ ζηΰζ θηεΫα θΨζΰ ηθλ εεθιΨήεαηθκ, ΰ Ψεεζΰ 

απεδελαΩιξζΰ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ Ϊηαζ απαιαΫηΰηΰ, εζσ εβα αιήΪ 

απεδελαΩιξζΰ αζηεζδεΫγζληαβ εζηεδσκ. ΑζηΫαεηα ζλεέαΫζεβ ρηαζ ΰ εεδΩηΰ 

αθθιθςζε ζηΰ μιρζβα θΨζΰ ηθλ εεθιΨήεαηθκ, ρπθλ ΰ αιήΪ απεδελαΩιξζΰ 

ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ εΫμε βδβαΫηειθ εζδβαθΩιθζ. ΡΩδθκ, ΰ αδδαήΪ ηθλ 

ιλαεθς απεδελαΩιξζΰκ ζηΰζ πειΫπηξζΰ ηΰκ πιρζδεζΰκ ηΰκ πιξηεΐζΰκ 

ζηΰζ επβθΨζεβα ηξζ ζαζθζξεαηβδΫξζ Ωμεβ πθδς εεήΨδθ εζδβαθΩιθζ ήβαηΫ, 

ζηΰζ πειΫπηξζΰ αληΪ, ήΫζεηαβ εβα πθδς ήιΪήθιΰ απεδελαΩιξζΰ ζηΰζ αιμΪ, 

ΰ θπθΫα εΫζαβ ζΰεαζηβγΪ ήβα ηΰ αειαπεΫα ηθλ εεθιΨήεαηθκ, αδδΨ εεηΨ απρ 

2 ΰεΩιεκ, αληΪ ΰ παιθμΪ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ δεζ παςεβ εζηεδσκ, ρπξκ 

ζλεέαΫζεβ ζηΰζ πειΫπηξζΰ ηΰκ απδΪκ αζΨεβηΰκ (εήγδξέβζεθς), αδδΨ 

ζλζεμΫίεβ εε πβθ αιήθςκ ιλαεθςκ γαβ θδθγδΰισζεηαβ εεηΨ ηΰζ πΨιθδθ 

μιρζθλ δΫήθ εεήαδςηειθλ ηΰκ εβακ εέδθεΨδακ.  

Νβ εΰμαζβγΩκ βδβρηΰηεκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ, θβ θπθΫεκ εΫζαβ Ψεεζΰ 

απριιθβα ηΰκ δβγηςξζΪκ ηθλ, πιθεηθθδθςζ ηΰζ αζθαδΪ εεηαθθιΨ γαβ 

απρδθζΰ, ζηθ πΨζμθζ ελθγΨιδβθ, θλζβσζ, ρπξκ εΫζαβ αληΰηβγθΫ παιΨήθζηεκ 

(π.μ. αληΰηβγΪ θιερζΰ), θαιεΨγξζ (π.μ. αζθζθγαηαζηαδηβγΨ, γαηαζηθδεΫκ 

απρπηξζΰκ, αζηβαιιλαεβαγΨ γ.α.), Ϊ αγρεα γαβ θδργδΰιξζ 

γληηαιθγαδδβειήεβσζ. ΚΫα βδβαΫηειΰ ηεμζβγΪ δλζγθδΫα γαηΨ ηΰζ εεθςηελζΰ 

(πθλ απαζμρδΰζε βδβαΫηεια ηΰ ζλήγεγιβεΩζΰ δβαηιβέΪ) εΫζαβ ηθ εεθςηελεα 

ζα Ωμεβ ηθ γαηΨδδΰδθ βησδεκ σζηε ζα εΰζ γαηαζηιΩθθζηαβ ρδα ηα 

παιαπΨζξ πθλ Ωμθλζ εηθβεαζηεΫ in vitro ρηαζ πειζΨεβ ηθ λδιθπΪγηξεα-

βγιΫξεα εΩζα απρ ηΰ ζςιβήήα Ϊ ηΰ έεδρζα, π.μ. ζα εΰζ ηιαλεαηβζηθςζ ηα 

γςηηαια πθλ αα εεθληεληθςζ Ϊ ηα γςηηαια ηθλ ελθγαιδΫθλ πθλ αα Ωιαθλζ 

ζε επαθΪ εαίΫ εε ηθ εεθςηελεα. 
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Δηθόλα 95. (Α) Ζ πξσηεΐλε Ωρεη εγθισβηζηεΫ ζην πδξνπΪθησκα. ΞαξαηεξεΫηαη ε 

γξΪγνξε δηΨρπζΪ ηεο απφ ην πΪθησκα. (Β) Ζ πξσηεΐλε Ωρεη πξνζδεζεΫ ηνληηθΨ 

ζηελ επηθΨλεηα ησλ λαλνζσκαηηδΫσλ Fe2O3 θαη ην ζχκπινθν BSA-λαλνζσκαηΫδηα 

Fe2O3 Ωρεη εγθισβηζηεΫ ζην αιγηληθφ πδξνπΪθησκα. ΚεηΨ ηνπο πξψηνπο ρξφλνπο, 

παξαηεξεΫηαη πην ζηαδηαθΪ απειεπζΩξσζΪ ηεο, ιφγσ κεγαιχηεξεο δπζθνιΫαο 

δηΨρπζεο ηνπ ζπκπιφθνπ BSA-λαλνζσκαηΫδηα Fe2O3 απφ ην πδξνπΪθησκα. (Γ) Ζ 

πξσηεΐλε ζπλδΩζεθε νκνηνπνιηθΨ ζην αιγηληθφ κφξην. ΔπνκΩλσο, ε απειεπζΩξσζΪ 

ηεο αθνινπζεΫ πηζηΨ ην ξπζκφ απνηθνδφκεζεο ηνπ πδξνπεθηψκαηνο. 
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Δηθόλα 96. ΠπγθξηηηθΪ απεηθφληζε ησλ θακππιψλ ηεο θηλεηηθΪο (ζηνπο 37νC) ηεο 

βηνδηΨζπαζεο ηνπ αιγηλθνχ πδξνπεθηψκαηνο in vitro θαη in vivo θαη ηεο 

απειεπζΩξσζεο ηεο BSA απφ ην πδξνπΪθησκα ζην νπνΫν εΫρε πξνζδεζεΫ κε ηνπο 

ηξεΫο ηξφπνπο πξφζδεζεο (εγθισβηζκφο, κε λαλνζσκαηΫδηα Fe2O3 θαη κε 

νκνηνπνιηθφ δεζκφ). 

 

ΔπΫζΰκ, θβ εΰμαζβγΩκ βδβρηΰηεκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ πιΩπεβ ζα 

εδαηησζθζηαβ πιθθδεληβγΨ εε ηθ μιρζθ εεηΨ ηΰζ εεθςηελζΰ, δΰδαδΪ, ΰ 

δβγηςξζΰ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ πιΩπεβ ζα μαδαισζεβ ζηαδβαγΨ σζηε ηα 

παιαπΨζξ (αληΰηβγθΫ παιΨήθζηεκ, θΨιεαγα γαβ γςηηαια) ζα επθιθςζ ζα 

απθδΫδθζηαβ απρ ηΰζ πισηΰ ζηβήεΪ ηΰκ εεθςηελζΰκ ζηθζ βζηρ ηθλ 

ελθγαιδΫθλ. Αληρ εεδεηΪαΰγε ζηα πεβιΨεαηα ηΰκ επΫδιαζΰκ ηθλ μιρζθλ 

επβέθδΪκ δβαηεΰηβγΪκ ηΨζΰκ ζηθ βησδεκ ηξζ λδιθπΰγηξεΨηξζ. Ρα 

απθηεδΩζεαηα Ωδεβηαζ ρηβ, ηθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα ηθλ αζέεζηΫθλ πδΰιθΫ 

γαβ αληΪζ ηΰζ πιθππραεζΰ, δΰδαδΪ, ηα ζλήγεγιβεΩζα λδιθπΰγησεαηα 

δεΫμζθλζ ρηβ επΰιεΨίθζηαβ Ωζηθζα απρ ηΰζ επβέθδΪ δβαηεΰηβγΪκ ηΨζΰκ γαβ 

ηθ δλζαεβγρ βησδεκ ηθλκ εδαηησζεηαβ εε ηΰζ πΨιθδθ ηθλ μιρζθλ (Δβγρζα 

30). ΔπθεΩζξκ, γαηΨ ηΰζ εεθςηελζΰ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ ηθλ 

αζέεζηΫθλ ζηθ ζλζεμσκ παδδρεεζθ ελθγΨιδβθ, εγηρκ απρ ηΰ θλζβγθμΰεβγΪ 

απθβγθδρεΰζΪ ηθλ, δρήξ ηΰκ αζηαδδαήΪκ ηξζ δβζαεζσζ βρζηξζ αζέεζηΫθλ 

εε ηα εθζθζαεζΪ βρζηα ηθλ εβγιθπειβέΨδδθζηθκ ηθλ ελθγαιδΫθλ (Δβγρζα 

17), δαεέΨζεβ μσια γαβ εΰμαζβγρκ λπθέβέαζερκ ηξζ βδβθηΪηξζ ηθλ 

αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ. 

Ν πιθζεγηβγρκ ζμεδβαζερκ, ζηθζ θπθΫθ ζλζΩέαδε γαβ ΰ αζαδληβγΪ 

αηβθδρήΰζΰ ηξζ πεβιαεαηβγσζ απθηεδεζεΨηξζ (ηρζθ ηξζ επβηλμΰεΩζξζ, 

ρζθ γαβ ΰ ζλζηΰεαηβγΪ ζλίΪηΰζΰ γαβ ΰ εζδεδεμΪκ ειεΰζεΫα ηΰκ απθηλμΫακ Ϊ 
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ηΰκ εΰ επΫηεληΰκ ηξζ επβαλεΰησζ ζηρμξζ ζηα γαδθςεεζα απθηλμΰεΩζα 

πεβιΨεαηα), θδΪήΰζε ζηΰζ γαηαζγελΪ εζρκ γαδΪκ πθβρηΰηακ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησαεηθκ, λπρ ηΰζ Ωζζθβα ρηβ επθιεΫ ζα μιΰζβεθπθβΰαεΫ ήβα 

πειαβηΩιξ in vitro γαβ in vivo αζΨπηληΰ πιθκ Ωζα πδΪιεκ βγιΫξεα ηΰκ 

βζηθηεμζθδθήΫακ. Έηζβ, εαίΫ εε ηΰ, ζΰεαζηβγΪ ήβα αληΨ ηα ζηΨδβα αζΨπηληΰκ 

ηθλ βγιβσεαηθκ, πιρζδεζΰ αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ, Ωήβζε γαβ ΰ 

ηιθπθπθΫΰζΪ ηθλ εε μΰεβγΪ πιρζδεζΰ ζε αληρ ηθλ θδβήθπεπβδΫθλ 

GGGGRGDSP, ηθ θπθΫθ, ξκ πεπηΫδβθ ηςπθλ RDG, αληΨζεβ ηΰζ γληηαιβγΪ 

πιθζγρδδΰζΰ. Ρα in vitro πεβιΨεαηα ηξζ γληηαιθγαδδβειήεβσζ εε ρδθλκ 

ηθλκ ηςπθλκ γληηΨιξζ πθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ Ωδεβηαζ εζααιιλζηβγΨ 

απθηεδΩζεαηα, ξκ πιθκ ηΰζ επβέΫξζΰ, ηθζ πθδδαπδαζβαζερ, ηΰ 

δεβηθλιήβγρηΰηα γαβ ηΰ δβαθθιθπθΫΰζΰ ηξζ γληηΨιξζ, γαασκ γαβ ηΰζ 

βγαζρηΰηα αήήεβθήΩζεζΰκ, εζηρκ ηθλ λδιθπΰγησεαηθκ ηθλ πθδλζαγμαιΫηΰ.  

Ζ ηεδβγΪ αηβθδρήΰζΰ ηθλ βγιβσεαηθκ Ωήβζε εε ηα in vivo πεβιΨεαηα, 

δΰδαδΪ, εε ηβκ εεθληεςζεβκ ηθλ ζΩθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ ζε 

εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ επΫελξζ ζςεθξζα εε ηα δβΨθθια βαηιβγΨ 

πιξηργθδδα πθλ εθαιερζηΰγαζ, γαβ ηΰ εεδΩηΰ ηΰκ επΫδιαζΪκ ηθλ ζηα 

πεβιαεαηρίξα, δΰδαδΪ ζηΰ ήεζβγΪ ηθλκ λήεΫα γαηΨ ηΰζ πειΫθδθ ηΰκ 

εεθςηελζΰκ, ζηΰζ γαιδβΨ ηθλκ γαβ ήεζβγΨ ζε ρδθλκ ηθλκ βζηθςκ ηθλ 

ζσεαηρκ ηθλκ. Άδδξζηε, ΰ εεθςηελζΰ ζηθ εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ εΫζαβ 

γαβ θ απσηειθκ γαβ ηεδβγρκ ζγθπρκ ηΰκ γαηαζγελΪκ ηθλ ζλήγεγιβεΩζθλ 

βγιβσεαηθκ. Πηΰζ ειήαζΫα αληΪ, ηα in vivo πεβιΨεαηα πειβεδΨεέαζαζ ηιεβκ 

δβαγιβηθςκ in vivo εδΩήμθλκ, ηΰζ επΫδιαζΰ ηθλ αεβήθςκ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ, γαασκ ηΰκ απεδελαΩιξζΰκ, απρ αληρ, ηρζθ αληΰηβγΪκ 

θιερζΰκ, ρζθ γαβ γληηΨιξζ HUVΔC γαβ MSC. 

Ζ Ωήμλζΰ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ ζε εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ 

επΫελξζ Ωμεβ απθδεβμαεΫ ρηβ πειβθιΫίεβ ηβκ αδδαήΩκ ζηθ ζμΪεα γαβ ζηβκ 

δβαζηΨζεβκ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ (45). Πςεθξζα εε ηα ελιΪεαηα απρ ηα in 

vivo πεβιΨεαηα ηΰκ παιθςζακ ειήαζΫακ, ΰ μθιΪήΰζΰ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ 

εΩζξ εζρκ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ Ωμεβ επβπδΩθζ ελειήεηβγΨ 

απθηεδΩζεαηα ζηΰζ αζαδβαεριθξζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ (91). Ρθ πΨμθκ 

ηΰκ εεθιαήεαηβγΪκ θλδΪκ εεηιΪαΰγε γαβ έιΩαΰγε ρηβ Ϊηαζ εεήαδςηειθ 

ζηΰζ θεΨδα ηξζ πεβιαεαηρίξξζ ζηΰζ θπθΫα Ωήβζε Ωήμλζΰ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ εε αληΰηβγΪ θιερζΰ (Alginate-GH), ζε ζςήγιβζΰ εε ηΰζ 

θεΨδα πθλ εήμςαΰγε ερζθ αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα. Ζ ηθβμξεαηβγΪ ηΨζΰ Ωμεβ 

δεβμηεΫ ρηβ ζμεηΫίεηαβ Ψεεζα εε ηΰζ αζαδβαεριθξζΰ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ. 

Έηζβ, αεξιεΫηαβ βδβαΫηεια ζΰεαζηβγρ ρηβ θ δεΫγηΰκ ηθβμξεαηβγΪκ ηΨζΰκ, πθλ 

ζμεηΫίεηαβ βζμλιΨ εε ηΰ δεβηθλιήβγρηΰηα ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ, έιΩαΰγε 

έεδηβξεΩζθκ ζηΰζ θεΨδα Alginate-GH. ΔπΫζΰκ, ΰ αζηΫδιαζΰ ηΩζθλ ζσεαηθκ 

Ϊηαζ Ϊπβα γαβ παιρεθβα ζε ρδεκ ηβκ θεΨδεκ εεδΩηΰκ, πιθγιΫζθζηακ ηθ 

αδήβζβγρ λδιθπΪγηξεα ξκ Ωζα εζ δλζΨεεβ βγιΫξεα ήβα εθαιεθήΪ ζηΰζ 

βζηθηεμζθδθήΫα ηθλ ελθγαιδΫθλ (91). Ζ εζβζμλεΩζΰ αήήεβθήΩζεζΰ πθλ 

παιαηΰιΪαΰγε ζηΰζ εεθιαήεαηβγΪ πειβθμΪ Ωπεβηα απρ εεθςηελζΰ ζηΰζ 
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θεΨδα Alginate-GH εζβζμςεβ βζμλιΨ ηΰζ παιαπΨζξ πιρηαζΰ γαβ επΫζΰκ 

αζθΫήεβ πιθθπηβγΩκ ήβα ηΰ μιΪζΰ γαβ Ψδδξζ, πβθ εηεβδβγελεΩζξζ, αληΰηβγσζ 

παιαήρζηξζ πθλ επθιθςζ ζα πιθΨήθλζ ηΰζ αήήεβθήΩζεζΰ. ΠλζθνΫίθζηακ 

ηα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα θαΫζεηαβ ρηβ, ΰ εεθςηελζΰ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ εε αληΰηβγΪ θιερζΰ πειβθιΫίεβ ηΰ δΩπηλζζΰ ηΰκ πειβθμΪκ 

ηθλ εεθιΨήεαηθκ ζηΰζ αιβζηειΪ γθβδΫα γαβ παιεεπθδΫίεβ ηΰζ πειαβηΩιξ 

παιαεριθξζΰ ηθλ ζμΪεαηρκ ηΰκ, ρεξκ δεζ παιαηΰιΪαΰγε θλζβαζηβγΪ γαβ 

απθηεδεζεαηβγΪ έεδηΫξζΰ ηξζ δβαζηΨζεξζ γαβ ηΰκ δεβηθλιήΫακ ηΰκ γθβδΫακ. 

Ρθ εςιΰεα αληρ επθιεΫ ζα απθδθαεΫ ζηθζ πβθ ήιΪήθιθ ιλαερ 

απθβγθδρεΰζΰκ, ζε ζμΩζΰ εε αζηΫζηθβμθ έβθπδβγρ πθλ Ωμεβ πειβήιαθεΫ ζε 

πιθΰήθλεΩζΰ ειήαζΫα απρ Ψδδΰ ειελζΰηβγΪ θεΨδα (45).  

Έηζβ, εεηΨ ηΰζ θδθγδΪιξζΰ ηΰκ εεδΩηΰκ ηΰκ αζαδβαεριθξζΰκ ηΰκ 

αιβζηειΪκ γθβδΫακ Ωπεβηα απρ Ωήμλζΰ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ (εε γαβ 

μξιΫκ GH) ζηΰζ εεθιαήεαηβγΪ πειβθμΪ, ηθ επΫγεζηιθ ηθλ εζδβαθΩιθζηθκ 

ηΰκ Ωιελζακ εεηαθΩιαΰγε ζηθζ in vivo Ωδεήμθ ηΰκ ήΩζεζΰκ γθβδβαγσζ 

αιιλαεβσζ Ωπεβηα απρ εεθςηελζΰ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ (ξκ εΰ 

αήσήβεθ έβθπθδλεειΩκ) ζε εθζηΩδθ βζμαβεΫακ-επαζαβεΨηξζΰκ επΫελξζ γαηΨ 

ηΰ δβΨιγεβα ηξζ πισηξζ 24 ξισζ. Ρα απθηεδΩζεαηα Ωδεβηαζ ρηβ, θβ 

εήμςζεβκ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ ζηΰζ εεθιαήεαηβγΪ πειβθμΪ δεζ 

πιθγαδθςζ αιιλαεβθήΩζεζΰ. ΠλήγεγιβεΩζα, θβ εήμςζεβκ αδήβζβγθς θηΩθκ ζε 

επαζαβεαηξεΩζθ εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ δεζ επΰιΩαζαζ ηθζ αιβαερ ηξζ 

επεβζθδΫξζ VT/VF Ϊ ηΰ αζΰηρηΰηα. εξκ, ζηΰζ θεΨδα εεδΩηΰκ Alginate–GH 

παιαηΰιΪαΰγαζ δβήρηεια επεβζρδβα γθβδβαγΪκ ηαμλγαιδΫακ (VT). Κε έΨζΰ 

αληΨ ηα ζΰεαζηβγΨ απθηεδΩζεαηα, εεδεηΪαΰγε ΰ επΫδιαζΰ ηθλ αδήβζβγθς 

εεθληεςεαηθκ ζηΰζ αιιλαεβθήΩζεζΰ ζε εεθιαήεαηβγθςκ επΫελεκ ζε μιρζβα 

θΨζΰ. Ζ ζηαδβαγΪ γαβ Ωήγαβιΰ μθιΪήΰζΰ ηΰκ GH δβα εΩζθλ ηθλ αδήβζβγθς 

λδιθπΰγησεαηθκ δβαηΪιΰζε ηΰζ αήξήβερηΰηα γαβ εηαζαΩζΰζε ηΰ δβαζπθιΨ 

ηΰκ επαζαπρδξζΰκ (repolarization-despersion), Ωμθζηακ ξκ απθηΩδεζεα ηΰ 

εεΫξζΰ ηΰκ εεθΨζβζΰκ VTs Ωπεβηα απρ PES. Ρα απθηεδΩζεαηα αληΨ 

δεβγζςθλζ εΫα πβααζΪ αζηβαιιλαεβγΪ διΨζΰ ηΰκ GH. Ζ ζηαδβαγΪ 

απεδελαΩιξζΰ ηΰκ αληΰηβγΪκ θιερζΰκ εζηρκ ηξζ πισηξζ ΰεεισζ ηΰκ 

εεδΩηΰκ Ϊηαζ γααθιβζηβγΪ δρήξ ηΰκ πισβεΰκ Ωζαιηΰκ ηΰκ δβειήαζΫακ 

επΩγηαζΰκ ηθλ εεθιΨήεαηθκ γαβ ηΰκ πειαβηΩιξ δβαζηθδΪκ ηΰκ αιβζηειΪκ 

γθβδΫακ (143). 

Ζ γληηαιβγΪ εεηαερζμελζΰ εΩζξ βγιβξεΨηξζ, εζσ εΫζαβ θ απσηειθκ 

ζγθπρκ γαβ ΰ θλζΫα ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ, ζλμζΨ ζλζθδεςεηαβ απρ 

ζΰεαζηβγΨ αιιλαεβθδθήβγΨ πιθέδΪεαηα. Έηζβ, ζηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ, 

εδΩήμαΰγε ΰ αιιλαεβθήΩζεζΰ Ωπεβηα απρ εεθςηελζΰ ηθλ ζΩθλ 

γληηαιθδιαζηβγθς αδήβζβγθς βγιβσεαηθκ ζε εεθιαήεαηβγθςκ επΫελεκ. 

ΠλήγεγιβεΩζα, γΨαε πεβιαεαηρίξθ Ωδαέε 100.000 γςηηαια ζλζθδβγΨ, ηα 

θπθΫα Ϊηαζ ζλζδλαζερκ εεζεήμλεαηβγσζ γαβ εζδθαΰδβαγσζ γληηΨιξζ (ζε 

αζαδθήΫα MSCs:HUVECs = 1:9). Ρα πιθΰήθςεεζα in vivo πεβιΨεαηα αληΪκ 

ηΰκ ειήαζΫακ Ωδεβηαζ ρηβ, εΫζαβ αζθαδΪκ ΰ Ωήμλζΰ ηθλ λπθαζέεζηβξεΩζθλ 
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αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ (πθλ θεθβΨίεβ Ωζηθζα εε ηθ δβΨδλεα ηθλ 

αδήβζβγθς θηΩθκ, δρήξ ηΰκ πθδς μαεΰδΪκ ζλήγΩζηιξζΰκ βρζηξζ αζέεζηΫθλ, 

αζθαδσκ εε ζγθπρ ζα ηα πΨιεβ αληΨ ηα βρζηα in situ ερδβκ εεθληεληεΫ) ήβα 

μιΪζΰ ξκ βγιΫξεα ήβα ηΰζ εθαιεθήΪ ζηΰζ βζηθηεμζθδθήΫα ηθλ ελθγαιδΫθλ. 

Κε αληρ ξκ δεδθεΩζθ, εεδεηΪαΰγε ΰ ΰδεγηιθθλζβθδθήβγΪ απργιβζΰ ηξζ 

εεθιαήεαηβγσζ επΫελξζ Ωπεβηα απρ εεθςηελζΰ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ 

εε εήγδξέβζεΩζα MSCs γαβ HUVECs ζε ζθαβιθεβδεΫκ απθβγΫεκ. Νβ ηβεΩκ ηΰκ 

αςηΰζΰ ηΰκ ηΨζΰκ (voltage rise) ζηβκ γαηαήιαθΩκ MAP Ϊηαζ παιρεθβεκ ζηα 

πεβιαεαηρίξα πθλ Ωδαέαζ αειαπεΫα εε ηα πεβιαεαηρίξα ηΰκ θεΨδακ 

εδΩήμθλ. Έπεβηα απρ δςθ εέδθεΨδεκ παιαηΪιΰζΰκ, γαεΫα δβαθθιΨ ζηΰζ 

επαήξήβερηΰηα VTs εΩζξ PES δεζ παιαηΰιΪαΰγε εεηαης ηξζ 

πεβιαεαηρίξξζ πθλ Ωδαέαζ ηθ βγιΫξεα γαβ ηξζ πεβιαεαηρίξξζ ηΰκ θεΨδακ 

εδΩήμθλ. ΔπΫζΰκ, θ μιρζθκ αήξήΪκ γαβ ΰ γδΫζΰ ηΰκ θΨζΰκ 0 ζηβκ 

γαηαήιαθΩκ MAP Ϊηαζ ζλήγιΫζβεεκ εεηαης ηξζ δςθ θεΨδξζ εεδΩηΰκ. Ρθ 

ελιΪεαηα απρ αληΪζ ηΰ εεδΩηΰ λπθζηΰιΫίθλζ ηΰζ απθλζΫα πιθ-αιιλαεβγΪκ 

επΫδιαζΰκ ηθλ βγιβσεαηθκ πθλ εεθληεςαΰγε γαβ ήεζβγΨ δεΫμζθλζ μαεΰδΪ 

πβααζρηΰηα αιιλαεβθήΩζεζΰκ ζηΰ μιρζβα θΨζΰ Ωπεβηα απρ εεθςηελζΰ ηθλ 

βγιβσεαηθκ.  

 

Πξνηάζεηο  γ ηα  κειινλη ηθή έξεπλα  

Ρθ αζηβγεΫεεζθ πθλ εεδεηΪαΰγε ζηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ απθηεδεΫ αΩεα 

αβμεΪκ (hot topic) ζηΰ ζςήμιθζΰ Ωιελζα, ηαληρμιθζα, ρεξκ, δβαγιΫζεηαβ 

γαβ ήβα ηθζ απθδςηξκ ηεγΨααιθ αζαιξπθγεζηιβγρ ηθλ μαιαγηΪια. Ζ 

επΫηεληΰ ηξζ επηΨ (7) ζηρμξζ πθλ ηΩαΰγαζ (ζηθ γεθΨδαβθ 2), ζε 

ζλζδλαζερ εε ηα παιαπΨζξ δςθ ήζξιΫζεαηα, θδΰήθςζ ζηβκ πιθηΨζεβκ πθλ 

παιαηΫαεζηαβ παιαγΨηξ ήβα αζΨπηληΰ εεδδθζηβγΪκ Ωιελζακ. Νβ πιθηΨζεβκ 

αληΩκ ζηθμεςθλζ ζηΰ δβεςιλζζΰ γαβ εεέΨαλζζΰ ηΰκ Ωιελζακ πθλ 

αζαδΪθαΰγε ζηΰζ παιθςζα δβαηιβέΪ, εε απσηειθ ζγθπρ ζα γαηαζγελαζηεΫ 

Ωζα πδΪιεκ γαβ θδθγδΰιξεΩζθ, απρ ρδεκ ηβκ απρνεβκ, πιθ-αήήεβξεΩζθ 

βγιΫξεα ηΰκ βζηθηεμζθδθήΫακ (TEC: tissue engineered construct), ηθ θπθΫθ 

ζα εΫζαβ απθηεδεζεαηβγρ γαβ αηβρπβζηθ ήβα ηΰζ αζηβεεησπβζΰ ηΰκ 

αζαδβαεριθξζΰκ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ Ωπεβηα απρ θης Ωεθιαήεα ηθλ 

ελθγαιδΫθλ. 

ΘαηαιμΪζ, ηα πεβιαεαηβγΨ απθηεδΩζεαηα ηΰκ εεδΩηΰκ Ωδεβηαζ ρηβ εΫζαβ 

απαιαΫηΰηθ ζα ήΫζεβ πδΪιΰκ βζηθδθήβγΪ εεδΩηΰ ζηθλκ βζηθςκ ηΰκ γαιδβΨκ 

Ωπεβηα απρ ηΰζ εεθςηελζΰ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ εε ηα 

εεζεήμλεαηβγΨ (MSCs) γαβ ηα εζδθαΰδβαγΨ (HUVEC) γςηηαια. Έηζβ, αα 

απθγηΰαεΫ πδΪιΰκ εβγρζα ήβα ηΰζ επΫδιαζΰ πθλ Ωμθλζ ηα γςηηαια αληΨ 

ζηΰζ εζΫζμλζΰ ηΰκ αήήεβθήΩζεζΰκ γαβ ήεζβγΨ ζηΰζ αζηβεεησπβζΰ ηΰκ 

αζαδβαεριθξζΰκ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ Ωπεβηα απρ θης Ωεθιαήεα ηθλ 

ελθγαιδΫθλ. Ρα απθηεδΩζεαηα αληΪκ ηΰκ εεδΩηΰκ αα επβηιΩνθλζ ηΰ 

ζςήγιβζΰ εε ηα αζηΫζηθβμα απθηεδΩζεαηα απρ ηΰζ παιθςζα Ωιελζα, αα 
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αζαδεΫηθλζ ηλμρζ πιθέδΪεαηα, αδδΨ ηθ πβθ ζΰεαζηβγρ εΫζαβ ρηβ αζαεΩζεηαβ 

ζα αζθΫηθλζ διρεθλκ ήβα πειαβηΩιξ Ωιελζα, ρπξκ αληΪ πθλ πιθηεΫζεηαβ 

ζηΰ ζλζΩμεβα. 

Θαβ ΰ Ωιελζα αληΪ δεζ επθιεΫ ζα ζηθμεςεβ πθλαεζΨ αδδθς παιΨ ζηΰζ 

γαηαζγελΪ εζρκ πδΪιθλκ γαβ θδθγδΰιξεΩζθλ βγιβσεαηθκ ήβα ηΰ 

ζλήγεγιβεΩζΰ εθαιεθήΪ, δΰδαδΪ ηΰ αειαπεΫα πθλ αα παιαζμεαεΫ ζηθ 

εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ. Αηβθπθβσζηακ ρδα ηα απθηεδΩζεαηα ηΰκ 

παιθςζακ ειήαζΫακ, ηθ εεθςηελεα πιθηεΫζεηαβ ζα εΫζαβ δθεΰεΩζθ ζε εΫα 

ηιβπδΪ βειαιμβγΪ δθεΪ εε ζγθπρ ζα επθιεΫ ζα θβδθηεζΪζεβ γαβ ζα 

εεηαθΩιεβ ζηθ εεθιαήεαηβγρ ελθγΨιδβθ εβγιΨ εριβα, ρπξκ εΫζαβ θΨιεαγα, 

εεήΨδα εριβα, ρπξκ εΫζαβ θβ αληΰηβγθΫ παιΨήθζηεκ, γαβ γςηηαια. Πηθ πισηθ 

επΫπεδθ ηΰκ δθεΪκ αα εΫζαβ εεζθπθισδΰ ιθθΰηβγΨ λδβγΨ, ζηθ δεςηειθ ηθ 

δΫγηλθ ηθλ αδήβζβγθς λδιθπΰγησεαηθκ γαβ ηθ ηιΫηθ εΫζαβ ΰ εζζξεΨηξζΰ 

γληηαιθγαδδβειήεβσζ ζε αληρ.   

Ζ μΰεεΫα γαιέθδββεβδΫξζ (carbodiimide chemistry) αα μιΰζβεθπθβΰαεΫ 

ήβα ηΰζ θεθβθπθδβγΪ πιρζδεζΰ ζηθ αδήβζβγρ λδιθπΪηξεα ηρζθ πεπηβδΫξζ 

(ηΰκ θβγθήΩζεβακ RGD), ήβα ηΰζ εζΫζμλζΰ ηΰκ γληηαιβγΪκ πιρζδεζΰκ, ρζθ 

γαβ εηεβδβγελεΩζξζ αήήεβθήεζεηβγσζ αληΰηβγσζ παιαήρζηξζ, ρπξκ εΫζαβ θβ 

VEGF γαβ PDGF (144). 

Ρα ζαζθζξεαηΫδβα ηθλ θηεβδΫθλ ηθλ ζβδΪιθλ, πθλ μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ 

ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα, επθιθςζ ζα αζηβγαηαζηααθςζ εε ζαζθγειαεβγΨ 

λδβγΨ, γαβ ζλήγεγιβεΩζα εε εεζθπθισδΰ λδβγΨ ηθλ θηεβδΫθλ ηθλ πλιβηΫθλ, 

εε έΨζΰ ηθ ήζξζηρ SBA-15. Ρα εεζθπθισδΰ αληΨ λδβγΨ παιΩμθλζ αγρεα 

πβθ εεήΨδΰ εβδβγΪ επβθΨζεβα γαβ επθιθςζ ζα εήγδξέΫζθλζ απθηεδεζεαηβγΨ 

εβγιΨ εριβα εΩζα ζηθλκ εβγιθςκ (ζαζθ-δβαζηΨζεξζ) πριθλκ ηθλκ. Ρα λδβγΨ 

αληΨ, επΫζΰκ, επθιθςζ ζα ηιθπθπθβΰαθςζ μΰεβγΨ, εε απθηΩδεζεα ζα 

επθιεΫ ιλαεβζηεΫ ΰ ηβεΪ ηθλ pI ηθλκ ζηΰζ πειβθμΪ πθλ εΫζαβ επβαλεΰηΪ, 

σζηε ζα επβηελμαεΫ ΰ γαδςηειΰ βθζηβγΪ πιρζδεζΰ εε δβΨθθια εριβα. Γβα 

παιΨδεβήεα, ηθ SBA-15 Ωμεβ pI ζηΰζ ρηβζΰ πειβθμΪ εζσ ηθ ηιθπθπθβΰεΩζθ 

NH2-SBA (aminopropyl functioniliozed SBA-15) ζηΰζ αδγαδβγΪ. Ρα 

εεζθπθισδΰ αληΨ λδβγΨ επθιθςζ ζα παιαζγελαζηθςζ εε ηΰ εΩαθδθ sol-

gel (145). ΔπΫζΰκ, εε ηα λδβγΨ αληΨ παιΩμεηαβ ΰ δλζαηρηΰηα ζε Ψδδθ pH ζα 

ήΫζεβ ΰ πιρζδεζΰ εζσ ζε θλζβθδθήβγρ pH ζα δαεέΨζεβ μσια ΰ 

απεδελαΩιξζΰ (εε ηα ζαζθζξεαηΫδβα ηθλ θηεβδΫθλ ηθλ ζβδΪιθλ αληρ δεζ 

Ϊηαζ δλζαηρζ ήβαηΫ ΰ εΩήβζηΰ πιρζδεζΰ ηΰκ BSA γαηαήιΨθηΰγε ζε pH = 

7). Ξιθΰήθςεεζα πεβιΨεαηα ηΰκ ειελζΰηβγΪκ εακ θεΨδακ Ωμθλζ δεΫηεβ ρηβ, 

ΰ ζθεαηθηιθπΫζΰ (somatotropin) γαβ ΰ αεβθδαιρζΰ (amiodarone), πθλ 

εΫζαβ Ωζα αζηβαιιλαεβγρ θΨιεαγθ, παΫίθλζ ζπθλδαΫθ ιρδθ ζηΰ έεδηΫξζΰ 

ηΰκ δεβηθλιήΫακ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ εεηΨ ηθ Ωεθιαήεα γαβ ζηΰζ 

αζηβεεησπβζΰ ηΰκ πααθδθήβγΪκ αιιλαεβθήΩζεζΰκ. Έηζβ, γαηΨ ηΰζ αζΨπηληΰ 

εεζθπθισδθλκ NH2-SBA, ―in situ‖ αα «εήγδξέβζηθςζ» ζηθ πθισδεκ ηθλ 

λδβγθς αζηβαιιλαεβγΨ θΨιεαγα (π.μ. αεβθδαιρζΰ) (146-148). Πηΰ 

ζλζΩμεβα, ζηβκ αεβζθεΨδεκ ηΰκ επβθΨζεβακ ηθλ εεζθπθισδθλκ αληθς 
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ζλεπδργθλ, αα δΨέεβ μσια ΰ αγβζΰηθπθΫΰζΰ ηΰκ ζθεαηθηιθπΫζΰκ 

(somatotropin) εε μιΪζΰ μΰεεΫακ γαιέθδβοεβδΫξζ (Sulfo-NHS/EDAC) (120). 

Tθ γαβζθηρεθ αληρ ζαζθ-ζςεπδθγθ (somatotropin-SBA-amiodarone) αα 

εήγδξέβζηεΫ ζηθ ηειΨζηβθ πθισδεκ ηΰκ ηιθπθπθβΰεΩζΰκ γληηαιθδιαζηβγΪκ 

πθδλεειβγΪκ εΪηιακ ηθλ αδήβζβγθς θηΩθκ (ζηθ θπθΫθ αα εΫζαβ πιθζδεδεεΩζα 

ηθ πεπηΫδβθ GGGGRGDSP γαβ θβ αήήεβθήεζεηβγθΫ αληΰηβγθΫ παιΨήθζηεκ). 

Πηΰζ Δβγρζα 97 απεβγθζΫίεηαβ αληΪ ΰ δθεΪ ηθλ έβθπδβγθς. Πε Ωζα ηΩηθβθ 

βγιΫξεα, εγηρκ απρ ηθζ Ωδεήμθ ηξζ ζηαδΫξζ παιαζγελΪκ γαβ ηoζ 

πιθζδβθιβζερ ηξζ μαιαγηΰιβζηβγσζ ηΰκ δθεΪκ ηθλ, πιΩπεβ ζα ήΫζθλζ 

πθδδθΫ in vitro Ωδεήμθβ ηΰκ γβζΰηβγΪκ ηΰκ ιρθΰζΰκ (πιρζδεζΰκ) γαβ 

εγιρθΰζΰκ (απεδελαΩιξζΰκ) ηξζ θαιεΨγξζ γαβ ηξζ αληΰηβγσζ 

παιαήρζηξζ ζε θλζβθδθήβγρ πειβέΨδδθζ. 

 

 
Δηθόλα 97. ΡειηθΪ δνκΪ ηνπ πιηθνχ. 

 

Πηθ ηιΫηθ επΫπεδθ ηΰκ δθεβγΪκ βειαιμΫακ, εΫζαβ ΰ δΰεβθλιήΫα 

αήήεβξεΩζΰκ βζηβγΪκ γαηαζγελΪκ (vascularized tissue engineered 

constructs - VEC), πθλ πιθηεΫζεηαβ ζα ήΫζεβ ξκ εηΪκ. Αζαισπβζα 

πθδλδςζαεα έδαζηβγΨ γςηηαια (human induced pluripotent stem 

cells/human embryonic stem cells) αα δβαθθιθπθβΰαθςζ αιμβγΨ ζε 

πιθήθζβγΨ αήήεβαγΨ γςηηαια ζε ζλζαΪγεκ δςθ δβαζηΨζεξζ. Πηΰ ζλζΩμεβα, 

ηα γςηηαια αληΨ αα απθεθζξαθςζ γαβ αα εζζξεαηξαθςζ ζηθ έβθπδβγρ 

σζηε ζα ηθ επθβγΪζθλζ γαβ ζα δβαθθιθπθβΰαθςζ πειαβηΩιξ ζε σιβεα 

αήήεβαγΨ γςηηαια (εζδθαΰδβαγΨ γαβ ηθβμξεαηβγΨ γςηηαια). Ζ επβηλμΪκ 

αζΨπηληΰ γαβ θιήΨζξζΰ ηξζ γληηΨιξζ αλησζ ζε Ωζα σιβεθ αήήεβαγρ 

δΫγηλθ εΩζα ζηθ βγιΫξεα αα εδεήμαεΫ εε εβγιθζγθπΫα γαβ ηΰ μιΪζΰ 

δεβηθλιήβγσζ δθγβεαζβσζ. Δθρζθζ ΰ αήήεΫξζΰ εΫζαβ επβηλμΪκ, αα 

πιθζηεαθςζ γαβ γαιδβθελθγςηηαια, σζηε ζα θδθγδΰιξαεΫ ΰ δΰεβθλιήΫα 

εβακ αήήεβξεΩζΰκ βζηβγΪκ γαηαζγελΪκ εηεβδβγελεΩζΰκ ήβα ηΰζ αζαήΩζζΰζΰ 

ηθλ ελθγαιδΫθλ. 

Ρθ βγιΫξεα αληρ, εθρζθζ αα επθιεΫ ζα βγαζθπθβεΫ επαιγσκ ρδα ηα 

παιαπΨζξ μαιαγηΰιβζηβγΨ ηθλ ζμεδβαζεθς ηθλ, δΰδαδΪ ρδα ηα εριβα γαβ 

γςηηαια ζα επθιθςζ ζα επβηεδΩζθλζ ηθ Ωιήθ ήβα ηθ θπθΫθ ζλεεεηΩμθλζ ζε 

αληΪζ ηΰζ πθδςπδθγΰ βζηβγΪ γαηαζγελΪ, αα πιΩπεβ ζα εεθληεληεΫ ζε 
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εεθιαήεαηβγθςκ επΫελεκ γαβ ζα ήΫζθλζ ρδθβ θβ in vivo Ωδεήμθβ, ζςεθξζα εε 

ηα βαηιβγΨ πιξηργθδδα, ρπξκ Ωήβζαζ γαβ ζηΰζ παιθςζα ειήαζΫα. 

Ρθ παιαπΨζξ βγιΫξεα επθιεΫ ζα εηεδΫμαΰ πειεηαΫιξ αζθΫήθζηακ γαβ εΫα 

Ψδδΰ, δβαθθιεηβγΪ δβΨζηαζΰ ζηθ ζμεδβαζερ ηθλ, πΩια απρ ηα πδαΫζβα ηΰκ 

μΰεεΫακ, ηΰκ εΰμαζβγΪκ γαβ ηΰκ έβθδθήΫακ, ρπξκ Ωήβζε εΩμιβ ησια. 

ΠλήγεγιβεΩζα, δαεέΨζθζηακ λπρνΰ γαβ ηΰ δβΨζηαζΰ ηΰκ ΰδεγηιβγΪκ 

διαζηΰιβρηΰηακ ηΰκ εεθιαήεαηβγΪκ γαιδβΨκ, εβα εεδδθζηβγΪ ειελζΰηβγΪ 

πιρηαζΰ αα επθιθςζε ζα εΫζαβ ΰ αζηβγαηΨζηαζΰ ηθλ αδήβζβγθς βγιβσεαηθκ 

(θδβγΪ Ϊ εειβγΪ) απρ Ωζα Ψδδθ λδιθπΪγηξεα ηθ θπθΫθ ζα Ωμεβ αήσήβεεκ 

(ΰδεγηιβγΩκ) βδβρηΰηεκ, εε ζγθπρ γαβ ηΰζ εζΫζμλζΰ ηΰκ εεηαθθιΨκ ηθλ 

ΰδεγηιβγθς ζΪεαηθκ ζηα γαιδβθελθγςηηαια. Ζ απθηεδεζεαηβγΪ γαιδβαγΪ 

δεβηθλιήΫα απαβηεΫ ζλήμιθζβζερ ηΰκ γθβδβαγΪκ ζλζηθδΪκ. ΚεηΨ ηθ 

Ωεθιαήεα ηθλ ελθγαιδΫθλ, ΰ εΰ αήσήβεΰ θςζΰ ηθλ βζηθς ηΰκ θλδΪκ πθλ 

δΰεβθλιήεΫηαβ θδΰήεΫ ζηΰζ γθβδβαγΪ δλζδεβηθλιήΫα δρήξ εΰ ζξζηΪκ 

εεηΨδθζΰκ ηθλ ΰδεγηιβγθς ζΪεαηθκ ζηα ίξζηαζΨ γαιδβθελθγςηηαια ζηΰζ 

πειβθμΪ ηθλ εεθιΨήεαηθκ (149). Ζ Ωήμλζΰ εζρκ αήσήβεθλ έβθπδβγθς 

αζαεΩζεηαβ ζα απθγαηαζηΪζεβ εζ πθδδθΫκ ηΰ δβΨδθζΰ ηθλ ΰδεγηιβγθς 

ζΪεαηθκ ζηα ίξζηαζΨ γαιδβθελθγςηηαια ζηΰζ πειβθμΪ ηθλ εεθιΨήεαηθκ, 

ζα ζλήμιθζΫζεβ ηΰ ζλζηθδΪ γαβ ζα εζβζμςζεβ ηΰζ ΰδεγηιβγΪ ζςζδεζΰ εεηαης 

ηξζ απθεθζξεΩζξζ γαιδβθελθγληηΨιξζ γαβ ηθλ λπρδθβπθλ βζηθς, Ωμθζηακ 

ξκ απθηΩδεζεα ηΰ έεδηΫξζΰ ηΰκ ζλζθδβγΪκ γαιδβαγΪκ δεβηθλιήΫακ. 

Αήσήβεα θιήαζβγΨ πθδλεειΪ πειβήιΨθηΰγαζ πισηΰ θθιΨ ηθ 1977 γαβ ΰ 

αζαγΨδλνΰ αληΪ θδΪήΰζε ζηθ έιαέεΫθ Nobel ηθ 2000 (150, 151). Ρα 

αήσήβεα πθδλεειΪ εΫζαβ βδβαΫηεια εδγλζηβγΨ δρήξ ζλζδλαζεθς ηρζθ ηξζ 

ΰδεγηιβγσζ βδβθηΪηξζ (πθλ θεθβΨίθλζ εε αληΩκ ηξζ εεηΨδδξζ γαβ ηξζ 

ΰεβαήξήσζ), ρζθ γαβ ηξζ εΰμαζβγσζ (ρπξκ εδαζηβγρηΰηα). Νβ ΰδεγηιβγΩκ 

βδβρηΰηεκ ηξζ λδβγσζ αλησζ επθιθςζ ζα πιθζαιεθζηθςζ γαηΨδδΰδα, 

αδδΨίθζηακ ηβκ ζλζαΪγεκ ζςζαεζΰκ γαβ πειβδαεέΨζθζηακ γαβ ηΰζ πιθζαΪγΰ 

ζλήγεγιβεΩζξζ μΰεβγσζ εζσζεξζ (152, 153). Έηζβ, αα επθιθςζε 

ζλήγεγιβεΩζα ζα πιθηααεΫ ζηθ αδήβζβγρ θης ζα πιθζδεαεΫ polypyrrole 

(PPy) ήβα ζα ζλζηεαεΫ Ωζα ΰδεγηιβγΨ αήσήβεθ alginate - PPy έβθπδβγρ ήβα 

ηΰζ εζΫζμλζΰ ηΰκ ΰδεγηιβγΪκ δβΨδθζΰκ γαηΨ εΪγθκ ηΰκ ίσζΰκ ηθλ 

εεθιΨήεαηθκ (108, 154). Ρθ ζΩθ αήσήβεθ έβθπδβγρ, ζε ζλζδλαζερ εε ηα 

θΨιεαγα, ηθλκ αληΰηβγθςκ παιΨήθζηεκ γαβ ηα γςηηαια πθλ 

πιθαζαθΩιαΰγαζ, πιθηεΫζεηαβ ζα εδεήμαεΫ in vivo ζε πεβιαεαηρίξα, εε 

πδΪιΰ ΰδεγηιθθλζβθδθήβγΪ εεδΩηΰ. 
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ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ 

Ξ1. Ξαξαγωγή λαλνζωκαηηδίωλ Fe2O3 κε ηε 
κέζνδν flame spray pyrolysis (FSP) 

 

Παξαγσγή λαλνζσκαηηδίσλ  

πΨιμθλζ ηΩζζεια ηεΪεαηα ζε εΫα ηλπβγΪ δβΨηαηΰ πλιρδλζΰκ νεγαζεθς 

θδρήακ (Δβγρζα 98): (1) εβζαήξήΪ λήιθς δβαδςεαηθκ πιρδιθεΰκ Ωζξζΰκ, 

(2) παιαήξήΪ αειθδςεαηθκ, (3) ζμΰεαηβζερκ ζξεαηβδΫξζ, γαβ (4) ζλδδθήΪ 

παιαήρεεζξζ ζαζθζξεαηβδΫξζ. 

Ρα λήιΨ δβαδςεαηα ήβα FSP πειβΩμθλζ λδβγΨ (π.μ. εΩηαδδα) ηα θπθΫα 

αζαεβήζςθζηαβ εε θιήαζβγθςκ δβαδςηεκ ήβα ζα ζμΰεαηΫζθλζ Ωζα γαςζβεθ 

εΫήεα εε λνΰδΪ εζααδπΫα. Νβ πιρδιθεεκ εζσζεβκ εεηΨδδθλ πιθΩιμθζηαβ 

εΫηε απρ εεηαδδβγΨ Ψδαηα, εΫηε απρ θιήαζβγΩκ εζσζεβκ εεηΨδδξζ. Γβα εβγηΩκ 

ζλζαΩζεβκ, θβ εεηαδδβγΩκ πιρδιθεεκ εζσζεβκ αζαεβήζςθζηαβ Ωηζβ σζηε ζα 

πειβΩμθλζ ηα ζηθβμεΫα ζηΰζ αγιβέΪ ζηθβμεβθεεηιΫα πθλ επβαλεεΫηαβ ζηθ 

πιθορζ. Νβ δβαδςηεκ παιΩμθλζ εΫα θιήαζβγΪ πΰήΪ ήβα ηΰζ εγγΫζΰζΰ γαβ ηΰ 

δβΨδθζΰ ηξζ αειεβγσζ θηεβδξηβγσζ εεηαηιθπσζ ηξζ εεηαδδβγσζ 

πιρδιθεξζ εζσζεξζ ζε εεηαδδβγΩκ ζλζηθβμΫεκ αηρεξζ (metal clusters). 

Ρθ θιήαζβγρ δβΨδλεα δβαζπεΫιεηαβ εε εθιθΪ αειθδςεεαηθκ εΩζξ εζρκ 

αγιθθλζΫθλ ήβα ζα ζμΰεαηΫζεβ εζειήΨ (droplets) ζηαήθζΫδβα εε λνΰδρ δρήθ 

εεέαδθς επβθΨζεβακ πιθκ ρήγθ. Ζ ηαμςηΰηα ηξζ ζηαήθζβδΫξζ, γαασκ 

εηΩιμθζηαβ απρ ηθζ νεγαζηΪια, εΫζαβ ζΰεαζηβγΪ γαασκ γααθιΫίεβ ηθ ιλαερ 

αΩιεαζζΰκ γαβ ηθ μιρζθ παιαεθζΪκ ηθλ ζηαήθζβδΫθλ ζηΰ θδρήα. Γβα ηΰ 

δβαζπθιΨ ηθλ θιήαζβγθς δβαδςεαηθκ επθιεΫ ζα μιΰζβεθπθβΰαεΫ αΩιβθ 

θηλήρζθ εΫηε αΩιακ, ηθ θπθΫθ Ωμεβ επΫδιαζΰ ζηα μαιαγηΰιβζηβγΨ ηΰκ 

θδρήακ. Ζ θδρήα εε γαααιρ θηλήρζθ εΫζαβ πβθ θξηεβζΪ γαβ πβθ Ωζηθζΰ, εε  

εΩήβζηΰ αδβαέαηβγΪ αειεθγιαζΫα πειΫπθλ 1000 Θ λνΰδρηειΰ απρ ηθλ αΩια, 

επεβδΪ ΰ θδρήεκ πιθειμρεεζΰ απρ θηλήρζθ Ωμεβ 13,5 θθιΩκ λνΰδρηειΰ 

Ωζηαζΰ γαςζΰκ. Πηΰζ Ψγιΰ ηθλ αγιθθλζΫθλ, ΰ δΩζεΰ νεγαζεθς Ωμεβ 

λνΰδΪ πλγζρηΰηα ζε αιβαερ ζηαήρζξζ γαβ πειβέΨδδεηαβ γαβ αζαθδΩήεηαβ 

απρ Ωζα πΫδαγα θδρήακ.  

ΘαηΨ ηΰ δβΨιγεβα ηΰκ ζςζαεζΰκ FSP, ηα εζειήΨ ζηαήθζΫδβα εηαηεΫίθζηαβ 

εε απθηΩδεζεα ηθ ζμΰεαηβζερ αηεθς εεηΨδδθλ (αΩιβθ), θ θπθΫθκ αιμΫίεβ ζα 

πλιΰζθπθβεΫηαβ. Ζ δβαδβγαζΫα πλιΪζξζΰκ αγθδθλαεΫηαβ απρ αςηΰζΰ ηΰκ 

επβθΨζεβακ ηθλ πιξηθήεζθςκ ζξεαηβδΫθλ. ΔπβπδΩθζ, ΰ αειεθγιαζΫα ηΰκ 

θδρήακ εεβσζεηαβ εηαβηΫακ ηΰκ απσδεβακ αειερηΰηακ δρήξ αγηβζθέθδΫακ γαβ 

ηθ λνΰδρ πθζθζηρ ηξζ αειΫξζ πθλ ζλεπαιαζςιεβ. Πε αληΪ ηΰζ γαηΨζηαζΰ, 

ηα πιξηθήεζΪ ζξεαηΫδβα ζμΰεαηΫίθλζ εεήαδςηεια γαβ πλγζρηεια 

ζξεαηΫδβα (clusters). Αληρ ηθ εΫδθκ ηθλ ζμΰεαηβζεθς ζξεαηβδΫξζ εΫζαβ 

ήζξζηρ ξκ «αΩιβθ-πιθκ-ζξεαηΫδβθ εεηαηιθπΪ». Ρα ζξεαηΫδβα αθΪζθζηακ 
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ηΰ θδρήα, ζλδδΩήθζηαβ εε δβαμξιβζερ ζηειεσζ-αειΫξζ, o θπθΫθκ επθιεΫ 

γαβ επβηλήμΨζεηαβ εε δβΪαΰζΰ, εε ΰδεγηιθζηαηβγΪ γαηαγιΪεζβζΰ, Ϊ εε εΫα 

δΫζΰ αΩια. Άεεζΰ εζαπραεζΰ ζε λπθζηισεαηα εε δβΨθθιεκ ήεξεεηιΫεκ 

επθιεΫ επΫζΰκ ζα πιαήεαηθπθβΰαεΫ. Ξαιρδθ πθλ ΰ ήεζβγΪ FSP δβαδβγαζΫα 

πειβδαεέΨζεβ ζςζηθεθ μιρζθ παιαεθζΪκ ήβα ηθ ζμΰεαηβζερ ηξζ 

ζαζθζξεαηβδΫξζ (δΫήα μβδβθζηΨ ηθλ δεληειθδΩπηθλ), ζαζθζξεαηΫδβα 

λνΰδΪκ γιλζηαδδβγρηΰηακ γαβ θεθβθήΩζεβακ επθιθςζ ζα απθγηΰαθςζ εΩζξ 

ηθλ ζμθδαζηβγθς εδΩήμθλ ηξζ παιαεΩηιξζ ηΰκ θδρήακ. ΔπβπδΩθζ, λδβγΨ 

θηβαήεΩζα απρ πλιρδλζΰ νεγαζεθς θδρήακ εΫζαβ λνΰδΪκ γαααιρηΰηακ, 

μξιΫκ ζα πειβΩμθλζ γααρδθλ λπθπιθορζηα λήισζ απoέδΪηξζ, λνΰδΪκ 

αειεβγΪκ ζηααειρηΰηακ γαβ εθζαδβγσζ γιλζηαδδβγσζ δθεσζ. 

 

Δηθόλα 98. ΓηΨγξακκα δηεξγαζΫαο FSP γηα ηε ζχλζεζε FexOy ππφ ειεγρφκελε 

αηκφζθαηξα, πνπ νδεγεΫ ζηε παξαζθεπΪ λαλνζσκαηηδΫσλ Ωσο 50 nm (128). 
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Χαξαθηεξηζκφο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ γ -Fe 2 O3   

Πηΰζ Δβγρζα 99 παιθλζβΨίθζηαβ ηα πειβαδαζβθήιαθΪεαηα ηξζ 

ζαζθζξεαηβδΫξζ ηθλ ή-Fe2O3 πθλ παιαζγελΨζηΰγαζ εε ηΰ εΩαθδθ FSP γαβ 

μιΰζβεθπθβΪαΰγαζ ζηΰ παιθςζα δβαηιβέΪ. Πηΰζ Δβγρζα 100 παιθλζβΨίθζηαβ 

θβ γαεπςδεκ εαήζΪηβζΪκ ηθλκ. 
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Δηθόλα 99. ΞεξηζιαζηνγξΨθεκα λαλνζσκαηηδΫσλ γ-Fe2O3. 
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Δηθόλα 100. Θακπχιε καγλΪηηζεο λαλνζσκαηηδΫσλ γ-Fe2O3. 
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Ξ2. Input file ζεωξεηηθώλ ππνινγηζκώλ DFT   

% nproc=2 

% mem=4gb 

% chk=aga14gu1 

# b3lyp/6-31+g(d,p) geom=connectivity 

# scf=(maxcycle=1024,nosave) 

# fopt=(tight,maxcycle=100) 

# pop=full test 

 

ONIOM optimization 

 

0 1 

 C                0   -3.31880200   -1.94641200   -0.71484100 M 

 C                0   -2.92614700   -0.51262400   -0.32187700 M 

 C                0   -3.89175900    0.43679000    0.32878000 M 

 C                0   -3.15200100    1.78252600    0.32507400 M 

 O                0   -4.22016400    0.06924200    1.68403900 M 

 C                0   -1.70722900    1.77231400    0.97189600 M 

 C                0   -0.97487100    0.38293600    0.96735700 M 

 O                0   -1.81467300   -0.78145000    0.70003300 M 

 O                0    0.05293700    0.17127600   -0.11397600 M 

 H                0   -2.51341400    0.04882400   -1.17579700 M 

 O                0   -4.45200800   -2.38826900   -0.54460400 M 

 H                0   -0.48487200    0.19620500    1.92451000 M 

 H                0   -4.76744800    0.53909700   -0.32503500 M 

 H                0   -4.70093200   -0.80297100    1.63041100 M 

 H                0   -3.74183500    2.53666400    0.85865500 M 

 O                0   -2.96448100    2.10318200   -1.07479200 M 

 H                0   -2.08587300    2.63447500   -1.01400300 M 

 O                0   -1.02092200    2.76744100    0.22285700 M 

 H                0    0.06351100    2.81619100    0.37482800 M 

 H                0   -1.81875500    2.01268800    2.03743500 M 

 O                0   -2.24170300   -2.58313400   -1.22321500 M 

 C                0    1.48304300    0.08687500    0.32647300 M 

 H                0    1.62578100    0.68580800    1.22523200 M 

 C                0    2.31408900    0.76212100   -0.74416700 M 

 C                0    1.81026800   -1.38585700    0.53798500 M 

 H                0    2.10725100    0.37502700   -1.75253600 M 

 O                0    3.72450800    0.57100500   -0.38120500 M 

 C                0    1.98627900    2.31073000   -0.69529200 M 

 O                0    1.42645300    2.64378900    0.44516900 M 

 O                0    2.26916200    2.99781500   -1.68045300 M 

 C                0    4.12964500   -0.82037000   -0.39250600 M 

 H                0    1.27997500   -1.80865300    1.39810400 M 

 C                0    3.31597400   -1.60558400    0.66807300 M 

 O                0    1.24970300   -2.17636700   -0.63657600 M 

 H                0    4.01043500   -1.26608100   -1.39100800 M 

 O                0    5.49364800   -0.91055500   -0.04878000 M 

 H                0    5.53217700   -0.58507200    0.89690500 M 

 H                0    1.89763000   -2.20267500   -1.38610200 M 

 H                0    3.56350000   -2.67068200    0.59779000 M 

 O                0    3.72828000   -1.00559800    1.93710600 M 

 H                0    3.70240300   -1.69941600    2.64835900 M 

 Mg               0   -0.66053300   -1.68476100   -0.69785900 H 
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 1 2 1.0 11 2.0 21 1.0 

 2 3 1.0 10 1.0 8 1.0 

 3 4 1.0 5 1.0 13 1.0 

 4 6 1.0 15 1.0 16 1.0 

 5 14 1.0 

 6 7 1.0 18 1.0 20 1.0 

 7 8 1.0 9 1.0 12 1.0 

 8 

 9 22 1.0 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 17 1.0 

 17 

 18 19 1.0 

 19 

 20 

 21 

 22 23 1.0 24 1.0 25 1.0 

 23 

 24 26 1.0 27 1.0 28 1.0 

 25 32 1.0 33 1.0 34 1.0 

 26 

 27 31 1.0 

 28 29 1.5 30 2.0 

 29 

 30 

 31 33 1.0 35 1.0 36 1.0 

 32 

 33 39 1.0 40 1.0 

 34 38 1.0 

 35 

 36 37 1.0 

 37 

 38 

 39 

 40 41 1.0 

 41 

 42 
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Ξ3. Πρεκαηηζκόο  ζθαηξνεηδώλ 
κεζπζειινπιόδεο γηα ηελ ελζωκάηωζε 
ηωλ θπηηάξωλ HUVECs θαη MSCs κε ηε 
κέζνδν θξεκάκελεο ζηαγόλαο  
(hanging drop)   

Γβα ηθ ζμΰεαηβζερ ηξζ ζθαβιθεβδσζ εεαλζεδδθλδρίΰκ εθαιερζηΰγε ΰ 

ηεμζβγΪ ηξζ γιεεΨεεζξζ ζηαήρζξζ (hanging drops). ΠλήγεγιβεΩζα, 

εεηαθΩιθζηαβ 10 εl απρ ηθ εΫήεα γληηΨιξζ/εεαλδθζεδδθλδρίΰκ εε εθιθΪ 

ζηαήρζακ ζηΰζ εζξηειβγΪ επβθΨζεβα απρ ηθ γαπΨγβ εζρκ πβΨηθλ δβαεΩηιθλ 

10 εγαηθζησζ (Corning #430167). ΔπαζαδαεέΨζεηαβ ΰ δβαδβγαζΫα εΩμιβ ζα 

γαδλθαεΫ ρδΰ ΰ επβθΨζεβα απρ ηθ γαπΨγβ εε ζηαήρζεκ γιαησζηακ αζθαδΪ 

απρζηαζΰ αζΨεεζΨ ηθλκ. Πηΰ ζλζΩμεβα, ηθ γαπΨγβ αζαζηιΩθεηαβ εε 

πιθζθμΪ γαβ ηθπθαεηεΫηαβ ζηΰζ γαζθζβγΪ ηθλ αΩζΰ πΨζξ απρ ηΰ έΨζΰ ηθλ 

ηιλέδΫθλ. ΚΩζα ζηθ ηιλέδΫθ Ωμθλζ Ϊδΰ ηθπθαεηΰαεΫ 10 ml PBS, σζηε ζα 

δβαζθαδΫίεηαβ ΰ απαιαΫηΰηΰ λήιαζΫα. ΡΩδθκ, ηθ ηιλέδΫθ εεηαθΩιεηαβ εε 

πιθζθμΪ ζηθζ επξαζηΪια ηξζ 37oC. ΚεηΨ απρ επσαζΰ 2-5 ΰεεισζ 

εδΩήμεηαβ ΰ δΰεβθλιήΫα ηξζ ζθαβιθεβδσζ ζηθ ζλζεζηβαγρ εβγιθζγρπβθ 

Leica SP5 (155). Κε ηΰ εΩαθδθ αληΪ, Ωμθλζ παιαζγελαζηεΫ δβαθθιεηβγθΫ 

ζλζδλαζεθΫ HUVECs γαβ MSCs. Πηΰ παιθςζα ειήαζΫα εεδεηΪαΰγε ΰ 

αζαδθήΫα HUVECs/MSCs = 9/1. 

 

Δηθόλα 101. MΩζνδνο hanging drop πνπ ρξεζηκνπνηΪζεθε γηα ηε δεκηνπξγΫα ησλ 

ζθαηξηδΫσλ θαη νη δηαθνξεηηθνΫ ζπλδπαζκνΫ ελδνζειηαθψλ θαη κεζεγρπκαηηθψλ 

θπηηΨξσλ πνπ Ωρνπλ παξαζθεπαζηεΫ κε ηε κΩζνδν απηΪ. 
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Ξ4. Ξεηξακαηηθά απνηειέζκαηα in vivo 
πεηξακάηωλ 

Ξ4.1. In vivo ππεξερνγξαθηθΨ απνηειΩζκαηα πνπ 
ειΪθζεζαλ απφ ηα πεηξΨκαηα ειΩγρνπ ηεο  

επΫδξαζεο ηνπ αιγηληθνχ πδξνπεθηψκαηνο κε GH 

ζηελ αλαδηακφξθσζε ηεο αξηζηεξΪο θνηιΫαο  

Πηΰζ Δβγρζα 102 παιθλζβΨίθζηαβ ΰ ηεδθδβαζηθδβγΪ γαβ ΰ ζλζηθδβγΪ 

δβΨεεηιθκ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ ήβα ηβκ 4 θεΨδεκ εεδΩηΰκ ηθλ ΞΫζαγακ 7. Ζ 

ηεδθδβαζηθδβγΪ δβΨεεηιθκ ηΰκ αιβζηειΪκ γθβδΫακ Ϊηαζ εβγιρηειΰ ζηΰζ 

θεΨδα Αlginate+GH (5,61±0,35mm) ζε ζςήγιβζΰ εε ηΰζ θεΨδα εδΩήμθλ 

(7,92±0,34mm, p<0,001) Ϊ ηΰζ θεΨδα ηθλ Αlginate (7,21±0,33mm, 

p=0,002). Νβ ηβεΩκ Ϊηαζ παιρεθβεκ εε εγεΫζεκ ηΰκ θεΨδακ εβγθζβγΪκ 

επΩεέαζΰκ (5,05±0,32mm). Ζ ηεδθζλζηθδβγΪ δβΨεεηιθκ ζηΰζ θεΨδα ηθλ 

Αlginate+GH (3,12±0,21mm) Ϊηαζ παιρεθβα εε αληΪζ ηΰκ θεΨδακ 

εβγθζβγΪκ επΩεέαζΰκ (2,55±0,37mm) γαβ εβγιρηειΰ απρ αληΪζ ηΰκ θεΨδακ 

εδΩήμθλ (6,28±0,48mm, p<0,001) γαβ ηΰκ θεΨδακ ηθλ Αlginate 

(4,58±0,38mm, p=0,032).  

 
   Sham   Control   Alginate Alginate+GH 

Δηθόλα 102. ΡεινδηαζηνιηθΪ θαη ζπζηνιηθΪ δηΨκεηξνο αξηζηεξΪο θνηιΫαο γηα ηηο 4 

νκΨδεο κειΩηεο ηνπ ΞΫλαθαο 7. 

Νβ ηβεΩκ ηθλ γδΨζεαηθκ εησαΰζΰκ Ϊηαζ μαεΰδρηειεκ ζηβκ 

εεθιαήεαηβγΩκ θεΨδεκ, ζε ζςήγιβζΰ εε ηΰζ θεΨδα εβγθζβγΪκ επΩεέαζΰκ 

(69,4±1,9%), ρπξκ Ϊηαζ αζαεεζρεεζθ. Κεηαης ηξζ εεθιαήεαηβγσζ 

θεΨδξζ, ηθ γδΨζεα εησαΰζΰκ Ϊηαζ εεήαδςηειθ ζηΰζ θεΨδα Αlginate+GH 

(50,7±1,5%) (Δβγρζα 103).  
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Δηθόλα 103. Πθαηξηθφηεηα, θιΨζκα εμψζεζεο θαη δεΫθηεο ηνηρσκαηηθΪο ηΨζεο γηα 

ηηο 4 νκΨδεο κειΩηεο ηνπ ΞΫλαθαο 7. 

Πηΰζ Δβγρζα 103 παιθλζβΨίθζηαβ επΫζΰκ, ηα απθηεδΩζεαηα ηΰκ 

ζθαβιβγρηΰηακ, ηθλ γδΨζεαηθκ εησαΰζΰκ γαβ ηθλ δεΫγηΰ ηθβμξεαηβγΪκ 

ηΨζΰκ ήβα ηβκ 4 θεΨδεκ εεδΩηΰκ ηθλ ΞΫζαγακ 7. Ν δεΫγηΰκ ζθαβιβγρηΰηακ 

ζηΰζ θεΨδα Αlginate+GH (0,317±0,017) Ϊηαζ ζμεδρζ Ϋδβθκ εε αληρζ ηΰκ 

θεΨδακ εβγθζβγΪκ επΩεέαζΰκ (0,312±0,025), γαβ έεδηβξεΩζθκ ζε ζμΩζΰ εε 

ηΰζ θεΨδα εδΩήμθλ (0,598±0,019, p<0,001) γαβ ηΰζ θεΨδα ηθλ Αlginate 

(0,406±0,015, p=0,0023). 
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Ξ4.2 . ΞεηξακαηηθΨ απνηειΩζκαηα κειΩηεο VTs πνπ  
ειΪθζεζαλ θαηΨ ηνλ Ωιεγρν ηεο επΫδξαζεο ηνπ 

αιγηληθνχ πδξνπεθηψκαηνο, ρσξΫο θαη κε GH, 
ζηηο θνηιηαθΩο αξξπζκΫεο Ωπεηηα απφ πξφθιεζε 

ηζραηκΫαο –  επαλαηκΨησζεο ζηελ νμεΫα θΨζε   

Πηΰζ Δβγρζα 104 παιθλζβΨίθζαβ ηα απθηεδΩζεαηα απρ ηΰζ αζΨδλζΰ 

γθβδβαγσζ ηαμλγαιδβσζ ήβα ηβκ 3 θεΨδεκ εεδΩηΰκ ηθλ ΞΫζαγακ 8. Ζ εΩζΰ 

δβΨιγεβα γΨαε επεβζθδΫθλ δεζ δβΩθειε αζΨεεζα ζηβκ ηιεβκ θεΨδεκ εεδΩηΰκ 

(F=0.8, p=0.4). ΘαεΫα δβαθθιΨ δεζ παιαηΰιΪαΰγε ζηθζ αιβαερ γαβ ζηΰ 

ζλζθδβγΪ δβΨιγεβα ηξζ VT/VF επεβζθδΫξζ, εεηαης ηΰκ θεΨδακ εεθςηελζΰκ 

ηθλ έβθπδβγθς (μξιΫκ GH) γαβ ηΰκ θεΨδακ εδΩήμθλ. Πε αζηΫαεζΰ, 

παιαηΰιΪαΰγαζ δβήρηεια επεβζρδβα VT/VF Ωπεβηα απρ μθιΪήΰζΰ έβθπδβγθς 

εε αληΰηβγΪ θιερζΰ (θεΨδα Αlginate+GH), ζε ζςήγιβζΰ εε ηΰζ θεΨδα 

εδΩήμθλ (p<0,01). ΔπθεΩζξκ, ΰ ζλζθδβγΪ VT-δβΨιγεβα Ϊηαζ μαεΰδρηειΰ 

ζηΰζ θεΨδα εεδΩηΰκ Alginate+GH, ζε ζςήγιβζΰ εε ηΰζ θεΨδα εδΩήμθλ 

(p<0.01) γαβ ηΰζ θεΨδα Alginate (p=0.014).  

 

Δηθόλα 104. ΑπνηειΩζκαηα απφ ηελ αλΨιπζε θνηιηαθψλ ηαρπθαξδηψλ γηα ηηο 3 

νκΨδεο κειΩηεο ηνπ ΞΫλαθαο 8. 
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Ξ4.3 . ΞεηξακαηηθΨ απνηειΩζκαηα απφ ηνλ Ωιεγρν ηεο  
επΫδξαζεο ηνπ ΡΔC ζηηο θνηιηαθΩο αξξπζκΫεο 

Ωπεηηα απφ νμχ Ωκθξαγκα, ζηε ρξφληα θΨζε  

Πηΰζ Δβγρζα 105 παιθλζβΨίθζηαβ ηα απθηεδΩζεαηα ηΰκ γαηαήιαθΪκ ηξζ 

γθβδβαγσζ ηαμλγαιδβσζ ζηβκ 3 θεΨδεκ εεδΩηΰκ ηθλ ΞΫζαγακ 10. Πςεθξζα 

εε ηα απθηεδΩζεαηα αληΨ, απρ ηΰζ πιθήιαεεαηβζεΩζΰ ΰδεγηιβγΪ δβΩήειζΰ 

(PES) δεζ πιθγδΪαΰγαζ VTs ζηα πεβιαεαηρίξα ηΰκ θεΨδακ εβγθζβγΪκ 

επΩεέαζΰκ. Πε αζηΫαεζΰ, λνΰδΩκ ηβεΩκ VTs γαηαήιΨθΰγαζ ζε 2 

πεβιαεαηρίξα ηΰκ θεΨδακ ΡΔC (25%) γαβ ζε 2 πεβιαεαηρίξα ηΰκ θεΨδακ 

εδΩήμθλ (33%).  

 

 

Δηθόλα 105. ΘαηαγξαθΪ θνηιηαθψλ ηαρπθαξδηψλ ζηηο 3 νκΨδεο κειΩηεο ηνπ 

ΞΫλαθαο 10.  
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Πηΰζ Δβγρζα 106 παιθλζβΨίθζηαβ ηα απθηεδΩζεαηα ηΰκ γααλζηΩιΰζΰκ 

ηΰκ αήξήβερηΰηακ ζηβκ 3 θεΨδεκ εεδΩηΰκ ηθλ ΞΫζαγακ 10. Πςεθξζα εε 

αληΨ, ΰ γααλζηΩιΰζΰ ηΰκ αήξήβερηΰηακ δεζ δβΩθειε (p=0.24) αζΨεεζα 

ζηΰζ θεΨδα εδΩήμθλ γαβ ζηΰζ θεΨδα TEC. Σαεΰδρηειεκ ηβεΩκ 

γαηαήιΨθΰγαζ ζηΰζ θεΨδα εβγθζβγΪκ επΩεέαζΰκ, ζε ζςήγιβζΰ εε ηΰζ 

θεΨδα εδΩήμθλ (p=0.0017) γαβ ηΰζ θεΨδα TEC (p=0.015).  

 

 

Δικόνα 106. ΘαζπζηΩξεζε ηεο αγσγηκφηεηαο (conduction delay) ζηηο 3 νκΨδεο 

κειΩηεο ηνπ ΞΫλαθαο 10. 
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Πςεθξζα εε ηβκ γαηαήιαθΩκ MAP ζηΰζ αιβζηειΪ γθβδΫα, ΰ αςηΰζΰ ηΰκ 

γδΫζΰκ ηΰκ θΨζΰκ 0 (dV/dtmax) Ϊηαζ μαεΰδρηειΰ ζηβκ θεΨδεκ ρπθλ 

πιθγδΪαΰγε Ωεθιαήεα απ’ρηβ ζηΰζ θεΨδα εβγθζβγΪκ επΩεέαζΰκ (p<0.01). 

Ξαιρδα αληΨ, θβ ηβεΩκ Ϊηαζ ζλήγιΫζβεεκ (p=0.22) εεηαης ηΰκ θεΨδακ 

εδΩήμθλ γαβ ηΰκ θεΨδακ TEC.  

Γςθ εέδθεΨδεκ εεηΨ ηθ Ωεθιαήεα, θβ γαιδβαγθΫ παδεθΫ Ϊηαζ δβήρηειθβ 

(p=0.019) ζηΰζ θεΨδα εβγθζβγΪκ επΩεέαζΰκ, ζε ζςήγιβζΰ εε ηΰζ θεΨδα 

εδΩήμθλ. Ζ δβαθθιΨ πθλ παιαηΰιεΫηαβ αζΨεεζα ζηΰζ θεΨδα TEC γαβ ζηΰζ 

θεΨδα εδΩήμθλ δεζ εΫζαβ ζηαηβζηβγΨ ζΰεαζηβγΪ (Δβγρζα 107).  

 

 

Δηθόλα 107. Θαξδηαθφο ξπζκφο (heart rate). 
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ΚπΨιγα, Γ. ΞαπαήβΨζζΰ, Θ. ΡιβαζηαθλδδΫδΰ γαβ Π. Αήααρπθλδθ.  

 

II. ΔΞΗΘΝΟΗΘΝ ΓΗΓΑΘΡΗΘΝ ΔΟΓΝ ΠΡΝ ΡΚΖΚΑ ΚΖΣΑΛΗΘΥΛ 

ΔΞΗΠΡΖΚΖΠ ΙΗΘΥΛ ΡΝ ΞΑΛΔΞΗΠΡΖΚΗΝ ΗΥΑΛΛΗΛΥΛ 

Αγαδΰεαογρ Ωηθκ 2012-2013: 

 ΔιήαζηΪιβα εααΪεαηθκ «ΦλζβγθμΰεεΫακ» 
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 ΔιήαζηΪιβα εααΪεαηθκ «δβγΨ ΗΗ» 

 ΓβπδξεαηβγΩκ ΔιήαζΫεκ: 

ΓβαγαδΪ ΘαηειΫζα 

ΠαήΨζΰ Θεθδσια 

Ρίργα ΚαιΫα 

ΔλαλεβΨδΰ ΗξΨζζα 

ΘΨιγαδθλ ΚαιβδΩζα 

Αγαδΰεαογρ Έηθκ 2013-2014: 

 ΔιήαζηΪιβα εααΪεαηθκ «ΦλζβγθμΰεεΫακ» 

 ΔιήαζηΪιβα εααΪεαηθκ «δβγΨ ΗΗ» 

 ΔιήαζηΪιβα εααΪεαηθκ «Αζριήαζΰκ ΣΰεεΫακ» 

 ΓβπδξεαηβγΪ ΔιήαζΫα: 

     ΞειπειΪ ΑαΰζΨ 
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 ΔιήαζηΪιβα εααΪεαηθκ «ΦλζβγθμΰεεΫακ» 
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 ΔιήαζηΪιβα εααΪεαηθκ «ΦλζβγθμΰεεΫακ» 

 ΔιήαζηΪιβα εααΪεαηθκ «δβγΨ ΗΗ» 

 ΓβπδξεαηβγΩκ ΔιήαζΫεκ: 

 ΞαππΨ ΣιβζηΫζα   

Κθςήβθκ ΛΫγθκ (Ρεδεβρθθβηθκ ηεΪεαηθκ Ββθδθήβγσζ Δθαιεθήσζ γαβ  

Ρεμζθδθήβσζ)  
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1. Theofilos M. Kolettis, Dimitrios L. Oikonomidis, Maria-Eleni E. Baibaki, 

Eleonora Barka, Marianthi Kontonika, Dimitrios G. Tsalikakis, 

Apostolos Papalois, Zenon S. Kyriakides, Endothelin B-receptors and 
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during acute myocardial infarction, Life Sciences, (2014), 118(2):281-

7. 

2. Marianthi Kontonika, Eleonora Barka, Evangelos P. Daskalopoulos, 

Agapi D. Vilaeti, Apostolos Papalois, Simeon Agathopoulos, Theofilos 

M. Kolettis, Effects of Myocardial Alginate Injections on Ventricular 

Arrhythmias after Experimental Ischemia Reperfusion, Trends 

Biomater Artif Organs, (2014); 28:79-82. 

3. Theofilos M. Kolettis, Marianthi Kontonika, Eleonora Barka, Evangelos 

P. Daskalopoulos, Giannis G. Baltogiannis, Christos Tourmousoglou, 

Apostolos Papalois, Zinon Kyriakides, Central Sympathetic Activation 

and Arrhythmogenesis during Acute Myocardial Infarction: Modulating 

Effects of Endothelin-B Receptors, Front Cardiovasc Med. (2015); 2:6 

4. Evangelos P. Daskalopoulos,* Agapi D. Vilaeti,* Eleonora Barka,* 

Polyxeni Mantzouratou, Dimitrios Kouroupis, Marianthi Kontonika, 

Christos Tourmousoglou, Apostolos Papalois, WM. Blankesteijn, 

Simeon Agathopoulos, Theofilos M. Kolettis, Attenuation of post-

infarction remodeling in rats by sustained myocardial growth hormone 

administration. Growth Factors, (2015);12:1-9. *: Equal Contribution 

of the first three authors 

5. Marianthi Kontonika, Eleonora Barka, Maria Roumpi, Agapi D. Vilaeti, 

Giannis G. Baltogiannis, Antonis P. Vlahos, S. Agathopoulos, Theofilos 

M. Kolettis, Intra-myocardial growth hormone administration 

ameliorates arrhythmogenesis during ischemia-reperfusion in rats. 

Journal of Electrocardiology, 2016;18(16):30274-30276. 

6. Violetta Baltabe, Eleonora Barka, Marianthi Kontonika, Dimitra Florou, 

Maria Kouvara- Pritsouli, Maria Roympi, Simeon Agathopoulos, 

Theofilos M. Kolettis, Panos Kouklis, Isolation  of an ES-derived 

cardiovascular multipotent cell population based on VE-cadherin 

promoter activity, Stem Cells International, (2016). In press.  

7. Eleonora Barka et al, Medium-term electrophysiologic effects of 

cardiac repair by tissue engineering construct implantation after 

myocardial infarction in rats. Under Preparation. 

8. Marianthi Kontonika, Eleonora Barka, et al, Prolonged intra-myocardial 

growth hormone administration ameliorates post-infarction 
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