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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
μ 
 

 

1.1 Δζζαβςβή  

 

Οζ εεζυθεξ (thiols-SH) είκαζ εκχζεζξ ηςκ μπμίςκ δ θεζημονβζηή μιάδα 

απμηεθείηαζ απυ έκα άημιμ εείμο εκςιέκμ ιε έκα άημιμ οδνμβυκμο (Δζηυκα 1.1). Η 

θεζημονβζηή αοηή μιάδα ζοκήεςξ ακαθένεηαζ ςξ εεζμθζηή μιάδα ή ςξ 

ζμοθθοδνοθμιάδα. Δίκαζ ακηίζημζπεξ εκχζεζξ ιε ηζξ αθημυθεξ ιε ηδ δζαθμνά υηζ ζηδ 

εέζδ ημο αηυιμο ημο μλοβυκμο οπάνπεζ ημ άημιμ ημο εείμο. 

 

Εικόνα 1.1. Γεκζηυξ ηφπμξ εεζυθδξ. Με ιπθε πανμοζζάγεηαζ δ οδνμεεζμιάδα. Όπμο R είκαζ 

βεκζηά μνβακζηή νίγα ηαζ υπζ απμηθεζζηζηά ηαζ ιυκμ αθηφθζμ. 

 

Έκα απυ ηα παναηηδνζζηζηυηενα βκςνίζιαηα ηςκ εεζμθχκ είκαζ δ πενίενβδ μζιή 

ημοξ. Πμθθέξ εεζυθεξ έπμοκ έκημκεξ μζιέξ πμο εοιίγμοκ αοηή ημο ζηυνδμο. Οζ εεζυθεξ 

(ζοκήεςξ δ ιεεακμεεζυθδ) πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ μζιμεεηζηέξ εκχζεζξ, δδθαδή εκχζεζξ 

πμο πνμζηίεεκηαζ ζε άμζιεξ εκχζεζξ ή ιίβιαηα, υπςξ ημ οβναένζμ, ημ θοζζηυ αένζμ ή 

ημ θςηαένζμ, χζηε δ παναηηδνζζηζηή μζιή κα πνμεζδμπμζεί βζα ηοπυκ οπάνπμοζα 

δζαννμή, ηαζ κα απμθεφβμκηαζ έηζζ, ηαηά ημ δοκαηυ, ηα ζπεηζηά αηοπήιαηα (Karakosta et 

al., 2013).  

Ιδζαίηενδξ ζδιαζίαξ απμηεθμφκ μζ εεζμθζηέξ εκχζεζξ πμο απακηχκηαζ ζε 

αζμθμβζημφξ ζζημφξ ή υπςξ αθθζχξ θέβμκηαζ μζ αζμεεζόθεξ υπςξ δ βθμοηαεεζυκδ (GSH), 

δ ηοζηεΐκδ (Cys), δ μιμηοζηεΐκδ (Hcy), δ Ν-αηεηοθμηοζηεΐκδ (NAC), δ 

ηοζηεσκοθβθοηίκδ (CysGly), δ β-βθμοηαιοθμηοζηεΐκδ (β-GluCys), δ ηοζηεαιίκδ (CA) 

ηαζ ημ ζοκέκγοιμ Α (CoA), δζυηζ παίγμοκ μοζζχδδ νυθμ ζημοξ γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ 

ηαζ ειπθέημκηαζ ζε έκακ ανζειυ αζμθμβζηχκ δζαδζηαζζχκ (Moriarty-Craige et al., 2004, 

Stipanuk et al., 2004,  Kemp et al., 2008) (Δζηυκα 1.2) υπςξ δ νφειζζδ ημο μλεζδςηζημφ 

ζηνεξ. Ωξ μλεζδςηζηυ stress (oxidative stress) μνίγεηαζ δ δζαηαναπή ηδξ ζζμννμπίαξ 

ιεηαλφ ηςκ πνμμλεζδςηζηχκ ηαζ ηςκ ακηζμλεζδςηζηχκ μοζζχκ ημο ηοηηάνμο ηαζ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%BA%CF%8C%CF%81%CE%B4%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CE%B8%CE%B1%CE%BD%CE%BF%CE%B8%CE%B5%CE%B9%CF%8C%CE%BB%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B3%CF%81%CE%B1%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B1%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%B1%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF&action=edit&redlink=1
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μθείθεηαζ είηε ζε αολδιέκδ παναβςβή εθεοεένςκ νζγχκ μλοβυκμο είηε ζε ακεπάνηεζα 

ηςκ ηοηηανζηχκ ακηζμλεζδςηζηχκ ιδπακζζιχκ. Σμ μλεζδςηζηυ stress εκμπμπμζείηαζ ζηδκ 

παεμθοζζμθμβία πμθθχκ κμζδιάηςκ, ιε απμηέθεζια κα πανμοζζάγεζ ζδζαίηενμ 

ενεοκδηζηυ εκδζαθένμκ δ πνμζπάεεζα θανιαημθμβζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ηδξ απυηνζζδξ ηςκ 

μνβακζζιχκ ζημ μλεζδςηζηυ stress. Ο νυθμξ ημο έπεζ ηαηαζηεί πθέμκ απμδεηηυξ ζηδκ 

παεμθοζζμθμβία πμθθχκ αζεεκεζχκ, υπςξ ηδξ αεδνμζηθήνοκζδξ, ηδξ ζηεθακζαίαξ 

κυζμο, ηδξ ηανδζαηήξ ακεπάνηεζαξ, ημο ζαηπανχδμοξ δζααήηδ ηαζ άθθςκ (Αrrigo et al., 

1999, Κodjoda et al., 1999, Touz et al., 2005, Reiter et al., 2004, Βutterfield et al., 2005, 

Gawreih et al., 2004, Hecht et al., 1999, Rosenfeld et al., 1998, Ashok et al., 1999). 

Κανδζαββεζαημί πανάβμκηεξ ηζκδφκμο, υπςξ ημ ηάπκζζια, δ οπενπμθδζηενμθαζιία ηαζ δ 

οπενβθοηαζιία, έπεζ απμδεζπεεί υηζ ζπεηίγμκηαζ άιεζα ιε ημ μλεζδςηζηυ stress (Κodjoda 

et al., 1999), εκχ, ηέθμξ, ζμαανέξ ακεπζεφιδηεξ εκένβεζεξ μνζζιέκςκ θανιάηςκ έπμοκ 

απμδμεεί ηαζ αοηέξ ιε ηδ ζεζνά ημοξ ζημ μλεζδςηζηυ stress (Αrrigo et al., 1999, Kovacic 

et al., 2001, Subrahmanyam et al., 1987, Galati et al., 2002). 

Οζ αθθαβέξ ζηδκ μλεζδμακαβςβζηή (redox) ηαηάζηαζδ ηςκ αζμεεζμθχκ, 

θαιαάκεζ πχνα ιέζς ηδξ μλεζδμακαβςβήξ ιεηαλφ ηςκ γεοβχκ ηςκ εεζμθζηχκ ηαζ 

δζζμοθθζδζηχκ δεζιχκ ηαζ επδνεάγεζ ηδκ δζαιυνθςζδ ηςκ πνςηεσκχκ, ηδκ εκγοιζηή 

δναζηδνζυηδηα, ηδκ πνυζδεζδ ημο πνμζδέηδ (οπμηαηαζηάηδ) ζημκ απμδέηηδ, ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ πνςηεσκχκ-πνςηεσκχκ, ηαζ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ DNA-πνςηεσκχκ. Ο 

υνμξ δζζμοθθίδζμ, disulfide – SS ,ακαθένεηαζ ζε πδιζηέξ εκχζεζξ πμο θένμοκ δφμ 

άημια εείμο εκςιέκα ιε απθυ δεζιυ. Ο δεζιυξ αοηυξ ακαθένεηαζ ςξ δζζμοθθζδζηυξ 

δεζιυξ (disulfide bond) ή ςξ δζζμοθθζδζηή βέθονα (disulfide bridge). Όηακ μ 

δζζμοθθζδζηυξ δεζιυξ απμηεθεί ηαζ επίπεδμ ζοιιεηνίαξ ηδξ έκςζδξ, ηυηε ημ 

δζζμοθθίδζμ μκμιάγεηαζ ζοιιεηνζηυ. Γφμ παναδείβιαηα ζοιιεηνζηχκ δζζμοθθζδζηχκ 

ιμνίςκ είκαζ ημ δζζμοθθίδζμ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ (ακαθένεηαζ ζοπκά ζηδ αζαθζμβναθία 

ηαζ ςξ μλεζδςιέκδ βθμοηαεεζυκδ) ηαζ ημ δζζμοθθίδζμ ηδξ ηοζηεΐκδξ, πμο μκμιάγεηαζ 

ηοζηίκδ. Μεζηηά δζζμοθθίδζα (mixed disulfides) μκμιάγμκηαζ εηείκα πμο δεκ είκαζ 

ζοιιεηνζηά εηαηένςεεκ ημο δζζμοθθζδζημφ δεζιμφ.  
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Εικόνα 1.2. Υδιζηέξ δμιέξ αζμεεζμθχκ. Cys, ηοζηεΐκδ; Hcy, μιμηοζηεΐκδ; CA, 

ηοζηεαιίκδ. -GluCys, βθμοηαιοθμηοζηεΐκδ. CysGly, ηοζηεσκοθβθοηίκδ. GSH, 

βθμοηαεεζυκδ. NAC, Ν-αηεηοθμηοζηεΐκδ. CoA, ζοκέκγοιμ Α. 

 

 Πενζζζυηενεξ απυ εηαηυ αζμεεζυθεξ έπμοκ ηαοημπμζδεεί ζε αζμθμβζηά οβνά, 

ςζηυζμ, δ ηοζηεΐκδ (Cys), δ μιμηοζηεΐκδ (Hcy) ηαζ δ βθμοηαεεζυκδ (GSH) είκαζ μζ 

πενζζζυηενμ άθεμκεξ (Turell et al., 2013). ΢ε αζεεκείξ πμο έπμοκ δζαβκςζεεί ιε 

δζάθμνεξ ηθζκζηέξ δζαηαναπέξ ηαζ αζεέκεζεξ έπμοκ ακζπκεοεεί ιδ θοζζμθμβζηά 

επίπεδα αοηχκ ηςκ αζμεεζμθχκ. ΢οκεπχξ, θυβς ηδξ ζφκδεζήξ ημοξ ιε έκα εονφ 

θάζια ηθζκζηχκ δζαηαναπχκ ηαζ αζεεκεζχκ πζμ έκημκδ ενεοκδηζηή δναζηδνζυηδηα 

έπεζ επζηεκηνςεεί ζηδκ ηοζηεΐκδ, ηδκ μιμηοζηεΐκδ ηαζ ηδ βθμοηαεεζυκδ (Turell et al., 

2013, Andersson et al., 1999, Liu et al., 2016, Isokawa et al., 2014). Γζα πανάδεζβια, 

ζηα ηφηηανα ημο αίιαημξ (ηαζ ζοκεπχξ ζε υθμ ημ αίια) δ ηονίανπδ αζμεεζυθδ είκαζ δ 

βθμοηαεεζυκδ ηαζ ηα επίπεδα ζοβηέκηνςζήξ ηδξ ηοιαίκμκηαζ απυ 1 έςξ 10mM 
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(Richie et al., 1996). ΢ημ πθάζια αίιαημξ, δ ηονίανπδ αζμεεζυθδ είκαζ δ μθζηή 

ηοζηεΐκδ (ηυζμ δ ακδβιέκδ υζμ ηαζ δ μλεζδςιέκδ ιμνθή ηδξ) ηαζ δ ζοβηέκηνςζή ηδξ 

ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 150 ηαζ 300ιΜ, εκχ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ μιμηοζηεΐκδξ ηαζ ηδξ 

βθμοηαεεζυκδξ είκαζ ζδιακηζηά παιδθυηενεξ (1-6 ιΜ βθμοηαεεζυκδξ ηαζ 5-15 ιΜ 

μιμηοζηεΐκδξ) (Turell et al., 2013, Andersson et al., 1999, Hakuna et al., 2014, 

Seiwert et al., 2007, Brattstrom et al., 1994, Estrada et al., 2001). ΢ηα μφνα, δ 

δζαεεζζιυηδηα ηςκ αζμεεζμθχκ αημθμοεεί πανυιμζμ πνμθίθ ιε εηείκμ ζημ πθάζια 

ημο αίιαημξ αθθά μζ ζοβηεκηνχζεζξ είκαζ παιδθυηενεξ (ηοζηεΐκδ 20-80ιΜ, 

μιμηοζηεΐκδ <12ιΜ ηαζ βθμοηαεεζυκδ < 1ιΜ) (Persichilli et al., 2011, Wei et al., 

2010, Zhang et al., 2014, Zhang, Lu et al., 2014). 

 

 

1.2 Κοζηεΐκδ 

 

Σμ α- αιζκμλφ ηοζηεΐκδ (cysteine, CYS) ακηζπνμζςπεφεζ ιυθζξ ημ 2% ηςκ 

αιζκμλέςκ πμο απακηχκηαζ ζε πνςηεΐκεξ εοηανοςηζηχκ ηοηηάνςκ ηαζ ημ 1% ηςκ 

πνςηεσκχκ πμο ζοκακηχκηαζ ζε ααηηήνζα ηαζ ανπαζμααηηήνζα. Πανυθα αοηά ηαηέπεζ 

ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ ελέθζλδ ηδξ γςήξ, θυβς ημο ελέπμκημξ νυθμο ηδξ ζημκ 

πνςημβεκή ηαζ δεοηενμβεκή ιεηααμθζζιυ.    

 

Σμ ιυνζμ ηδξ ηοζηεΐκδξ 

Η ηοζηεΐκδ υπςξ απεζημκίγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 1.3, υπςξ υθα ηα αιζκμλέα, 

απακηάηαζ ζε δφμ ζζμιενείξ ιμνθέξ ηδκ R- ηαζ ηδκ S- ιμνθή, ζηζξ μπμίεξ εκημπίγεηαζ 

δ πανμοζία εκυξ εεηζημφ θμνηίμο ζηδκ αιζκμιάδα ηαζ εκυξ ανκδηζημφ θμνηίμο ζηδκ 

ηαναμλοθμιάδα ημο ιμνίμο. Δίκαζ έκα πνςηεσκζηυ αιζκμλφ ημ μπμίμ ηςδζημπμζείηαζ 
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ζημ DNA ιε ηζξ ηνζπθέηεξ αάζεςκ UGU ηαζ UGC. Η πθεονζηή αθοζίδα ηδξ 

ηοζηεΐκδξ παναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ πανμοζία ηδξ παναηηδνζζηζηήξ μιάδαξ ημο 

ζμοθθοδνοθίμο ή αθθζχξ οδνμεεζμιάδαξ (-SH) βεβμκυξ πμο ηαηαηάζζεζ ημ αιζκμλφ 

ζηζξ εεζυθεξ (Berg et al., 2005, Whitford et al., 2005).  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.3. ΢οκηαηηζηυξ ηφπμξ ηοζηεΐκδξ. Μ(C3H7NO2S)=121.16g/mol. 

 

Η ζφκεεζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ ζηα ακενχπζκα ηφηηανα είκαζ απμηέθεζια ιζαξ 

ζεζνάξ εκδμηοηηάνζςκ ακηζδνάζεςκ, ζηζξ μπμίεξ ζοιιεηέπμοκ πμθθά έκγοια ηαζ 

ααζίγεηαζ ζηδ ιεηαηνμπή ημο αιζκμλέμξ ιεεεζμκίκδ ζε μιμηοζηεΐκδ, πνυδνμιδ 

έκςζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ (Lampert et al.,1989, Alpert et al., 1994, Zhu et al., 1991, Alpert 

et al., 1991, Majors et al., 1980). Δπίζδξ, ζφκεεζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ ιπμνεί κα 

πναβιαημπμζδεεί ηαοηυπνμκα ζε δζάθμνα ιένδ ημο θοηζημφ ηοηηάνμο, υπςξ ζηα 

πθαζηίδζα, ζημ ηοηηανυπθαζια ηαζ ζηα ιζημπυκδνζα (Havlicek et al., 1975, 

Karatapanis et al., 2010, McCalley et al., 2010). 

  Σα θοηά, ηα ααηηήνζα ηαζ μζ ιφηδηεξ έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα αθμιμζχκμοκ ημ 

εείμ ιε ηδ ιμνθή ακυνβακςκ εεζζηχκ αθάηςκ, κα ημ ακάβμοκ ζε εεζμφπα ηαζ ηεθζηά 

κα ημ πνδζζιμπμζμφκ βζα ημ ζπδιαηζζιυ αιζκμλέςκ (Orth et al.,1982, Hemstrom et 

al., 2006). Ακ ηαζ μ ακενχπζκμξ μνβακζζιυξ είκαζ ζηακυξ κα ζοκεέηεζ ημ εεζμφπμ 

αιζκμλφ ζε πενζμνζζιέκεξ πμζυηδηεξ, δ ηφνζα πδβή εεζμφπςκ αιζκμλέςκ θεάκεζ ζηα 

γχα ηαζ ζημοξ ακενχπμοξ ιέζς ηδξ ηνμθήξ ιε ηδ ιμνθή ηοζηεΐκδξ (Boumahraz et 

al., 1982, Alpert et al.,  1990). Πθμφζζεξ πδβέξ ηοζηεΐκδξ είκαζ ηα ηνυθζια ορδθήξ 

πνςηεσκζηήξ αλίαξ, υπςξ ημ πμζνζκυ ηνέαξ, ημ ημηυπμοθμ, δ βαθμπμφθα, δ πάπζα, ηα 

αοβά, ημ βάθα, δ πνςηεΐκδ ημο μνμφ ημο βάθαηημξ, ημ ακευηονμ, ημ ηονί cottage ηαζ 

ημ βζαμφνηζ, αθθά ηαζ μζ ηυηηζκεξ πζπενζέξ, ημ ζηυνδμ, ηα ηνειιφδζα, ημ ιπνυημθμ, 

ηα θάπακα Βνολεθθχκ, δ ανχιδ, ημ θφηνμ ζηανζμφ ηαζ μζ θαηέξ. Ωξ ζοιπθήνςια 

δζαηνμθήξ ή ςξ πνυζεεημ ζε δζάθμνα ηνυθζια, δ ηοζηεΐκδ ζοιαμθίγεηαζ ιε ημκ 

ανζειυ Δ 920 (Karakosta et al., 2013).  
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Η εθεφεενδ ηοζηεΐκδ πανμοζζάγεζ παιδθή δναζηζηυηδηα ηαζ δεκ ζοιιεηέπεζ 

εφημθα ζε μλεζδμακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ in vivo (Lu et al., 2010).  Η ακαδίπθςζδ 

ςζηυζμ ηδξ αθθδθμοπίαξ ηςκ αιζκμλέςκ ηαηά ηδκ πνςηεσκζηή ζφκεεζδ δδιζμονβεί 

ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ, ζηζξ μπμίεξ ηα εθεφεενα οπμθείιιαηα ηοζηεΐκδξ ειθακίγμοκ 

ορδθή δναζηζηυηδηα (Neue et al., 1997).   Έηζζ, μζ πνςηεσκζηέξ ηοζηεΐκεξ δζαηδνμφκ 

ηδκ ορδθή δναζηζηυηδηά ημοξ ιέζα απυ δμιζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιε άθθα αιζκμλέα, 

υπςξ είκαζ δ θοζίκδ ή δ ανβζκίκδ ηαζ ιπμνεί κα οζμεεηήζμοκ μπμζαδήπμηε 

μλεζδμακαβςβζηή ηαηάζηαζδ ιεηαλφ +6 ηαζ -2 (Jandera et al.,2008, Li et al.,2009). Η 

ζηακυηδηα αοηή ημο αηυιμο ημο εείμο ηδξ ηοζηεΐκδξ κα απακηάηαζ έςξ ηαζ δέηα 

δζαθμνεηζηέξ μλεζδςηζηέξ ηαηαζηάζεζξ ζημοξ έιαζμοξ μνβακζζιμφξ, δίκεζ ηδ 

δοκαηυηδηα ζημ αιζκμλφ κα αθθδθεπζδνά πμζηζθμηνυπςξ ιε πεπηίδζα ηαζ πνςηεΐκεξ.  

Η ηοζηεΐκδ ιπμνεί κα μλεζδςεεί, μπυηε θαιαάκεηαζ ημ δζζμοθθίδζμ ηδξ 

ηοζηεΐκδξ (cysteine disulfide) ή αθθζχξ ηοζηίκδ (cystine) (Δζηυκα 1.4). Δπεζδή ημ 

γεφβμξ ηοζηεΐκδξ/ηοζηίκδξ ζοκακηάηαζ ζε ορδθά πμζμζηά ζημ ακενχπζκμ πθάζια, δ 

μλεζδςηζηή ηαηάζηαζδ ημο πθάζιαημξ ηαεμνίγεηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ημκ θυβμ 

ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηοζηεΐκδξ/ηοζηίκδξ. Κθζκζηέξ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ υηζ 

πανάβμκηεξ ηαζ ακενχπζκεξ ζοκήεεζεξ, υπςξ είκαζ δ δθζηία (Ozawa et al.,2009), ημ 

ηάπκζζια (Zhou et al.,2010) ηαζ δ οπενηαηακάθςζδ αθημμθμφπςκ πμηχκ, 

δζαηανάζζμοκ ηδκ μλεζδμακαβςβζηή ζζμννμπία οπέν ηδξ ηοζηίκδξ ηαζ αολάκμοκ ηδκ 

πζεακυηδηα ειθάκζζδξ ηανδζαββεζαηχκ ηαζ άθθςκ κμζδιάηςκ. 

 

Εικόνα 1.4. Ολείδςζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ πνμξ ζπδιαηζζιυ ηοζηίκδξ. 
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Δλαζηίαξ ηδξ ζηακυηδηάξ ηδξ κα ζπδιαηίγεζ δζζμοθθζδζηέξ βέθονεξ ιε άθθα 

ιυνζα ηοζηεΐκδξ (Δζηυκα 1.4), αθθά ηαζ ιε άθθα αιζκμλέα, δ ηοζηεΐκδ ζοιιεηέπεζ 

πνςηίζηςξ ηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ ζηδ ζηαεενμπμίδζδ ηδξ ηνζημηαβμφξ ηαζ 

ηεηανημηαβμφξ δμιήξ ηςκ πνςηεσκχκ (Dinh et al., 2011, Guo et al., 2011), εκχ 

δζαιέζμο ημο αηυιμο ημο εείμο δνα ςξ ηαηαθφηδξ ζε πμθθέξ ηοηηανζηέξ ακηζδνάζεζξ 

( Giles et al., 2003). 

Δπζπθέμκ, ελαζηίαξ ηδξ ορδθήξ πδιζηήξ ζοββέκεζαξ ηδξ εεζμθζηήξ μιάδαξ ιε 

ηα αανέα ιέηαθθα, μζ εθεφεενεξ πνςηεσκζηέξ ηοζηεΐκεξ ιπμνμφκ κα δδιζμονβμφκ 

ζζπονμφξ δεζιμφξ ιε αανέα ιέηαθθα, υπςξ μ οδνάνβονμξ, μ ιυθοαδμξ ηαζ ημ ηάδιζμ, 

πνμζηαηεφμκηαξ ημοξ μνβακζζιμφξ απυ ημλζηή δδθδηδνίαζδ (Alpert et al., 2008, 

Zhou et al., 2008).  

Η ζδιακηζηυηενδ αζμθμβζηή δνάζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ είκαζ δ ιεηαβςβή ημο 

μλεζδςηζημφ ζήιαημξ (redox signaling) (Go et al., 2011, Lin et al., 2009, Persson et 

al., 2008) δζαιέζμο ηςκ πνςηεσκχκ. Δηηυξ απυ ημ ζδιακηζηυ αζμθμβζηυ ηδξ νυθμ 

ζηδκ πνςηεσκζηή ζφκεεζδ, δ ηοζηεΐκδ ζοιιεηέπεζ επίζδξ ζηδ ζφκεεζδ αζμιμνίςκ, 

υπςξ ακηζμλεζδςηζηά, αζηαιίκεξ ηαζ ζοκέκγοια (Alpert et al., 2008, Zhou et al., 2008).  

Η ηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ ιμνίςκ αοηχκ (υπςξ είκαζ δ εεζαιίκδ, ημ θζπμσηυ μλφ, δ 

αζμηίκδ ηαζ ημ ζοκέκγοιμ Α) ααζίγεηαζ ηαζ πάθζ ζηδ δναζηζηυηδηα ηδξ εεζμθζηήξ 

μιάδαξ, πμο ζηζξ πενζπηχζεζξ αοηέξ είκαζ απμηέθεζια ημο αζηαεμφξ δεζιμφ ακάιεζα 

ζημ άημιμ ημο άκεναηα ηαζ ημο εείμο. 

Η ηοζηεΐκδ είκαζ δ πζμ άθεμκδ εεζυθδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ζημ πθάζια 

ημο αίιαημξ ηαζ παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ ζφκεεζδ πνςηεσκχκ, ημκ ιεηααμθζζιυ 

ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ ηδκ απμημλίκςζδ (Mansoor et al., 1992). Σα θοζζμθμβζηά επίπεδα 

ηοζηεΐκδξ ζημ πθάζια αίιαημξ ηοιαίκμκηαζ απυ 135 έςξ 300 ιΜ (Hakuma et al.,  

2014). Η έθθεζρή ηδξ έπεζ ζοκδεεεί ιε απμπνςιαηζζιυ ηςκ ιαθθζχκ, δπαηζηή αθάαδ, 

μίδδια ηαζ αθθμζχζεζξ ημο δένιαημξ, εκχ αολδιέκα επίπεδα ηοζηεΐκδξ ζπεηίγμκηαζ 

ιε ηδ κεονμημλζηυηδηα (Shahrokhian et al., 2001, Yang et al., 2011).  

Σέθμξ, αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ δ ηοζηεΐκδ ηαζ ηονίςξ ημ L- εκακηζμιενέξ ηδξ 

είκαζ ζδιακηζηή πνυδνμιδ έκςζδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά ηυνμκ ζηδ 

θανιαημαζμιδπακία, ζηδ αζμιδπακία ηνμθίιςκ ηαζ ζηδ αζμιδπακία παναζηεοήξ 

εζδχκ πνμζςπζηήξ οβζεζκήξ. Η ιεβαθφηενδ εθανιμβή ηδξ ααζίγεηαζ ζηδκ παναζηεοή 

ηαζ δζαηήνδζδ ηςκ ανςιάηςκ δζάθμνςκ ηνμθίιςκ (Jandera et al., 2011, Heftmann et 

al., 1992). Υνδζζιμπμζείηαζ επίζδξ ςξ πνυζεεημ ζημκ ηαπκυ ημο ηζζβάνμο θυβς ηδξ 

αθεκκμθοηζηήξ ηδξ δνάζδξ, αθθά ηαζ βζα κα ζοιαάθθεζ ζηδκ αφλδζδ ηςκ επζπέδςκ 
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βθμοηαεεζυκδξ ζημ αίια ηςκ ηαπκζζηχκ, ηα μπμία είκαζ ανηεηά ιεζςιέκα (Gama et 

al., 2012). 

 

 

1.3 Οιμηοζηεΐκδ 

 

Η μιμηοζηεΐκδ είκαζ έκα ιδ πνςηεσκζηυ αιζκμλφ. Δίκαζ μιυθμβδ ηδξ 

ηοζηεΐκδξ, ιε ηδ δζαθμνά υηζ δζαεέηεζ έκακ επζπθέμκ άκεναηα ζηδκ πθεονζηή μιάδα 

(Δζηυκα 1.5). Η μιμηοζηεΐκδ πμο πνμένπεηαζ απυ ηδ δζάζπαζδ ηςκ πνςηεσκχκ ηδξ 

δζαηνμθήξ, απμηεθχκηαξ έκα ηαηάθμζπμ ημο ιεηααμθζζιμφ, ημ μπμίμ πανάβεηαζ 

ακάθμβα ιε ηδκ πμζυηδηα ηαζ ηδκ πμζυηδηα ηςκ πνςηεσκχκ πμο ηαηακαθχκεζ μ 

άκενςπμξ.  

 

 

Σμ ιυνζμ ηδξ μιμηοζηεΐκδξ 

Η μιμηοζηεΐκδ  πανάβεηαζ επίζδξ ςξ έκα ιεηααμθζηυ εκδζάιεζμ πμο 

πνμένπεηαζ απυ ημ ααζζηυ αιζκμλφ ιεεεζμκίκδ ζηδκ αζμζφκεεζδ ηδξ Cys ηαζ 

δζμπεηεφεηαζ ζηδκ ηοηθμθμνία ιέζς ημο πθάζιαημξ, ηονίςξ ζε μλεζδςιέκδ ιμνθή, 

δεζιεοιέκδ ζε πνςηεΐκεξ (Selhub et al., 1999, Lubert et al., 2012).  Τπάνπεζ ζε 

δζάθμνεξ ιμνθέξ ζημ πθάζια, ιε ηδκ πζμ ηονίανπδ κα είκαζ δ δεζιεοιέκδ ζε 

πνςηεΐκεξ πμο ακηζπνμζςπεφεζ ημ 70-80% ηδξ ζοκμθζηήξ Hcy, αημθμοεμφιεκδ απυ 

ηδκ εθεφεενδ μλεζδςιέκδ ιμνθή (ιδ ζοκδεδειέκα ζε πνςηεΐκεξ δζζμοθθίδζα) πμο 

απμηεθμφκ ημ 20% ηαζ ηεθζηά ηδκ εθεφεενδ, ακδβιέκδ Hcy πμο απμηεθεί θζβυηενμ 

απυ 1% ηδξ ζοκμθζηήξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ (Ueland et al., 1995).  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BC%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%BE%CF%8D
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B5%CE%90%CE%BD%CE%B7
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Εικόνα 1.5. ΢οκηαηηζηυξ ηφπμξ μιμηοζηεΐκδξ. M(C4H9NO2S)=135,18g/mol. 

 

Η μιμηοζηεΐκδ  επδνεάγεζ ηδ ιεεοθίςζδ δδθαδή ηδ δζαδζηαζία ηαηά ηδκ 

μπμία πζθζάδεξ κεονμδζααζααζηέξ, μνιυκεξ ηαζ άθθα ααζζηά αζμπδιζηά ζοζηαηζηά 

ανίζημκηαζ ζε ζζμννμπία. Η ιεεοθίςζδ ιαξ αμδεά επίζδξ κα θηζάλμοιε ηα θζθζηά 

θζπανά βζα ημκ εβηέθαθμ (θςζθμθζπίδζα) ηαζ αηυια εθέβπεζ ηδκ έηθναζδ ηςκ 

βμκζδίςκ. Αοηυ ζδιαίκεζ πςξ ιζα πθδνμθμνία εκυξ βμκζδίμο εκενβεί βζα κα αθθάλεζ ηδ 

θεζημονβία εκυξ ηοηηάνμο. Με παιδθή μιμηοζηεΐκδ έπμοιε ζζμννμπία ζημ ζχια, ακ 

υιςξ έπμοιε αολδιέκα επίπεδα μιμηοζηεΐκδξ δζαηανάζζεηαζ δ ιεεοθίςζδ, 

πνμηαθείηαζ ενεεζζιυξ ηαζ θθεβιμκή ζηα εζςηενζηά ημζπχιαηα ηςκ 

αζιμθυνςκ αββείςκ ηαζ αολάκεηαζ μ ηίκδοκμξ ημο ειθνάβιαημξ βζαηί μζ αθάαεξ ζηα 

ημζπχιαηα ηςκ ανηδνζχκ πνμηαθμφκ ηδκ εκαπυεεζδ πθαηχκ πμο μδδβμφκ ζηδ 

ζηέκςζδ ηαζ ηεθζηχξ ζημ έιθναβια. Ακ ηαζ εεςνείηαζ ακελάνηδημξ πανάβμκηαξ 

ηζκδφκμο, οπμζηδνίγεηαζ υηζ θεζημονβεί ζοκενβζηά ιε άθθμοξ ζοιααηζημφξ 

πανάβμκηεξ ηανδζμαββεζαηχκ κμζδιάηςκ (π.π. πμθδζηενίκδξ, οπένηαζδξ) 

εκζζπφμκηαξ ηδ δνάζδ ημοξ. Μάθζζηα απυ πμθθμφξ παναηηδνίγεηαζ ςξ δ "κέα" 

πμθδζηενίκδ! 

Τπάνπμοκ δζάθμνμζ πανάβμκηεξ πμο μδδβμφκ ζηδκ αφλδζδ ηδξ μιμηοζηεΐκδξ.  

Οζ ηονζυηενμζ απυ αοημφξ είκαζ δ ηθδνμκμιζηυηδηα, δ έθθεζρδ αζηαιζκχκ, δ δθζηία 

ηαζ ημ θφθθμ. Μζα δζαηνμθή θηςπή ζε αζηαιίκεξ ημο ζοιπθέβιαημξ Β (Β6, Β12, 

θοθθζηυ μλφ ηθπ) μδδβεί ζε αφλδζδ ηςκ επζπέδςκ ηδξ μιμηοζηεΐκδξ. Έκαξ άθθμξ 

πανάβμκηαξ πμο επδνεάγεζ είκαζ δ δθζηία, ηαεχξ υπςξ ζζπφεζ ηαζ βζα άθθμοξ 

επζαανοκηζημφξ πανάβμκηεξ βζα ηδκ οβεία ιαξ, έηζζ ηαζ δ μιμηοζηεΐκδ αολάκεηαζ υζμ 

ιεβαθχκμοιε. Σέθμξ, δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ επδνεάγεηαζ ηαζ απυ ημ θφθθμ, ηαεχξ μζ 

βοκαίηεξ πνζκ ηδκ ειιδκυπαοζδ έπμοκ παιδθυηενα επίπεδα μιμηοζηεΐκδξ, ιε ηδκ 
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ηαηάζηαζδ κα ελζζχκεηαζ ζε ιεβαθφηενεξ δθζηίεξ (De Bree et al., 2002, Brachet et al., 

2004). 

Η μιμηοζηεΐκδ απμηεθεί ιία απυ ηζξ πζμ ζδιακηζηέξ αζμεεζυθεξ, ελαζηίαξ ηδξ 

ζφγεολδξ ημο ιεηααμθζζιμφ ημοξ ιε αζμθμβζηά ζδιακηζημφξ ιεηααμθίηεξ  υπςξ δ S-

αδεκμζοθιεεεζμκίκδ (SAM), ημ θοθθζηυ μλφ ηαζ δ αζηαιίκδ Β (Δζηυκα 1.6). Αθθαβέξ 

ζε αοηέξ ηζξ εκχζεζξ ηαζ ζε ζοζπεηζγυιεκα έκγοια ιπμνεί κα επδνεάζμοκ  ηδκ 

ηαηάζηαζδ ηδξ Hcy (Williams et al.,2010). Η Hcy παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζημ 

ιεηααμθζζιυ ηδξ ιεεεζμκίκδξ ηαζ ημο θοθθζημφ μλέμξ, ηαεχξ είκαζ ιεηααμθζηυ 

εκδζάιεζμ πμο ζοιιεηέπεζ ζε δφμ μδμφξ, ηδκ επακαιεεοθίςζδ (ηφηθμξ ιεεεζμκίκδξ) 

ηαζ ηδκ ζμοθθμονοθίςζδ (ηφηθμξ θοθθζημφ) (Δζηυκα 1.6) (Robinson et al., 2000, 

Morgensternet al., 2003). ΢ηδκ μδυ επακαιεεοθίςζδξ, δ Hcy θαιαάκεζ ιία μιάδα 

ιεεοθίμο απυ ημ 5-ιεεοθμηεηνατδνμθμθζηυ άθαξ (ζοκδεέζηενμ ζηα ηφηηανα ηαζ 

ζημοξ ζζημφξ) ή αεηαΐκδ ηαζ ιεηαηνέπεηαζ ζε ιεεεζμκίκδ, δ μπμία είκαζ εειεθζχδδξ 

βζα ηζξ αζμπδιζηέξ δζενβαζίεξ υπςξ δ ζφκεεζδ πνςηεσκχκ ηαζ κμοηθεσηχκ μλέςκ. ΢ημ 

ιμκμπάηζ ηδξ ζμοθθμονοθίςζδξ, δ Hcy ιεηαηνέπεηαζ ζε Cys ιέζς ηοζηαεεζμκίκδξ ζε 

ιζα ακηίδναζδ πμο πενζθαιαάκεζ ζενίκδ ηαζ ηαηαθφεηαζ απυ έκα ελανηχιεκμ απυ ηδ 

αζηαιίκδ Β6 έκγοιμ, ηδ ζοκεεηάζδ ηδξ ηοζηαεεζμκίκδξ-α. Αοηή δ πμνεία είκαζ ιδ 

ακαζηνέρζιδ οπμδεζηκφμκηαξ ηδκ αδοκαιία ηδξ Cys κα πνδζζιεφζεζ ςξ πνυδνμιδ 

έκςζδ βζα ηδ ιεεεζμκίκδ. Η πενζζζυηενδ Cys πμο ζπδιαηίγεηαζ ιεηαηνέπεηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα ζημ ηνζπεπηίδζμ GSH. 
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Εικόνα 1.6. Μεηααμθζηέξ μδμί ηδξ μιμηοζηεΐκδξ. 

 

Η Hcy έπεζ πνμζεθηφζεζ ιεβαθφηενδ πνμζμπή ςξ αζμδείηηδξ (Folsom et al., 

2013).  Οζ θοζζμθμβζηέξ ζοκμθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ μιμηοζηεΐκδξ ζημ πθάζια ημο 

αίιαημξ (π.π., δεζιεοιέκεξ ζε πνςηεΐκεξ, εθεφεενα μλεζδςιέκεξ ηαζ ακδβιέκεξ) 

ηοιαίκμκηαζ απυ 5 έςξ 15ιΜ. Η ζοβηέκηνςζδ ηδξ Hcy ζημ πθάζια ημο αίιαημξ, 

επίζδξ είκαζ αολδιέκδ ζε αζεεκείξ πμο πάζπμοκ απυ ηδκ κυζμ ημο Αθηζπάζιεν (AD) 

(Nilsson et al., 2012), ηδ κυζμ ημο Πάνηζκζμκ (PD) (Rodriguez-Oroz et al., 2009, 

Zoccolella et al., 2009), ηανηίκμ (K˛edzierska et al., 2013, Miller et al., 2013, 

Mohammad et al., 2011, Pathak et al., 2012, Stabler et al., 2011), ζαηπανχδδ δζααήηδ 

(DM) (Al-Maskari et al., 2012, Noce et al., 2014, Tsai et al., 2012), ηαηάβιαηα 

(Kuroda et al., 2013, LeBoff et al., 2009), ηδκ κυζμ ημο Πάηγεη (Polyzos et al., 2010), 

πνυκζα κεθνζηή κυζμ(CKD) (Zinellu et al., 2012), ανενίηζδα (Slot et al., 2013), 

ροπζαηνζηέξ δζαηαναπέξ (Kinoshita et al., 2013), ζφκδνμιμ πμθοηοζηζηχκ ςμεδηχκ 

(POCS) (Kaya et al., 2010), ηαζ ζφκδνμιμ απμθναηηζηήξ οπκζηήξ άπκμζαξ (OSAS) 
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(Sarıman et al., 2010). Η ιυθοκζδ ιε ημκ ακενχπζκμ ζυ ηδξ ακμζμακεπάνηεζαξ (HIV) 

ιεζχκεζ ηα επίπεδα ηδξ Hcy ζημ πθάζια ημο αίιαημξ (Borges-Santos et al., 2012). 

Δπζπθέμκ, ιία αφλδζδ 5ιΜ ζηα επίπεδα ηδξ Hcy απμδείπεδηε υηζ αολάκεζ ημκ 

ηίκδοκμ ζηεθακζαίςκ ηανδζαηχκ κμζδιάηςκ πενίπμο ζημ 20% ( Humphrey et al., 

2008). Δπίζδξ, πνυζθαηεξ ηθζκζηέξ δμηζιέξ έπμοκ απμδείλεζ, υηζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηδξ Hcy είκαζ αολδιέκεξ ζε αζεεκείξ ιε ηανδζαββεζαηά κμζήιαηα (CVD) (Redéen et 

al., 2010, Page et al., 2010), ιε ζηεθακζαία κυζμ (CAD) (Aydin et al., 2009, Ba˜nos-

González et al., 2012, Vinukonda et al., 2009), ηαζ εβηεθαθζηά (Dhamija et al., 2009, 

Hultdin et al., 2011, Kim et al., 2011, Rueda-Clausen et al., 2012, Sawuła et al., 

2009). 

Όηακ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ μιμηοζηεΐκδξ οπεναεί ηα 15ιΜ, δδιζμονβείηαζ ιζα 

ηαηάζηαζδ βκςζηή ςξ οπενμιμηοζηεσκαζιία (Mansoor et al., 1992), δ μπμία 

ηαλζκμιείηαζ ςξ ιέηνζα (15-30ιΜ μιμηοζηεΐκδξ), εκδζάιεζδ (30-100ιΜ 

μιμηοζηεΐκδξ) ή ζμαανή ( >100ιΜ μιμηοζηεΐκδξ). Η οπενμιμηοζηεσκαζιία 

εεςνείηαζ ακελάνηδημξ πανάβμκηαξ ηζκδφκμο βζα ηφνζεξ παεμθμβίεξ ιεηαλφ ηςκ 

μπμίςκ δ άκμζα (Seshadri et al., 2002), δ κυζμξ ημο Alzheimer (Seshadri et al., 2002), 

δ μζηεμπυνςζδ (Van Meurs et al., 2004) ηαζ δ ηανδζαββεζαηή εκδζζιυηδηα (CVD) 

(Jacobsen et al., 1998).  

Λυβς ηδξ ζπέζδξ ιεηαλφ ηδξ οπενμιμηοζηεσκαζιίαξ ηαζ ηδξ ηαηχηενδξ 

δναζηδνζυηδηαξ ηδξ ζοκεεηάζδξ ηδξ ιεεεζμκίκδξ ηαζ ηδξ ακεπάνηεζαξ θοθθζημφ 

μλέμξ, έπεζ πνμηαεεί υηζ δ εεναπεία ιε θοθθζηυ μλφ ιπμνεί κα είκαζ πνήζζιδ βζα 

δζαηαναπέξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ οπενμιμηοζηεσκαζιία (Rusin et al., 2004).  

Σα αολδιέκα επίπεδα ηδξ Hcy ζημ  πθάζια ημο αίιαημξ (Refsum et al., 1998, 

Seshadri et al., 2001) ιπμνμφκ κα πνμηθδεμφκ απυ ιεηααμθζηά εθαηηχιαηα ζηζξ δφμ 

μδμφξ (επακαιεεοθίςζδ-ζμοθθμονοθίςζδ) ή απυ ακεπάνηεζεξ ηςκ εκγφιςκ ηαζ 

ζοιπαναβυκηςκ πμο απαζημφκηαζ ζε αοηέξ ηζξ μδμφξ.  Η οπενμιμηοζηεσκαζιία ιπμνεί 

κα πνμηθδεεί απυ ηδκ πανειπμδζζιέκδ ζφκεεζδ ημο 5-ιεεοθμηεηνατδνμθοθθζημφ 

άθαημξ θυβς ηδξ ακεπάνηεζαξ ημο θοθθζημφ μλέμξ ή εκυξ εθαηηχιαημξ ζηδ 

νεδμοηηάζδ ημο 5-ιεεοθμηεηνατδνμθοθθζημφ άθαημξ  (MTHFR) (Selhub et al., 

1999). ΢ε αοηέξ ηζξ πενζπηχζεζξ, δ Hcy πμο πνμμνζγυηακ βζα ηδκ επακαιεεοθίςζδ 

δζμπεηεφεηαζ ζηδκ μδυ ηδξ ζμοθθμονοθίςζδξ, ιεζχκμκηαξ έηζζ ηδκ ηδ ζοβηέκηνςζδ 

ηδξ εκδμηοηηανζηήξ s-αδεκμζοθμιεεεζμκίκδξ (SAM) ηαζ ηδκ επζαανφκμκηαξ ημο 

ζφζηδια ηδξ ζμοθθμονοθίςζδξ ιε πενίζζεζα Hcy. Η επζπθέμκ Hcy πμο ζογεφβεηαζ 

ιε παιδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ SAM (πμο δεκ επανημφκ βζα ηδκ εκενβμπμίδζδ 



14 
 

ηδξ ζφκεεζδξ ηδξ ηοζηαεεζμκίκδξ) αθάπηεζ ηδκ μδμ ηδξ ζμοθθμονοθίςζδξ. Σεθζηά, δ 

Hcy πμο ζοζζςνεφεηαζ ζηα ηφηηανα ηαζ ηαηά ζοκέπεζα πμο ελάβεηαζ ζημ αίια 

πνμηαθεί ηδκ οπενμιμηοζηεσκαζιία (Selhub et al., 1999, Morgenstern et al., 2003, 

Strain et al., 2004). 

Μζα άθθδ αζηία ηδξ οπενμιμηοζηεσκαζιίαξ είκαζ έκα εθάηηςια ζηδ ζοκεεηάζδ 

ηδξ ηοζηαεεζμκίκδξ-α πμο πανειπμδίγεζ ηδκ μδυ ηδξ ζμοθθμονοθίςζδξ ιέζς ηδξ 

εηηνμπήξ ηδξ Hcy πνμξ ημ μδυ ηδξ επακαιεεοθίςζδξ. Αοηυ αολάκεζ ημκ νοειυ ιε ημκ 

μπμίμ ζοκηίεεηαζ δ ιεεεζμκίκδ μδδβχκηαξ ζε αφλδζδ ηςκ επζπέδςκ ηδξ 

εκδμηοηηανζηήξ s-αδεκμζοθμιεεεζμκίκδξ (SAM). Σμ επίπεδμ ηδξ SAM ιπμνεί κα 

θηάζεζ ζε έκα ζδιείμ υπμο πνμηαθεί ακαζημθή ηδξ επακαηνμθμδυηδηζδξ ημο 

MTHFR, ειπμδίγμκηαξ έηζζ ηδ δζαδζηαζία επακαιεεοθίςζδξ. Αοηυ μδδβεί ζε ζμαανή 

οπενμιμηοζηεσκαζιία δζυηζ ηαζ μζ δφμ μδμί εα ήηακ πανειπμδζζιέκεξ (Selhub et al., 

1999, Strain et al., 2004). Οζ ακςιαθίεξ ζημ έκγοιμ ζοκεεηάζδ ηδξ ηοζηαεεζμκίκδξ-α 

πνμηαθμφκ επίζδξ ηδκ μιμηοζηεκμονία δ μπμία είκαζ αοημζςιαηζηή δζαηαναπή πμο 

παναηηδνίγεηαζ απυ ιεηαηυπζζδ ημο μθεαθιζημφ θαημφ, κμδηζηή ηαεοζηένδζδ ηαζ 

επζεεηζηή αββεζαηή κυζμ, ζδζαίηενα ζηδ ενυιαςζδ ηςκ θθεαχκ (Robinson et al., 

2000). Άθθμζ πανάβμκηεξ πμο έπμοκ ακαθενεεί υηζ πνμηαθμφκ δ 

οπενμιμηοζηεσκαζιία απμηεθμφκ μζ πενζααθθμκηζηέξ ημλίκεξ ηαεχξ ηαζ δ ηαηή 

δζαηνμθή ηαζ μ ηαηυξ ηνυπμξ γςήξ. Γζα πανάδεζβια, ημ ηάπκζζια ηζζβάνςκ, δ ορδθή 

πνυζθδρδ αθημυθ ηαζ δ ηαθεΐκδ ζπεηίγμκηαζ ιε ηα αολδιέκα επίπεδα ηδξ Hcy 

(Bleich et al., 2005). Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ  Hcy αολάκμκηαζ ζε αζεέκεζεξ υπςξ μ 

ηανηίκμξ, μ οπμεονεμεζδζζιυξ, ημ θθεβιμκχδεξ έκηενμ ηαζ κεθνζηή κυζμξ ηεθζημφ 

ζηαδίμο (Refsum et al., 1998, Gao et al., 2014, Peyrin-Biroulet et al., 2007). 

 

 

1.4 Γθμοηαεεζόκδ  

 

Η βθμοηαεεζυκδ (glutathione, GSH), βκςζηή (ζδίςξ παθαζυηενα) ηαζ 

ςξ βθμοηαεείμ, είκαζ μνβακζηή πδιζηή έκςζδ ιε ζδιακηζηή ακηζμλεζδςηζηή δνάζδ 

ζημοξ γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ. Απμιμκχεδηε βζα πνχηδ θμνά ημ 1921 απυ ημκ 

Υυπηζκξ ζηδ γοεμγφιδ ηαζ ημ ήπαν ηςκ εδθαζηζηχκ ηαζ ανίζηεηαζ ζε αθεμκία ζημοξ 

γςζημφξ ζζημφξ ηαζ ζηζξ γφιεξ, ηαζ θζβυηενμ ζημοξ ζζημφξ ηςκ θοηχκ.  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%AD%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%AD%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/1921
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%80%CF%8D%CF%81%CE%B1#%CE%96%CF%8D%CE%BC%CE%B7_(%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%B9%CE%AC)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%89%CF%80%CE%B1%CF%81
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Σμ ιυνζμ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ. 

Απυ αζμπδιζηήξ πθεονάξ, δ βθμοηαεεζυκδ είκαζ έκα ηνζπεπηίδζμ απμηεθμφιεκμ 

απυ ηα αιζκμλέα L-ηοζηεΐκδ, L-β-βθμοηαιζηυ μλφ ηαζ βθοηίκδ ιε ηδκ ελήξ ζεζνά L-β-

βθμοηάιοθμ-L-ηοζηεΐκοθμ-βθοηίκδ ηαζ ημ εκενβυ ηδξ ηέκηνμ είκαζ δ εεζμθζηή μιάδα 

(-SH) ζημ ηαηάθμζπμ ηδξ ηοζηεΐκδξ (Δζηυκα 1.7). Απυ βεκζηυηενδξ πδιζηήξ άπμρδξ, 

δ βθμοηαεεζυκδ είκαζ ιία εεζυθδ ηαζ ηαοηυπνμκα δζηαναμκζηυ μνβακζηυ μλφ.  

 

 

Εικόνα 1.7. ΢οκηαηηζηυξ ηφπμξ βθμοηαεεζυκδξ. Μ(C10H17N3O6S)=307.32g/mol. 

 

Η βθμοηαεεζυκδ είκαζ δ ζπμοδαζυηενδ ιζηνμιμνζαηή εεζυθδ πμο έπεζ ανεεεί 

ζε θοηζηά ηαζ γςζηά ηφηηανα, αενυαζα ααηηήνζα (π.π. ζημ E. coli), ηαεχξ επίζδξ 

ζπακζυηενα ηαζ ζε ακαενυαζα ααηηήνζα (Copley et al., 2002, Grill et al., 2001). 

Ακηζπνμζςπεφεζ πενίπμο ημ 95% ηςκ ιδ πνςηεσκζηχκ εεζμθχκ, είκαζ μ ααζζηυξ 

εεζμθζηυξ νοειζζηήξ ηδξ μλεζδμακαβςβζηήξ ζζμννμπίαξ ημο ηοηηάνμο ηαζ ειπθέηεηαζ 

ζηδκ ακηζμλεζδςηζηή ηοηηανζηή άιοκα. Πανμοζία βθμοηαεεζυκδξ δεκ παναηδνμφκηαζ 

ηα θαζκυιεκα ημλζηυηδηαξ πμο πνμηαθεί ημ αιζκμλφ ηοζηεΐκδ (Puka-Sundvall et al., 

1995). Η πανμοζία β-πεπηζδζημφ δεζιμφ ζημ ιυνζμ ημ ηαεζζηά ακεεηηζηυ ζηδκ 

απμζημδυιδζδ πανμοζία αιζκμπεπηζδαζχκ. Η βθμοηαεεζυκδ δεκ είκαζ απαναίηδημ κα 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CE%B9%CF%8C%CE%BB%CE%B5%CF%82
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B9%CE%BA%CE%B1%CF%81%CE%B2%CE%BF%CE%BE%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%BF%CE%BE%CE%AD%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BF%CE%BE%CF%8D
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θαιαάκεηαζ ιέζς ηδξ ηνμθήξ, ηαευζμκ μ ακενχπζκμξ μνβακζζιυξ έπεζ ηδκ ζηακυηδηα 

κα ζοκεέηεζ ιυνζα βθμοηαεεζυκδξ απυ ηα αιζκμλέα L-ηοζηεΐκδ, L-βθμοηαιζηυ μλφ ηαζ 

βθοηίκδ. Άθθςζηε δ θαιαακυιεκδ απυ ημο ζηυιαημξ βθμοηαεεζυκδ δεκ απμννμθάηαζ 

ζηακμπμζδηζηά απυ ηδκ βαζηνεκηενζηή μδυ (Weston et al., 1997). 

Η ζφκεεζδ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ in vivo πναβιαημπμζείηαζ ζε δφμ ζηάδζα. Καηά 

ημ πνχημ ζηάδζμ βίκεηαζ ανπζηά δ ζφκεεζδ ηδξ πνυδνμιδξ έκςζδξ β-

βθμοηαιοθμηοζηεΐκδξ (β-glutamyl cysteine) απυ ημ L-βθμοηαιζηυ μλφ ηαζ ηδκ L-

ηοζηεΐκδ ιε ηδ αμήεεζα ημο εκγφιμο ζοκεεηάζδ ηδξ β-βθμοηαιοθμηοζηεΐκδξ. Σμ 

ζηάδζμ αοηυ είκαζ ηαεμνζζηζηυ βζα ημ νοειυ ζφκεεζδξ ηαζ ηα ηεθζηά επίπεδα 

βθμοηαεεζυκδξ, ηαεχξ ημ αιζκμλφ ηοζηεΐκδ δεκ ζοκηίεεηαζ ζημκ ακενχπζκμ 

μνβακζζιυ ηαζ πνέπεζ κα θαιαάκεηαζ ιέζς ζοιπθδνςιάηςκ δζαηνμθήξ ηαζ 

ηοζηεσκζηά πθμφζζςκ ηνμθχκ (Ahuja et al., 2005). Καηά ημ δεφηενμ ζηάδζμ ζφκεεζδξ 

ηδξ βθμοηαεεζυκδξ πναβιαημπμζείηαζ πνμζεήηδ ηδξ βθοηίκδξ ζημ ηεθζηυ άημιμ 

άκεναηα ηδξ β-βθμοηαιοθμηοζηεΐκδξ πανμοζία ημο εκγφιμο ζοκεεηάζδ ηδξ 

βθμοηαεεζυκδξ (glutathione synthetase). 

Η θοζζμθμβζηή πενζεηηζηυηδηα ημο ακενχπζκμο αίιαημξ ζε βθμοηαεεζυκδ 

είκαζ 0,35 ςξ 0,45 gr ακά θίηνμ. Μέζα ζημοξ μνβακζζιμφξ δ μοζία οπάνπεζ ζε δφμ 

ιμνθέξ: ακδβιέκδ ηαζ μλεζδςιέκδ. Αοηυ ηδξ επζηνέπεζ κα παίνκεζ ιένμξ ζηα 

θαζκυιεκα μλεζδμακαβςβήξ ηςκ ζζηχκ, κα δζαδναιαηίγεζ ημκ νυθμ ιεηαθμνέα ημο 

οδνμβυκμο ηαζ κα απμηεθεί έκακ απυ ημοξ ηφνζμοξ πανάβμκηεξ ζηαεενυηδηαξ ημο 

δοκαιζημφ μλεζδμακαβςβήξ ημο ηοηηάνμο. Η ιεηααμθή ημο πμζμζημφ ηδξ ακδβιέκδξ 

βθμοηαεεζυκδξ ζημ αίια ηαζ ηδξ ζπέζεςξ ημο ιε ημ πμζμζηυ ηδξ μλεζδςιέκδξ ζοκζζηά 

έκδεζλδ ιοσηήξ ημπχζεςξ ή δζάθμνςκ κμζδνχκ ηαηαζηάζεςκ, υπςξ μ δζααήηδξ ηαζ 

δ ααζηαιίκςζδ. 

Η βθμοηαεεζυκδ απακηάηαζ εθεφεενδ ή πνμζδεδειέκδ ζηζξ πνςηεΐκεξ. Η 

εθεφεενδ βθμοηαεεζυκδ οπάνπεζ ζηα ηφηηανα, ηονίςξ ζηδκ ακδβιέκδ ηδξ ιμνθή, ηαζ 

δνα ςξ δυηδξ δθεηηνμκίςκ απέκακηζ ζε μπμζμδήπμηε μλεζδςηζηυ ιέζμ. Με ηδ 

δζαδζηαζία αοηή μλεζδχκεηαζ ηαζ δίκεζ ημ ζοιιεηνζηυ δζζμοθθίδζμ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ 

(glutathione disulfide - GSSG) (Δζηυκα 1.8), ημ μπμίμ ιε ηδ αμήεεζα ημο εκγφιμο 

ακαβςβάζδ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ (glutathione reductase) ιεηαηνέπεηαζ αιέζςξ λακά ζε 

ακδβιέκδ βθμοηαεεζυκδ. Δηηυξ υιςξ απυ ηδκ μλείδςζδ ηαζ ηδ δδιζμονβία βέθοναξ 

ακάιεζα ζε δφμ άημια βθμοηαεεζυκδξ,  ημ ιυνζμ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ ιπμνεί κα 

ζπδιαηίζεζ δζζμοθθζδζηή βέθονα ηαζ ιε άθθα, ιζηνμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ιυνζα, υπςξ 

είκαζ δ εθεφεενδ ηοζηεΐκδ ηαζ ημ ζοκέκγοιμ Α (Sies et al., 1999).  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CE%B5%CE%B9%CE%B4%CE%BF%CE%B1%CE%BD%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%B2%CE%AE%CF%84%CE%B7%CF%82_(%CE%B1%CF%83%CE%B8%CE%AD%CE%BD%CE%B5%CE%B9%CE%B1)
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%B2%CE%B9%CF%84%CE%B1%CE%BC%CE%AF%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
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Εικόνα 1.8. ΢οκηαηηζηυξ ηφπμξ μλεζδςιέκδξ βθμοηαεεζυκδξ. 

 

Η GSH, δ πζμ άθεμκδ αζμεεζυθδ ιέζα ζηα ηφηηανα, δζαηδνεί ηδκ 

εκδμηοηηανζηή μλεζδμακαβςβζηή ηαηάζηαζδ ηαζ απμιαηνφκεζ ηζξ ημλζηέξ εκχζεζξ 

(Wu et al., 2004). ΢οβηεηνζιέκα, δ GSH παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηα κεονζηά ηφηηανα, 

ηαζ δ δοζθεζημονβία ηδξ GSH ζηδκ μιμζυζηαζδ εεςνείηαζ υηζ ζοιαάθεζ ζηδκ έκανλδ 

ηαζ ζηδκ ελέθζλδ ηςκ κεονμεηθοθζζηζηχκ αζεεκεζχκ (Johnson et al., 2012). Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ GSH ζε ηφηηανα ηοιαίκμκηαζ απυ 1 έςξ 10 mM, ιε ηδ 

ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ πμζυηδηαξ κα ειθακίγεηαζ ηονίςξ ζημ ηοηηανυπθαζια, 

πμο είκαζ ηαζ δ ηφνζα εέζδ ηδξ αζμζφκεεζήξ ηδξ. Καευζμκ ζημ ηοηηανυπθαζια δ 

ζοβηέκηνςζδ πμζυηδηαξ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ είκαζ πμθφ ιεβαθφηενδ απυ 

μπμζμοδήπμηε άθθμο μλεζδμακαβςβζημφ νοειζζηή, δ ιέηνδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ 

πμζυηδηαξ ηδξ ακδβιέκδξ ηαζ ηδξ μλεζδςιέκδξ ιμνθήξ πανέπεζ ιέηνμ ηδξ ζοκμθζηήξ 

μλεζδμακαβςβζηήξ ηαηάζηαζδξ ημο ηοηηάνμο. ΢ε θοζζμθμβζηά ηφηηανα μ θυβμξ αοηυξ 

οπενααίκεζ ημ 100, εκχ ζε ηαηαζηάζεζξ stress δ ηζιή ημο ηοιαίκεηαζ απυ 10 έςξ 1 

(Pasternak, et al., 2008, Takahashi et al., 2011).  

Σα επίπεδα ηδξ GSH ζημ πθάζια ημο αίιαημξ είκαζ ζδιακηζηά παιδθυηενα 

ηαζ ζοκήεςξ ηοιαίκμκηαζ απυ 1 έςξ 6 ιΜ (Mansoor et al., 1992). Λυβς ηδξ 

ζδζαίηενδξ ηαζ πμθφπθεονδξ ζδιαζίαξ ηδξ βζα ηδ δζαηήνδζδ ηδξ μιμζυζηαζδξ ζημκ 

ακενχπζκμ μνβακζζιυ, δ απμοζία ή ηα παιδθά επίπεδα βθμοηαεεζυκδξ έπμοκ 

εκμπμπμζδεεί βζα ηδκ ειθάκζζδ πμθθχκ παεήζεςκ, υπςξ δ δζπμθζηή δζαηαναπή, δ 

αανζάξ ιμνθήξ ηαηάεθζρδ, δ ζπζγμθνέκεζα, δ ηαηαζημθή ηςκ θεζημονβζχκ ημο 

ακμζμπμζδηζημφ ζοζηήιαημξ ηαζ δ επζηάποκζδ ηδξ βήνακζδξ (Staal et al., 1992, 

Samiec et al., 1998), Έπεζ επίζδξ ακαθενεεί υηζ ηα επίπεδα ηδξ GSH ιεζχκμκηαζ ζε 
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αζεεκείξ ιε ζαηπανχδδ δζααήηδ (DM) (Al-Maskari et al., 2012, Tsai et al., 2012, 

Calabrese et al., 2012 ), άζεια (Al-Afaleg et al., 2011), αζεέκεζεξ ζηα ιάηζα (Selvi et 

al., 2011), κυζμ ημο Αθηζπάζιεν (AD) ( Puertas et al., 2012), HIV (Borges-Santos et 

al., 2012), πνυκζα κεθνζηή κυζμ (CKD) (Zinellu et al., 2012). Σέθμξ, ζηδκ αθημμθζηή 

δπαηζηή κυζμ (ALD), δ ακαθμβία ακδβιέκδξ GSH / μλεζδςιέκδξ GSH ιεζχκεηαζ 

(Chen et al., 2011).  

Ακηίεεηα αολδιέκα επίπεδα βθμοηαεεζυκδξ έπμοκ ζοζπεηζζηεί ιε ηδκ 

αολδιέκδ ακηίζηαζδ ηςκ ηανηζκζηχκ ηοηηάνςκ ζηδ πδιεζμεεναπεία (Ballatori et al., 

2009) εκχ αζεεκείξ ιε αιομηνμθζηή πθεονζηή ζηθήνοκζδ (ALS) ηαζ ηδ κυζμ ημο 

Πάνηζκζμκ (PD) πανμοζζάγμοκ ορδθά επίπεδα μλεζδςιέκδξ GSH ζημ πθάζια ημο 

αίιαημξ (Baillet et al., 2010).   

Ακαπθήνςζδ ηςκ επζπέδςκ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ ιε θήρδ Ν-αηεηοθμηοζηεΐκδξ 

έπεζ απμδεζπεεί υηζ ιεζχκεζ ηδκ ειθάκζζδ ζοιπηςιάηςκ ηςκ πενζζζυηενςκ 

δζαηαναπχκ (Dean, et al., 2011). Δπζπθέμκ, θαίκεηαζ υηζ δζαδναιαηίγεζ ημκ πζμ 

ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ ελμοδεηένςζδ ηςκ εθεοεένςκ νζγχκ πμο εκημπίγμκηαζ ζημκ 

ακενχπζκμ εβηέθαθμ (Gawryluk et al., 2011). Η ζηακυηδηα ηδξ βθμοηαεεζυκδξ κα 

εθέβπεζ ηαζ κα ιεηααάθθεζ ηα επίπεδα εθεοεένςκ νζγχκ ζε ιειμκςιέκα ακενχπζκα 

ηφηηανα πμο έπμοκ ηαθθζενβδεεί ζε ενβαζηδνζαηυ πενζαάθθμκ (Park et al., 2009), 

δίκεζ εθπίδεξ υηζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ δναζηζηή μοζία βζα ηδκ παναζηεοή 

ακηζηανηζκζηχκ θανιάηςκ ιε ζηυπμ ηδκ απμηνμπή ζπδιαηζζιμφ κέςκ ηανηζκζηχκ 

ηοηηάνςκ (Karakosta et al., 2013). ΢ηζξ πενζπηχζεζξ, ςζηυζμ, υπμο ηα ηανηζκζηά 

ηφηηανα έπμοκ ήδδ ακαπηοπεεί, πανμοζζάγμκηαξ ακεεηηζηυηδηα ζηα ζηεοάζιαηα ηδξ 

πδιεζμεεναπείαξ, ηα αολδιέκα επίπεδα βθμοηαεεζυκδξ πνμζηαηεφμοκ ηα ηανηζκζηά 

ηφηηανα ακηί κα ηα πενζμνίγμοκ (Balendiran et al., 2004). Η GSH επίζδξ, 

απμημλζκχκεζ ακηζκεονμπθαζηζημφξ πανάβμκηεξ, μζ μπμίμζ πνμηαθμφκ μλεζδςηζηυ 

ζηνεξ ηαζ αθθάγμοκ ηζξ ηοηηανζηέξ μλεζδμακαβςβζηέξ ηαηαζηάζεζξ, επμιέκςξ δ 

εκδμηοηηανζηή GSH επδνεάγεζ ηδκ ακάπηολδ ηδκ δζάβκςζδ ηαζ ηδκ εεναπεία ημο 

ηανηίκμο. Δλάθθμο βζα ηδκ ζπέζδ ιεηαλφ ημκ επζπέδςκ ηδξ GSH ηαζ ημο ηανηίκμο 

έπεζ ακαθενεεί υηζ: δ μθζηή ιείςζδ ή μ πενζμνζζιυξ ηδξ GSH ζημ πθάζια ηαζ ημκ 

μνυ ημο αίιαημξ ζοπκά παναηδνείηαζ ζε αζεεκείξ ιε ηανηίκμ (K˛edzierska et al., 

2013,  Mohammad et al., 2011, Kontakiotis et al., 2011, Vidyasagar et al., 2010), εκχ 

δ αφλδζδ ηδξ ακδβιέκδξ GSH ζημ πθάζια ημο αίιαημξ έπεζ παναηδνδεεί ζε αζεεκείξ 

ιε θεοπαζιία (Sarmento-Ribeiro et al., 2012). 
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Δηηυξ απυ ημκ νυθμ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ ζημοξ έιαζμοξ μνβακζζιμφξ, πμθθέξ 

είκαζ μζ εθανιμβέξ ηδξ ζηδκ μζκμπμζία (βζα ηδκ παναζηεοή ηονίςξ θεοημφ ηναζζμφ) 

ηαζ ηδ αζμιδπακία ηνμθίιςκ (βζα ηδ δζαηήνδζδ ηςκ θνέζηςκ θνμφηςκ ηαζ θαπακζηχκ 

βζα ιεβαθφηενμ πνμκζηυ δζάζηδια). Αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ ζηακυηδηά ηδξ είηε κα 

ακηζδνά ιε ηζκυκεξ, εκχζεζξ πμο ζπδιαηίγμκηαζ ηαηά ηα πνχηα ζηάδζα ηδξ εκγοιζηήξ 

αιαφνςζδξ ηαζ κα ζπδιαηίγμοκ άπνςια πνμσυκηα, είηε κα δνα ςξ ακαβςβζηυ 

ακηζδναζηήνζμ ηαζ κα ζοιιεηέπεζ ζηδκ ακηίδναζδ ακαβςβήξ ηδξ μ-ηζκυκδξ πνμξ μ-

δζθαζκυθδ (Rigaud et al., 1991). 

 

 

1.5 Βζμεεζόθεξ ηαζ ζπεηζηέξ αζεέκεζεξ 

 

Όπςξ ήδδ ακαθένεδηε, μζ ακζζμννμπίεξ ζε αζμεεζυθεξ ηαζ ζημκ 

εκδμηοηηανζηυ ηαζ ζημκ ελςηοηηανζηυ πχνμ ζοζπεηίγμκηαζ ιε ηανδζαββεζαηά 

κμζήιαηα (CVD), κεονμεηθοθζζηζηά κμζήιαηα, ηανηίκμ, κεθνζηή δοζθεζημονβία, 

ζαηπανχδδ δζααήηδ (DM) ηαζ άθθεξ αζεέκεζεξ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ αζμεεζμθχκ 

ζημ πθάζια ηαζ ημ αίια αζεεκχκ ιε αοηέξ ηζξ αζεέκεζεξ, υπςξ ακαθένεδηε ζε άνενα 

πμο δδιμζζεφηδηακ απυ ημ 2009 ιέπνζ ζήιενα ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 1.1 

(Isokawa et al., 2013). 

Πένα απυ ηδ δζαβκςζηζηή ζδιαζία ηςκ ιειμκςιέκςκ αζμεεζμθχκ, ανηεηέξ 

ιεθέηεξ έπμοκ ηαηαθήλεζ ζημ ζοιπέναζια υηζ δ ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ αζμεεζμθχκ 

ιπμνεί επίζδξ κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ αζμδείηηδξ βζα δζαβκςζηζημφξ ζημπμφξ. Γζα 

πανάδεζβια, δ ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ αζμεεζμθχκ ζημ πθάζια έπεζ 

πνδζζιμπμζδεεί: i) βζα ηδκ πνυαθερδ ηδξ επζαίςζδξ ζε αζεεκείξ πθαηχδεξ 

ηανηίκςια ημο ζηυιαημξ (Patel et al., 2007), ii) βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ 

απμηεθεζιαηζηυηδηαξ ηδξ εεναπείαξ ηδξ ιδ αθημμθζηήξ ζηεαημδπαηίηζδαξ (NASH) 

(Baskol et al., 2014), iii) βζα ηδκ πνυαθερδ οπμηνμπζαζιμφ ζε αζεεκείξ ιε πμθθαπθά 

κμζήιαηα ζηθήνοκζδξ (Vural et al., 2016) ηαζ iv) ςξ δείηηδξ ηδξ αεδνμζηθδνςηζηήξ 

κυζμο (Ozkan et al., 2002). Η ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ αζμεεζμθχκ ζηα μφνα έπεζ 

πνδζζιμπμζδεεί ςξ δείηηδξ κεονμβεκχκ κεμπθαζζχκ ηδξ μονμδυπμο ηφζηδξ 

(Korzeniecka et al., 2014), θθεβιμκχκ επαβυιεκςκ απυ ζμβεκείξ ηαζ ααηηδνζαηέξ 

θμζιχλεζξ, νεοιαημεζδoφξ ανενίηζδαξ, μλείαξ παβηνεαηίηζδαξ ή ειθνάβιαημξ ημο 

ιομηανδίμο (Rojkovich et al., 1999). 
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Πίνακας 1.1. Βζμεεζυθεξ ηαζ δ ζοζπέηζζδ ημοξ ιε δζάθμνεξ αζεέκεζεξ. 

Αζεέκεζα  
Βζμεεζόθδ Γείβια 

 

Ακαθοηζηή 

Μέεμδμξ 
Ακαθμνά 

Hcy GSH Cys CysGly β-GluCys 

CVD, CAD, ηαζ εβηεθαθζηά 

CVD 

Έιθναβια  

ημο ιομηανδίμο 

15.1ιΜ     

 

Ονυξ 

 

Ακμζμπνμζδζμνζζιυξ Redéen et al., 

2010 

Ιζπαζιζηή  

ηανδζαηή κυζμξ 

13,0ιΜ        

Ακεφνοζια  

ηδξ αμνηήξ 

21,0ιM 

 

       

TIA ή  

εβηεθαθζηυ 

επεζζυδζμ 

11,7ιM        

Κανδζαηή  

ακεπάνηεζα ηαζ / ή 

αννοειία 

13.2ιΜ        

Control 12,1ιM        

CAD 

 

Αζεεκείξ 

 

(t) 15,89ιΜ 

 

    Πθάζια 

 

HPLC-FLD (SBD-F)  Aydin et al., 

2009 

Τβζείξ 

 

(t) 9,82ιM 

 

       

CAD 

 

Αζεεκείξ 

 

(t) 11.4ιΜ  

 

    Πθάζια 

 

Ακμζμπνμζδζμνζζιυξ Banos-González 

et al., 2012 

Control 

 

(t) 10,1ιM 

 

       

CAD 

 

Αζεεκείξ  

(άκηνεξ) 

(t) 17.4ιM     Πθάζια 

 

HPLC-FLD (SBD-F) Vinukonda et 

al., 2009 

Τβζείξ (άκηνεξ) (t) 10.7ιM        

Αζεεκείξ (βοκαίηεξ) (t) 12.0 ιM        

Τβζείξ (βοκαίηεξ) (t) 8.8ιM        

Δβηεθαθζηό 

 

Ιζπαζιζηυ  

εβηεθαθζηυ 

επεζζυδζμ 

(t) 12,8ιM     Πθάζια 

 

HPLC-ECD  Hultdin et al., 

2011 

Αζιμνναβζηυ  

εβηεθαθζηυ 

(t) 13.4ιΜ      FPIA 
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επεζζυδζμ 

Control  (t) 12,7ιM        

Δβηεθαθζηό  

Ιζπαζιζηυ  

εβηεθαθζηυ 

επεζζυδζμ 

(t) 11.24ιΜ     Πθάζια 

 

FPIA 

 

Kim et al., 2011 

Δβηεθαθζηυ  

έιθναβια  

(t) 11,42ιΜ 

 

       

Control  (t) 10.08ιΜ        

Ηζπαζιζηό  

εβηεθαθζηό 

Αζεεκείξ (t) 28,40ιΜ     Πθάζια 

 

ELISA Dhamija et al., 

2009 

Τβζείξ (t) 11.16ιΜ        

Ηζπαζιζηό 

εβηεθαθζηό 

Αζεεκείξ (t) 10.01ιΜ     Πθάζια 

 

FPIA Rueda-Clausen 

et al., 2012 

Τβζείξ (t) 8,48ιΜ        

Ηζπαζιζηό 

εβηεθαθζηό 

Αζεεκείξ (t) 16,8ιΜ     Πθάζια HPLC-FLD  

(SBD-F)  

Sawuła et al., 

2009 

Control  (t) 10,4ιM        

Μομηανδζαηό 

έιθναβια 

Αζεεκείξ  (t) 11.0ιΜ   (t) 254.3ιΜ   Πθάζια 

 

HPLC-FLD  

(SBD-F)  

Page et al., 2010 

Control (t) 9.9ιΜ   (t) 249.5ιΜ      

Νεσροεκθσλιζηική αζθένεια και άνοια 

AD, MCI 

δθζηία <75 εηχκ 

 / δθζηία > 75 εηχκ 

     Πθάζια 

 

HPLC - 

Υνςιαημιεηνζηή  

ακίπκεοζδ (4-PDS) 

Nilsson et al., 

2012 

AD θοζζμθμβζηή 

ηαηάζηαζδ 

(t) 12,9/16,6ιM  

  

       

AD παεμθμβζηή 

ηαηάζηαζδ 

(t) 13,3/17,1ιΜ        

MCI θοζζμθμβζηή 

ηαηάζηαζδ  

(t) 12,5/13,9ιM        

MCI παεμθμβζηή 

ηαηάζηαζδ 

(t) 11,6/16,0ιΜ        

Τβζείξ (t) 12,1/13,4ιM        

AD 

AD  (t) 3,2ιΜ    Πθάζια 

 

Πνμζδζμνζζιυξ 

εκγοιαηζηήξ 

ακαηφηθςζδξ 

Puertas et al., 

2012 
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Control   (t) 4,9ιΜ       

PD-MCI 

PD-  

θοζζμθμβζηή 

14.9ιΜ     Πθάζια 

 

Ακμζμπνμζδζμνζζιυξ Rodriguez-Oroz 

et al., 2009 

PD-MCI  15,1ιΜ        

PD-άκμζα  15,4ιΜ        

Control 8,55ιΜ        

PD-άκμζα 

PD ιε άκμζα (f) 20,7ιΜ     Πθάζια 

 

  

HPLC-FLD (SBD-F) Zoccolella et al., 

2009 

PD  

πςνίξ άκμζα 

(f) 15,8ιΜ        

PD, ALS 

PD  (t) 976,52ιΜ, 

(ox) 14,21ιΜ, 

(r) 946,74ιΜ 

   Πθάζια Γμηζιή Ellman 

(DTNB) 

Baillet et al., 

2010 

ALS  (t) 985,17ιΜ, 

(ox) 15,08ιΜ, 

(r) 951,03ιΜ 

      

Control  (t) 974,67ιΜ, 

(μx) 11,88ιΜ, 

(r) 949,00ιΜ 

      

Καρκίνος και λεσταιμία 

Κανηίκμξ 

ημο ιαζημύ 

 

Αζεεκείξ (t) 16.0ιΜ (t) 379.6ιΜ    Πθάζια Hcy: HPLC-FLD 

(SBD-F) 

Mohammad et 

al., 2011 

Τβζείξ  (t) 12.45ιΜ (t) 500.6ιΜ     GSH: Μέεμδμξ Ellman 

(DTNB) 

 

Δπζεεηζηόξ 

ηανηίκμξ ημο 

ιαζημύ 

Αζεεκείξ (t) 8,94ιΜ (t) 2,82ιΜ (t) 103,4ιΜ (t) 12,42ιΜ  Πθάζια HPLC-UV (CMQT)  

 

Kedzierska et 

al., 2013 

Οζ αζεεκείξ ιεηά απυ 

 Υεζνμονβζηή 

επέιααζδ 

ηαζ 4
δ
 CT 

(t) 9.0ιΜ  

 

(t) 1.03ιΜ (t) 54.0ιΜ (t) 16.60ιΜ     

Τβζείξ  (t) 5,59ιΜ (t) 5,35ιΜ (t) 185,3ιΜ (t) 36,30ιΜ     

Πνςηηζηόξ 

ηανηίκμξ 

Αζεεκείξ (t) 9.42ιΜ  (t) 283.9ιΜ   Πθάζια HPLC-FLD (SBD-F)  Miller et al., 

2013 

Control  

 

(t) 9.12ιΜ  (t) 284.0ιΜ      
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Κανηίκμξ ημο 

ηναπήθμο ηδξ 

ιήηναξ 

SIL 12.8ιΜ  

 

    Ονυξ Ακμζμπνμζδζμνζζιυξ Pathak et al., 

2012 

Κανηίκμξ ημο  

ηναπήθμο ηδξ ιήηναξ 

13,46ιΜ 

 

       

Control 9.67ιΜ 

 

       

Κανηίκμξ ημο 

ηναπήθμο ηδξ 

ιήηναξ 

 

 

Αζεεκείξ  (r) 152g/mL    Ονυξ Μέεμδμξ Beutle 

(DTNB) 

Vidyasagar et 

al., 2010 

Αζεεκείξ  

ιεηά ηδκ 5
δ
 RT 

 (r) 112g/mL       

Control  (r) 196g/mL       

Μεηαζηαηζηόξ 

ηανηίκμξ ημο 

πνμζηάηδ 

 

Δπακαθαιαακυιεκμξ 11,7ιM  419ιM   Ονυξ Αένζα-οβνή  

Υνςιαημβναθία- 

MS 

Stabler et al., 

2011 

 

Μδ  

επακαθαιαακυιεκμξ  

 

9,0ιM  346ιM 

 

     

Κανηίκμξ ημο 

πκεύιμκα 

Αζεεκείξ  (r) 87.10ιΜ    Ονυξ Υνςιαημιεηνζηυξ 

πνμζδζμνζζιυξ 

Kontakiotis et 

al., 2011 

 
Τβζείξ  

 

 (r) 88.46ιΜ       

Λεοπαζιία 

ALL  (r) 2.9mol/g 

πνςηεΐκδξ 

   Πθάζια Υνςιαημιεηνζηυξ 

πνμζδζμνζζιυξ 

Sarmento-

Ribeiro et al., 

2012 

 

 

ALL  

οπμηνμπή 

 (r) 5,5mol/g 

πνςηεΐκδξ 

      

 
Τβζείξ  (r) 1,9mol/g 

πνςηεΐκδξ 

      

 
CLL  

 

 (r) 1,9mol/g 

πνςηεΐκδξ 

      

 
CLL  

ακεεηηζηυ ζημ CT 

 (r) 0,96mol/g 

πνςηεΐκδξ 

      

 

Τβζείξ  (r) 3.2mol/g 

πνςηεΐκδξ 

 

      

DM 
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DM 

(ηύπμξ 2) 

Αζεεκείξ (t) 33,42ιΜ     Πθάζια HPLC-FLD (mBBr)  Noce et al., 

2014 

 
Τβζείξ (t) 13,60ιM 

 

       

DM 

(ηύπμξ 2) 

Αζεεκείξ (t) 14,9ιΜ (t) 3,7ιΜ  

 

   Πθάζια HPLC-FLD (SBD-F) Tsai et al., 2012 

 

 

Τβζείξ (t) 18,9ιM (t) 4,7ιM 

 

      

DM 

(ηύπμξ 2) 

Αζεεκείξ  25,30ιΜ 7,93ιΜ    Ονυξ GSH: θεμνζμιεηνζηυξ 

πνμζδζμνζζιυξ 

Al-Maskari et 

al., 2012 

 
Τβζείξ  10.26ιΜ 18.13ιΜ     Hcy: 

ακμζμπνμζδζμνζζιυξ 

 

DM 

(ηύπμξ 2) 

Αζεεκείξ  (ox) 0,23ιΜ, 

(r) 9,3ιΜ 

   Πθάζια Πνμζδζμνζζιυξ 

εκγοιαηζηήξ 

ακαηφηθςζδξ (DTNB) 

Calabrese et al., 

2012 

 
Τβζείξ   (ox) 0,11ιΜ, 

(r) 14,8ιΜ  

      

Κάηαγμα και αζθένεια ηοσ Paget 

Κάηαβια 

ζζπίμο 

Αζεεκείξ  

(βοκαίηεξ) 

(t) 11,7ιΜ     Ονυξ HPLC LeBoff et al., 

2009 

 
Control 

(βοκαίηεξ) 

(t) 10,7ιΜ        

΢πμκδοθζηό 

ηάηαβια 

Βαειυξ 0 (βοκαίηεξ) 8,9ιΜ     Πθάζια HPLC-FLD (SBD-F) Kuroda et al., 

2013 

 Βαειυξ 1 (βοκαίηεξ) 9.2ιM        

 Βαειυξ 2 (βοκαίηεξ) 9,8ιΜ        

 Βαειυξ 3 (βοκαίηεξ) 11,3ιΜ        

Ζ κόζμξ ημο 

Paget ζηα μζηά 

Αζεεκείξ 16.3ιΜ     Ονυξ Ακμζμπνμζδζμνζζιυξ Polyzos et al., 

2010 

 Τβζείξ 12,6ιM        

Άλλες αζθένειες 

Άζεια 

Αζεεκείξ  (r) 12,33g/mL    Πθάζια Μέεμδμξ Beutle 

(DTNB) 

 

Al-Afaleg et al., 

2011 

 Τβζείξ  (r) 20,22g/mL       

HIV Μμθοζιέκμζ  (t) 9,8ιΜ (r) 4,9ιΜ, (ox) (t) 158ιΜ   Πθάζια HPLC-FLD  Borges-Santos 
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απυ HIV 1,44ιΜ (Hcy ηαζ Cys, SBD-F; 

GSH, ΟΡΑ) 

et al., 2012 

 
Τβζείξ (t) 13,9ιΜ (r) 9,2ιΜ, (ox) 

0,77ιΜ 

(t) 413ιΜ      

ALD 

Ηπαηίηζδα  

ALD 

 (r/ox) 18.3    Δνοενμηφηηανα Πνμζδζμνζζιυξ 

εκγοιαηζηήξ 

ακαηφηθςζδξ (DTNB) 

Chen et al., 

2011 

 
Κίννςζδ  

ALD 

 (r/ox) 14,2         

 Τβζείξ   (r/ox) 38.1     ELISA  

CKD 
CKD (t) 18,4ιΜ (t) 6,5ιM (t) 299ιM (t) 35,6ιM (t) 4,3ιM Πθάζια CE-LIF (5-IAF) Zinellu et al., 

2012 

 
Control (t) 10,7ιΜ (t) 4,9ιΜ (t) 222ιΜ (t) 34,8ιΜ (t) 3,2ιΜ 

 

   

Οθεαθιζηή 

κόζμξ 

ED  

(εκενβή αββεζίηζδα) 

 3,4mM    Πθάζια Φεμνζμιεηνία (OPA) Selvi et al., 

2011 

 

ED  

(εεναπεοιέκδ 

αββεζίηζδα) 

 3,3mM       

 Uveitis  3,6mM       

 Καηαννάηηδξ  3,3mM       

 Τβζείξ  5.2mM       

Oονζηή 

ανενίηζδα 

 

Απμδεδεζβιέκδ ιε 

 ηνοζηάθθμοξ μονζηή  

ανενίηζδα 

 

18,3ιM     Πθάζια Γεκ έπεζ ακαθενεεί Slot et al., 2013 

 
Άθθεξ νεοιαηζηέξ 

 δζαηαναπέξ 

13,9ιΜ        

΢πζγμθνέκεζα 

 

Αζεεκείξ (t) 19,5ιΜ     Πθάζια HPLC-FLD (ABD-F) Kinoshita et al., 

2013 

 Control (t) 12,4ιM        

PCOS 
Αζεεκείξ  

(βοκαίηεξ) 

(t) 12.4ιΜ     Πθάζια HPLC-FLD Kaya et al., 

2010 

 
Τβζείξ  

(βοκαίηεξ) 

(t) 8.6ιΜ        

OSAS Ήπζα OSAS 17.12ιΜ     Ονυξ FPIA Sarıman et al., 
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2010 

 
Μέηνζα/ζμαανή  

OSAS 

25,27ιΜ        

΢ηήθδ "Αζεέκεζεξ": ΢οκημιμβναθίεξ: AD, αζεέκεζα Alzheimer,; ALD, αθημμθζηή δπαηζηή κυζμξ, ALS, αιομηνμθζηή πθεονζηή ζηθήνοκζδ, CAD, 

αζεέκεζα ζηεθακζαίαξ ανηδνίαξ, CKD, πνυκζα κεθνζηή κυζμξ,CVD, ηανδζαββεζαηέξ παεήζεζξ, DM, ζαηπανχδδξ δζααήηδξ, HIV, ζυξ ακενχπζκδξ 

ακμζμακεπάνηεζαξ, MCI, ήπζα βκςζηζηή ελαζεέκδζδ,OSAS, ζφκδνμιμ απμθναηηζηήξ οπκζηήξ άπκμζαξ, PCOS, ζφκδνμιμ πμθοηοζηζηχκ ςμεδηχκ, 

PD, αζεέκεζα Parkinson. 

΢ηήθδ "Τπμηείιεκα": ΢διείςζδ: Ωξ "control" κμμφκηαζ ηα άημια πμο είκαζ εθεφεενα απυ ηδκ ακηίζημζπδ αζεέκεζα. ΢οκημιμβναθίεξ: ALL, μλεία 

θειθμηοηηανζηή θεοπαζιία, CLL, πνυκζα θειθμηοηηανζηή θεοπαζιία, CT, πδιεζμεεναπεία, ED, κυζμξ Eales, RT, εεναπεία ιε αηηζκμαμθία, SIL, 

πθαηχδεζξ εκδμεπζεδθζαηέξ αθθμζχζεζξ, TIA, πανμδζηή ζζπαζιζηή επίεεζδ. 

΢ηήθδ "Βζμεεζυθδ": ΢διείςζδ: (t), (f), (ox) ηαζ (r) ζδιαίκμοκ μθζηέξ, εθεφεενεξ, μλεζδςιέκεξ ηαζ ακδβιέκεξ εεζυθεξ, ακηίζημζπα. (r / ox) μ θυβμξ 

ηςκ (r) πνμξ ηζξ (ox) εεζυθεξ. Οζ ιδ επζζδιαζιέκεξ ηζιέξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ εεζμθχκ δεκ έπμοκ ηαιία δήθςζδ βζα ηδκ ηαηάζηαζδ 

μλεζδμακαβςβήξ ζηζξ ακαθμνέξ. 

΢ηήθδ "Ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ": ΢οκηιήζεζξ: 4-PDS, 4,4-δζεεζμδζπονζδίκδ; 5-IAF, 5-ζςδμαηεηαιζδμθεμνεζηεΐκδ, ΑΒD-Ρ, 4-αιζκμζμοθθμκοθ-7-

θεμνμ-2,1,3-αεκγμλαδζαγυθδ, CE-LIF, ακίπκεοζδ ηνζπμεζδμφξ δθεηηνμθυνδζδξ ιε επαβυιεκμ απυ θέζγεν θεμνζζιυ, CMQT, ηεηναθεμνμαμνζηυ 2-

πθςνμ-1 ιεεοθμηζκμθζκίμο, DTNB, 5,5-δζεεζμδζξ (2-κζηνμαεκγμσηυ μλφ), ακηζδναζηήνζμ Ellman, ECD, δθεηηνμπδιζηή ακίπκεοζδ, ELISA, 

ακμζμπνμζνμθδηζηή ακίπκεοζδ ζοκδεδειέκδ ιε έκγοιμ, FLD, ακίπκεοζδ θεμνζζιμφ. FPIA, ακμζμνμζδζμνζζιυξ πυθςζδξ θεμνζζιμφ. mBBr, 

ανςιμαζιάκζμ. MS, ακίπκεοζδ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ. ΟΡΑ, μ-θεαθδζαθδετδδ, SBD-F, 7-θεμνμ-2,1,3-αεκγμλαδζαγμθμ-4-ζμοθθμκζηυ αιιχκζμ.
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1.6 Πνμζδζμνζζιόξ ηςκ αζμεεζμθώκ 

 

 Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ αζμεεζμθχκ ζοκήεςξ δεκ βίκεηαζ άιεζα ζηα αζμθμβζηά 

νεοζηά αθθά απαζηεί ιζα ζεζνά πεζναιαηζηχκ ζηαδίςκ πνμηαηενβαζίαξ ημο 

δείβιαημξ. Σα ζηάδζα αοηά ιπμνεί κα εθανιμζημφκ επζθεηηζηά ή ηαζ υθα ιαγί 

ακάθμβα ιε ηδκ επζεοιδηή ακάθοζδ ηαζ ιπμνεί κα πενζθαιαάκμοκ ηδκ απμιάηνοκζδ 

ηςκ πνςηεσκχκ, ηδκ ακαβςβή ηςκ δζζμοθθζδζηχκ δεζιχκ βζα ηδκ ακαβςβή ηςκ 

μλεζδςιέκςκ εεζμθχκ ζηζξ ακδβιέκεξ ιμνθέξ ημοξ (π.π. ηοζηίκδ ζε ηοζηεΐκδ), ηδκ 

εθαπζζημπμίδζδ ηδξ ακηαθθαβήξ ιεηαλφ εεζμθχκ ηαζ δζζμοθθζδίςκ ηαζ ηδκ θφζδ ηςκ 

ηοηηάνςκ (υηακ είκαζ επζεοιδηυξ μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ζοκμθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

αζμεεζμθχκ ζημ αίια ή ζε ηφηηανα αίιαημξ). Σα ζηάδζα αοηά πενζβνάθμκηαζ 

θεπημιενχξ παναηάης.  

 

 

1.6.1 Απμεήηεοζδ δείβιαημξ ηαζ ηαηαζημθή ηδξ ακηαθθαβήξ εεζμθώκ-

δζζμοθθζδίςκ 

 

 Μεηά ηδ ζοθθμβή ημο μθζημφ αίιαημξ, ημ πθάζια πνέπεζ κα δζαπςνίγεηαζ 

αιέζςξ απυ ηα ηφηηανα ημο αίιαημξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα κα ηαηαρφπεηαζ βζα 

απμεήηεοζδ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηαηενβαζίαξ ημο δείβιαημξ, είκαζ απαναίηδηδ δ 

ηαηαζημθή ηδξ ακηαθθαβήξ εεζμθχκ-δζζμοθθζδίςκ, εζδζηά υηακ επίηεζηαζ λεπςνζζηή 

ιέηνδζδ ηςκ ακδβιέκςκ ηαζ μλεζδςιέκςκ εεζμθχκ, ηαεχξ ιπμνεί κα ζοιαεί  

εκγοιαηζηή ιεηαηνμπή ηαζ  ιδ εκγοιαηζηή μλείδςζδ ηςκ εεζμθχκ, αθθάγμκηαξ έηζζ 

ηδκ ακαθμβία εεζμθχκ-δζζμοθθζδίςκ (Camera et al., 2002). Η εθαπζζημπμίδζδ ηδξ 

ακηαθθαβήξ εεζμθχκ-δζζμοθθζδίςκ βίκεηαζ είηε ιε πνμζεήηδ πδθζημφ ακηζδναζηδνίμο 

ή ιε ηδκ μλίκζζδ ηςκ δεζβιάηςκ ή ηδκ αθηοθίςζδ ηςκ ακδβιέκςκ εεζμθζηχκ μιάδςκ. 

Η πνμζεήηδ πδθζηχκ ακηζδναζηδνίςκ ζηα δείβιαηα αίιαημξ απμζαέκεζ ηδκ μλείδςζδ 

(Lambeth et al., 1982) πμο πνμηαθείηαζ απυ ιεηαθθζηά ζυκηα υπςξ Cu
2+

 ηαζ Fe
3+

 ηα 

μπμία ιπμνμφκ κα ηαηαθφζμοκ ηδ ιδ εκγοιαηζηή μλείδςζδ ηδξ εεζμθζηήξ μιάδαξ 

(Bagiyan et al., 2003). Σμ αζεοθεκμδζαιζκμηεηναμλζηυ μλφ (ΔDΣΑ) είκαζ μ πζμ εονέςξ 

πνδζζιμπμζμφιεκμξ πδθζηυξ οπμηαηαζηάηδξ εκχ θεζημονβεί ηαζ ςξ ακηζπδηηζηυ ημο 

αίιαημξ. 

 Η μλίκζζδ ημο αζμθμβζημφ δείβιαημξ είκαζ ιζα άθθδ ιέεμδμξ πμο ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ δζαημπή ηδξ ακηαθθαβήξ εεζμθχκ-δζζμοθθζδίςκ (Rossi et al., 



28 
 

2002). ΢ε υλζκεξ ζοκεήηεξ, ηυζμ δ εκγοιαηζηή ιεηαηνμπή υζμ ηαζ δ ιδ εκγοιαηζηή 

μλείδςζδ  ηαηαζηέθθμκηαζ. Αοηυ ζοιααίκεζ ηαεχξ δ εκγοιαηζηή ιεηαηνμπή ηςκ 

εεζμθχκ βίκεηαζ ζε μοδέηενμ pΗ, εκχ ζε pΗ ιεβαθφηενμ απυ 7, μζ εεζμθζηέξ μιάδεξ 

ιπμνμφκ κα ιεηαηναπμφκ ζε απμπνςημκζςιέκεξ πδιζηά εκενβέξ ιμνθέξ, πμο είκαζ ιδ 

εκγοιαηζηά μλεζδςιέκεξ (Camera et al., 2002). Ακ ηαζ δ μλίκζζδ ηαηαζηέθθεζ ηδκ 

ακηαθθαβή, μζ υλζκεξ ζοκεήηεξ ημο δείβιαημξ ζοπκά δεκ είκαζ ηαηάθθδθεξ βζα άθθα 

ζηάδζα πνμ-επελενβαζίαξ υπςξ ηδξ ακαβςβήξ ηαζ ηδξ παναβςβμπμίδζδξ ιε 

μνβακζημφξ (πνςιαημιεηνζημφξ ή θεμνζζιμιεηνζημφξ) ζπκδεέηεξ.  

 Η απυζαεζδ ηςκ ακδβιέκςκ εεζμθζηχκ μιάδςκ ιε ακηζδναζηήνζα 

αθηοθίςζδξ υπςξ ημ Ν-αζεοθμιδθεσκζιίδζμ (Kand’ár et al., 2007) πνδζζιμπμζείηαζ βζα 

ηδ ιέηνδζδ ηςκ δζζμοθθζδίςκ, ηαεχξ μζ εεζμθζηέξ μιάδεξ πμο έπμοκ απμζαεζεεί, δεκ 

ιπμνμφκ κα μλεζδςεμφκ βζα κα ζπδιαηίζμοκ δεζιμφξ δζζμοθθζδίμο. Ωζηυζμ, δ 

απμιάηνοκζδ ηδξ πενίζζεζαξ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ αθηοθίςζδξ είκαζ απαναίηδηδ, 

δζυηζ αοηά ακηζδνμφκ ηαπφηαηα ιε κέεξ εεζμθζηέξ μιάδεξ πμο εηηείεμκηαζ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ημο ζηαδίμο ακαβςβήξ. 

 

 

1.6.2 Πνμηαηενβαζία δείβιαημξ ηαζ ακαβςβή ηςκ δζζμοθθζδίςκ 

 

 Η μθζηέξ εεζυθεξ, πενζθαιαάκμοκ ηυζμ ηζξ ακδβιέκεξ ιμνθέξ (R-SH) υζμ 

ηαζ δζζμοθθίδζα (RS-SR). Ο πνμζδζμνζζιυξ ημο δζζμοθθζδίμο, ημ μπμίμ απμηεθείηαζ 

απυ ιία εεζυθδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (LMW) δεζιεοιέκδ ζε άθθδ παιδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ εεζυθδ ή απυ ιία εεζμθζηή πνςηεΐκδ, πναβιαημπμζείηαζ ιε 

αθηοθίςζδ ηςκ ακδβιέκςκ εεζμθχκ πνζκ απυ ηδκ ακαβςβή ηςκ δζζμοθθζδίςκ. Μεηά 

ηδκ ακαβςβή ηςκ δζζμοθθζδίςκ ιπμνμφκ κα πνμζδζμνζζημφκ μζ μθζηέξ εεζυθεξ εκχ 

πςνίξ ηδκ ακαβςβή ηςκ δζζμοθθζδζηχκ δεζιχκ, μ ακαθοηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ 

αζμεεζμθχκ είκαζ εθζηηυξ ιυκμ βζα ηζξ ακδβιέκεξ ιμνθέξ.  

 Σα ακηζδναζηήνζα πμο πενζέπμοκ εεζυθεξ ηαζ μζ θςζθίκεξ είκαζ 

ακηζπνμζςπεοηζηά ακηζδναζηήνζα ακαβςβήξ ηςκ δζζμοθθζδζηχκ δεζιχκ. Σα πζμ 

δζαδεδμιέκα είκαζ δ δζεεζμενεσηυθδ (DTT), δ δζεεζμενοενζηυθδ (DTE, έκα επζιενέξ 

ημο DTT), ημ δζιενηαπημπνμπακμ ζμοθθμκζηυ μλφ (DMPS), ημ 2- 

ιενηαπημαζεακμζμοθθμκζηυ μλφ (MESNA) ηαζ δ 2-ιενηαπημαζεακυθδ (ΜΔ). Οζ 

εκχζεζξ αοηέξ πενζέπμοκ εεζμθζηέξ μιάδεξ, ζοκεπχξ ακηζδνμφκ επίζδξ ιε ηα 

ακηζδναζηήνζα ζπκδεέηδζδξ πενζπθέημκηαξ ηδκ ακάθοζδ. Οζ θςζθίκεξ ακηζδνμφκ ιδ 
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ακηζζηνεπηά ιε δζζμοθθζδζημφξ δεζιμφξ ηαζ μζ πζμ δζαδεδμιέκεξ είκαζ δ 

ηνζαμοηοθμθςζθίκδ (ΣΒΡ), δ ηνζθαζκοθμθςζθίκδ, δ ηνζξ (2-ηαναμλοαζεοθμ) 

θςζθίκδ (TCEP), ηαζ δ ηνζξ (3-οδνμλοπνμποθ) θςζθίκδ (THP). Μεηαλφ αοηχκ ηςκ 

ακαβςβζηχκ ακηζδναζηδνίςκ, ηα DTT ηαζ TCEP πνδζζιμπμζμφκηαζ πζμ ζοπκά υπςξ 

θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 1.2 (Isokawa et al., 2013) ακ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ 

δζαθυνςκ ιεθεηχκ δεκ ζοιθςκμφκ ςξ πνμξ ηδκ δναζηζηυηδηα ηαζ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ δζάθμνςκ ακηζδναζηδνίςκ.  Πνυζθαηεξ ιεθέηεξ ζοβηνίκακε 

ηα ακαβςβζηά ακηζδναζηήνζα DTT, DMPS, MESNA ηαζ THP, ηαηαθήβμκηαξ ζημ 

ζοιπέναζια ζηζξ ηαηάθθδθεξ (αέθηζζηεξ) ζοβηεκηνχζεζξ έπμοκ ζζμδφκαιεξ 

ζηακυηδηεξ κα ακάβμοκ ημοξ δζζμοθθζδζημφξ δεζιμφξ (Svagera et al., 2012). Ωζηυζμ, 

ζε άθθεξ ιεθέηεξ, δ δναζηζηυηδηα ηςκ παναβχβςκ TCEP ηαζ  DTT ήηακ ακυιμζα. Οζ 

θςζθίκεξ ήηακ πζμ δναζηζηέξ ζηα δζζμοθθίδζα παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ απυ ημ 

DTT, εκχ παναηδνήεδηε δ ακηίζηνμθδ ζπέζδ βζα δζζμοθθίδζα πνςηεσκχκ (Cline et 

al., 2004). ΢οκεπχξ, ημ TCEP ή άθθεξ θςζθίκεξ εεςνμφκηαζ ηαηάθθδθδ πνχηδ 

επζθμβή ςξ ακαβςβζημί πανάβμκηεξ βζα δζζμοθθίδζα παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. 

Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ πενζζζυηενμζ ακαβςβζημί πανάβμκηεξ δεκ ακηζδνμφκ ιε 

δζζμοθθίδζα ζε υλζκεξ ζοκεήηεξ. Ακηίεεηα, ηα πανάβςβα THP ηαζ TCEP ακάβμοκ ηα 

δζζμοθθίδζα ζε ζπεηζηά παιδθυηενμ pH (Svagera et al., 2012, Cline et al., 2004). 

  

1.6.3 Απμιάηνοκζδ πνςηεσκώκ  

 

 Η απμιάηνοκζδ ηςκ πνςηεσκχκ πναβιαημπμζείηαζ ιε μλίκζζδ, πνμζεήηδ 

μνβακζημφ δζαθφηδ, οπενδζήεδζδ ή εηπφθζζδ ζηενεάξ θάζδξ (SPE). Γζα ηδκ μλίκζζδ, 

έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί 5-ζμοθθμζαθζηοθζηυ μλφ, ηνζπθςνμλζηυ μλφ (TCA), ηαζ 

οπενπθςνζηυ μλφ. Αοηά ηα μλέα έπμοκ επανηή ζηακυηδηα βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

πνςηεσκχκ ( Stempak et al., 2001), ηαζ ιεηαλφ αοηχκ, ημ TCA ηαηαζηέθθεζ ζημ 

ιέβζζημ ααειυ ηδκ μλείδςζδ ηδξ GSH ζε δείβιαηα μθζημφ αίιαημξ (Rossi et al., 

2002). Σμ αηεημκζηνίθζμ, δ αηεηυκδ ηαζ δ ιεεακυθδ έπμοκ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί βζα 

ηδκ ηαηααφεζζδ ηςκ πνςηεσκχκ. Αοηέξ μζ μνβακζημί δζαθφηεξ απμπνςημκίςζδξ 

πνμηζιχκηαζ ηαηά ηδκ ακίπκεοζδ ιε θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ (MS) βζα ηδ αεθηίςζδ 

ηδξ εοαζζεδζίαξ ηαεχξ επίζδξ ηαζ ζηδ πνςιαημβναθία οδνυθζθδξ αθθδθεπίδναζδξ 

(HILIC), υπμο ημ δείβια έβποζδξ πενζέπεζ μνβακζηυ δζαθφηδ. Γζα βεκζηέξ εκχζεζξ 

παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, δ εηπφθζζδ αηεημκζηνζθίμο ζοκζζηάηαζ ακηί ηδξ 

οπενδζήεδζδξ, ηδξ SPE ή ηδξ μλίκζζδξ (Daykin et al., 2002, Tulipani et al., 2013). 
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1.7 Φαζιαημθςημιεηνζηόξ ηαζ Φεμνζζιμιεηνζηόξ πνμζδζμνζζιόξ Βζμεεζμθώκ 

 

 Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ αζμεεζμθχκ είκαζ εθζηηυξ ηυζμ ιε εκυνβακεξ ηεπκζηέξ 

ακάθοζδξ υπςξ δ οβνή πνςιαημβναθία, δ ηνζπμεζδήξ δθεηηνμθυνδζδ, δ 

δθεηηνμπδιεία ηαζ δ θαζιαημιεηνία ιάγαξ (Isokawa et al., 2014,  Winther et al., 

2014, White et al., 2002, Chang et al., 2010, Seiwert et al., 2007), αθθά ηαζ ιε  

πδιεζμαζζεδηήνεξ πμο ααζίγμκηαζ ζε πνςιαημιεηνζημφξ ηαζ θεμνζζιμιεηνζημφξ 

ζπκδεέηεξ (ακηζδναζηήνζα παναβςβμπμίδζδξ), υπςξ μζ πμθοεεζμθαζκζηέξ ααθέξ 

λακείκδξ, ηα πανάβςβα πνςιεκίμο (αεκγμπονεκίμο), η.ά. (Chen et al., 2010, Peng et 

al., 2012).  

 

1.7.1 Ακηζδναζηήνζα παναβςβμπμίδζδξ 

 

 Σμ πζμ βκςζηυ πνςιμβμκζηυ ακηζδναζηήνζμ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηςκ εεζμθχκ 

είκαζ ημ 5,5'-δζεεζμδζξ-(2-κζηνμαεκγμσηυ) μλφ (DTNB, ή αθθζχξ βκςζηυ ςξ 

ακηζδναζηήνζμ Ellman) (Ellman et al., 1959). Η έκςζδ αοηή έπεζ έκακ δζζμοθθζδζηυ 

δεζιυ ιε ορδθή μλεζδςηζηή δνάζδ, μ μπμίμξ ακάβεηαζ ζημζπεζμιεηνζηά απυ 

εθεφεενεξ εεζυθεξ ζε ιία ακηίδναζδ ακηαθθαβήξ, ζπδιαηίγμκηαξ έκα ιεζηηυ 

δζζμοθθίδζμ ηαζ απεθεοεενχκμκηαξ έκα ιυνζμ 5-εεζμ-2-κζηνμαεκγμσημφ μλέμξ (ΣΝΒ, 

Δζηυκα 1.9). Σμ ΣΝΒ απμηεθεί ιζα ελαζνεηζηή απμπςνμφζα μιάδα ιε ηζιή pKa = 4,5 

(Riddles et al., 1983).  

              

DTNB                  TNB ιζηημφ δζζμοθθζδίμο                           δζζμοθθίδζμ                                                                                                                                                             

Εικόνα 1.9. Ακίπκεοζδ εεζμθχκ πνδζζιμπμζχκηαξ ακηζδναζηήνζμ Ellman (DTNB). 

Λυβς ημο παιδθμφ pKa ημο TNB ζπδιαηίγεηαζ ιζα ελαζνεηζηά απμηεθεζιαηζηή 

απμπςνμφζα μιάδα.  
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 Δκχ ημ DTNB έπεζ αζεεκή απμννυθδζδ ζηα 412nm, μ ζοκηεθεζηήξ 

απυζαεζδξ βζα ημ TNB είκαζ 14.100M
-1

cm
-1

 ζε pΗ 7.3 (Riddles et al., 1983), αθθά 

πέθηεζ απυημια ζε παιδθυηενμ pΗ ακαηθχκηαξ ηδκ πνςημκίςζδ ηςκ εεζμθζηχκ 

ζςιαηζδίςκ. 

 Θα πνέπεζ επίζδξ κα βκςνίγμοιε υηζ ημ DTNB είκαζ ανηεηά εοαίζεδημ ζηδκ 

οδνυθοζδ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ, εζδζηυηενα, ζε ηζιέξ pΗ>7. Η απμζφκεεζδ 

ανπίγεζ ιέζς οδνμθοηζηήξ δζάζπαζδξ ημο εκενβμπμζδιέκμο δζζμοθθζδίμο ημο DTNB 

βζα κα απμδχζεζ ηα ζμοθθεκζηά ζςιαηίδζα υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 1.10. Γζα ηδκ 

ακηζιεηχπζζδ αοηήξ ηδξ αζηάεεζαξ έπεζ ακαπηοπεεί έκα οδνμθοηζηά ζηαεενυηενμ 

πανάβςβμ ημο DTNB (Zhu et al., 2004). 

 

 

Εικόνα 1.10. Τδνυθοζδ ημο DTNB. Σα ζυκηα οδνμλοθίμο εα εζζπςνήζμοκ ζημκ δεζιυ 

δζζμοθθζδίμο ημο DTNB ζπδιαηίγμκηαξ έκα ζμοθθεκζηυ μλφ ηαζ έκα εεζμθζηυ άθαξ.  

 

 Έκα εκαθθαηηζηυ ακηζδναζηήνζμ παναβςβμπμίδζδξ είκαζ δ 4,4'-

δζεεζμδζπονζδίκδ (4-DPS). Δκχ δ ακαβςβή ημο DTNB πανάβεζ ημ εεζμθζηυ TNB, δ 

ακαβςβή ημο 4-DPS μδδβεί ζημκ ζπδιαηζζιυ ημο ηαοημιενμφξ 4-εεζμπονζδίκδ 

(Δζηυκα 1.11). Η ακελάνηδηδ απυ ημ pH απμννυθδζδ ηδξ πονζδυκδξ (ζοκηεθεζηήξ 

απυζαεζδξ 21.000M
-1

cm
-1

 ζηα 324nm) επζηνέπεζ ηδκ πμζμηζημπμίδζδ ηςκ εεζμθχκ 

ζε ζπεηζηά ιεβάθμ εφνμξ ηζιχκ pH  (pH=3-7). Κάης απυ αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ, μ 

ανζειυξ ηςκ ακεπζεφιδηςκ πανειπμδίζεςκ ιεζχκεηαζ ηαζ δ οδνμθοηζηή δζάζπαζδ 
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ημο δζζμοθθζδίμο είκαζ αζήιακηδ. Πανά ημ βεβμκυξ υηζ αοηυ απμηεθεί έκα ειθακέξ 

πθεμκέηηδια ημο 4-DPS, ημ ιέβζζημ ιήημξ ηφιαημξ βζα ημ TNB ζηδκ πενζμπή ημο 

μναημφ, ζε ζπέζδ ιε  ημ πνμσυκ πονζδυκδξ ημο 4-DPS πμο απμννμθά ζηδκ πενζμπή 

ημο οπενζχδμοξ, ηάκεζ ημ DTNB ηαηαθθδθυηενμ βζα ημκ πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

εεζμθχκ ζε δζαθφιαηα πμο απμννμθμφκ ζζπονά ζημ εββφξ UV. Έκαξ άθθμξ 

πανάβμκηαξ πμο πνέπεζ κα θδθεεί οπυρδ είκαζ δ πμθφ ιζηνυηενδ δζαθοηυηδηα ημο 

δθεηηνζηά μοδέηενμο 4-DPS (~ 3mM ζε κενυ) ζε ζφβηνζζδ ιε ημ δζακζυκ ημο DTNB 

ζε pH 7. ΢οκεπχξ, ημ DTNB εεςνείηαζ αδζαπέναζημ απυ ηζξ ιειανάκεξ ζε μοδέηενεξ 

ηζιέξ pH (Cline et al., 2004), εκχ ημ 4-DPS ιπμνεί κα πνμζεββίζεζ ηαζ κα δζαπενκά 

ηζξ αζμθμβζηέξ ιειανάκεξ.  

 

 

Εικόνα 1.11. Γμιή 4-DPS ηαζ ακηίδναζδ ιε εεζυθεξ. Γζα ηάεε εεζυθδ πμο μλεζδχκεηαζ 

ζπδιαηίγεηαζ έκα ιυνζμ εεζμπονζδυκδξ. Σμ ηεθεοηαίμ είκαζ έκα ηαοημιενέξ ηδξ εεζυθδξ, 

ημ μπμίμ απμννμθά ζζπονά ζηα 324nm.  

 

 Δκχ αοηά ηα εκενβμπμζδιέκα πνςιμβυκα ακηζδναζηήνζα έπμοκ απμδεζπεεί 

ελαζνεηζηά πνήζζια ζηδκ πμζμηζημπμίδζδ ηςκ εεζμθχκ, πνέπεζ κα πνδζζιμπμζμφκηαζ 

θαιαάκμκηαξ οπ’ υρζκ ημοξ πενζμνζζιμφξ ημοξ. Έκα πανάδεζβια είκαζ μζ πζεακέξ 

πανειπμδίζεζξ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ εεζμθχκ πμο ζοκδέμκηαζ 

ιε ηδκ πανμοζία εεζςδχκ ζε αζμθμβζηά δείβιαηα. Σα εεζχδδ άθαηα πνμζαάθθμοκ 

ημοξ δζζμοθθζδζημφξ δεζιμφξ πνμηαθχκηαξ ηδ δζάζπαζή ημοξ ιε απεθεοεένςζδ ηςκ 

θεζημονβζηχκ μιάδςκ -SH ηαζ -S-S03
2-

. Δκχ βεκζηά ηα δζζμοθθίδζα δεκ είκαζ 

ζδζαίηενα εοαίζεδηα ζηδ ζμοθθζηυθοζδ, ηα ελαζνεηζηά εκενβά δζζμοθθίδζα ημο DTNB 
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ηαζ ημο DPS μδδβμφκ ζε ιία ζημζπεζμιεηνζηή ακηίδναζδ ιε ηα εεζχδδ άθαηα ηαζ ζηδκ 

επαηυθμοεδ οπενεηηίιδζδ ηδξ  ζοβηέκηνςζδξ ηςκ εεζμθχκ πανμοζία εεζςδχκ 

(Humphrey et al., 1970). 

 ΢ε υ,ηζ αθμνά ηδκ θεμνζζιμιεηνζηή ακίπκεοζδ ηςκ εεζμθχκ έπμοκ 

ακαπηοπεεί πμθθά ακηζδναζηήνζα ηαζ ηα μπμία έπμοκ βίκεζ ακηζηείιεκμ εηηεηαιέκςκ 

ακαζημπήζεςκ  (Tyagarajan et al., 2003, Chen et al., 2010). Σμ ιμκμανςιμιπζιάκζμ 

(mBBr) ηαζ ηα αεκγμθμονάκζα απμηημφκ θεμνζζιυ υηακ ακηζδνμφκ ιε εεζυθεξ. Έηζζ, 

ημ mBBr ειθακίγεζ έκακ ιπθε θεμνζζιυ ιυκμ ιεηά ημκ ζπδιαηζζιυ εεζμαζεένα  

(δζέβενζδ ζηα 380nm ηαζ εηπμιπή ζηα 480nm.) Σμ ακηζδναζηήνζμ έπεζ 

πνδζζιμπμζδεεί εηηεηαιέκα ηυζμ βζα ηδκ ακίπκεοζδ εεζμθχκ παιδθμφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ υζμ ηαζ ηνμπμπμζδιέκςκ πνςηεσκχκ. Σμ ιμκμανςιμιπζιάκζμ 

(monobromobimane-mBBr), ημ ιμκμπθχνμιπζιάκζμ (monochlorobimane-MCB) ηαζ 

ημ ιμκμανςιμηνζιεεοθαιζκμιπζιάκζμ (monobromotrimethylaminobimane) ακηζδνμφκ 

επίζδξ ιε ηζξ εεζυθεξ υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 1.12. Σμ ιεζμκέηηδια ηςκ 

ακηζδνάζεςκ αοηχκ είκαζ δ ζζπονή ηαζ παναηεηαιέκδ εένιακζδ πμο απαζηείηαζ (T > 

60°C) βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ ζε ζζπονά αθηαθζηέξ ζοκεήηεξ (pH > 

10,0). ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ δεκ ιπμνμφκ κα οζμεεηδεμφκ εφημθα ζε ζοζηήιαηα 

ζοκεπμφξ νμήξ ιπμνμφκ υιςξ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ακηζδνάζεζξ παναβςβμπμίδζδξ 

πνζκ ημ πνςιαημβναθζηυ ή δθεηηνμθμνζηυ δζαπςνζζιυ ημοξ (Karakosta et al., 2013). 

  

 

Εικόνα 1.12. Ακηίδναζδ παναβςβμπμίδζδξ εεζμθχκ ιε ηα ιπζιάκζα. 

 

 Δηηυξ απυ ηδκ εθανιμβή ημοξ βζα παναβςβμπμίδζδ ηαζ θεμνζζιμιεηνζηή 

ακίπκεοζδ εεζμθχκ, ηα ιπζιάκζα ηαζ ηα αθμβμκςιέκα ζμοθθμθαζκοθμ-αεκγμθμονάκζα 

έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ζε ιεευδμοξ πνμζδζμνζζιμφ εεζμθχκ ιε ακζπκεοηή ιάγαξ βζα 

ακαθφζεζξ αζμθμβζηχκ δεζβιάηςκ ηαζ θανιαηεοηζηχκ ζηεοαζιάηςκ (Medvedovici et 

al., 2009, Zhu et al., 2008, Toriumi et al., 2003). 
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 Μζα άθθδ ηαηδβμνία ζπκδεεηχκ βζα εεζυθεξ είκαζ ηα αεκγμθμονάκζα ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα ημ 7-θεμνμαεκγμ-2-μλα-1,3-δζαγμθ-4-ζμοθθμκζηυ μλφ (SBD-F) ηαζ ημ 

4-(αιζκμζμοθθμκοθ)-7-θεμνμ-2,1,3-αεκγμλαδζαγυθζμ (ΑΒD-F) (Δζηυκα1.13) (Imai et 

al., 1983, Toyo'oka et al., 1985). Καζ ηα δφμ ακηζδναζηήνζα είκαζ ιδ θεμνίγμκηα, 

αθθά επζηοβπάκμοκ ζζπονυ θεμνζζιυ βφνς ζηα 500nm ηαηά ηδ ζφγεολδ ιε εεζυθεξ. 

Ιδζαίηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ δ παναηήνδζδ υηζ αοηά ηα ακηζδναζηήνζα δεκ 

ακηζδνμφκ ζε ιεβάθμ ααειυ ιε ηζξ θςζθίκεξ. Δκχ ημ SBD-F απαζηεί ιάθθμκ εζδζηέξ 

ζοκεήηεξ (60°C ζε pH 8,5 βζα 1 χνα), δ ηνμπμπμίδζδ ιε ABD-F είκαζ πθήνεζξ ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ ζε 10 θεπηά ηαζ ζε pH 8. Γζα ημ θυβμ αοηυ δ πνήζδ ημο 

ABD-F είκαζ πνμηζιυηενδ, ακ ηαζ βζα μνζζιέκεξ εθανιμβέξ δ έθθεζρδ ελεζδίηεοζδξ 

ιπμνεί κα απμηεθέζεζ πνυαθδια (Husted et al., 2003). Δπζπθέμκ, ημ ABD-F είκαζ 

ανηεηά αζηαεέξ πανμοζία πενίζζεζαξ εεζμθχκ (Treuheit et al., 1993). Μία ζδζαζηένςξ 

πνήζζιδ εθανιμβή ηςκ αεκγμθμονακίςκ είκαζ υηζ ανηεηέξ εκχζεζξ πνμζεήηδξ 

εεζμθχκ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ιπμνμφκ κα ακζπκεοεμφκ ηαοηυπνμκα ιε 

δζαπςνζζιυ HPLC ηαζ ιε ακίπκεοζδ θεμνζζιμφ (Abukhalaf et al., 2002). Πνυζθαηα 

έπεζ πενζβναθεί ιζα κέα ηαηδβμνία αεκγμθμονακίςκ πμο είκαζ πενζζζυηενμ δναζηζηέξ 

ηαζ έπμοκ πζεακή εθανιμβή ζηδ ιζηνμζημπία θεμνζζιμφ (Li et al., 2012). 

 

Εικόνα 1.13. Ακηίδναζδ αεκγμθμονακίςκ ιε εεζυθεξ. Σα πνμσυκηα ηδξ ακηίδναζδξ είκαζ 

ελαζνεηζηά θεμνίγμκηα. 
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 Η ακηίδναζδ ηςκ εεζμθχκ ιε ημ ηεηναθεμνμαμνζηό άθαξ ηδξ 2-πθώνμ-1-

ιέεοθμ ηζκμθίκδξ (2-chloro-1-methylquinolinium tetrafluoroborate, CMQT) είκαζ, 

υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 1.14, ιζα ακηίδναζδ οπμηαηάζηαζδξ ημο αηυιμο ημο 

πθςνίμο ημο άθαημξ απυ ηδ εεζμθζηή μιάδα. Πναβιαημπμζείηαζ βνήβμνα οπυ ήπζεξ 

ζοκεήηεξ ηαζ ηα ζπδιαηζγυιεκα πανάβςβα ακζπκεφμκηαζ θαζιαημζημπζηά ζε ιήημξ 

ηφιαημξ πενίπμο 355nm (Kuśmierek et al., 2006, Bald et al., 2001, Kuśmierek et al., 

2008, Bald et al., 2004, Kuśmierek, Chwatko et al., 2008, Kuśmierek et al., 2007, 

Alwaela et al., 2010, Głowacki et al., 2009, Kuśmierek et al., 2008 ΙΙ, Głowacki et al., 

2009 ΙΙ, Bald et al., 2005). Σμ ιεζμκέηηδια ημο ακηζδναζηδνίμο αοημφ είκαζ υηζ δεκ 

είκαζ ειπμνζηά δζαεέζζιμ ηαζ δ ενβαζηδνζαηή ημο παναζηεοή είκαζ ιζα ανηεηά 

πνμκμαυνα ηαζ επίπμκδ δζαδζηαζία. 

 

Εικόνα 1.14. Ακηίδναζδ παναβςβμπμίδζδξ εεζμθχκ ιε ημ ηεηναθευνμαμνζηυ άθαξ ηδξ 

2- πθχνμ-1-ιέεοθμ ηζκμθίκδξ. 

 

 Η μ-θεαθαθδεΰδδ (μ-Phthaldialdehyde-OPA), πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκά ςξ 

ακηζδναζηήνζμ παναβςβμπμίδζδξ εκχζεςκ πμο θένμοκ ζημ ιυνζυ ημοξ πνςημηαβή 

αιζκμιάδα ηαζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί έιιεζα βζα ηδ θεμνζζιμιεηνζηή ακίπκεοζδ 

ηςκ εεζμθχκ. Η ακηίδναζδ αημθμοεεί ημ ιδπακζζιυ πμο θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 1.15. 

Πναβιαημπμζείηαζ βνήβμνα ζε αθηαθζηέξ ζοκεήηεξ (pH > 9.0) ηαζ μζ ζπδιαηζγυιεκεξ 

ζζμσκδυθεξ ακζπκεφμκηαζ θεμνζζιμιεηνζηά ιε ιήημξ ηφιαημξ δζέβενζδξ πενίπμο ζηα 

350nm ηαζ εηπμιπήξ πενίπμο ζηα 405-450nm. Σμ ζδιακηζηυηενμ ιεζμκέηηδια ημο 

ακηζδναζηδνίμο είκαζ υηζ ηα ζζμσκδμθζηά πανάβςβα πμο πνμηφπημοκ είκαζ αζηαεή. 

Γζα ημ θυβμ αοηυ δ μ- θεαθαθδεΰδδ ανίζηεζ πενζζζυηενεξ εθανιμβέξ ζηδκ 

παναβςβμπμίδζδ εεζμθχκ ζε ζοζηήιαηα ζοκεπμφξ νμήξ (Karakosta et al., 2011) ή 

ιεηά ημκ πνςιαημβναθζηυ δζαπςνζζιυ ημοξ (Nakamura et al.,  1981, Nakamura et al., 

1982, Nakamura et al., 1988, Leroy et al., 1993, Kok et al., 1997, Sakhi et al.,  2007) 

ακηί βζα παναβςβμπμίδζδ πνζκ ηδ πνςιαημβναθζηή ζηήθδ (Mopper et al., 1984, 

Kand’ar et al., 2007). 
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Δζηόκα 1.15. Ακηίδναζδ παναβςβμπμίδζδξ εεζμθχκ ιε ημ ακηζδναζηήνζμ μ-

θεαθαθδεΰδδ. 

 

 

1.7.2  Πνμζδζμνζζιόξ αζμεεζμθώκ ιε ηεπκζηέξ δζαπςνζζιμύ 

 

Πθδεχνα ακαθοηζηχκ ιεευδςκ έπμοκ ακαπηοπεεί βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 

αζμεεζμθχκ ιε πνήζδ ηεπκζηχκ δζαπςνζζιμφ υπςξ δ οβνή πνςιαημβναθία (HPLC) 

ηαζ δ ηνζπμεζδήξ δθεηηνμθυνδζδ (CE). Μζα ακαζηυπδζδ ηςκ ιεευδςκ πνζκ ημ 2009 

πανμοζζάγεηαζ απυ ημκ Toyo’oka 2009 (Toyo’oka et al., 2009). ΢ημκ Πίκαηα 1.2 

ζοκμρίγμκηαζ μζ πζμ πνυζθαηεξ ιέεμδμζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ ζε ζφγεολδ 

ιε ηεπκζηέξ δζαπςνζζιμφ ιε ακζπκεοηέξ (Isokawa et al., 2014):  

 οπενζχδμοξ (UV ) (Kus´ımierek et al., 2009, Glowacki  et al., 2009, Glowacki  et 

al., 2009 II, Zhang et al., 2014), θεμνζζιμφ (Ichinose et al., 2009, Valente et al., 

2012, Ferin et al., 2012, Isokawa et al., 2013, Cevasco et al., 2010, Wada et al., 

2013, Huang et al., 2011, Michaelsen et al., 2009, Pozdeev et al., 2010, Guo et al., 

2009, Huang et al., 2010, Huang et al., 2011, Guo et al., 2012, Guo et al., 2013, 

Zinellu et al., 2009, Wang et al., 2012),  

 πδιεζμθςηαφβεζαξ (CL) (Bai et al., 2013, McDermott et al., 2011, Shang  et al., 

2011, Zhao  et al., 2012),  

 δθεηηνμπδιζηή ακίπκεοζδ (Khan et al., 2011, Khan, Iqbal et al., 2011),  

 ηαζ θαζιαημιεηνία ιάγαξ (MS) (Norris et al., 2012, Jiang et al., 2009, Persichilli 

et al., 2010, Squellerio et al., 2012, D’Agostino et al., 2011, Moore et al., 2013).  
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Πίνακας 1.2. Πνυζθαηεξ ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ εεζμθχκ.  

Γείβια Ακηίδναζδ 

ακαβςβήξ 

Παναβςβμ- 

πμίδζδ 

Μέεμδμξ 

δζαπςνζζιμύ 

Κζκδηή θάζδ Σνόπμξ 

δζαπςνζζιμύ & 

έηθμοζδξ 

Ακίπκεοζδ Υνόκμξ 

ακάθοζδξ 

(min) 

Όνζμ ακίπκεοζδξ (LOD) (nm)                 

Ακαθμνά 

 

Cys  Hcy GSH CysGly  

Πθάζια TCEP BCPB 

 

 

RPLC Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

αηεημκζηνζθίμο/  

ηνζπθςνμμλζημφ 

μλέμξ 

Βαειςηυξ UV 7 200 200 200 200 (Kusımierek 

et al., 2009) 

Πθάζια TCEP CMQT RPLC Αηεημκζηνίθζμ/οδα

ηζηυ δζάθοια 

ηνζπθςνμμλζημφ 

μλέμξ/ 

οδνμλείδζμ ημο 

θζείμο 

Βαειςηυξ UV 12 100 200 200 150 (Glowacki et 

al., 2009) 

Πθάζια TCEP CMQT 

 

 

RPLC Αηεημκζηνίθζμ/ 

οδαηζηυ δζάθοια 

ηνζπθςνμμλζημφ 

μλέμξ / 

οδνμλείδζμ ημο 

θζείμο 

Βαειςηυξ UV 13 250 250 250 250 (Glowacki et 

al., 2009 II) 

Πθάζια TCEP AuNPs 

 

RPLC Τδαηζηυ 

ηνζθεμνμμλζηυ 

μλφ 

Ιζμηναηζηυξ UV 6 310 490  

 

  (Zhang et al., 

2014) 

Πθάζια Βμνμτδνζηυ  

κάηνζμ 

SBD-F  

 

RPLC Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

αηεημκζηνζθίμο/  

μλζημφ μλέμξ 

Ιζμηναηζηυξ FL 12 470 160   (Ichinose et 

al., 2009) 

Πθάζια TCEP SBD-F RPLC (UHPLC) Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

αηεημκζηνζθίμο/  

θςζθμνζημφ μλέμξ 

Ιζμηναηζηυξ FL 9 240  

 

50   (Valente et 

al., 2012) 
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Πθάζια TBP SBD-F  

 

RPLC Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

αηεημκζηνζθίμο/  

θςζθμνζημφ μλέμξ 

Ιζμηναηζηυξ FL 6 90 50 30 10 (Ferin et al., 

2012) 

Πθάζια TCEP SBD-F HILIC Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

αηεημκζηνζθίμο/ 

ιονιδηζημφ 

αιιςκίμο 

   

Ιζμηναηζηυξ FL 10 1.5 0.8 0.8 0.3 (Isokawa et 

al., 2013) 

Πθάζια TCEP SBD-BF  

 

 

RPLC Σεηνατδνμθμονάκζ

μ ζε 

ιεεακυθδ/ 

οδαηζηυ δζάθοια 

ηνζθεμνμμλζημφ  

μλέμξ  

Βαειςηυξ FL 12 100 10 20 10 (Cevasco et 

al., 2010) 

Πθάζια DTE DBD-F RPLC Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

αηεημκζηνζθίμο/  

θςζθμνζημφ μλέμξ 

Ιζμηναηζηυξ FL 12 110 130   (Wada et al., 

2013) 

Πθάζια - ABD-F 

 

RPLC Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

ιεεακυθδξ/ μλζημφ 

μλέμξ 

 

Ιζμηναηζηυξ FL 12 5  20  (Huang et al., 

2011) 

Δνοενμη

φηηανα 

- OPA 

 

RPLC Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

ιεεακυθδξ/ μλζημφ 

μλέμξ 

 

Ιζμηναηζηυξ FL 20     (Michaelsen 

et al., 2009) 

Πθάζια DTT OPA RPLC Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

αηεημκζηνζθίμο/  

θςζθμνζημφ 

μλέμξ/ δςδέηοθμ 

εεζζηυ κάηνζμ 

Βαειςηυξ FL 45 410 370 160  (Pozdeev et 

al., 2010) 
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Πθάζια DTT ηαζ  

αμνμτδνζηυ  

κάηνζμ 

TMPAB-I  

 

RPLC Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

ιεεακυθδξ/ 

ηεηνατδνμθμονακί

μο/ ηζηνζημφ μλέμξ 

Ιζμηναηζηυξ FL 20 0,3 0,7 0,3  (Guo et al., 

2009) 

Αίια - BODIPY  

Fl-C1-IA 

 

RPLC Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

ιεεακυθδξ/ μλζημφ 

μλέμξ 

 

Ιζμηναηζηυξ FL 10 0,2  0,2  (Huang et al., 

2010) 

Πθάζια - BODIPY  

Fl-C1-IA 

 

RPLC Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

ιεεακυθδξ/ μλζημφ 

μλέμξ 

 

Ιζμηναηζηυξ FL 8 0.004  0.02  (Huang et al., 

2011) 

Πθάζια DTT ηαζ  

αμνμτδνζηυ  

κάηνζμ 

TMPAB-I MEKC  

 

Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

αηεημκζηνζθίμο/  

θςζθμνζημφ 

μλέμξ/ 

δςδεηοθμ εεζζημφ 

καηνίμο 

 

 

- FL 20 0.004 0.05 0.004  (Guo et al., 

2012) 

Πθάζια DTT ηαζ  

αμνμτδνζηυ  

κάηνζμ 

TMMB-Br  

 

 

 

RPLC Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

ιεεακυθδξ/ 

ηζηνζημφ μλέμξ-

ΝaΟΗ 

 

 

Ιζμηναηζηυξ FL 26 0.8 0,3 0,2  (Guo et al., 

2013) 

Πθάζια TBP 5-IAF CE 

 

Φςζθμνζηυ 

κάηνζμ, 

αμνζηυ κάηνζμ, 

Ν-ιεεοθμ-D-

- FL 10     (Zinellu et 

al., 2009) 
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βθοηαιίκδ 

Πθάζια - NBD-F  

  

 

RPLC Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

αηεημκζηνζθίμο/  

θςζθμνζημφ μλέμξ 

Ιζμηναηζηυξ FL 25   30  (Wang et al., 

2012) 

Αίια - Μαββάκζμ (IV) 

(ζηήθδ) 

 

  

 

RPLC Μεεακυθδ/ 

οδαηζηυ δζάθοια 

ηνζθεμνμμλζημφ 

μλέμξ 

 

Ιζμηναηζηυξ CL 20 50 50 70  (McDermott 

et al., 2011) 

Πθάζια TCEP Λμοιζκυθδ  RPLC Τδαηζηυ δζάθοια 

ηνζθεμνμμλζημφ 

μλέμξ 

 

Ιζμηναηζηυξ CL 12 0.8 4 5 2 (Shang et al., 

2011) 

Πθάζια TCEP Λμοιζκυθδ  RPLC Τδαηζηυ δζάθοια 

ηνζθεμνμμλζημφ 

μλέμξ 

 

Ιζμηναηζηυξ CL 10  

 

14.6 19.7 22.5 9.4 (Bai et al., 

2013) 

Πθάζια Βμνμτδνζηυ  

κάηνζμ 

ABEI  CE   Ροειζζηζηυ 

δζάθοια αμνζημφ/ 

δςδεηοθμεεζζημφ 

καηνίμο   

- CL 10  7.6   (Mu et al., 

2012) 

Πθάζια 

ηαζ 

ενοενμη

φηηανα 

- Καιία  RPLC Μεεακυθδ/ 

οδαηζηυ δζάθοια 

ηνζθεμνμμλζημφ 

μλέμξ 

Ιζμηναηζηυξ Ηθεηηνμπδιζ

ηή 

26 5 3 30  (Khan et al., 

2011) 

Πθάζια 

ηαζ 

ενοενμη

φηηανα 

TCEP Καιία  RPLC Μεεακυθδ/ 

οδαηζηυ δζάθοια 

ηνζθεμνμμλζημφ 

μλέμξ πμο πενζέπεζ 

ακηζδναζηήνζμ 

γεφλδξ ζυκηςκ 

Ιζμηναηζηυξ Ηθεηηνμπδιζ

ηή 

20 0,45 0,37 0,26  (Khan, Iqbal 

et al., 2011) 

Αίια - Καιία  RPLC  Μεεακυθδ/ 

αηεημκζηνίθζμ/ 

οδαηζηυ δζάθοια 

ιονιδηζημφ μλέμξ 

Βαειςηυξ MS/MS    6   1800  (Norris et al., 

2012) 
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Πθάζια DTT Καιία  RPLC Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

αηεημκζηνζθίμο/ 

ιονιδηζημφ 

αιιςκίμο  

Βαειςηυξ MS/MS    20 0.8 7.4 3.3 2.8 (Jiang et al., 

2009) 

Πθάζια DTT Καιία  IC Μεεακυθδ/ κενυ Ιζμηναηζηυξ MS/MS    4  10   (Persichilli et 

al., 2010) 

Αίια - Καιία  RPLC Ροειζζηζηυ 

δζάθοια 

ιεεακυθδξ/ 

ιονιδηζημφ 

αιιςκίμο  

Ιζμηναηζηυξ MS/MS    10   3  (Squellerio et 

al., 2012) 

Πθάζια - Μδθεσκζιίδζμ CE Τδαηζηυ δζάθοια 

ιονιδηζημφ μλέμξ 

- MS 13 8 10 6 10 (D’Agostino 

et al., 2011) 

Αίια - Καιία  RPLC Αηεημκζηνίθζμ/ 

θμνιζηυ μλφ 

Βαειςηυξ MS/MS    5   400  (Moore et al., 

2013) 

 

BCPB, ανςιζμφπμ 1-αεκγοθμ-2-πθςνμπονζδίκζμ, CMQT, ηεηναθεμνμαμνζηυ 2-πθςνμ-1-ιεεοθμηζκμθίκζμ, SBD-F, 7-θεμνμ-2,1,3-αεκγμλαδζαγμθμ-

4-ζμοθθμκζηυ αιιχκζμ. SBD-BF, 5-ανςιμ-7-θεμνμαεκγμ-2-μλα- 1,3-δζαγμθ-4-ζμοθθμκζηυ; DBD-F, 4- (Ν, Ν-δζιεεοθαιζκμζμοθθμκοθ) -7-θεμνμ-

2,1,3-αεκγμλαδζαγυθδ, ABD-F, 4- (αιζκμζμοθθμκοθ) -7-θεμνμ-2,1,3-αεκγμλαδζαγυθδ. ΟΡΑ, μ-θεαθδζαθδετδδ. ΣΜΡΑΒ-Ι, 1,3,5,7-ηεηναιεεοθ-8-

θαζκοθ- (4- ζςδμαηεηαιζδμ) δζθεμνμ-αμνα-δζαγα-s-ζκδαηέκζμ. BODIPY Fl-C1-IA, Ν- (4,4-δζθεμνμ-5,7-δζιεεοθ-4-αμνα-3α, 4α-δζαγα-s-ζκδαηεκ-3-

οθ) ιεεοθ- ζςδμαηεηαιίδζμ. TMMB-Br, 1,3,5,7-ηεηναιεεοθμ-8-ανςιμιεεοθμ- δζθεμνμ-αμνα-δζαγα-s-ζκδαηέκζμ, NBD-F, 4-θεμνμ-7-κζηνμ-2,1,3-

αεκγμλαδζαγυθδ. IC: ζμκηζηή πνςιαημβναθία, CE: ηνζπμεζδήξ δθεηηνμθυνδζδ, ABEI: Ν- (4-αιζκμαμοηοθ) -Ν-αζεοθμζζμθμοιζκυθδ, 5-IAF: 5-

Ιςδμαηεηαιζδμθεμνεζηεΐκδ, RPLC: οβνή πνςιαημβναθία ακηζζηνυθμο θάζδξ, FL: θεμνζζιυξ, CL: πδιεζμθςηαφβεζα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
μ
 

ΟΠΣΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ ΑΝΗΥΔΝΤ΢Ζ΢ ΒΗΟΘΔΗΟΛΧΝ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ 

ΝΑΝΟΫΛΗΚΧΝ  

2.1 Δζζαβςβή  

Όπςξ πνμακαθένεδηε μ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ αζμθμβζηχκ αιζκμεεζμθχκ 

(ηονίςξ ηοζηεΐκδξ, μιμηοζηεΐκδξ ηαζ βθμοηαεεζυκδξ) είκαζ έκα ζδιακηζηυ ενβαθείμ 

ζηδκ ηθζκζηή δζάβκςζδ πμθθχκ δζαηαναπχκ ηαζ αζεεκεζχκ. Γζα ημκ θυβμ αοηυ δ 

ακάπηολδ κέςκ πδιζηχκ αζζεδηήνςκ ηαζ ακζπκεοηχκ πμο ααζίγμκηαζ ζηα κακμτθζηά 

έπεζ πνμζεθηφζεζ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ δεδμιέκμο υηζ ηα κακμτθζηά πνμζθένμοκ 

ανηεηά πθεμκεηηήιαηα, υπςξ παιδθυηενμ ηυζημξ, ηαπφηενμοξ πνυκμοξ ακάθοζδξ ηαζ 

εοημθία θεζημονβίαξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ ηθαζζηέξ εκυνβακεξ ηεπκζηέξ ακάθοζδξ υπςξ 

δ οβνή πνςιαημβναθία ηαζ δ ηνζπμεζδήξ δθεηηνμθυνδζδ. Λυβς ηδξ ζζπονήξ πδιζηήξ 

πνυζδεζδξ ηδξ ζμοθθοδνοθμ-μιάδαξ ιε ηα κακμζςιαηίδζα εοβεκχκ ιεηάθθςκ ηαζ ηζξ 

ιμκαδζηέξ μπηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ κακμ-ημθθμεζδχκ ηςκ εοβεκχκ ιεηάθθςκ (π.π. 

μπηζηέξ ζδζυηδηεξ πμο ελανηχκηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ, ιεβάθδ 

εζδζηή επζθάκεζα, ορδθμί ζοκηεθεζηέξ απυζαεζδξ, ηθπ), έπμοκ ακαπηοπεεί ανηεηέξ 

μπηζηέξ ιέεμδμζ πμο ζοκδοάγμοκ ακίπκεοζδ ιε θαζιαημθςημιεηνία, θεμνζζιυ, 

πδιεζμθςηαφβεζα ηαζ ζηέδαζδ θςηυξ ηαζ ααζίγμκηαζ ζε δζαθμνεηζημφξ ιδπακζζιμφξ 

ακηίδναζδξ 

΢ημ ηεθάθαζμ αοηυ, πενζβνάθεηαζ μ μπηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ αζμεεζμθχκ ιε ηδ 

πνήζδ κακμτθζηχκ, ζοκμρίγμκηαζ μζ ζδιακηζηυηενμζ ιδπακζζιμί ακηίδναζδξ ηαζ 

ιέεμδμζ ακίπκεοζδξ ηαζ ζοβηνίκμκηαζ ςξ πνμξ ηδκ εοαζζεδζία ηαζ ηδκ εηθεηηζηυηδηα 

ημοξ έκακηζ δζαθυνςκ εζδχκ αζμεεζμθχκ.  

 

2.2  Πνμζδζμνζζιόξ ηςκ εεζμθώκ ιε κακμζςιαηίδζα πνοζμύ  

Η ορδθή πδιζηή ζοββέκεζα ημο εείμο ιε ημκ πνοζυ ηαζ ηα κακμζςιαηίδζα ημο 

πνοζμφ απμηέθεζε εθαθηήνζμ βζα ηδκ ακάπηολδ πμθθχκ ακαθοηζηχκ ιεευδςκ ηαζ 

ζηναηδβζηχκ ακίπκεοζδξ (Zhang et al., 2002, Sudeep et al., 2005, Aryal et al. Mocanu 

et al., 2009, Du et al., 2012, Giannoulis et al., 2014, Zhao et al., 2014, Zhang et al., 
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2016). Οζ αζμεεζυθεξ δεκ απμηεθμφκ ελαίνεζδ ηαζ ςξ εη ημφημο ηα κακμζςιαηίδζα 

πνοζμφ είκαζ ημ πζμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκμ κακμτθζηυ βζα ηδκ ακάπηολδ 

ακαθοηζηχκ ιεευδςκ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηαζ ημκ πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

αζμεεζμθχκ. Δκημφημζξ, έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ιζα πθδεχνα απυ δζαθμνεηζηέξ πμνείεξ 

ακηίδναζδξ ηαζ ζηναηδβζηέξ ακίπκεοζδξ. Μζα ζφκμρδ ηςκ πνυζθαηςκ ακαθοηζηχκ 

ιεευδςκ πανμοζζάγεηαζ ζημκ Πίκαηα 2.1.  
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Πίνακας 2.1. Μέεμδμζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ ααζζζιέκμζ ζε κακμζςιαηίδζα πνοζμφ 

Ακαθύηδξ Ακίπκεοζδ Γναιιζηή 

Πενζμπή 

Όνζμ 

Ακίπκεοζδξ 

Δπακαθδρζιόηδηα (΢πεηζηή 

ηοπζηή απόηθζζδ %) 

΢οκηεθεζηήξ 

βναιιζηόηδηαξ 

Γείβια Ακαθμνά 

Κοζηεΐκδ Φςημιεηνζηή 0.1-5.0 ιΜ 

 

100 nΜ    

 

 

Ακενχπζκα 

μφνα ηαζ 

πθάζια 

Chen et al. 

(2009) 

Κοζηεΐκδ ΢οκημκζζιυξ 

ζηεδαζιμφ θςηυξ 

0,2-3,0 ιΜ 

 

0.15 ιM  0,992 

 

Xiao et al. 

(2011) 

Οιμηοζηεΐκδ 

 

     

Κοζηεΐκδ Φςημιεηνζηή 10-100 ιΜ 

 

 3.1-6.7 0.997 Οφνα 

 

Wei et al. 

(2010) 

Κοζηεΐκδ Φςημιεηνζηή 0.4-1.2 ιΜ 

 

21.7 nM   Ακενχπζκμξ 

μνυξ 

Li et al. (2015) 

Γθμοηαεεζυκδ 0,2-0,9 ιΜ 

 

35.8 nM     

Οιμηοζηεΐκδ 0.6-3.0 ιΜ  

 

62.4 nM     

Γθμοηαεεζυκδ Φςημιεηνζηή 0,1-1,0 ιΜ  

 

12 nM  0.998 Ακενχπζκμξ 

μνυξ ηαζ μφνα  

Li, Huang, and 

Wu (2017) 

Γθμοηαεεζυκδ Φςημιεηνζηή 8-250 nΜ 

 

8 nM  0.989 ppzdtc ligands Li, Wu, et al. 

(2011) 

Κοζηεΐκδ Φςημιεηνζηή 

Φςημθςηαφβεζα 

Μεηαζπδιαηζζιυξ 

θςημθςηαφβεζαξ 

0.02-2.0 ιΜ 

 

 

0,01-2,0 ιΜ  

0.01-2.0 ιΜ 

 

8 nM 

 

 

 

4 nM 

 

5 nM 

3.01-6.63 0.978 

 

 

 

0.991 

 

0.992 

Ακενχπζκμξ 

μνυξ 

Deng et al. 

(2015) 
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Κοζηεΐκδ Σνζπμεζδήξ 

δθεηηνμθυνδζδ ιε 

ακίπκεοζδ UV 

2,5-25 ιΜ  

 

0.554 ιM 3.07 0.991 Γείβιαηα 

μφνςκ 

Li et al. (2009) 

Γθμοηαεεζυκδ 0.25-10 ιΜ 

 

0.028 ιM 2.04 

 

0.994 

Οιμηοζηεΐκδ 2.5-25 ιΜ 

 

0.456 ιΜ 4.95 0.990 

Οιμηοζηεΐκδ Σνζπμεζδήξ 

δθεηηνμθυνδζδ ιε 

θεμνζζιυ επαβυιεκμ 

ιέζς θέζγεν 

25-500 nΜ 

 

4013.2 pM 4.20 0.999 Οφνα Shen, Tseng, 

and 

Hsieh (2009) Γθμοηαεεζυκδ 1-250 nΜ 

 

79.8 pM 2.53 0.999 

β-βθμοηαιζηοζηεΐκδ 5-250 nΜ 

 

382.8 pM 4.85 0.996 

Κοζηεΐκδ Τβνή πνςιαημβναθία 

ορδθήξ απυδμζδξ 

3.0-10 ιΜ 

 

2 ιM 2.6  Ακενχπζκα 

μφνα 

Lu et al. (2007) 

Κοζηεΐκοθμβθοηίκδ  40 pmol 1.7  

Οιμηοζηεΐκδ  40 pmol 2.1  

Γθμοηαιοθμηοζηεΐκδ  60 pmol 2.9  

Γθμοηαεεζυκδ  80 pmol 1.9  
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2.3 Φςημιεηνζημί πνμζδζμνζζιμί ιε ηα κακμζςιαηίδζα πνοζμύ 

2.3.1 Φςημιεηνζημί πνμζδζμνζζιμί πμο ααζίγμκηαζ ζηδ ζοζζςιάηςζδ 

κακμζςιαηζδίςκ πνοζμύ  

Η ζοζζςιάηςζδ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ είκαζ ιία απυ ηζξ πζμ δδιμθζθείξ 

ηαζ εφημθεξ πνμζεββίζεζξ βζα ηδκ ακίπκεοζδ αζμεεζμθχκ. Όηακ πνμζηίεεκηαζ εεζυθεξ 

ζε έκα οδαηζηυ αζχνδια κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ, ζοκδέμκηαζ βνήβμνα ζηδκ 

επζθάκεζα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνμηαθχκηαξ ιζα ααεμπνςιζηή ιεηαηυπζζδ ζηδ γχκδ 

απμννυθδζδξ οπενζχδμοξ-μναημφ ημο δζαθφιαημξ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ (redshift) 

(Mocanu et al., 2009). Με αάζδ ηα θάζιαηα οπένοενςκ ηαζ Raman, πνμδβμφιεκεξ 

ιεθέηεξ έπμοκ επζαεααζχζεζ υηζ μζ αζμεεζυθεξ ζοκδέμκηαζ ιε ηα κακμζςιαηίδζα 

πνοζμφ ιέζς μιμζμπμθζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ Au-S (Zhang et al., 2002, Sudeep et 

al., 2005, Aryal et al., 2006). ΢ηδ ζοκέπεζα, δ ζοζζςιάηςζδ βίκεηαζ ιέζς ηδξ 

ζφκδεζδξ βεζημκζηχκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ ιέζς δζαθμνεηζηχκ ιδπακζζιχκ πμο 

ελανηχκηαζ απυ ηα είδδ ηςκ αζμεεζμθχκ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ, μ ηφνζμξ 

ιδπακζζιυξ ζοζζςιάηςζδξ έπεζ απμδμεεί ζηζξ δζσμκηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ 

ηςκ ζςιαηζδίςκ ακάιεζα ζηδ εεηζηά θμνηζζιέκδ αιζκμιάδα ηαζ ζηδκ ανκδηζηά 

θμνηζζιέκδ ηαναμλοθ-μιάδα βεζημκζηχκ ιμνίςκ ηοζηεΐκδξ πμο ζοκδέμκηαζ ζηδκ 

επζθάκεζα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ (Sudeep et al., 2005, Acres et al., 2014). Απυ 

ηδκ άθθδ πθεονά, δ ζοζζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ απυ ηδ 

βθμοηαεεζυκδ απμδίδεηαζ ηονίςξ ζημοξ δζαιμνζαημφξ δεζιμφξ οδνμβυκμο ιεηαλφ ηςκ 

ιμνίςκ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ πμο είκαζ ζοκδεδειέκα ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ (Kreibig et al., 1985, Acres et al., 2014). ΢ε ηάεε πενίπηςζδ, 

ημ pΗ ηαζ δ ζμκηζηή ζζπφξ δζαδναιαηίγμοκ ηαεμνζζηζηυ νυθμ, ηαεχξ επδνεάγμοκ ηδκ 

ηαηάζηαζδ ζμκζζιμφ ηςκ αζμεεζμθχκ, ηδ ζηαεενυηδηα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ 

ηαζ ημκ ζπδιαηζζιυ δεζιχκ οδνμβυκμο (Kreibig et al., 1985, Zhang et al., 2002, 

Acres et al., 2014). 

Η ζoκηζηή ζζπφξ είκαζ έκαξ ηνίζζιμξ πανάβμκηαξ ζηζξ ιεευδμοξ πμο ααζίγμκηαζ 

ζηδ ζοζζςιάηςζδ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ επεζδή μζ ακυνβακμζ δθεηηνμθφηεξ 

ιπμνμφκ κα ιεζχζμοκ ηζξ απςζηζηέξ δθεηηνμζηαηζηέξ δοκάιεζξ ιεηαλφ βεζημκζηχκ 

κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ ηαζ κα πνμηαθέζμοκ ηδ ζοζζςιάηςζή ημοξ. Πνμηεζιέκμο 

κα απμηναπεί αοηή δ πανειπυδζζδ, ηα πενζζζυηενα κακμζςιαηίδζα πνοζμφ 

επζηαθφπημκηαζ ιε έκα ηαηάθθδθμ ζηαεενμπμζδηή πμο ειπμδίγεζ ηδ ζοζζςιάηςζή 
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ημοξ. Όηακ μζ αζμεεζυθεξ πνμζηίεεκηαζ ζημ δζάθοια, ζοκδέμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ, απμιαηνφκμκηαξ αοευνιδηα ηδκ επίζηνςζδ ηςκ 

ζηαεενμπμζδηχκ απυ ηδκ επζθάκεζά ημοξ, πνάβια πμο ιεζχκεζ ηδκ ακηίζηαζή ημοξ 

ζηδκ ζοζζςιάηςζδ. Βάζεζ αοηήξ ηδξ ανπήξ, μζ Chen et al. πενζέβναρακ ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηοζηεΐκδξ πνδζζιμπμζχκηαξ κακμζςιαηίδζα πνοζμφ  πμο έπμοκ ςξ 

ζηαεενμπμζδηή ιμκυηθςκα DNA (Δζηυκα 2.1α), εκχ μζ Gjasemi et al. πενζβνάθμοκ 

ιζα ζεζνά ακζπκεοηχκ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηαζ ηδ ζηαηζζηζηή δζάηνζζδ ηςκ 

αζμεεζμθχκ ιε πνήζδ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ επζηαθοιιέκςκ ιε ανςιζμφπμ 

δεηαελα-ηνζιεεοθαιιχκζμ (Ghasemi et al., 2015). Υνδζζιμπμζχκηαξ ημ ζοκημκζζιυ 

ημο ζηεδαζιμφ θςηυξ πθαζιμκίςκ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ, πμο ζοιααίκεζ υηακ 

ηα δθεηηνυκζα ζηα κακμζςιαηίδζα ηζκμφκηαζ ιε ηδκ ίδζα ζοπκυηδηα υπςξ ημ 

πνμζπίπημκ ηφια αηηζκμαμθίαξ (Aslan et al., 2005), μζ Wang et al. ακέπηολακ έκα 

ζφκμθμ ιεευδςκ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηοζηεΐκδξ πνδζζιμπμζχκηαξ 

κακμζςιαηίδζα πνοζμφ επζηαθοιιέκα ιε ανςιζμφπμ ηεηοθ-ηνζιεεοθαιιχκζμ (Wang 

et al., 2008). 

Οζ Xiao et al. ακέθενακ ηδκ εηθεηηζηή ακίπκεοζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ ηαζ ηδξ 

μιμηοζηεΐκδξ ιε κακμζςιαηίδζα πνοζμφ επζηαθοιιέκςκ ιε θεμνμ-

επζθακεζμδναζηζηέξ μοζίεξ (Xiao et al., 2011) ιέζς νφειζζδξ ηυζμ ημο pΗ υζμ ηαζ 

ηδξ ζμκηζηήξ ζζπφμξ ημο δζαθφιαημξ. ΢οβηεηνζιέκα, παναηήνδζακ υηζ υηακ ημ pΗ ημο 

κακμημθθμεζδμφξ δζαθφιαημξ ήηακ ζπεδυκ μοδέηενμ (δδθ., pΗ 6,5), δ ηζκδηζηή ηδξ 

ζοζζςιάηςζδξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ, επζηαθοιιέκςκ ιε θεμνμ-

επζθακεζμδναζηζηά ηυζμ απυ ηδκ ηοζηεΐκδ υζμ ηαζ απυ ηδκ μιμηοζηεΐκδ, ήηακ 

ζπεδυκ πακμιμζυηοπεξ. Όηακ δ ηζιή ημο pΗ ημο κακμημθθμεζδμφξ δζαθφιαημξ 

αολήεδηε ζε 12,0, δ ηζκδηζηή ηδξ ζοζζςιάηςζδξ απυ ηδκ ηοζηεΐκδ ήηακ πμθφ 

ηαπφηενδ απυ εηείκδ πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδκ μιμηοζηεΐκδ. Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 

ηδξ μθζηήξ ηοζηεΐκδξ ηαζ μιμηοζηεΐκδξ, δεκ απαζημφκηακ δ νφειζζδ ηδξ ζμκηζηήξ 

ζζπφμξ  αθθά βζα κα ηαηαζηεί δοκαηυξ μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ηοζηεΐκδξ, δ ζμκηζηή ζζπφξ 

νοειίζηδηε ιε 100mM NaCl. Με αάζδ αοηά, δ ιέεμδμξ εθανιυζηδηε ζε δείβιαηα 

ακενχπζκςκ μφνςκ ηαζ πθάζιαημξ βζα ημκ εηθεηηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηοζηεΐκδξ ηαζ 

ηδξ μιμηοζηεΐκδξ (Xiao et al., 2011). Ο άιεζμξ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ηοζηεΐκδξ έπεζ 

επίζδξ ακαθενεεί πςνίξ ηνμπμπμίδζδ ηδξ ζμκηζηήξ ζζπφμξ ημο δζαθφιαημξ. 

΢οβηεηνζιέκα, μζ Wei et al. πνυηεζκακ υηζ δ ηαναμλοιεεοθμ-ηοηηανίκδ, δ μπμία 

εκενβεί ηυζμ ςξ οθζηυ επζηάθορδξ υζμ ηαζ ςξ ακαβςβζηυξ πανάβμκηαξ ηςκ 
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κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ, ιπμνεί κα πνμζηαηεφζεζ απμηεθεζιαηζηά ηα κακμζςιαηίδζα 

πνοζμφ απυ ηδ ζοζζςιάηςζδ ηαζ επζηνέπεζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηοζηεΐκδξ πςνίξ 

νφειζζδ ηδξ ζμκηζηήξ ζζπφμξ (Wei et al., 2010). ΢ηδκ πνμζέββζζδ αοηή, δ 

ζοζζςιάηςζδ επζηοβπάκεηαζ ιυκμ ιε ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ ιε ηα 

κακμζςιαηίδζα πνοζμφ. 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1. ΢πδιαηζηή ακίπκεοζδ αζμεεζυθδξ ααζζζιέκδ ζηζξ ανπέξ (α) ηδξ 

ζοζζςιάηςζδξ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ ηαζ (α) ηδξ πανειπμδζζιέκδξ ζοζζςιάηςζδξ 

κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ. ΢διείςζδ: ssDNA, ιμκυηθςκμ DNA. SAM, S-αδεκμζοθ-L-

ιεεεζμκίκδ. 
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2.3.2 Φςημιεηνζημί πνμζδζμνζζιμί ααζζζιέκμζ ζηδκ πανειπμδζζιέκδ ή 

ακηίζηνμθδ ηδξ ζοζζςιάηςζδξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμύ 

Λυβς ηδξ ζζπονήξ ζοββέκεζάξ ημοξ ιε ηα κακμζςιαηίδζα πνοζμφ, μζ 

αζμεεζυθεξ έπμοκ απμδεζπεεί υηζ ακαζηέθθμοκ ή ακαζηνέθμοκ απμηεθεζιαηζηά ηδ 

ζοζζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ πμο πνμηαθείηαζ απυ ηαηάθθδθα ιυνζα 

ηα μπμία πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ζηαεενμπμζδηέξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ. Με ημκ ηνυπμ 

αοηυ, ημ πνχια ημο δζαθφιαημξ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ ιεηαημπίγεηαζ πνμξ 

ιζηνυηενα ιήηδ ηφιαημξ (επίζδξ ακαθένεηαζ ςξ ακηζζοζζςιάηςζδ). Η 

πνμηαθμφιεκδ θαζιαηζηή ιεηαηυπζζδ (απυ ιεβαθφηενα πνμξ ιζηνυηενα ιήηδ 

ηφιαημξ) ζπεηίγεηαζ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αζμεεζμθχκ ζημ δείβια.  

Με αάζδ αοηή ηδκ ανπή, έπμοκ ακαπηοπεεί ανηεηέξ ιέεμδμζ πμο 

πνδζζιμπμζμφκ υιςξ δζαθμνεηζημφξ πανάβμκηεξ ζοζζςιάηςζδξ. Οζ Li et al. 

πνδζζιμπμίδζακ S-αδεκμζοθ-L-ιεεεζμκίκδ ςξ πανάβμκηα ζοζζςιάηςζδξ βζα ηα 

κακμζςιαηίδζα πνοζμφ (Δζηυκα  2.1α) ηαζ έδεζλακ υηζ μζ αζμεεζυθεξ ιπμνμφκ κα 

απμδεζιεφζμοκ ηδκ S-αδεκμζοθ-L-ιεεεζμκίκδ πνμηαθχκηαξ ηδκ απμζζοζςιάηςζδ 

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ. Η ιέεμδμξ αοηή εθανιυζηδηε βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

αζμεεζμθχκ (ηοζηεΐκδ, βθμοηαεεζυκδ ηαζ μιμηοζηεΐκδ) ζε μνυ αίιαημξ ζε 

κακμιμνζαηυ επίπεδμ (Li et al., 2015). Πάκς ζηδκ ίδζα βεκζηή ανπή έπεζ ακαπηοπεεί 

ιία ιέεμδμξ βζα ημκ εηθεηηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ (έκακηζ άθθςκ 

ζδιακηζηχκ αζμεεζμθχκ, υπςξ δ ηοζηεΐκδ ηαζ δ μιμηοζηεΐκδ) ζε ακενχπζκμ πθάζια 

ηαζ μφνα πνδζζιμπμζχκηαξ ημ 2-ιενηαπημ-1-ιεεοθζιζδαγυθζμ ςξ πανάβμκηα ηάθορδξ 

ηαζ ζοζζςιάηςζδξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ ηαζ ιε ηαηάθθδθμ έθεβπμ ημο pΗ 

ημο δζαθφιαημξ (Li et al., 2017). 

Οζ Li, Wu, et al., 2011 ακέπηολακ ιία εηθεηηζηή ιέεμδμξ βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ πμο ααζίγεηαζ ζημκ ακηαβςκζζιυ ιεηαλφ ηδξ 

βθμοηαεεζυκδξ ηαζ ημο πζπεναγζκμ-δζξ-δζεεζμηανααιζδζημφ καηνίμο ςξ πανάβμκηα 

ζοζζςιάηςζδξ. Απμοζία βθμοηαεεζυκδξ, ημ πζπεναγζκμ-δζξ-δζεεζμηανααιζηυ άθαξ 

πνμηαθεί ηδ ζοζζχνεοζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ. Όηακ οπάνπεζ δ 

βθμοηαεεζυκδ ζημ δζάθοια, απμηνέπεζ απμηεθεζιαηζηά ηδ δέζιεοζδ ηςκ πζπεναγζκμ-

δζξ-δζεεζμηανααιζηχκ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ, ειπμδίγμκηαξ 

έηζζ ηδ ζοζζςιάηςζή ημοξ. Η δζαθμνά ηδξ θςημιεηνζηήξ απυηνζζδξ ιεηαλφ 
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ζοζζςιαηςιέκςκ ηαζ ιδ ζοζζςιαηςιέκςκ δζαθοιάηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ πμζμηζημπμίδζδ ηςκ αζμεεζμθχκ ζε πναβιαηζηά δείβιαηα 

ζε ζοβηεκηνχζεζξ ηυζμ παιδθέξ υζμ 8nΜ. 

Με ημκ ίδζμ ηνυπμ ζηέρδξ, ακαπηφπεδηε ιζα ιέεμδμξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 

ηςκ αζμεεζμθχκ πμο ααζίζηδηε ζηδ ζοζζςιάηςζδ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ ιε Hg
2+

 

(Xu et al., 2012). ΢οβηεηνζιέκα, δ ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζηδκ ζηακυηδηα ηςκ ζυκηςκ 

οδνανβφνμο Hg
2+

 κα πνμηαθμφκ ηδ ζοζζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ 

επζηαθοιιέκςκ ιε καθεαθζιίδζμ θυβς ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ζηαονςηήξ ζφκδεζδξ 

ιε ηδ ιμνθή εοιίκδ-Hg
2+

-εοιίκδ (T-Hg
2+

-T). Ανπζηά, ηα ζυκηα οδνανβφνμο Hg
2+

 

ηαηενβάγμκηαζ ιε αζμεεζυθεξ ηαζ ακαιζβκφμκηαζ ιε έκα εκαζχνδια επζηαθοιιέκςκ ιε 

καθεαθζιίδζμ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ. Η ζοζζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ 

πνοζμφ πανειπμδίγεηαζ ακάθμβα ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αζμεεζμθχκ. Η 

πανειπμδζζιέκδ ζοζζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ μθείθεηαζ ζηδκ 

ορδθυηενδ ζοββέκεζα ημο Hg
2+

 ιε ηζξ αζμεεζυθεξ ζε ζπέζδ ιε ημ καθεαθζιίδζμ. Αοηή 

δ θςημιεηνζηή ακάθοζδ πανμοζίαζε ορδθή εηθεηηζηυηδηα ηαζ εοαζζεδζία ηαζ 

πνδζζιμπμζήεδηε ιε επζηοπία βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζοκμθζηήξ πενζεηηζηυηδηαξ 

αζμεεζμθχκ ζε δείβιαηα ακενχπζκςκ μφνςκ (Xu et al., 2012). Ωζηυζμ, δ πνήζδ ηςκ 

ζυκηςκ Hg
2+

 απαζηεί ζδζαίηενδ πνμζμπή. 

Μζα πζμ πενίπθμηδ πνμζέββζζδ πενζβνάθδηε πνυζθαηα απυ ημοξ Deng et al. 

(2015) πμο εηιεηαθθεφηδηακ ηδκ ζηακυηδηα ηςκ αζμεεζμθχκ κα ακηζζηνέθμοκ ηδ 

ζοζζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ πμο είκαζ επζηαθοιιέκα ιε αγςημφπεξ 

ηαακηζηέξ ημοηίδεξ άκεναηα. Οζ αζμεεζυθεξ ιπμνμφκ κα δζεζζδφζμοκ ζημ ηέθοθμξ 

ηςκ ειπμηζζιέκςκ ιε άγςημ ηαακηζηχκ ημοηίδςκ άκεναηα ηαζ κα δζαζημνπίγμοκ ηα 

ζοζζςιαηχιαηα ημοηηίδςκ άκεναηα/κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ, μδδβχκηαξ ηυζμ ζε 

θςημιεηνζηέξ αθθαβέξ απυ αζμθεηί ζε ηυηηζκμ υζμ ηαζ ζηδκ ακάηηδζδ ηδξ 

θςημθςηαφβεζαξ ηςκ ηαακηζηχκ ημοηίδςκ άκεναηα. Αοηή δ ιέεμδμξ εθανιυζηδηε 

ιε επζηοπία βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ ζημκ ακενχπζκμ μνυ ιε  υνζμ ακίπκεοζδξ 

4 nΜ. 
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2.3.3 Δηπύθζζδ αζμεεζμθώκ ιέζς κακμζςιαηζδίςκ πνοζμύ  

Δηηυξ απυ ηδ πνήζδ ημοξ ςξ πδιζημφξ αζζεδηήνεξ, ηα κακμζςιαηίδζα πνοζμφ 

έπμοκ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί ςξ ιέζμ εηπφθζζδξ ηςκ αζμεεζμθχκ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, 

ηα κακμζςιαηίδζα πνοζμφ ιε ηαηάθθδθδ επζηάθορδ (ζοκήεςξ ιζα ιδ ζμκηζηή 

επζθακεζμδναζηζηή μοζία), δ μπμία ζηαεενμπμζεί ηα κακμζςιαηίδζα πνοζμφ, 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ εηπφθζζδ αζμεεζμθχκ αλζμπμζχκηαξ ηδκ ορδθή ζοββέκεζα 

ηδξ ζμοθθοδνοθμ-μιάδαξ ιε ηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ. ΢ηδ 

ζοκέπεζα μζ αζμεεζυθεξ πνμζδζμνίζηδηακ ιε εκυνβακεξ ηεπκζηέξ ακάθοζδξ. Αοηή δ 

πνμζέββζζδ πνμζθένεζ πμθθά πθεμκεηηήιαηα, δεδμιέκμο υηζ επζηνέπεζ ηδκ εηθεηηζηή 

εηπφθζζδ ηςκ αζμεεζμθχκ. 

Ακάιεζα ζε ιία πθδεχνα ειπμνζηά δζαεέζζιςκ ιδ ζμκηζηχκ 

επζθακεζμδναζηζηχκ, ημ Tween-20 (έκα πμθοζμναζημφ-ηφπμο ιδ ζμκηζημφ 

επζθακεζμδναζηζημφ πμο ζπδιαηίγεηαζ απυ ηδκ αζεμλοθίςζδ ηδξ ζμναζηάκδξ πνζκ απυ 

ηδκ πνμζεήηδ ημο θαμονζημφ μλέμξ), έπεζ απμδεζπεεί υηζ πανέπεζ ημ ηαθφηενμ ιέζμ 

βζα ηδκ εηπφθζζδ αζμεεζμθχκ. Καζ αοηυ δζυηζ δ επζηάθορδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ 

πνοζμφ ιε ημ Tween-20 δεκ επδνεάγεζ ηδκ ζηακυηδηα ηςκ αζμεεζμθχκ κα ζοκδέμκηαζ 

ζζπονά ιε ηα κακμζςιαηίδζα πνοζμφ εκχ είκαζ ζοιααηυ ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ ηνζπμεζδήξ 

δθεηηνμθυνδζδξ ιε ακζπκεοηή UV ή θεμνζζιμφ (Li et al., 2009, Shen et al., 2009, 

Chang et al., 2010). Η δζαδζηαζία ηδξ εηπφθζζδξ βίκεηαζ ζε ηνία αήιαηα: ζπδιαηζζιυξ 

ζοζζςιαηςιάηςκ αζμεεζμθχκ-κακμζςιαηζδίςκ, δζαπςνζζιυξ ιέζς 

οπενθοβμηέκηνδζδξ, ηαζ πθφζδ ηαζ απεθεοεένςζδ αζμεεζμθχκ ιέζς ακηαθθαβήξ 

οπμηαηαζηαηχκ (βζα πανάδεζβια, πνδζζιμπμζχκηαξ δζεεζμηνεσηυθδ ή εεζμβθοημθζηυ 

μλφ) (Δζηυκα 2.2). Ακάθμβα ιε ηδκ ηεπκζηή ακίπκεοζδξ ιπμνεί κα απαζηδεεί έκα 

πνυζεεημ αήια πμο πενζθαιαάκεζ ηδκ παναβςβμπμίδζδ ηςκ αζμεεζμθχκ (Shen et al., 

2009). Υνδζζιμπμζχκηαξ αοηή ηδκ πνμζέββζζδ, παναηδνήεδηε ζδιακηζηή αεθηίςζδ 

ηδξ εοαζζεδζίαξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ ηαζ ηδξ μιμηοζηεΐκδξ ζε 

δείβιαηα μφνςκ (Li et al., 2009, Shen et al., 2009, Chang et al., 2010). 

Νακμζςιαηίδζα πνοζμφ πμο είκαζ επζηαθοιιέκα ιε επζθακεζμδναζηζηά έπμοκ 

επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί ςξ ακηζδναζηήνζμ παναβςβμπμίδζδξ βζα ηδ 

θαζιαημθςημιεηνζηή ακίπκεοζδ αζμεεζμθχκ ιεηά απυ δζαπςνζζιυ οβνήξ 

πνςιαημβναθίαξ. ΢ε αοηή ηδκ εθανιμβή, ανπζηά μζ αζμεεζυθεξ δζαπςνίγμκηαζ ζηδ 

πνςιαημβναθζηή ζηήθδ. Καεχξ μζ αζμεεζυθεξ εηθμφμκηαζ, αθθδθεπζδνμφκ ιε έκα 
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νεφια κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ επζηαθοιιέκςκ ιε επζθακεζμδναζηζηέξ μοζίεξ 

πνμηαθχκηαξ ηδ ζοζζςιάηςζή ημοξ, δ μπμία ιε ηδ ζεζνά ηδξ έπεζ ςξ απμηέθεζια 

ιζα θςημιεηνζηή απυηνζζδ (red-shift). Ακηζηαεζζηχκηαξ ημ Tween-20 ιε άθθα ιδ 

ζμκηζηά επζθακεζμδναζηζηά υπςξ ημ Brij-35 παναηδνήεδηε ηάπμζα αεθηίςζδ ζηδκ 

εηθεηηζηυηδηα, βζα αζμεεζυθεξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ υπςξ δ ηοζηεΐκδ ηαζ δ 

μιμηοζηεΐκδ (Lu et al., 2007). 

 

 

 

Εικόνα 2.2. ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ βζα ηδκ εηπφθζζδ ηςκ 

αιζκμεεζμθχκ ιε κακμζςιαηίδζα πνοζμφ επζηαθοιιέκα ιε Tween-20 πνζκ απυ ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ημοξ ιε ηνζπμεζδή δθεηηνμθυνδζδ- θεμνζζιυ επαβυιεκμο απυ θέζγεν ςξ 

πανάβςβα ηδξ μ-θεαθζηήξ αθδεΰδδξ. ΢διείςζδ:AuNPs, κακμζςιαηίδζα πνοζμφ. TGA, 

εεζμβθοημθζηυ μλφ, ΟΡΑ, μ-θεαθαθδετδδ. CE-LIF, ηνζπμεζδήξ δθεηηνμθυνδζδ-

θεμνζζιυξ πμο πνμηαθείηαζ απυ θέζγεν. 
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2.4  Μέεμδμζ θςηαύβεζαξ ιε ηα κακμζςιαηίδζα πνοζμύ 

Φεμνίγμοζεξ μοζίεξ υπςξ δ 4-αιζκμ-6-οδνμλο-2-ιενηαπημπονζιζδίκδ έπμοκ 

πνδζζιμπμζδεεί ςξ πανάβμκηεξ ηάθορδξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ βζα ημκ 

εηθεηηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηοζηεΐκδξ πανμοζία άθθςκ αιζκμλέςκ. ΢ε αοηή ηδ 

ιέεμδμ, παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηοζηεΐκδξ (pΜ έςξ nΜ) δεζιεφμκηαζ ζε 

κακμζςιαηίδζα πνοζμφ επζηαθοιιέκα ιε 4-αιζκμ-6-οδνμλο-2-ιενηαπημπονζιζδίκδ, 

αθθά δεκ ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ ζοζζςιάηςζδ. Ακηίεεηα, παναηδνήεδηε 

ζδιακηζηή αθθαβή ζηδκ έκηαζδ θεμνζζιμφ ημο ζοιπθυημο 4-αιζκμ-6-οδνμλο-2-

ιενηαπημπονζιζδίκδ-κακμζςιαηίδζα πνοζμφ-ηοζηεΐκδ, δ μπμία ζπεηίγεηαζ ιε ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ηοζηεΐκδξ ζημ δείβια. Αοηή δ πνμζέββζζδ επέδεζλε ελαζνεηζηή 

εηθεηηζηυηδηα ζημκ πνμζδζμνζζιυ κακμιμνζαηχκ ζοβηεκηνχζεςκ ηοζηεΐκδξ αηυιδ 

ηαζ πανμοζία 10.000-θμνέξ άθθςκ αιζκμλέςκ (Shankar et al., 2015). 

Μζα πμθφ δδιμθζθήξ πνμζέββζζδ θεμνζζιμφ βζα ακίπκεοζδ αζμεεζμθχκ 

ααζίγεηαζ ζηδκ απμηαηάζηαζδ ηδξ έκηαζδξ θεμνζζιμφ ηαηάθθδθςκ ακζπκεοηχκ 

θεμνζζιμφ μζ μπμίμζ πνμζνμθμφκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ. 

Όηακ μζ ακζπκεοηέξ θεμνζζιμφ ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ 

πνοζμφ ειθακίγμοκ πμθφ αζεεκή θεμνζζιυ θυβς ηδξ ζηακυηδηαξ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ κα απμζαέκμοκ ηδκ εηπμιπή θεμνζζιμφ ημοξ ιέζς 

ιδπακζζιχκ ιεηαθμνάξ εκένβεζαξ (δδθαδή ημ θεμνίγμκ ιυνζμ ζοιπενζθένεηαζ ςξ 

δυηδξ εκένβεζαξ ηαζ ηα κακμζςιαηίδζα πνοζμφ ςξ απμδέηηεξ εκένβεζαξ). Οζ 

αζμεεζυθεξ εηημπίγμοκ ηα θεμνίγμκηα ιυνζα ηαζ ηα απεθεοεενχκμοκ ζημ δζάθοια. 

Έηζζ, μ θεμνζζιυξ ημοξ απμηαείζηαηαζ. 

Ο εκημπζζιυξ αζμεεζμθχκ ιε αάζδ ηδκ ιεηαθμνά εκένβεζαξ θεμνζζιμφ 

δζαιέζμο ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ ακαπηφπεδηε απυ ημοξ Chen and Chang 

(2004) πνδζζιμπμζχκηαξ κακμζςιαηίδζα πνοζμφ επζηαθοιιέκα ιε Κυηηζκμ ημο 

Νείθμο (Nile Red), ιζα θζπυθζθδ πνςζηζηή. Σα Nile Red-κακμζςιαηίδζα πνοζμφ 

πανάβμοκ αζεεκέξ θεμνζζιυ ελαζηίαξ ηδξ ζηακυηδηαξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ κα 

απμζαέκμοκ ημ θεμνζζιυ δ μπμία εκζζπφεηαζ ηαηά ηδκ πνμζεήηδ αζμεεζμθχκ ελαζηίαξ 

ηδξ εηνυθδζδξ ηςκ ιμνίςκ Nile Red απυ ηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ. 

Έκα ζδιακηζηυ πθεμκέηηδια αοηήξ ηδξ ιεευδμο είκαζ υηζ ανκδηζηά, μοδέηενά ηαζ 

εεηζηά θμνηζζιέκεξ αζμεεζυθεξ ανέεδηακ κα επδνεάγμοκ ιε δζαθμνεηζηυ ηνυπμ ηδκ 

απμηαηάζηαζδ θεμνζζιμφ ηςκ ιμνίςκ Nile Red ηαζ ημ πνχια ημο δζαθφιαημξ ηςκ 



54 
 

κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ. Ωξ εη ημφημο, πνδζζιμπμζήεδηακ Nile Red-κακμζςιαηίδζα 

πνοζμφ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ δζαθυνςκ αζμεεζμθχκ λεπςνζζηά, πνδζζιμπμζχκηαξ 

ηυζμ ιεηνήζεζξ θεμνζζιμφ υζμ ηαζ οπενζχδμοξ μναημφ ιε ηαηάθθδθδ νφειζζδ ηδξ 

ηαηάζηαζδ ζμκζζιμφ ηςκ αζμεεζμθχκ ιέζς εθέβπμο ημο pΗ (Chen et al., 2004). 

Δπζπθέμκ, ακάθμβα ιε ημ νοειυ ιε ημκ μπμίμ ιεηαααθθυηακ ημ πνχια ημο 

δζαθφιαημξ Nile Red-κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ, δ ακδβιέκδ βθμοηαεεζυκδ (ανβυξ 

νοειυξ) ήηακ εφημθα δζαηνζηή απυ ηδκ μλεζδςιέκδ βθμοηαεεζυκδ (πςνίξ 

ζοζζςιάηςζδ ηαζ πςνίξ ιεηαηυπζζδ θάζιαημξ) ηαζ απυ ηδκ ηοζηεΐκδ ηαζ ηδκ  

μιμηοζηεΐκδ (βνήβμνμξ νοειυξ). 

Με αάζδ ηδκ ίδζα ανπή, δ μπμία πενζθαιαάκεζ ηδκ απμηαηάζηαζδ ηδξ έκηαζδξ 

θεμνζζιμφ, μ θεμνζζιυξ ημκηά ζημ οπένοενμ έπεζ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ 

ακίπκεοζδ αζμεεζμθχκ ζε πθάζια αίιαημξ (Shang et al., 2009). Η θεμνζζιμθυνμξ 

πνςζηζηή FR730 πανμοζίαζε αζεεκή εηπμιπή ζηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ 

πνοζμφ. Πανμοζία αζμεεζμθχκ, δ θεμνζζιμθυνμξ πνςζηζηή εηνμθήεδηε απυ ηδκ 

επζθάκεζα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ ηαζ απμηαηαζηάεδηε δ έκηαζδ θεμνζζιμφ  

επζηνέπμκηαξ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ αζμεεζμθχκ ζε ζοβηεκηνχζεζξ ηυζμ παιδθέξ υζμ 

10 nΜ ζημ πθάζια αίιαημξ (Shang et al., 2009). Πανμιμίςξ, μζ Lo et al. (2015) 

πνδζζιμπμίδζακ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ κακμζςιαηίδζα πνοζμφ 

επζηαθοιιέκα ιε δζπονμιεεέκζμ ημο αμνίμο (Δζηυκα 2.3α). Σα επζηαθοιιέκα ιε 

δζπονμιεεέκζμ ημο αμνίμο κακμζςιαηίδζα πνοζμφ πανμοζίαζακ αζεεκέξ θεμνζζιυ, 

αθθά ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοζηεΐκδξ, ηα θεμνζζιμθυνα ιυνζα εηημπίζηδηακ απυ ηδκ 

επζθάκεζα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ ιέζς ακηζδνάζεςκ ακηαθθαβήξ 

οπμηαηαζηάηδ  απμηαεζζηχκηαξ ημκ πνάζζκμ θεμνζζιυ ημο δζπονμιεεεκίμο ημο 

αμνίμο. Αοηή δ ιέεμδμξ πανμοζίαζε ορδθή εηθεηηζηυηδηα, έκακηζ άθθςκ αιζκμλέςκ 

ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ μιμηοζηεΐκδξ ηαζ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ, ηαζ ηαθή 

εοαζζεδζία (δδθ. 1,2 ιΜ). Πάκς ζηδκ ίδζα ανπή ζηδνίγεηαζ ηαζ δ ακίπκεοζδ ηδξ 

ηοζηεΐκδξ πνδζζιμπμζχκηαξ κακμζςιαηίδζα πνοζμφ εκενβμπμζδιέκα ιε θεμνζμζηεΐκδ 

(Bouri et al., 2016). 

Δηηυξ απυ ηδ ιεηαθμνά εκένβεζαξ θεμνζζιμφ, ημ θαζκυιεκμ ημο εζςηενζημφ 

θίθηνμο έπεζ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ακίπκεοζδ αζμεεζμθχκ ιε πνήζδ 

ηαακηζηχκ ημοηίδςκ. Η πνήζδ ημο θαζκμιέκμο εζςηενζημφ θίθηνμο ααζίγεηαζ ζηδκ 

πανάπθεονδ επζηάθορδ ιεηαλφ ημο θάζιαημξ εηπμιπήξ ηςκ ηαακηζηχκ ημοηίδςκ ηαζ 

ημο θάζιαημξ απμννυθδζδξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ (δδθ. ηα κακμζςιαηίδζα 

πνοζμφ απμννμθμφκ ηδκ αηηζκμαμθία πμο εηπέιπεηαζ απυ ηζξ ηαακηζηέξ ημοηίδεξ, μζ 
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μπμίεξ είκαζ ηαηάθθδθα ζπεδζαζιέκεξ κα εηπέιπμοκ ζηδκ ημνοθή απμννυθδζδξ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ). Έηζζ, μ θεμνζζιυξ ηςκ ηαακηζηχκ ημοηίδςκ είκαζ πμθφ 

αδφκαιμξ πανμοζία κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ θυβς ηδξ έκημκδξ απμννυθδζδξ ηδξ 

εηπειπυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ απυ ηα κακμζςιαηίδζα πνοζμφ. Πανμοζία αζμεεζμθχκ, ημ 

ζοζζςιάηςια ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ μδδβεί ζηδ ιεζςιέκδ απμννυθδζδ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ ζημ ανπζηυ ιήημξ ηφιαημξ (ηοπζηά ζηα 520-530nm). ΢ηδκ 

πενίπηςζδ αοηή, μζ ηαακηζηέξ ημοηίδεξ ειθακίγμοκ έκημκμ θεμνζζιυ. Δπμιέκςξ, ημ 

ζήια απμννυθδζδξ ιεηαηνάπδηε εφημθα ζε ζήια θεμνζζιμφ, ημ μπμίμ 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηςκ αζμεεζμθχκ. Η βεκζηή ανπή ηδξ ακίπκεοζδξ 

πμο ααζίγεηαζ ζημ θαζκυιεκμ ημο εζςηενζημφ θίθηνμο απεζημκίγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 

2.3α υπςξ πενζβνάθεηαζ ζηδ ιεθέηδ ηςκ Xu, Li, and Jin (2011) ιε ηαακηζηέξ ημοηίδεξ 

CdTe. Αοηή δ ζηναηδβζηή θεμνζζιμφ ημο θαζκμιέκμο εζςηενζημφ θίθηνμο 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηοζηεΐκδξ, βθμοηαεεζυκδξ ηαζ μιμηοζηεΐκδξ ζε 

δείβιαηα ακενχπζκμο πθάζιαημξ (Xu et al., 2011).  

Σα κακμζςιαηίδζα CePO4: Tb
3+

 απμηεθμφκ επίζδξ έκακ πνήζζιμ ακζπκεοηή 

θεμνζζιμφ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ ιε αάζδ ημ θαζκυιεκμ ημο εζςηενζημφ 

θίθηνμο πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδκ επζηάθορδ ηςκ θαζιάηςκ ιεηαλφ ηδξ 

απμννυθδζδξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ ηαζ ηδξ εηπμιπήξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ 

CePO4: Tb
3+

. Υνδζζιμπμζχκηαξ αοηή ηδ ιέεμδμ, ακζπκεφεδηακ αζμεεζυθεξ παιδθήξ 

ιμνζαηήξ ιάγαξ υπςξ δ ηοζηεΐκδ, δ μιμηοζηεΐκδ ηαζ δ βθμοηαεεζυκδ ζε ζοκεεηζηά 

δείβιαηα ζε παιδθά ιζηνμιμνζαηά επίπεδα (Chen et al., 2013). 
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Εικόνα 2.3. ΢πδιαηζηή ακίπκεοζδ αζμεεζμθχκ ιε αάζδ (α) ηδκ απμηαηάζηαζδ ηδξ 

έκηαζδξ θεμνζζιμφ πμο είκαζ απμζαέκεηαζ απυ ηα κακμζςιαηίδζα πνοζμφ ιέζς ζε 

ιδπακζζιχκ ιεηαθμνάξ εκένβεζαξ θεμνζζιμφ ηαζ (α) ημ θαζκυιεκμ ημο εζςηενζημφ 

θίθηνμο ιεηαλφ ηδξ εηπμιπήξ ηςκ ηαακηζηχκ ημοηίδςκ CdTe ηαζ ηδξ απμννυθδζδξ 

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ. ΢διείςζδ: Σμ PyBDP, ημ δζποννμιεεέκζμ ημο αμνίμο 

ηαζ ηα QDs μζ ηαακηζηέξ ημοηίδεξ. 

 

 

2.5  Μέεμδμζ πδιεζμθςηαύβεζαξ ιε αάζδ ηα κακμζςιαηίδζα πνοζμύ 

Σα ηνζξ(2,2΄-δζπονζδίκδ) ζφιπθμηα νμοεδκίμο (ΙΙ) έπμοκ ιεθεηδεεί εηηεκχξ 

θυβς ηςκ εοκμσηχκ θςημπδιζηχκ ηαζ θςημ-θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ έκημκδξ θςηαφβεζαξ ημο δθεηηνμιαβκδηζημφ θάζιαημξ 

ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ (Damrauer et al., 1997). Γζα ημκ εηθεηηζηυ πνμζδζμνζζιυ 

ηδξ ηοζηεΐκδξ ακαπηφπεδηε έκαξ ηαζκμφνζμξ ακζπκεοηήξ θςηαφβεζαξ πμο ααζίγεηαζ ζε 

κακμζςιαηίδζα πνοζμφ ηνμπμπμζδιέκα απυ έκα ηνζξ(2,2΄-δζπονζδίκδ) ζφιπθμημ 

νμοεδκίμο (ΙΙ). Η ζφκεεζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ ηαζ δ ηνμπμπμίδζδ ηδξ 

θεμνζζιμθυνμο μοζίαξ έβζκε ιε ιζα δζαδζηαζία εκυξ ζηαδίμο, απθμπμζχκηαξ ηδκ 
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πνμεημζιαζία ηςκ ακζπκεοηχκ θςηαφβεζαξ (Li, Zhan et al., 2011). Η πνδζζιυηδηα 

αοηήξ ηδξ ιεευδμο απμδείπεδηε ιε ημκ πνμζδζμνζζιυ ιεζαίςκ έςξ ορδθχκ 

ιζηνμιμνζαηχκ επζπέδςκ ηδξ μθζηήξ ηοζηεΐκδξ ζε δείβιαηα ακενχπζκςκ μφνςκ. 

Γζα ηδκ ακίπκεοζδ ηςκ αζμεεζμθχκ έπμοκ ζογεοπεεί ηνζβςκζηά κακμζςιαηίδζα 

πνοζμφ ιε ιέζεξ δζαιέηνμοξ 32nm ιε έκα ζφζηδια πδιεζμθςηαφβεζαξ (Li, Liu et al., 

2011). Η ακίπκεοζδ ααζίζηδηε ζηδκ ζηακυηδηα ηςκ αζμεεζμθχκ κα ιεζχκμοκ ηδκ 

έκηαζδ ηδξ πδιεζμθςηαφβεζαξ πμο εηπέιπεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηαηαθοηζηήξ 

μλείδςζδξ ηδξ θμοιζκυθδξ απυ κακμζςιαηίδζα πνοζμφ. Αοηυ έβζκε δζαηυπημκηαξ ημ 

ζπδιαηζζιυ εκδζαιέζςκ εκενβμφ μλοβυκμο ιέζς ζπδιαηζζιμφ μιμζμπμθζηχκ δεζιχκ 

Au-S ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ηνζβςκζηχκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ. Η ίδζα ενεοκδηζηή 

μιάδα ζοκέεεζε επίζδξ ηνζβςκζηά κακμζςιαηίδζα πνοζμφ ιε ακαβςβή ημο HAuCl4 

απυ ημ ηζηνζηυ κάηνζμ πανμοζία εκυξ ιδ ζμκηζημφ θεμνμ-ηαζζεκενβμφ (θεμνμ-

επζθακεζμδναζηζηυ). Σα ηνμπμπμζδιέκα ιε θεμνμ-ηαζζεκενβά ηνζβςκζηά 

κακμζςιαηίδζα πνοζμφ επέδεζλακ ιεβαθφηενδ ηαηαθοηζηή εκενβυηδηα ςξ πνμξ ηδ 

πδιεζμθςηαφβεζα πμο πανάβεηαζ απυ ηδ θμοιζκυθδ, απυ ηα ζθαζνζηά κακμζςιαηίδζα 

πνοζμφ, εκχ μζ αζμεεζυθεξ απμζαέκμοκ ημ ζήια πδιεζμθςηαφβεζαξ. Αοηή δ 

πνμζέββζζδ πνδζζιμπμζήεδηε ςξ ζηναηδβζηή ακίπκεοζδξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ 

ηοζηεΐκδξ, ηδξ μιμηοζηεΐκδξ, ηδξ βθμοηαεεζυκδξ, ηδξ ηοζηεΐκδξ-Gly ηαζ ηδξ Glu-

ηοζηεΐκδξ ζε αζμθμβζηά δείβιαηα ιεηά απυ δζαπςνζζιυ οβνήξ πνςιαημβναθίαξ ιε 

ορδθή εοαζζεδζία, αηνίαεζα ηαζ εηθεηηζηυηδηα (Li, Liu, et al., 2011). 

 

 

2.6  Πνμζδζμνζζιόξ αζμεεζμθώκ ιε ηα κακμζςιαηίδζα ανβύνμο 

 Σα κακμζςιαηίδζα ηαζ κακμτθζηά ανβφνμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί θζβυηενμ 

βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ αζμεεζμθχκ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα κακμτθζηά πμο ααζίγμκηαζ 

ζημκ πνοζυ. Ωζηυζμ, πνμζθένμοκ ιζα ζεζνά πθεμκεηηδιάηςκ υπςξ παιδθυηενμ 

ηυζημξ, ορδθμφξ ζοκηεθεζηέξ απυζαεζδξ, ηαζ ιζα ζηεκή γχκδ ζοκημκζζιμφ 

επζθακεζαηχκ πθαζιμκίςκ ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ (Li et al., 2009, Liang et al., 

2012). Μζα ζφκμρδ ηςκ πζμ πνυζθαηςκ ιεευδςκ πανμοζζάγεηαζ ζημκ Πίκαηα 2.2. 
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Πίνακας 2.2. Μέεμδμζ πμο ααζίγμκηαζ ζε κακμζςιαηίδζα ανβφνμο βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ αζμεεζμθχκ. 

 

Ακαθύηδξ Ακίπκεοζδ 
Γναιιζηή 

Πενζμπή 

Όνζμ 

Ακίπκεοζδξ 

Αηνίαεζα (΢πεηζηή ηοπζηή 

απόηθζζδ %) 

΢οκηεθεζηήξ 

βναιιζηόηδηαξ 

Πναβιαηζηό 

Γείβια 
Ακαθμνά 

Κοζηεΐκδ Φςημιεηνζηή 1.5–6.0 ιM 0.05 ιM  0.993 Ακενχπζκα μφνα 

ηαζ πθάζια 

Chen et al. (2014) 

Κοζηεΐκδ Φςημιεηνζηή 2.5–30 nM 1.5 nM 3.1 0.997 Ακενχπζκμ 

πθάζια 

Shen et al. (2014) 

Οιμηοζηεΐκδ 

 

 5–40 nM 2.6 nM 3.1    

Γθμοηαεεζυκδ  2.5–30 nM 1.2 nM 2.4    

Κοζηεΐκδ Φςημιεηνζηή 0.025–0.1 

ιM 

 2.29 0.990 Δζζαβςβή 

αιζκμλέμξ 

Hou et al. (2014) 

Οιμηοζηεΐκδ Φςημιεηνζηή 2–12 ιM 0.5 ιM  0.994 Ακενχπζκμ 

πθάζια 

Leesutthiphonchai 

et al. (2011) 

Κοζηεΐκδ Φςημιεηνζηή 1–1000 nM 1.0 nM   Τδαηζηά 

δζαθφιαηα 

Ravindran et al. 

(2011) 

Κοζηεΐκδ Φςημιεηνζηή 3.2–8.2 ιM 2.8 ιM 3.3 0.994 Πθάζια αίιαημξ Bamdad et al. 

(2016) 

Κοζηεΐκδ Φςημιεηνζηή 0.1–1000 

ιM 

0.1 ιM  0.997 Ακενχπζκμξ μνυξ, 

Σεπκδηυ 

εβηεθαθμκςηζαίμ 

οβνυ 

Han et al. (2014) 

Κοζηεΐκδ Φςημιεηνζηή 10–100 ιM 8.1 ιM 6.7 0.989 Πθάζια αίιαημξ, 

Σεπκδηυ πθάζια 

αίιαημξ ηαζ μφνα 

Kappi et al. (2017) 

Γθμοηαεεζυκδ  10–100 ιM 9.8 ιM 8.8 0.988   

Οιμηοζηεΐκδ  10–100 ιM 9.0 ιM 7.4 0.991   

Κοζηεΐκδ Φεμνζζιμφ 0–5.0 ιM 0.134 ιM  0.991  Li and Wei (2017) 

Γθμοηαεεζυκδ  0.5–4.5 ιM 0.172 ιM  0.983   
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Κοζηεΐκδ Φεμνζζιμφ 8–100 nM 4 nM 3.74–5.83 0.984 Ακενχπζκμ 

πθάζια 

Han et al. (2011) 

Γθμοηαεεζυκδ  8–100 mM 4 nM  0.983   

Οιμηοζηεΐκδ  0.6–2 ιM 0.2 ιM  0.999   

Κοζηεΐκδ Φεμνζζιμφ 0.025–6 

ιM 

20 nM 2.2 0.991 ΢οβηνμηήιαηα Ag Shang et al. (2009) 

Κοζηεΐκδ Φεμνζζιμφ 6–300 nM 4 nM 1.2–4.0 0.998 Ακενχπζκμ 

πθάζια ηαζ μφνα 

Amjadi et al.  

(2015) 

 

 



60 
 

2.7 Φςημιεηνζηέξ ιέεμδμζ ιε αάζδ ηα κακμζςιαηίδζα ανβύνμο 

 Η αθθδθεπίδναζδ ηςκ αζμεεζμθχκ ιε ηα κακμζςιαηίδζα ανβφνμο είκαζ 

πανυιμζα ιε εηείκδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ (Ravindran et al., 2012). Δπμιέκςξ, 

έπμοκ επίζδξ ακαπηοπεεί ανηεηέξ θςημιεηνζηέξ ιέεμδμζ ακίπκεοζδξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκ ηα κακμζςιαηίδζα ανβφνμο. Κάπμζεξ απυ αοηέξ ηζξ ιεευδμοξ 

εηιεηαθθεφμκηαζ ιδπακζζιμφξ ακηίδναζδξ ηαζ ζηναηδβζηέξ ακίπκεοζδξ πανυιμζεξ ιε 

αοηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ ιεευδμοξ ιε ηα κακμζςιαηίδζα πνοζμφ, εκχ άθθεξ 

πνδζζιμπμζμφκ κέεξ μδμφξ ακηίδναζδξ εηιεηαθθεουιεκμζ ηζξ δζαθμνεηζηέξ πδιζηέξ 

ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο ηαζ ηςκ ζυκηςκ ανβφνμο. 

 Με αάζδ ηζξ ανπέξ ηδξ πανειπμδζζιέκδξ ζοζζςιάηςζδξ, ακαπηφπεδηε ιζα 

πεζναιαηζηή δζαδζηαζία βζα ημκ εηθεηηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηδξ  ηοζηεΐκδξ ιε πνήζδ 

κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο (Chen et al., 2014). Η ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζηζξ ίδζεξ ανπέξ 

ιε εηείκεξ πμο πνδζζιμπμζμφκ κακμζςιαηίδζα πνοζμφ ιε επζηάθορδ θεμνμ-

επζθακεζμδναζηζηχκ μοζζχκ (Xiao et al., 2011) ηαζ πενζθαιαάκεζ ηδκ ανπζηή 

επίζηνςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο ιε έκα ιδ ζμκζηυ θεμνμ-επζθακεζμδναζηζηυ 

ημ μπμίμ θεζημονβεί ςξ ζηαεενμπμζδηήξ ηαζ απμηνέπεζ ηδ ζοζζςιάηςζή ημοξ. Η 

ηοζηεΐκδ εηνμθά ηαζ ακηζηαεζζηά ηδκ επζηάθορδ ιε θεμνμ-επζθακεζμδναζηζηά ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο, ιε απμηέθεζια κα ιεζχκεηαζ δ ακμπή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ 

ανβφνμο ζηδκ επαβυιεκδ απυ ημ άθαξ ζοζζςιάηςζδ. Ωξ εη ημφημο, ηαηά ηδκ 

πνμζεήηδ NaCl, ημ ηα κακμζςιαηίδζα ανβφνμο ζοζζςιαηχκμκηαζ βνήβμνα 

οπμδδθχκμκηαξ ηδκ πανμοζία ηοζηεΐκδξ, εκχ απμοζία ηοζηεΐκδξ, δεκ παναηδνείηαζ 

ζοζζςιάηςζδ. Ακ ηαζ δεκ πναβιαημπμζήεδηακ ιεθέηεξ εηθεηηζηυηδηαξ, μζ 

ζοββναθείξ ακέθενακ πμθφ ζηακμπμζδηζηέξ ακαηηήζεζξ απυ δείβιαηα ακενχπζκμο 

πθάζιαημξ ηαζ μφνςκ, οπμδδθχκμκηαξ ηδκ απμοζία πανειπμδίζεςκ απυ άθθα 

αιζκμλέα ηαζ αζμθμβζηά ζπεηζηέξ εεζυθεξ (π.π. μιμηοζηεΐκδ ή βθμοηαεεζυκδ).  

 Οζ Shen et al.,  (2014) πνυηεζκακ ιζα άθθδ πνμζέββζζδ ηαηά ηδκ μπμία μζ 

ηαακηζηέξ ημοηίδεξ άκεναηα επζηνέπμοκ ηδκ άιεζδ ακαβςβή ηςκ ζυκηςκ ανβφνμο 

(Ag
+
) ζε ζημζπεζαηυ άνβονμ (Ag

0
) ηαζ μ ζημζπεζαηυξ άνβονμξ ζπδιαηίγεζ αοευνιδηα 

κακμζςιαηίδζα ανβφνμο. Η πενίζζεζα ηαακηζηχκ ημοηίδςκ άκεναηα ζοιπθμημπμζεί 

ηα εθεφεενα ηαηζυκηα ανβφνμο Ag
+ 

ζημ δζάθοια ακαζηέθθμκηαξ έηζζ ηδκ αφλδζδ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο. Οζ αζμεεζυθεξ ιπμνμφκ κα δεζιεφζμοκ ιε ηα ηαηζυκηα 

ανβφνμο Ag
+
 ιέζς ηςκ μιάδςκ ηδξ εεζυθδξ, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημ ζφιπθμημ Ag

+
-

αζμεεζυθδξ ζηαδζαηά εθεοεενχκεζ ηα ζυκηα Ag
+
 ηα μπμία ακάβμκηαζ απυ ηζξ ηαακηζηέξ 
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ημοηίδεξ άκεναηα δζεοημθφκμκηαξ έηζζ ηδκ αφλδζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο 

ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ημοηίδςκ άκεναηα. Βάζεζ αοηήξ ηδξ μδμφ ακηίδναζδξ, 

ακαπηφπεδηε ιζα θςημιεηνζηή ιέεμδμξ βζα ηδκ ηαπεία ακίπκεοζδ αζμεεζμθχκ ζημ 

ακενχπζκμ πθάζια ζε κακμβναιιμιμνζαηά επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ.  

 Αλζμπμζχκηαξ ηδκ εφημθδ μλείδςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο, μζ Hou 

et al., (2014) ακέπηολακ ιία κέα θαζιαημθςημιεηνζηή ιέεμδμ βζα ηδκ ακίπκεοζδ 

αζμεεζμθχκ. ΢οβηεηνζιέκα, πνδζζιμπμζήεδηακ ηνζβςκζηέξ κακμπθάηεξ ανβφνμο βζα 

ηδκ ακίπκεοζδ ζπκμζημζπείςκ ηοζηεΐκδξ πανμοζία εεζμεεζσημφ καηνίμο (Na2S2O3). 

Πανμοζία Na2S2O3, παναηδνήεδηε δζάανςζδ ηςκ ηνζβςκζηχκ κακμζςιαηζδίςκ 

ανβφνμο απυ ηδκ ηοζηεΐκδ, πνμηαθχκηαξ έηζζ ιζα αθθαβή ζηδκ ιέβζζηδ ημνοθή 

απμννυθδζδξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ. Η ηοζηεΐκδ ιπμνεί κα ακαζηείθεζ ηδ δζαδζηαζία 

δζάανςζδξ ςζηυζμ, δεκ είκαζ εφημθδ δ μπηζηή ακαβκχνζζδ ιε βοικυ ιάηζ επεζδή υθα 

ηα δζαθφιαηα (απμοζία ηαζ πανμοζία ηοζηεΐκδξ) έπμοκ ιζα ιπθε απυπνςζδ. 

Δπμιέκςξ, μζ δζαθμνέξ ζηδκ έκηαζδ ημο πνχιαημξ ιπμνμφκ κα παναημθμοεμφκηαζ 

ιυκμ ιε θαζιαημθςηυιεηνμ. Δπζπθέμκ, δεκ έπμοκ ακαθενεεί πανειπμδίζεζξ απυ 

άθθα είδδ αζμεεζμθχκ υπςξ δ βθμοηαεεζυκδ ηαζ δ μιμηοζηεΐκδ. Αοηή δ ιέεμδμξ 

εθανιυζηδηε ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηοζηεΐκδξ πμο είπε πνμδβμοιέκςξ πνμζηεεεί ζε 

έκα οδαηζηυ δείβια εβπφζεςξ αιζκμλέςκ ζε πζθζμζημβναιιμιμνζαηά επίπεδα 

ζοβηεκηνχζεςκ. 

  Οζ δζαθμνεηζηέξ ηζκδηζηέξ ζηδκ ζοζζςιάηςζδ κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο 

πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδκ ηοζηεΐκδ ηαζ ηδκ μιμηοζηεΐκδ πνδζζιμπμζήεδηακ επίζδξ ςξ 

αάζδ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ μιμηοζηεΐκδξ. ΢οβηεηνζιέκα, παναηδνήεδηε υηζ μ 

νοειυξ ζοζζςιάηςζδξ ιεηαλφ μιμηοζηεΐκδξ ηαζ ηοζηεΐκδξ δζαθένεζ ζδιακηζηά ζηα 

525nm. Μυκμ δ μιμηοζηεΐκδ ιπμνμφζε κα πνμηαθέζεζ ιζα ιεηαηυπζζδ πνμξ 

ορδθυηενα ιήηδ ηφιαημξ (redshift) ζηδ γχκδ απμννυθδζδξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ 

ανβφνμο, επζηνέπμκηαξ ημκ εηθεηηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζε δείβιαηα ακενχπζκμο 

πθάζιαημξ (Leesutthiphonchai et al., 2011).  

 Η ζοκανιμβή ηςκ ζυκηςκ ιεηάθθςκ ιε ηζξ αζμεεζυθεξ ηαζ ηα κακμζςιαηίδζα 

ανβφνμο έπεζ επίζδξ πνμζεθηφζεζ ιεβάθδ πνμζμπή ςξ ζηναηδβζηή ακίπκεοζδξ ιε 

κακμζςιαηίδζα ανβφνμο. Με αάζδ ηα παναπάκς, ιεηαθθζηά ζυκηα υπςξ ηα ζυκηα 

πνςιίμο (Cr
3+

) ανέεδηακ κα αθθδθεπζδνμφκ ιε ηα ιυνζα ηοζηεΐκδξ-κακμζςιαηζδίςκ 

ανβφνμο ιέζς ζοκενβδζηζηχκ ακηζδνάζεςκ ιεηάθθμο-οπμηαηαζηάηδ, πνμηαθχκηαξ 

ηδ ζοζζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο, ιε απμηέθεζια ηδκ αθθαβή 

πνχιαημξ ημο δζαθφιαημξ κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο απυ ηίηνζκμ ζε ιςα. Έηζζ, 
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ακαπηφπεδηε ιζα βνήβμνδ (< 5 θεπηά), εηθεηηζηή ηαζ εοαίζεδηδ ιέεμδμξ ακίπκεοζδξ 

ηδξ ηοζηεΐκδξ (Ravindran et al., 2011). Πάκς ζηδκ ίδζα ανπή, ακαπηφπεδηε ιζα κέα 

θςημιεηνζηή ιέεμδμξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηοζηεΐκδξ ιε αάζδ ηδκ ιεηαηυπζζδ 

ημο ιήημοξ ηφιαημξ πνμξ ηδ ιέβζζηδ γχκδ ζοκημκζζιμφ πθαζιμκίςκ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο πμο έπμοκ ζηαεενμπμζδεεί ιε πμθοαζκοθμποννμθζδυκδ. 

Δζδζηυηενα, ηα ζηαεενμπμζδιέκα ιε πμθοαζκοθμποννμθζδυκδ κακμζςιαηίδζα 

ανβφνμο αθθδθεπζδνμφκ ιε ηδκ ηοζηεΐκδ ηαζ αημθμφεςξ ζοζζςιαηχκμκηαζ 

πανμοζία Ba
2+

 ςξ ζοκδεηζημφ πανάβμκηα (Bamdad et al., 2016). Οζ ζοββναθείξ 

επέθελακ ημ Ba
2+

  ςξ επαβςβέα ζοζζςιάηςζδξ επεζδή ημ πνχια ημο αζςνήιαημξ 

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο αθθάγεζ βνήβμνα απυ ηίηνζκμ ζε νμγ αηυιδ ηαζ ζε 

ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηοζηεΐκδξ. Η πεζναιαηζηή δζαδζηαζία δζήνηεζε 15 θεπηά ηαζ 

επέηνερε ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ηοζηεΐκδξ ζε δείβιαηα ακενχπζκμο πθάζιαημξ ηυζμ 

ιε βοικυ ιάηζ υζμ ηαζ ιε θςημιεηνία. 

 Έκα άθθμ θςημιεηνζηυ ζφζηδια ααζζζιέκμ ζηδ πδιεία ζοκανιμβήξ ιεηαλφ 

ηοζηεΐκδξ ηαζ ζυκηςκ ιεηάθθςκ ααζίγεηαζ ζηδ ζοιπθμημπμίδζδ ηςκ ζυκηςκ Ca
2+ 

απυ 

ηα ιυνζα ηοζηεΐκδξ πμο πνμδβμοιέκςξ ήηακ ζοκδεδειέκα ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο ζε ακαθμβία 2:1 (Ho et al., 2007, Han et al., 2014). Σμ 

ζφιπθμημ Ca-cysteine πνμηάθεζε ηδ ζοζζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιέζς 

ζηαονμεζδμφξ ζφκδεζδξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο ιε ηα ιυνζα ηοζηεΐκδξ, 

μδδβχκηαξ ζε θςημιεηνζηέξ αθθαβέξ ηαζ αθθαβέξ απμννυθδζδξ. Μία βεκζηή 

πενίθδρδ αοηήξ ηδξ ιεευδμο απεζημκίγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 2.4. Με αάζδ αοηυκ ημκ 

ιδπακζζιυ, έπεζ ακαπηοπεεί ιζα κέα θςημιεηνζηή ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζεί ςξ 

δείηηεξ πνχιαημξ κακμζςιαηίδζα ανβφνμο  ηαζ ςξ δζαζηαονςηή ζφκδεζδξ ημ Ca
2+ 

βζα 

ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηοζηεΐκδξ ζε μνυ ηαζ ηεπκδηυ εβηεθαθμκςηζαίμ οβνυ (Han et 

al., 2014). 
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Εικόνα 2.4. ΢πδιαηζηή ακίπκεοζδ αζμεεζμθχκ ιε ηδ πνήζδ ημο ζοκημκζζιμφ 

επζθακεζαηχκ πθαζιμκίςκ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδ 

ζοζζςιάηςζδ ηςκ ζυκηςκ-αζμεεζμθχκ-κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο.  

 

 

 

2.8 Μέεμδμζ θεμνζζιμύ ιε αάζδ ηα κακμζςιαηίδζα ανβύνμο 

 Πένα απυ ηδ πνήζδ ημοξ ζε θςημιεηνζηέξ ιεευδμοξ, ηα κακμζςιαηίδζα 

ανβφνμο έπμοκ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ακάπηολδ θεμνζζιμιεηνζηχκ ιεευδςκ 

ακίπκεοζδξ αζμεεζμθχκ. Σα θεμνίγμκηα κακμζοιπθέβιαηα ανβφνμο απμηεθμφκ ιία 

ηάλδ κακμτθζηχκ ηα μπμία ζοκηίεεκηαζ απυ θίβα έςξ εηαημκηάδεξ άημια ηαζ 

πανμοζζάγμοκ ζδζυηδηεξ πανυιμζεξ αοηέξ ηςκ ιμνίςκ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ 

δζαηνζηχκ δθεηηνμκζηχκ ηαηαζηάζεςκ ηαζ ημο θεμνζζιμφ πμο ελανηάηαζ απυ ημ 

ιέβεεμξ (Shang et al., 2011).  

 Σα κακμζοιπθέβιαηα ανβφνμο ιε ιμκυηθςκμ DNA πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ 

θεμνίγμκηεξ ακζπκεοηέξ βζα ημκ ακαθοηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηοζηεΐκδξ, ηδξ 

μιμηοζηεΐκδξ ηαζ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ πανμοζία δεηαπθάζζαξ πενίζζεζαξ άθθςκ 

αιζκμλέςκ. Η έκηαζδ ηδξ θςημθςηαφβεζαξ ηςκ κακμζοιπθεβιάηςκ ανβφνμο  ιε 

ιμκυηθςκμ DNA απμζαέζηδηακ έκημκα ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

αζμεεζμθχκ θυβς ζπδιαηζζιμφ εκυξ ιδ θεμνίγμκημξ ζοιπθυημο ιεηαλφ ηςκ 

κακμζοζιπθεβιάηςκ ανβφνμο  ιε ιμκυηθςκμ DNA ηαζ ηςκ αζμεεζμθχκ (Han et al., 

2011). 

 Δηηυξ απυ ηα αζμιαηνμιυνζα, έπμοκ επίζδξ ελεηαζηεί θεμνίγμκηα 

κακμζοιπθέβιαηα ανβφνμο ηα μπμία έπμοκ ζηαεενμπμζδεεί ιε πμθο-(ιεεαηνοθζηυ 
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μλφ) ςξ πζεακμί ακζπκεοηέξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ πμο ααζίγεηαζ ηδκ 

απυζαεζδ θεμνζζιμφ (Shang et al., 2009). Πανμοζία ηοζηεΐκδξ, δ εηπμιπή ηςκ 

κακμζοιπθεβιάηςκ ανβφνμο ιε πμθο-(ιεεαηνοθζηυ μλφ) απμζαέζηδηε 

αημθμοεμφιεκδ απυ ειθακή ιεηαηυπζζδ ημο ιέβζζημο ιήημοξ ηφιαημξ εηπμιπήξ 

πνμξ ιεβαθφηενα ιήηδ ηφιαημξ (redshift). Ο ιδπακζζιυξ απυζαεζδξ ημο θεμνζζιμφ 

απμδυεδηε ζε ιζα δζαδζηαζία δφμ ζηαδίςκ: πνχημκ, δ ηοζηεΐκδ απμιάηνοκε ημ πμθφ-

ιεεαηνοθζηυ μλφ απυ ηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζοζιπθεβιάηςκ ανβφνμο ηαζ δεφηενμκ, 

ηα κακμζοιπθέβιαηα ανβφνμο μλεζδχεδηακ απυ ημ μλοβυκμ ηαζ ζηαδζαηά 

δζαθφεδηακ ζε ιδ θεμνίγμοζα ιμνθή. Ωζηυζμ, δεκ έπεζ πενζβναθεί ιζα νεαθζζηζηή 

εθανιμβή αοηχκ ηςκ κακμζοζιπθεβιάηςκ. 

 Σέθμξ, μζ ηαακηζηέξ ημοηίδεξ άκεναηα έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ςξ 

θεμνίγμκηεξ ακζπκεοηέξ ιε ηα κακμζςιαηίδζα ανβφνμο βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

αζμεεζμθχκ. ΢οβηεηνζιέκα,  μζ Amjadi et al., (2015) παναηήνδζακ υηζ δ ηοζηεΐκδ, 

αηυιδ ηαζ ζε κακμιμνζαηά επίπεδα, εα ιπμνμφζε κα ακαηηήζεζ ημκ θεμνζζιυ ηςκ 

ημοηίδςκ άκεναηα μ μπμίμξ είπε απμζαεζηεί ζδιακηζηά απυ ηα κακμζςιαηίδζα 

ανβφνμο, ςξ απμηέθεζια ιδπακζζιχκ ιεηαθμνάξ εκένβεζαξ θεμνζζιμφ. Έηζζ, 

ακαπηφπεδηε έκα ζφζηδια ιεηαθμνάξ εκένβεζαξ θεμνζζιμφ ιεηαλφ ηςκ ηαακηζηχκ 

ημοηίδςκ άκεναηα (ςξ δμηχκ) ηαζ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ανβφνμο (ςξ δεηηχκ) βζα ημκ 

ζπεδζαζιυ ιζαξ απθήξ ηαζ εηθεηηζηήξ ιεευδμο βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηοζηεΐκδξ 

ζε κακμιμνζαηά επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ. Η πνδζζιυηδηα ηδξ ιεευδμο απμδείπεδηε 

ιε ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηοζηεΐκδξ ζε δείβιαηα ακενχπζκμο πθάζιαημξ ηαζ μφνςκ 

ιε ζηακμπμζδηζηά απμηεθέζιαηα. 

 

 

2.9 Πνμζδζμνζζιόξ ηςκ εεζμθώκ ιε άθθα κακμζςιαηίδζα 

 Ακ ηαζ ηα κακμζςιαηίδζα πνοζμφ ηαζ ανβφνμο είκαζ ηα πζμ δδιμθζθή 

κακμτθζηά βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ αζμεεζμθχκ, έπμοκ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί 

δζάθμνα άθθα κακμζςιαηίδζα ηαζ κακμτθζηά (Πίκαηαξ 2.3). Ονζζιέκα απυ αοηά ηα 

κακμτθζηά είκαζ επζηαθοιιέκα ιε πνοζυ ή άνβονμ ιε απμηέθεζια μζ ιδπακζζιμί 

ακίπκεοζδξ κα ειθακίγμοκ πμθθά ημζκά ιε ηα κακμζςιαηίδζα πνοζμφ ή ανβφνμο. Γζα 

πανάδεζβια, μ πνμζδζμνζζιυξ θεμνζζιμφ ηςκ αζμεεζμθχκ πνδζζιμπμζχκηαξ 

ηαακηζηέξ ημοηίδεξ άκεναηα ααζίγεηαζ ζηδκ ζηακυηδηα ηςκ αζμεεζμθχκ κα 

απμιαηνφκμοκ ηδκ επζηάθορδ ηςκ κακμτθζηχκ απμηαεζζηχκηαξ ηδκ εηπμιπή 



65 
 

θεμνζζιμφ ημοξ (Chao et al.,  2014). Έκα άθθμ πανάδεζβια είκαζ δ ζοζζςιάηςζδ 

δζιεηαθθζηχκ κακμζςιαηζδίςκ Ag/Pd πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδκ ηοζηεΐκδ δ μπμία 

πνμζδέκεηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ Ag/Pd ιέζς δεζιχκ Ag (πονήκα)-

S ηαζ Pd (ηεθφθμοξ)-S. Αοηυξ μ δεζιυξ ζπδιαηίγεηαζ απυ αθθδθεπζδνάζεζξ 

ακηαθθαβήξ οπμηαηαζηαηχκ ιεηαλφ ηδξ ηοζηεΐκδξ ηαζ ηςκ μιάδςκ ηζηνζημφ άθαημξ 

ζηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ Ag/Pd. Η ιεηαηυπζζδ ηδξ μιάδαξ ηζηνζηχκ πμο 

ανίζημκηαζ ζημ ηέθοθμξ ηςκ δζιεηαθθζηχκ κακμζςιαηζδίςκ Ag/Pd απυ ηδκ ηοζηεΐκδ 

πνμάβεζ ηδ ζοζζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ, θυβς δεζιχκ οδνμβυκμο ή 

δθεηηνμζηαηζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ ηδξ ηοζηεΐκδξ. Δπζπθέμκ, δ 

ζοζζςιάηςζδ επζηαπφκεηαζ ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ΝαCl (δδθ. 6,6 mM) (Δζηυκα 

2.5) (Farhadi et al., 2014). Σμ απμηέθεζια είκαζ ιζα δναιαηζηή αθθαβή πνχιαημξ απυ 

ηζηνζκςπυ ζε πνάζζκμ, πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηοζηεΐκδξ ζε 

θανιαηεοηζηά δείβιαηα (εκέζζιμ δζάθοια αιζκμλέςκ).  
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Πίνακας 2.3. Μέεμδμζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ αζμεεζμθχκ ιε ηδ πνήζδ δζαθυνςκ κακμτθζηχκ. 

Ακαθύηδξ Ακίπκεοζδ 
Γναιιζηή 

Πενζμπή 

Όνζμ 

Ακίπκεοζδξ 

Αηνίαεζα  

(΢πεηζηή ηοπζηή απόηθζζδ %) 

΢οκηεθεζηήξ 

βναιιζηόηδηαξ 

Πναβιαηζηό 

Γείβια 
Ακαθμνά 

Κοζηεΐκδ Υνςιαημιεηνζηή 10–172 nM 3.3 nM  0.991 Φανιαηεοηζηά 

ζηεοάζιαηα 

Farhadi et 

al. (2014) 

Κοζηεΐκδ Ηθεηηνμηαηάθοζδ 

ιε κακμζςιαηίδζα 

Ni(OH)2 

10–1000 

ιM 

1.2 ιM 6.5 0.997 Ακενχπζκα 

μφνα 

Jia et al. 

(2011) 

Κοζηεΐκδ Φςημθςηαφβεζα ιε 

ηαακηζηέξ 

ημοηηίδεξ CdTe 

 

5–200 ιM 3.4 ιM 3.0 0.999 Ακενχπζκα 

μφνα 

Wang et 

al. (2009) 

Κοζηεΐκδ Φεμνζζιυξ ιέζς 

ηαακηζηχκ 

ημοηηίδςκ 

CdSe/ZnS 

 

10–800 nM 3.8 nM 1.1 0.997  Huang et 

al. (2009) 

Γθμοηαεεζυκδ Φεμνζζιυξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ 

ημοηίδεξ άκεναηα-

MnO2 

1–10 ιM 300 nM 2.9-3.7 0.997 Ακενχπζκμξ 

μνυξ 

Cai et al. 

(2015) 
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Στήμα 2.5. ΢πδιαηζηή πανάζηαζδ ακίπκεοζδξ ηςκ αζμεεζμθχκ ιε αάζδ ηδ 

ζοζζςιάηςζδ δζιεηαθθζηχκ κακμζςιαηζδίςκ Ag/Pd ιε ηδ ιεζμθάαδζδ ημο NaCl. 

 

 

 

 Καακηζηέξ κακμημοηίδεξ ηαζ κακμημοηίδεξ άκεναηα έπμοκ επίζδξ 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ θεμνζζιμιεηνζηή ακίπκεοζδ αζμεεζμθχκ. Πανμοζία 

ηοζηεΐκδξ μζ κακμηνφζηαθθμζ CdTe, επζηαθοιιέκμζ ιε εεζμβθοημθζηυ μλφ, 

οπμαάθθμκηαζ ζε ιεηααμθέξ θεμνζζιμφ (Wang et al., 2009) εκχ μζ ηαακηζηέξ 

ημοηηίδεξ CdSe/ZnS πμο ηαθφπημκηαζ ιε ιενηαπημ-μλζηυ μλφ (Huang et al., 2009) 

πανμοζίαζακ αολδιέκδ εηπμιπή θεμνζζιμφ πανμοζία ηοζηεΐκδξ. ΢ε ιζα άθθδ 

ιεθέηδ, πνδζζιμπμζήεδηακ κακμθφθθα MnO2 βζα ηδκ επζηάθορδ ηςκ ημοηίδςκ 

άκεναηα ηαζ ηδ ιείςζδ ηδξ εηπμιπήξ θεμνζζιμφ θυβς ηδξ ιζηνήξ απυζηαζδξ ιεηαλφ 

ηςκ ημοηηίδςκ άκεναηα ηαζ ηςκ κακμθφθθςκ MnO2. Με ηδκ πνμζεήηδ 

βθμοηαεεζυκδξ, ηα κακμθφθθα MnO2 ακάπεδηακ ζε Mn
2+

 απεθεοεενχκμκηαξ ηζξ 
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ημοηίδεξ άκεναηα εκζζπφμκηαξ ηδκ έκηαζδ θεμνζζιμφ ιε ηνυπμ ακάθμβμ ιε ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ηδξ βθμοηαεεζυκδξ (Cai et al., 2015). 
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΢ΚΟΠΟ΢ ΣΖ΢ ΓΗΓΑΚΣΟΡΗΚΖ΢ ΓΗΑΣΡΗΒΖ΢ 

   Πανά ηδκ ζδιακηζηή αλία ηςκ αζμεεζμθχκ ζηδκ δζάβκςζδ ζμαανχκ  

αζεεκεζχκ, μ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ εθεφεενςκ αζμεεζμθχκ είκαζ ζδζαίηενα  

απαζηδηζηυξ ηαζ δφζημθμξ βζα δζάθμνμοξ θυβμοξ (υπςξ δ ιεβάθδ πδιζηή  

ζοββέκεζα ιε ηα αιζκμλέα, δ ακαβςβζηή ημοξ δνάζδ, δ απμοζία πνςιμθυνςκ ή  

θεμνζγυκηςκ μιάδςκ ζημ ιυνζμ ημοξ, ηθπ) ιε απμηέθεζια δ ακάθοζδ ημοξ κα  

ιδκ ζοιπενζθαιαάκεηαζ ζηζξ ζοκήεεζξ αζμπδιζηέξ ακαθφζεζξ. Όπςξ πνμακαθένεδηε 

βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ εθεφεενςκ αζμεεζμθχκ απαζηείηαζ είηε δ πνήζδ 

ηαηάθθδθςκ  

πνςιμθυνςκ ή θεμνμθυνςκ μνβακζηχκ ζπκδεεηχκ ζε ζοκδοαζιυ ιε  

ελεζδζηεοιέκεξ εκυνβακεξ ηεπκζηέξ δζαπςνζζιμφ ηαζ ακάθοζδξ (υπςξ δ οβνή  

πνςιαημβναθία, δ θαζιαημιεηνία ιάγαξ, δ ηνζπμεζδήξ δθεηηνμθυνδζδ), είηε  

εκγοιαηζηέξ ιέεμδμζ ιε θεμνζζιμιεηνζηή ακίπκεοζδ. Ακ ηαζ δ πνήζδ  

εκγοιαηζηχκ θεμνζζιμιεηνζηχκ ιεευδςκ είκαζ πζμ ημζκή ζε ζπέζδ ιε ηδκ  

πνήζδ ηεπκζηχκ δζαπςνζζιμφ, δ εθανιμβή ημοξ απαζηεί αηνζαυ ελμπθζζιυ  

(θεμνζζιυιεηνα ιζηνμπθαηζδίςκ), ελεζδζηεοιέκμοξ πεζνζζιμφξ ηαζ αοζηδνή  

ηήνδζδ ηςκ πνςημηυθθςκ ακάθοζδξ. Καζ αοηυ δζυηζ δ ακίπκεοζδ ααζίγεηαζ ζε  

ζοβηεηνζιέκεξ ηαζ πνμκζηά ελανηχιεκεξ αθθδθμοπίεξ ακηζδνάζεςκ  

πνμηεζιέκμο κα ακηζιεηςπζζημφκ πνμαθήιαηα ζηαεενυηδηαξ ηςκ εκγφιςκ ηαζ  

ζοκ-δναζηζηυηδηαξ ηςκ θεμνζζιμιεηνζηχκ ή πνςιαημιεηνζηχκ ζπκδεεηχκ ιε  

άθθα ζοζηαηζηά ηςκ αζμθμβζηχκ νεοζηχκ. Γζα ημοξ θυβμοξ αοημφξ δ ακάπηολδ  

ιεευδςκ βζα ηδκ ακάθοζδ εθεφεενςκ αζμεεζμθχκ απμηεθεί έκα ακαπηοζζυιεκμ  

πεδίμ ένεοκαξ ηαεχξ οπάνπεζ γήηδζδ βζα ηδκ ακάπηολδ απθχκ ηαζ εφπνδζηςκ  

ιεευδςκ ακάθοζδξ πμο κα θεζημονβμφκ ακελάνηδηα ή/ηαζ ζοιπθδνςιαηζηά ηςκ  

οθζζηάιεκςκ ιεευδςκ ακάθοζδξ ζοκδοάγμκηαξ ορδθή εηθεηηζηυηδηα ηαζ  

εοαζζεδζία. 

 Με αάζδ ηα ακςηένς, ζημπυξ ηδξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ είκαζ δ ακάπηολδ  

ηαζκμηυιςκ ιεευδςκ ακίπκεοζδξ ηαζ ακάβκςζδξ ζήιαημξ ςξ ενβαθεία βζα ημκ  

πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ ζε αζμθμβζηά νεοζηά πμο κα ζοκδοάγμοκ  

απθυηδηα ζηδκ πνήζδ (χζηε κα είκαζ εθανιυζζιεξ αηυια ηαζ απυ ιδ  

ελεζδζηεοιέκμ πνμζςπζηυ), πςνίξ εκυνβακεξ ηεπκζηέξ ακάθοζδξ (χζηε κα  
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είκαζ νεαθζζηζηή δ εθανιμβή ημοξ εηηυξ ενβαζηδνζαηχκ οπμδμιχκ υπςξ ππ.  

ζημκ κμζδθεοηζηυ πάβημ) ηαζ κα πνδζζιμπμζμφκ ζηαεενά ηαζ ειπμνζηά  

δζαεέζζια ακηζδναζηήνζα πμο δεκ απαζημφκ εζδζηέξ δζαδζηαζίεξ παναζηεοήξ  

ηαζ πνμεημζιαζίαξ (υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ εκγοιαηζηχκ ή ακμζμπδιζηχκ  

ιεευδςκ). Σέημζεξ ιέεμδμζ ακαιέκεηαζ κα ζοκδνάιμοκ ζηζξ πνμζπάεεζεξ βζα  

έβηαζνδ δζάβκςζδ ηαζ παναημθμφεδζδ αζεεκεζχκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηα  

επίπεδα ηςκ εθεφεενςκ αζμεεζμθχκ ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ  

(ηανδζμαββεζαηέξ παεήζεζξ, κεονμθμβζηέξ δζαηαναπέξ, δζααήηδξ, ηφνςζδ ημο  

ήπαημξ, η.α.). 
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ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
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Κεθάθαζμ 1
μ
 

ΥΑΜΖΛΟΤ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΥΡΧΜΑΣΟΜΔΣΡΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 

ΒΗΟΘΔΗΟΛΧΝ ΜΔ ΚΟΗΝΔ΢ ΢Τ΢ΚΔΤΔ΢ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΖ΢ 

ΑΠΔΗΚΟΝΗ΢Ζ΢ ΠΟΤ ΒΑ΢ΗΕΔΣΑΗ ΢ΣΖ ΦΧΣΟΥΖΜΗΚΖ 

ΑΝΑΓΧΓΖ ΑΛΟΓΟΝΗΓΗΧΝ ΑΡΓΤΡΟΤ 

 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 ΢ημ ηεθάθαζμ αοηυ πενζβνάθεηαζ ιζα κέα ιέεμδμξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

εθεφεενςκ αζμεεζμθχκ ζε αζμθμβζηά οβνά εηιεηαθθεουιεκδ ιενζηέξ απυ ηζξ ααζζηέξ 

ανπέξ ηδξ πδιείαξ ηδξ πνχζιδξ θςημβναθίαξ– πμο ααζίγμκηακ ζε θςημβναθζηά οθζηά 

απυ αθμβμκίδζα ημο ανβφνμο - ηαζ πνδζζιμπμζεί εονέςξ δζαεέζζιεξ ζοζηεοέξ 

απεζηυκζζδξ (επίπεδμοξ ζανςηέξ), ςξ ακζπκεοηέξ. ΢οβηεηνζιέκα, δ ιέεμδμξ ααζίγεηαζ 

ζηδκ ζηακυηδηα ηςκ αζμεεζμθχκ κα δεζιεφμοκ ηα ζυκηα ανβφνμο ηαζ κα δζαζπμφκ 

ημοξ ηνοζηάθθμοξ αθμβμκζδίςκ ανβφνμο αθθάγμκηαξ έηζζ ηδκ θςημεοαζζεδζία ημο 

ηνοζηαθθζημφ αζςνήιαημξ ηςκ αθμβμκζδίςκ ανβφνμο. Οζ ιεηααμθέξ πμο 

πνμηαθμφκηαζ απυ ηζξ  αζμεεζυθεξ, ζηδκ έκηαζδ ημο θςηυξ πμο απμννμθάηαζ απυ ημ 

εκαζχνδια ηςκ αθμβμκζδίςκ ανβφνμο ιεηά απυ ηδ θςημπδιζηή ακαβςβή, 

ηαηαβνάθμκηαζ ιε ιζα απθμπμζδιέκδ θςημιεηνζηή πνμζέββζζδ πνδζζιμπμζχκηαξ 

έκακ επίπεδμ ζανςηή. Η ζοκμθζηή δζαδζηαζία ακάθοζδξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

αζμεεζμθχκ ήηακ εφημθα εηηεθέζζιδ, βνήβμνδ ηαζ ιπμνεί κα εθανιμζηεί ιε θεδκά 

οθζηά ηαζ ειπμνζηά δζαεέζζια ακηζδναζηήνζα πςνίξ ηδκ ακάβηδ ζφκεεζδξ κέςκ 

οθζηχκ. Δπζπθέμκ, επζηνέπεζ ηδκ δζάηνζζδ ιεηαλφ θοζζμθμβζηχκ ηαζ ιδ θοζζμθμβζηχκ 

επίπεδςκ αζμεεζμθχκ αηυιδ ηαζ ιε βοικυ ιάηζ. Η ιέεμδμξ πμο ακαπηφλαιε 

εθανιυζηδηε ιε επζηοπία ζημκ πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ ζε δείβιαηα μφνςκ ηαζ 

πθάζιαημξ αίιαημξ ιε υνζα ακίπκεοζδξ 10ιΜ, ζηακμπμζδηζηέξ ακαηηήζεζξ (92-97%), 

ηαθή επακαθδρζιυηδηα (6.7-8.8%) ηαζ ορδθή εηθεηηζηυηδηα έκακηζ άθθςκ 
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ζοζηαηζηχκ ηςκ αζμθμβζηχκ οβνχκ. Απμδείπεδηε επίζδξ δ πνδζζιυηδηα ηδξ ιεευδμο 

βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακαθμβίαξ ακδβιέκςκ/μλεζδςιέκςκ αζμεεζμθχκ ηαεχξ ηαζ 

δ εθανιμβή ηδξ οπυ θοζζηυ θςηζζιυ, πςνίξ ελςηενζηέξ πδβέξ εκένβεζαξ.  

Απμδεζηκφεηαζ έηζζ δ δοκαηυηδηα πνήζδξ ηδξ ιεευδμο βζα εθανιμβέξ ζημ ζδιείμ 

πνήζδξ ή ζε εβηαηαζηάζεζξ ιε πενζμνζζιέκεξ δοκαηυηδηεξ πναβιαημπμίδζδξ 

αζμπδιζηχκ ακαθφζεςκ (π.π. αβνμηζηά ζαηνεία). 

  

 

1.1 Δζζαβςβή  

 

 Σδκ ηεθεοηαία δεηαεηία, οπάνπεζ ζοκεπχξ αολακυιεκμ εκδζαθένμκ βζα ηδκ 

ακάπηολδ απθχκ ακαθοηζηχκ ιεευδςκ παιδθμφ ηυζημοξ πμο είκαζ εφημθμ κα 

εθανιμζημφκ ιε ααζζηή εηπαίδεοζδ, ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ιε εθάπζζημοξ 

πυνμοξ ή πενζμνζζιέκεξ οπμδμιέξ ηαζ πνμζθένμοκ βνήβμνα, αηνζαή ηαζ αλζυπζζηα 

απμηεθέζιαηα (Petryayeva et al., 2015). Ιδακζηά, μζ ιέεμδμζ αοηέξ εα πνέπεζ κα 

ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ μπμοδήπμηε ή κα είκαζ εφημθα ιεηαθενυιεκεξ ηαζ κα 

εβηαείζηακηαζ ζημ ζδιείμ εκδζαθένμκημξ πςνίξ απχθεζα ηδξ θεζημονβζηυηδηαξ ημοξ 

(Grudpan et al., 2015).Γζα κα ζηακμπμζδεμφκ αοηέξ μζ ακάβηεξ, πμθθέξ ακαθοηζηέξ 

ιέεμδμζ έπμοκ εκζςιαηςεεί ζε ιζηνμ-δζαηάλεζξ (υπςξ ζοζηεοέξ πανηζμφ, ζοζηεοέξ 

πθεονζηήξ νμήξ, η.θπ.) (Petryayeva et al., 2015, Parolo et al., 2013, Sharma et al., 

2015) ηαζ πνδζζιμπμζμφκ ςξ ακζπκεοηέξ εονέςξ δζαδμιέκεξ (ηαζ ιδ ελεζδζηεοιέκεξ) 

ζοζηεοέξ ηαηαβναθήξ ζήιαημξ ( π.π. ζανςηέξ βναθείμο, smartphones η.θπ.) ή αηυιδ 

ηαζ ημ βοικυ ιάηζ ημο παναηδνδηή. Με αάζδ αοηέξ ηζξ ανπέξ, έπμοκ ακαπηοπεεί 

πμθθέξ πθήνςξ θεζημονβζηέξ ζοζηεοέξ ηαζ ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 

ακαθοηχκ πενζααθθμκηζημφ, δζαηνμθζημφ ηαζ αζμθμβζημφ εκδζαθένμκημξ (Grudpan et 

al., 2015, Parolo et al., 2013, Sharma et al., 2015, Walker et al., 2014, Choleva et al., 

2015, Nayak et al., 2017). Ωζηυζμ, πανά ηδκ πνυμδμ πμο έπεζ ζδιεζςεεί, δεκ έπμοκ 

ακαθενεεί αηυιδ παιδθμφ ηυζημοξ ιέεμδμζ βζα ημκ βνήβμνμ ηαζ εφημθμ 

πνμζδζμνζζιυ ηςκ αζμεεζμθχκ. 

 ΢ημ ηεθάθαζμ αοηυ πενζβνάθεηαζ ιζα απθή ηαζ παιδθμφ ηυζημοξ ιέεμδμξ 

βζα ηδκ ακίπκεοζδ αζμεεζμθχκ πμο ααζίγεηαζ ζηζξ ανπέξ ηδξ πνχζιδξ θςημβναθίαξ 

ηαζ πνδζζιμπμζεί ηδκ επίδναζδ ηςκ αζμεεζμθχκ ζηδ θςημπδιζηή ακαβςβή ηςκ 

ηνοζηάθθςκ αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο. Δζδζηυηενα, δ ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζηδκ 

ζηακυηδηα ηςκ αζμεεζμθχκ κα δζαζπμφκ ημοξ ηνοζηάθθμοξ αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο 
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ιεζχκμκηαξ έηζζ ηδ θςημεοαζζεδζία ημο εκαζςνήιαημξ αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο. Ο 

πμζμηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ αζμεεζμθχκ επζηοβπάκεηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ έκακ 

επίπεδμ ζανςηή μ μπμίμξ ιεηνά ηδκ δζαπεναηυηδηα  ημο θςηυξ πμο δζαπενκά ιέζς 

ημο εκαζςνήιαημξ αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο εκχ ηα θοζζμθμβζηά επίπεδα αζμεεζμθχκ  

ζηα αζμθμβζηά οβνά ιπμνμφκ κα ακζπκεοεμφκ αηυια ηαζ δζα βοικμφ μθεαθιμφ 

παναημθμοεχκηαξ ηζξ θαζιαηζηέξ-πνςιαηζηέξ ιεηαπηχζεζξ ημο εκαζςνήιαημξ 

αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο. Η ιέεμδμξ εθανιυζηδηε βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ 

ζε αζμθμβζηά δείβιαηα, υπςξ ηα μφνα ηαζ ημ πθάζια αίιαημξ, ιε ζηακμπμζδηζηά 

ακαθοηζηά παναηηδνζζηζηά απυ άπμρδ εοαζζεδζίαξ, εηθεηηζηυηδηαξ ηαζ 

επακαθδρζιυηδηαξ πνδζζιμπμζχκηαξ έκα εφπνδζημ ακαθοηζηυ πνςηυημθθμ ηαζ 

θεδκά οθζηά ηαζ ακηζδναζηήνζα. Αοηά ηα παναηηδνζζηζηά ιπμνμφκ κα δζεοημθφκμοκ 

ηδκ πναβιαημπμίδζδ βνήβμνςκ ακαθφζεςκ νμοηίκαξ βζα αζμεεζυθεξ. 

 

 

1.2 Τθζηά ηαζ ιέεμδμζ 

 

1.2.1 Ακηζδναζηήνζα 

 

 Όθα ηα ακηζδναζηήνζα ήηακ ακαθοηζημφ ααειμφ ηαεανυηδηαξ (εηηυξ ακ 

ακαθένεηαζ δζαθμνεηζηά) ηαζ πνδζζιμπμζήεδηακ πςνίξ πεναζηένς ηαηενβαζία. Σα 

ακηζδναζηήνζα L-βθμοηαεεζυκδ (ακδβιέκδ), AgNΟ3 (> 99%) ηαζ ηνζξ (2-

ηαναμλοαζεοθ) θςζθζκ-οδνμπθςνίδζμ (TCEP, 95%, 0,5Μ) αβμνάζηδηακ απυ ηδκ 

Alfa Aesar (Karlsruhe, Γενιακία). Σα ακηζδναζηήνζα L-ηοζηεΐκδ, DL-μιμηοζηεΐκδ, 

βθμοηαιίκδ (Gln), βθμοηαιζηυ μλφ (Glu), ηοζηίκδ (Cys-Cys), αζπαναβίκδ (Asn), 

αζπανηζηυ μλφ (Asp), βαθαηηζηυ μλφ, δζζυλζκμ θςζθμνζηυ ηάθζμ, υλζκμ ακεναηζηυ 

κάηνζμ, πθςνζμφπμ αιιχκζμ, βθοηενίκδ, ανςιζμφπμ κάηνζμ, ζςδζμφπμ κάηνζμ, μλζηυ 

κάηνζμ, ηνεαηζκίκδ, μονζηυ μλφ, D(+) - βθοηυγδ ηαζ παβυιμνθμ μλζηυ μλφ 

αβμνάζηδηακ απυ ηδκ Sigma-Aldrich (Steinheim, Germany). Η βθοηίκδ (Gly), δ 

ζζηζδίκδ (His), δ θοζίκδ (Lys) ηαζ δ ααθίκδ (Val) αβμνάζηδηακ απυ ηδκ Serva 

Electrophoresis GmbH (Heidelberg, Germany). Σα ακηζδναζηήνζα ηζηνζηυ μλφ, 

ελαέκοδνμ πθςνζμφπμ ιαβκήζζμ, πθςνζμφπμ ηάθζμ ηαζ δζέκοδνμ πθςνζμφπμ αζαέζηζμ 

απμηηήεδηακ απυ ηδκ Mallinckrodt (Γμοαθίκμ, Ινθακδία). Σα ακηζδναζηήνζα 

Ανβζκίκδ (Arg), εεζζηυ ιαβκήζζμ, πθςνζμφπμ κάηνζμ, εεζσηυ κάηνζμ ηαζ υλζκμ 

θςζθμνζηυ ηάθζμ εθήθεδζακ απυ ηδκ Merck (Darmstadt, Germany). Σέθμξ, δ μονία 
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(> 99,5%) αβμνάζηδηε απυ ηδκ Pharmacia Biotech ΑΒ (Uppsala, ΢μοδδία) ηαζ ημ 

αηεημκζηνίθζμ HPLC απυ ηδκ Fischer Scientific (Loughborough, UK). 

 

 

1.2.2 Δλμπθζζιόξ  

 

 Γζα ηδκ αηηζκμαυθδζδ ηςκ δεζβιάηςκ πνδζζιμπμζήζαιε δζαθμνεηζηέξ πδβέξ 

οπενζχδμοξ ηαζ μναημφ θςηυξ πμο πανείπακ δζαθμνεηζηέξ εκηάζεζξ έηεεζδξ ηαζ ζε 

δζαθμνεηζηά ιήηδ ηφιαημξ. Λεπημιενείξ πθδνμθμνίεξ πανέπμκηαζ ζημκ Πίκαηα 1.1.  

 

Πίνακας 1.1. Σεπκζηέξ πνμδζαβναθέξ (ζδζυηδηεξ, ιήημξ ηφιαημξ ηαζ έκηαζδ) ηςκ πδβχκ 

αηηζκμαμθίαξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζε υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ ιεθέηδξ οπυ αέθηζζηεξ 

ζοκεήηεξ ενβαζίαξ. 

Πδβή 

αηηζκμαμθίαξ 

Μήημξ 

ηύιαημξ 

(nm) 

Έκηαζδ ζηα 15 

cm 

(ιW cm
-2

) 

Xνόκμξ έηεεζδξ 

ζηδκ 

αηηζκμαμθία 

(min) 

Βέθηζζημξ πνόκμξ 

έηεεζδξ ζηδκ 

αηηζκμαμθία 

(min) 

Μέβζζημ 

ηαεανό 

ακαθοηζηό 

ζήια (a.u.±sd) 

Λάιπα UV
 

 (4 W)
1 

254 265 1.0-30.0 1.0 54±3 

Λάιπα UV
 

 (4 W)
1 

365 350 0.25-5.0 0.25 65±5 

Θάθαιμξ UV  

(5×8 W)
2 

254 4000 0.5-3.0 0.5 68±5 

Φςξ δςιαηίμο 
300-800 

Γεκ 

πνμζδζμνίζηδηε 
2.0-30.0 5.0 59±3 

Ηθζαηυ θςξ
3
 300-800 25000 0.2-3.0 1.0 11±2 

1 
VilberLourmat 4LC, 

2
VilberLourmatBLX-254Crosslinker,

3
Atlas Suntest XLS+. 

 

 

 Υνδζζιμπμζήζαιε έκα εάθαιμ έηεεζδξ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ (Vilber 

Lourmat Bio-Link® BLX Crosslinker) (4W cm
-2

) βζα αηηζκμαυθδζδ ηςκ δζαθοιάηςκ 

ιε οπενζχδδ αηηζκμαμθία (254, 312 ηαζ 365nm) επεζδή δεκ επδνεάγεηαζ απυ ηζξ 
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ελςηενζηέξ ζοκεήηεξ θςηζζιμφ ηαζ ελαζθαθίγεζ ηδκ επακαθήρζιδ έηεεζδ ηςκ 

δεζβιάηςκ ζε ζηαεενή έκηαζδ αηηζκμαμθίαξ. 

 Όθεξ μζ ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζε επίπεδμ ζανςηή (PerfectionV550 

Photo, Epson) ζε θεζημονβία ζάνςζδξ δζέθεοζδξ θςηυξ (transmission scanning). 

Αοηυξ μ ηνυπμξ θεζημονβίαξ είκαζ ζπεδζαζιέκμξ βζα ηδκ απεζηυκζζδ θςημβναθζηχκ 

ηαζκζχκ ηαζ πνδζζιμπμζεί ιζα εκζςιαηςιέκδ ιμκάδα δζαθάκεζαξ πμο πνδζζιμπμζεί 

θεοηή εονεία επίπεδδ θςηεζκή πδβή LED ζε ιία θςνίδα. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ζάνςζδξ, δ θςηεζκή πδβή LED ζηδ ιμκάδα δζαθάκεζαξ θςηίγεζ ηδκ θςημβναθζηή 

ιειανάκδ ιε θεοηυ θςξ απυ ηδκ ημνοθή ηαζ μ αζζεδηήναξ ηαζκίαξ CCD (Charged 

Coupled Device) ακζπκεφεζ ημ θςξ πμο ιεηαδίδεηαζ ιέζς ηδξ ιειανάκδξ ζημ ηάης 

ιένμξ ηαζ ρδθζμπμζεί ηδκ έκηαζδ ημο θςηυξ ζε ηνία ηακάθζα: Κυηηζκμ (R), Πνάζζκμ 

(G) ηαζ Μπθε (B) (Christodouleas et al., 2015). 

 

 

1.2.3 Πεζναιαηζηή πμνεία  

 

 ΢ε έκα ααειμκμιδιέκμ δμηζιαζηζηυ ζςθήκα ακαιίπεδηακ 0,75mL 

πνυηοπμο δζαθφιαημξ εεζυθδξ (ή αναζςιέκμο δείβιαημξ), 0,4mL NaCl (20%, w/v) 

ηαζ 0,1mL νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ μλζημφ μλέμξ / μλζημφ καηνίμο (pΗ 5,6). ΢ηδ 

ζοκέπεζα πνμζηέεδηακ δζαδμπζηά 0.25mL AgNΟ3 (10mM) ηαζ 0.5mL δεληνίκδξ 

(14.4%, w/v) ηαζ ακαιίπεδηακ. Μεηά απυ επχαζδ 5 θεπηχκ ζε ζοκεήηεξ 

πενζαάθθμκημξ (δδθ. εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ θςηζζιυξ δςιαηίμο) αθαζνέεδηε 

έκα ηθάζια 250ιL ηαζ ημπμεεηήεδηε ζε ιζηνμπθαηίδζμ ηζηθμδυηδζδξ (Nunclon, 

Thermo Scientific) 96 οπμδμπχκ (96-well plate) πςνδηζηυηδηαξ 400ιL έηαζημ. Σμ 

ιζηνμπθαηίδζμ αηηζκμαμθήεδηε βζα 25 δεοηενυθεπηα ζηα 254nm ζε εάθαιμ έηεεζδξ 

οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ (4 w cm
-2

) ζε απυζηαζδ 15cm απυ ηδκ πδβή UV. 

 Γζα ηδ ιέηνδζδ ηδξ έκηαζδξ πνχιαημξ ηςκ οδαηζηχκ αζςνδιάηςκ 

αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο πνδζζιμπμζήζαιε επίπεδμ ζανςηή ζε θεζημονβία ζάνςζδξ 

δζέθεοζδξ θςηυξ. Σμπμεεηήζαιε ημ ιζηνμπθαηίδζμ πμο πενζείπε ηα αηηζκμαμθδιέκα 

δζαθφιαηα ιεηαλφ ηδξ επζθάκεζαξ απεζηυκζζδξ ηαζ ηδξ ιμκάδαξ δζαθάκεζαξ ημο 

ζανςηή, πνμηεζιέκμο κα εοεοβναιιζζηεί δ θςηεζκή πδβή (θεοηή θοπκία LED) ηαζ μ 

ακζπκεοηήξ (αζζεδηήναξ ηαζκίαξ CCD). Με αοηυκ ημκ ηνυπμ δδιζμονβήεδηε ιζα 

μπηζηή δζαδνμιή πμο επέηνερε ηδκ εηηέθεζδ (θςημιεηνζηχκ) ιεηνήζεςκ 

δζαπεναηυηδηαξ ιε πςνζηά μιμζυιμνθδ έκηαζδ ηαηά ιήημξ ημο μπηζημφ παναεφνμο 
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(δδθ. ημο ιζηνμπθαηζδίμο) (Christodouleas et al., 2015). Όθεξ μζ ακαθφζεζξ 

πναβιαημπμζήεδηακ απεκενβμπμζχκηαξ υθεξ ηζξ θεζημονβίεξ αοηυιαηδξ δζυνεςζδξ 

πμο είκαζ εκζςιαηςιέκεξ ζημ θμβζζιζηυ ημο ζανςηή (Easy Photo Scan, v.1.00.08, 

Epson) βζα κα δζαζθαθζζηεί υηζ ηα θςημιεηνζηά δεδμιέκα δεκ εα επδνεαζημφκ απυ 

άθθεξ παναιέηνμοξ. Όθεξ μζ εζηυκεξ απμεδηεφηδηακ ςξ ανπεία JPEG (Joint 

Photographic Experts Group) ζε ακάθοζδ 300 dpi ηαζ ιεηνήεδηε δ έκηαζδ ημο 

πνχιαημξ ςξ ιέζδ βηνίγα πενζμπή πμο ιεηαδίδεηαζ ιέζς ηςκ θνεαηίςκ ημο 

ιζηνμπθαηζδίμο πνδζζιμπμζχκηαξ ημ θμβζζιζηυ Image J (US National Institutes of 

Health). 

 

 

1.2.4 Γείβιαηα 

 

 Σεπκδηυ δζάθοια μφνςκ (artificial urine sample-AUS) παναζηεοάζηδηε ιε 

ακάιζλδ 1,1mM βαθαηηζημφ μλέμξ, 2,0mM ηζηνζημφ μλέμξ, 25,0mM δζηηακεναηζημφ 

καηνίμο, 170,0mM μονίαξ, 2,5mM πθςνζμφπμο αζαεζηίμο, 90, mM πθςνζμφπμο 

καηνίμο, 2,0mM εεζζημφ ιαβκδζίμο, 10,0mM εεζζημφ καηνίμο, 7,0mM θςζθμνζημφ 

ηαθίμο, 7,0mM υλζκμο θςζθμνζημφ ηαθίμο ηαζ 25,0mM πθςνζμφπμο αιιςκίμο ζε 

απεζηαβιέκμ κενυ ηαζ νοειίγμκηαξ ημ pΗ ζηδκ ηζιή 6,0 (Brooks et al., 1997). 

Πνμζηέεδηακ ηαηάθθδθεξ πμζυηδηεξ πνμηφπμο δζαθφιαημξ αζμεεζμθχκ ηαζ 

ακαιίπεδηακ οπυ ακάδεοζδ βζα 10 θεπηά. 

 Σεπκδηυ πθάζια αίιαημξ (artificial blood plasma-ΑΒΡ) παναζηεοάζηδηε ιε 

ακάιζλδ 137,5mM πθςνζμφπμο καηνίμο, 4,2mM υλζκμο ακεναηζημφ καηνίμο, 3,0mM 

πθςνζμφπμο ηαθίμο, 0,5mM υλζκμο θςζθμνζημφ δζκαηνίμο, 0,5mM πθςνζμφπμο 

ιαβκδζίμο, 2,64mM πθςνζμφπμο αζαεζηίμο ηαζ 0,5mM εεζζημφ καηνίμο ζε 

απεζηαβιέκμ κενυ νοειίγμκηαξ ημ pH ζε ηζιή 7.4 (Liu et al., 2006). Πνμζηέεδηακ 

ηαηάθθδθεξ πμζυηδηεξ πνυηοπμο δζαθφιαημξ αζμεεζμθχκ ηαζ ακαιίπεδηακ οπυ 

ακάδεοζδ βζα 10 θεπηά. 

 Γείβιαηα αίιαημξ ζοθθέπεδηακ απυ οβζείξ εεεθμκηέξ. Σμ πθάζια αίιαημξ 

ζοθθέπεδηε ιεηά απυ θοβμηέκηνδζδ ηαζ ηαηενβάζηδηε ζφιθςκα ιε ηδκ πεζναιαηζηή 

πμνεία πμο πενζβνάθμοκ μζ Tsang ηαζ Cheng (Seiwert et al., 2007) ιε ιενζηέξ 

ηνμπμπμζήζεζξ. Πνχημκ, ηαηααοείζηδηακ μζ πνςηεΐκεξ απυ ημ πθάζια ιε 

αηεημκζηνίθζμ (ακαθμβία δείβιαημξ ACN 2:1) (Blanchard et al., 1981) ιε 

θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 8000 rpm βζα 10 θεπηά. ΢ηδ ζοκέπεζα, 500ιL ημο πθάζιαημξ 
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(εθεφεενμο πνςηεσκχκ) ακαιίπεδηακ ιε 10ιL 0.05Μ TCEP ηαζ ακαδεφηδηακ βζα 15 

δεοηενυθεπηα. Μεηά απυ 30 θεπηά επχαζδξ (ιε εκδζάιεζδ ακάιζλδ) έκα ηθάζια ημο 

δζαθφιαημξ αναζχεδηε (3 έςξ 4 θμνέξ) ηαζ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ακάθοζδ. Γζα 

ιεθέηεξ ακάηηδζδξ, πνμζηέεδηακ εεζυθεξ ιεηά ηδκ ηαηααφεζζδ ηςκ πνςηεσκχκ ηαζ ηα 

αζςνμφιεκα δείβιαηα αναζχεδηακ ηαηαθθήθςξ. 

 

1.3 Απμηεθέζιαηα ηαζ ζογήηδζδ 

 

1.3.1 Φςημακαβςβή αθμβμκζδίςκ ανβύνμο 

 

 Η θςημπδιζηή ακαβςβή ηςκ αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο (δδθ. AgCl, AgBr, 

AgI) ζε ιεηαθθζηυ άνβονμ είκαζ έκα πμθφ βκςζηυ θαζκυιεκμ πμο έπεζ πνδζζιμπμζδεεί 

ζε ειπμνζηά θςημβναθζηά οθζηά βζα πενζζζυηενμ απυ έκακ αζχκα. Οζ ηνφζηαθθμζ 

ανβφνμο-αθμβμκζδίμο ηοπζηά έπμοκ ηοαζηυ ζπήια ηαζ ζε ηάεε ηνφζηαθθμ έκα ζυκ 

ανβφνμο (Ag
+
) πενζαάθθεηαζ απυ έλζ ζυκηα αθμβμκζδίςκ (Bjelkhagen et al., 1995, 

Marchetti et al., 1992). Όηακ έκα θςηυκζμ θςηυξ πηοπά έκακ ηνφζηαθθμ αθμβμκζδίμο 

ημο ανβφνμο, δ εκένβεζα ημο θςημκίμο απμννμθάηαζ απυ ημ αθμβμκίδζμ, ημ μπμίμ 

απεθεοεενχκεηαζ απυ ημκ ηνφζηαθθμ, εθεοεενχκμκηαξ έκα δθεηηνυκζμ. Σμ θςημ-

παναβυιεκμ εθεφεενμ δθεηηνυκζμ ακηζδνά ιε ημ ηαηζυκ ανβφνμο Ag
+
, βζα κα 

ζπδιαηίζεζ ημ ακηίζημζπμ άημιμ ιεηάθθμο Ag
0
 (Marchetti et al., 1992). Όηακ 

ζπδιαηίγμκηαζ ανηεηά άημια Ag
0
, δδιζμονβμφκ έκα ζοβηνυηδια Ag

0
 εκηυξ ημο 

πθέβιαημξ ημο αθμβμκζδίμο ημο ανβφνμο. Αοηά ηα ζοβηνμηήιαηα αολάκμκηαζ ζε 

ανζειυ ηαζ ιέβεεμξ ιε ηδκ αφλδζδ ημο πνυκμο αηηζκμαμθίαξ (Bjelkhagen et al., 

1995). Γζα ζπεηζηά αναπείξ πνυκμοξ αηηζκμαμθίαξ ζπδιαηίγμκηαζ ιζηνέξ πμζυηδηεξ 

ζοβηνμηδιάηςκ Ag
0
 μζ μπμίεξ δεκ είκαζ ακηζθδπηέξ ιε βοικυ ιάηζ. ΢ηδκ εεςνία ηδξ 

θςημβναθίαξ αοηά ηα αυναηα ιε βοικυ ιάηζ ζοβηνμηήιαηα μκμιάγμκηαζ "speks" 

(θακεάκμοζα εζηυκα) ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ηαηαθοηζηά ηέκηνα βζα ηδκ βζα ηδκ 

οπμαμήεδζδ ηδξ ακαβςβή ηςκ ζυκηςκ Ag
+ 

πμο ανίζημκηαζ ημκηά ζηα "speks" ζε 

ακηίεεζδ ιε ηα ζυκηα Ag
+
 πμο ανίζημκηαζ ιαηνζά απυ αοηά (Bjelkhagen et al., 1995). 

Η ακαβςβή ηςκ ζυκηςκ Ag
+
 ημκηά ζηα ηέκηα ηδξ θακεάκμοζαξ εζηυκαξ ειθακίγεηαζ 

ςξ θςημβναθία (εεηζηυ είδςθμ).  Γζα κα αεθηζςεεί δ δζαδζηαζία ακαβςβήξ ηςκ 

ζυκηςκ Ag
+
 (ηαζ ζοκεπχξ δ πμζυηδηα ηδξ θςημβναθίαξ) πνδζζιμπμζμφκηακ ζοκήεςξ 

ακυνβακα ηαζ μνβακζηά πνυζεεηα, ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ δζάθμνεξ ιενηαπηάκεξ ηαζ 

ζμοθθίδζα (Bjelkhagen et al., 1995, Fischer et al., 2004, Tani et al., 1995, Fujita et al., 



79 
 

2004). Σα πενζζζυηενα απυ αοηά ηα πνυζεεηα δεζιεφμκηακ απυ ηα ζυκηα Ag
+
 ηαζ 

πανείπακ αεθηζχζεζξ ζηδ δζαδζηαζία ακάπηολδξ ηδξ θςημβναθίαξ (π.π. 

εθαπζζημπμζμφκ ηδξ ακαβςβή ηςκ ιδ εηηεεεζιέκςκ ηνοζηάθθςκ αθμβμκζδίςκ ημο 

ανβφνμο, αεθηζχκμοκ ηδκ ακηίεεζδ, εκζζπφμοκ ηδ θςημεοαζζεδζία ηςκ 

ζοβηνμηδιάηςκ Ag
0
 ηθπ) (Bjelkhagen et al., 1995, Fischer et al., 2004, Tani et al., 

1995, Fujita et al., 2004). 

 Διπκεοζιέκμζ απυ ημοξ ιδπακζζιμφξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδ πδιεία 

ηδξ πνχζιδξ θςημβναθίαξ, εεςνήζαιε υηζ μζ εεζυθεξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ εα 

ιπμνμφζακ επίζδξ κα επδνεάζμοκ ηδκ θςημ-ακαβςβή ηςκ ηνοζηάθθςκ αθμβμκζδίςκ 

ημο ανβφνμο θυβς ηδξ ορδθήξ ζοββέκεζάξ ημοξ ιε ηα ζυκηα ανβφνμο. Γζα κα 

επζαεααζχζμοιε ηδκ οπυεεζδ αοηή πναβιαημπμζήζαιε ιζα ζεζνά πνμηαηανηηζηχκ 

πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ πνδζζιμπμζχκηαξ έκα οδαηζηυ αζχνδια ηνοζηάθθςκ AgCl. 

Όπςξ είδαιε, δ πνμζεήηδ αζμεεζμθχκ (ηοζηεΐκδ, βθμοηαεεζυκδ ηαζ μιμηοζηεΐκδ) 

επδνέαζε ηδκ ακαβςβή ηςκ ηνοζηάθθςκ AgCl υηακ εηηέεδηακ ζε αηηζκμαμθία 

οπενζχδμοξ θςηυξ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα πανειπυδζζε ηδκ θςημ-ακαβςβή ηςκ 

ηνοζηάθθςκ AgCl. Βαζζγυιεκμζ ζηδκ παναηήνδζδ αοηή, ακαπηφλαιε ιζα κέα ιέεμδμ 

βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ ζε αζμθμβζηά οβνά.  

 

1.3.2 Δπζθμβή ηςκ ηαηάθθδθςκ ηνοζηάθθςκ αθμβμκζδίςκ ημο ανβύνμο 

 

 Ανπζηά ελεηάζαιε δζαθμνεηζηά αθμβμκίδζα ανβφνμο ςξ πνμξ ηδκ θςημ-

εοαζζεδζία ημοξ ζηδκ αηηζκμαμθία οπενζχδμοξ θςηυξ (UV) πανμοζία ηαζ απμοζία 

ηοζηεΐκδξ. Με αάζδ ηζξ πθδνμθμνίεξ πμο πανέπμκηαζ απυ ηδ εεςνία ηδξ πνχζιδξ 

θςημβναθίαξ ζπεηζηά ιε ηδ θςημεοαζζεδζία ηςκ ηνοζηάθθςκ αθμβμκζδίςκ ημο 

ανβφνμο (Sahvun et al., 1974) εθέβπεδηακ ηα άθαηα πθςνζμφπμο, ανςιζμφπμο ηαζ 

ζςδζμφπμο καηνίμο πμο πανάβμοκ αδζάθοηα άθαηα ιε ημκ άνβονμ. Η επζθμβή ημο πζμ 

ηαηάθθδθμο αθμβμκζδίμο βζα ακίπκεοζδ αζμεεζμθχκ ααζίζηδηε ζηδκ έκηαζδ ημο 

ηαεανμφ ακαθοηζημφ ζήιαημξ δ μπμία μνίγεηαζ ςξ δ δζαθμνά ιεηαλφ ηδξ έκηαζδξ 

ζήιαημξ πμο θαιαάκεηαζ απυ ηδκ θςημ-ακαβςβή εκυξ εκαζςνήιαημξ αθμβμκζδίμο ημο 

ανβφνμο πανμοζία ηαζ απμοζία αζμεεζμθχκ. Απυ ηζξ δμηζιέξ αοηέξ ηαηαθήλαιε ζημ 

ζοιπέναζια υηζ ημ ηαεανυ ακαθοηζηυ ζήια πμο πνμέηορε απυ ηα ηνία αθμβμκίδζα 

ημο ανβφνμο ιεζςκυηακ ζφιθςκα ιε ηδ ζεζνά: AgCl (66.0)> AgBr (47.7)> AgI (-5.0) 

(μζ ανζειμί ζηδκ πανέκεεζδ είκαζ ημ ιέζμ ηαεανυ ακαθοηζηυ ζήια, ζε αοεαίνεηεξ 
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ιμκάδεξ, πμο θαιαάκεηαζ απυ πέκηε ακελάνηδηεξ ιεηνήζεζξ). Αοηή δ ηαηάηαλδ (δ 

μπμία είκαζ ακηζζηνυθςξ ακάθμβδ ηδξ δζαθοηυηδηάξ ηςκ αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο 

ζημ κενυ) (Fujita et al., 2004) ζοκάδεζ ιε ηδκ ακαθενεείζα εοαζζεδζία ηςκ 

αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο ζηδκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία (Bjelkhagen et al., 1995, Allen 

et al., 2011) ηαζ ηδκ ηαπφηδηα ακάπηολδξ ηςκ θςημβναθζηχκ εζηυκςκ (James et al., 

1942). 

 

1.3.3 Βεθηζζημπμίδζδ ηδξ ακάθοζδξ αζμεεζμθώκ  

 

 Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ αζμεεζμθχκ πνδζζιμπμζχκηαξ οδαηζηά αζςνήιαηα 

AgCl ααζίγεηαζ ζηδκ ζηακυηδηα ηςκ αζμεεζμθχκ κα ζοιπθέημοκ ζζπονά ηα ζυκηα Ag
+
 

(James et al., 1942) ηαζ επμιέκςξ κα πανειπμδίγμοκ ημ ζπδιαηζζιυ ηνοζηάθθςκ 

AgCl. Όηακ ηα ζυκηα Ag
+
 ακαιεζβκφμκηαζ ιε ζυκηα πθςνίμο, ζπδιαηίγεηαζ έκα θεοηυ 

εκαζχνδια ηνοζηάθθςκ AgCl (Ksp = 1,77 x 10
-10

). Όηακ ημ εκαζχνδια αοηυ εηηίεεηαζ 

ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία, μζ ηνφζηαθθμζ AgCl θςημ-ακάβμκηαζ βζα κα ζπδιαηίζμοκ 

Ag
0
, πανάβμκηαξ έκα ζημφνμ βηνζγςπυ-ηαθέ πνχια (Δζηυκα 1.1.α). Πανμοζία 

αζμεεζμθχκ, παναηδνήζαιε υηζ μ ζπδιαηζζιυξ ημο ζηενεμφ AgCl ακαζηέθθεηαζ ηαζ 

πανάβεηαζ ιζηνυηενδ πμζυηδηα ζγήιαημξ AgCl (Δζηυκα 1.1.α). Η παναηήνδζδ αοηή 

δζηαζμθμβείηαζ απυ ηζξ ζηαεενέξ ζζμννμπίαξ ηςκ ζυκηςκ Ag
+
 πμο είκαζ πμθφ 

ορδθυηενεξ βζα ηδκ ηοζηεΐκδ (logK = 22.67-36.74) (Liu et al., 2012) απυ υηζ βζα ηα 

ζυκηα πθςνίμο (logK = 3.31-6.10) (Adams et al., 1999). Τπυ ηζξ ζοκεήηεξ αοηέξ δ 

πμζυηδηα ηνοζηάθθςκ AgCl είκαζ δζαεέζζιδ βζα θςημ-ακαβςβή ιζηνυηενδ πανμοζία 

αζμεεζμθχκ ιε απμηέθεζια ημ δζάθοια κα ειθακίγεηαζ πζμ θςηεζκυ ιεηά απυ έηεεζδ 

ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία (ζε ζπέζδ ιε δζάθοια ζδίαξ ζφζηαζδξ ηαζ οπυ ηζξ ίδζεξ 

ζοκεήηεξ πμο δεκ πενζέπεζ αζμεεζυθεξ) (Δζηυκα 1.1). Η δζαθμνά ζηδκ αηηζκμαμθία 

πμο απμννμθάηαζ απυ ημ θςημ-ακδβιέκμ αζχνδια AgCl πανμοζία ηαζ απμοζία 

αζμεεζμθχκ ζπεηίγεηαζ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ αζμεεζμθχκ ζημ δζάθοια.  

 Οζ ίδζεξ παναηδνήζεζξ έβζκακ επίζδξ υηακ πνμζηέεδηακ αζμεεζυθεξ ζε έκα 

εκαζχνδια πμο πενζέπεζ πνμ-ζπδιαηζζιέκμοξ ηνοζηάθθμοξ AgCl ακ ηαζ ημ ηαεανυ 

ακαθοηζηυ ζήια (δδθαδή δ δζαθμνά ιεηαλφ ηδξ έκηαζδξ ηςκ πνςιαημιεηνζηχκ 

ιεηαπηχζεςκ πανμοζία ηαζ απμοζία αζμεεζμθχκ) ήηακ ιζηνυηενδ. Με αάζδ αοηέξ ηζξ 

παναηδνήζεζξ, επζθέπεδηε μ επζηυπζμξ (in-situ) ζπδιαηζζιυξ ηνφζηαθθςκ AgCl ζημ 

δείβια ακηί βζα ηδκ πνμζεήηδ (ζημ δείβια) πνμ-ζπδιαηζζιέκςκ ηνοζηάθθςκ AgCl. 
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Εικόνα 1.1. (α) Δκαζχνδια AgCl ιεηά απυ έηεεζδ ζε αηηζκμαμθία UV (β) Δκαζχνδια 

AgCl πανμοζία 100,0ιΜ ηοζηεΐκδξ ιεηά απυ έηεεζδ ζε αηηζκμαμθία UV. Σμ αζχνδια 

AgCl παναζηεοάζηδηε ιε ακάιζλδ 1,5mM AgNΟ3 ιε 5.0% (α/μ) NaCI. Η 

αηηζκμαυθδζδ ηςκ δζαθοιάηςκ πναβιαημπμζήεδηε ζε εάθαιμ έηεεζδξ οπενζχδμοξ 

αηηζκμαμθίαξ (4 w cm
-2

) βζα 25 δεοηενυθεπηα. Οζ εζηυκεξ εθήθεδζακ ιε επίπεδμ 

ζανςηή ηαζ πανμοζζάγμοκ ηα αζςνήιαηα AgCl ζε ιζηνμπθαηίδζα 96 θνεαηίςκ. 

Πεζναιαηζηέξ θεπημιένεζεξ ζημ ηείιεκμ. Καζ μζ δφμ εζηυκεξ πενζηυπδηακ ηαζ 

ιεβεεφκεδηακ βζα κα δζεοημθφκμοκ ηδκ πνμαμθή υρδξ. 

 

Γζα κα αεθηζζημπμζδεεί δ θςημ-ακαβςβή ημο εκαζςνήιαημξ AgCl (πανμοζία 

ηαζ απμοζία αζμεεζμθχκ) ενεοκήζαιε ηδκ επίδναζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο AgNO3, 

ηςκ αθάηςκ, ημο pΗ, ημο πνυκμο επχαζδξ, ηδξ εενιμηναζίαξ ηαεχξ ηαζ ηςκ 

παναιέηνςκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ημκ πνυκμ έηεεζδξ ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία ηαζ ηδκ 

έκηαζδ ηδξ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ. Όθα ηα πεζνάιαηα δζελήπεδζακ πανμοζία 

135,0 ιΜ ηοζηεΐκδξ ημ μπμίμ είκαζ ημ πζμ ακηζπνμζςπεοηζηυ είδμξ αιζκμ-εεζυθδξ ζε 

αζμθμβζηά οβνά. Δπζπθέμκ, ηα θοζζμθμβζηά επίπεδα ηοζηεΐκδξ ζημ πθάζια ημο 

αίιαημξ ηοιαίκμκηαζ απυ 135-300ιΜ (Hakuma et al., 2014), ζοκεπχξ, δ 

ζοβηέκηνςζδ ενβαζίαξ ανίζηεηαζ εκηυξ ηςκ θοζζμθμβζηχκ επζπέδςκ. 
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1.3.4 Βεθηζζημπμίδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ζόκηςκ Ag
+ 

 

Η πμζυηδηα ηςκ ζυκηςκ Ag
+
 ηαζ ζυκηςκ πθςνίμο πμο πνμζηίεεκηαζ ζημ 

δζάθοια είκαζ έκαξ ηνίζζιμξ πανάβμκηαξ πμο εθέβπεζ ηδκ αθεμκία ηαζ ηδ ιμνθμθμβία 

ηςκ ηνοζηάθθςκ AgCl. Παναηδνήζαιε υηζ ημ ιέβζζημ ηαεανυ ακαθοηζηυ ζήια 

θαιαάκεηαζ ζηα 1,25mM AgNΟ3 ηαζ ζηαδζαηά ιεζχκεηαζ ζε ορδθυηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ (Δζηυκα 1.2).  

 Εικόνα 1.2. Δπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ AgNO3 ζηδκ απυηνζζδ ημο ηαεανμφ 

ακαθοηζημφ ζήιαημξ ηδξ ηοζηεΐκδξ. (ηοζηεΐκδ = 135ιΜ, NaCl 5.0% (α/μ), πνυκμξ 

επχαζδξ = 2 θεπηά, αηηζκμαυθδζδ ζηα 4 w cm
-2

 βζα 30 δεοηενυθεπηα) Οζ 

εκζςιαηςιέκεξ θςημβναθίεξ πανμοζζάγμοκ έκα ηοπζηυ πείναια (n = 3). 

 

Αοηή δ ζοιπενζθμνά ελδβείηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ζυκηςκ Ag
+
 μδδβμφκ ζημ ζπδιαηζζιυ ορδθυηενςκ πμζμηήηςκ ηνοζηάθθςκ AgCl. 

΢οκεπχξ, δ πνμζεήηδ αζμεεζμθχκ έπεζ ιζηνή επίδναζδ ζηδ θςημεοαζζεδζία ημο 

ζοκμθζημφ εκαζςνήιαημξ AgCl ηαζ ηα ακαθοηζηά ζήιαηα πμο θαιαάκμκηαζ απυ ηα 

δζαθφιαηα ημο ηοθθμφ ηαζ ημο δείβιαημξ ζηαδζαηά ζοβηθίκμοκ (Δζηυκα 1.3.α). 
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Εικόνα 1.3. Απυηνζζδ ζήιαημξ πμο θαιαάκεηαζ απυ ηα ηοθθά δείβιαηα (ηεηνάβςκα 

ζφιαμθα) ηαζ ημ πνυηοπμ δζάθοια εεζυθδξ (δδθαδή ηοζηεΐκδ) (ηοηθζηά ζφιαμθα) ιε 

αολακυιεκεξ ζοβηεκηνχζεζξ AgNO3 ηαζ NaCl. 

 

1.3.5 Βεθηζζημπμίδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ NaCl 

 

Η επίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ NaCl δζενεοκήεδηε ζε ζοβηεκηνχζεζξ ανηεηά 

πάκς απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζυκηςκ Ag
+
 επεζδή, ζφιθςκα ιε ηδ εεςνία πμο 

αθμνά ηδκ παναζηεοή θςημβναθζηχκ βαθαηηςιάηςκ, βζα κα θδθεμφκ ηνφζηαθθμζ 

αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο ιεβάθμο ιεβέεμοξ πμο είκαζ πενζζζυηενμ θςημεοαίζεδημζ, 

απαζηείηαζ ιεβάθδ πμζυηδηα αθμβμκζδίςκ (Carrol et al., 1931, Diamond et al., 2002, 
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Mess et al., 1966). Τπυ ηδκ πανμοζία ιεβάθδξ πενίζζεζαξ ζυκηςκ αθμβμκζδίςκ, μζ 

ηνφζηαθθμζ αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο ιεβαθχκμοκ ζε ιέβεεμξ θυβς ηδξ ςνίιακζδξ 

ηαηά Ostwald (Ostwald ripening) ηαζ ηδξ ςνίιακζδξ ζοκέκςζδξ (coalescence 

ripening) (Fujita et al., 2004, Carrol et al., 1931, Mess et al., 1966). Η ςνίιακζδ ηαηά 

Ostwald ζοιααίκεζ επεζδή δ πενίζζεζα ζυκηςκ αθμβμκζδίςκ αολάκεζ ηδ δζαθοηυηδηα 

ιζηνχκ ηνοζηάθθςκ AgCl δζαθοημπμζχκηαξ ημοξ πνμξ ημκ ζπδιαηζζιυ θμνηζζιέκςκ 

εζδχκ υπςξ AgCl
-
, AgCl2

-2
 (Fujita et al., 2004). Αοηά ηα ζφιπθμηα ζηδ ζοκέπεζα 

δζαπέμκηαζ ζε ιεβαθφηενμοξ ηνοζηάθθμοξ AgCl ηαζ εκαπμηίεεκηαζ λακά ζηδκ 

επζθάκεζά ημοξ πνμηαθχκηαξ ηδκ πεναζηένς αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ ήδδ ιεβάθςκ 

ηνοζηάθθςκ (Bjelkhagen et al., 1995, Fujita et al., 2004). Σαοηυπνμκα, δ ςνίιακζδ 

ζοκέκςζδξ θαιαάκεζ πχνα απυ ηδκ ηαπεία ηαηαηνήικζζδ ζηενεχκ AgCl (πμο ιπμνεί 

κα ζοιαεί, βζα πανάδεζβια, απυ ηδκ ηαπεία πνμζεήηδ AgNO3) πνμηαθχκηαξ γεφβδ ή 

ιεβάθα ζοζζςιαηχιαηα ηνοζηάθθςκ ιεβεεφκμκηαξ αηυια πενζζζυηενμ ημ ιέβεεμξ 

ηςκ ηνοζηάθθςκ AgCl (Bjelkhagen et al., 1995,  Carrol et al., 1931, Diamond et al., 

2002, Mess et al., 1966). Οζ ιεβάθoζ ηνφζηαθθμζ AgCl είκαζ ηαηά ηακυκα πζμ 

εοαίζεδημζ ζηδκ αηηζκμαμθία ηαζ θςημ-ακάβμκηαζ πμθφ ηαπφηενα απυ ημοξ 

ιζηνυηενμοξ ηνοζηάθθμοξ, επεζδή ζε ιεβάθα ιεβέεδ ηνοζηάθθςκ ιεβαθφηενδ 

πμζυηδηα Ag
+
 θςημ-ακάβεηαζ ζε Ag

0
 (James et al., 1942, Carrol et al., 1931). Λυβς 

αοηχκ ηςκ ιδπακζζιχκ, ενεοκήζαιε ηδκ επίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ NaCl ζηδκ 

πενζμπή 0,3-10% (α/μ) (δδθ. 0,05-1,7Μ) πνμηεζιέκμο κα δζαζθαθίζμοιε υηζ ηα ζυκηα 

αθμβμκζδίςκ ανίζημκηαζ ζε πενίζζεζα απυ ηα ζυκηα Ag
+
 (1,25mM AgNO3). Η 

βναθζηή ακαπανάζηαζδ ηςκ εκηάζεςκ ημο ζήιαημξ πμο απεζημκίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 

1.4 (ηαζ ζηδκ Δζηυκα 1.3.α) δείπκμοκ υηζ ημ ζήια αολάκεηαζ ιέπνζ 4% (w/v) (~ 0,7Μ) 

NaCl ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζηαδζαηά ιεζχκεηαζ. Αοηυ ημ πνμθίθ ιπμνεί κα ελδβδεεί απυ 

ημ βεβμκυξ υηζ ζε οπεναμθζηά παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ NaCl μζ ηνφζηαθθμζ έπμοκ 

ζηαεενέξ υρεζξ ηαζ είκαζ ηοαζημί, πνμζθένμκηαξ παιδθυηενμ ειααδυκ επζθακείαξ βζα 

θςημ-ακαβςβή ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ επζθάκεζεξ ηαζ ημ μηηαεδνζηυ ηνοζηαθθζηυ ζπήια 

πμο θαιαάκεηαζ ζε ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ NaCl (Diamond et al., 2002). 
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 Εικόνα 1.4. Δπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ NaCl ζηδκ απυηνζζδ ηαεανμφ ακαθοηζημφ 

ζήιαημξ (ηοζηεΐκδ = 135ιΜ, AgNO3 1,25mM, πνυκμξ επχαζδξ=2 θεπηά, 

αηηζκμαυθδζδ ζηα 4 w cm
-2

 βζα 30 δεοηενυθεπηα). Οζ εκζςιαηςιέκεξ θςημβναθίεξ 

πανμοζζάγμοκ έκα ηοπζηυ πείναια (n = 3). 

 Ακ ηαζ μζ ιεβάθμζ ηνφζηαθθμζ AgCl ειθακίγμοκ ιεβαθφηενδ 

θςημεοαζζεδζία ηαζ οθίζηακηαζ ηαπφηενδ θςημ-ακαβςβή, έπμοκ επίζδξ ορδθή 

ημηηζυηδηα (granularity) (Bjelkhagen et al., 1995). Μεηά ηδκ έηεεζδ ζε οπενζχδδ 

αηηζκμαμθία, παναηδνήζαιε υηζ μζ ιεβαθφηενμζ (ημηηχδεζξ) ηνφζηαθθμζ 

ιεηαζπδιαηίζηδηακ ζε πμκηνά ζοζζςιαηχιαηα, μναηά αηυιδ ηαζ δζα βοικμφ 

μθεαθιμφ. Παναηδνήζαιε επίζδξ υηζ μζ εκ θυβς πμκδνμεζδείξ ηυηημζ αολάκμκηαζ ζε 

ιέβεεμξ ιε αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ αζμεεζμθχκ, πενζπθέημκηαξ ηδ ιέηνδζδ 

ηδξ ιέζδξ βηνίγαξ έκηαζδξ ημο δζαθφιαημξ ιε απμηέθεζια κα ιεζχκμοκ ηδκ 

επακαθδρζιυηδηα ηςκ ιεηνήζεςκ. Γζα κα λεπεναζηεί δ ηνμηίδςζδ ηςκ ηνοζηάθθςκ 

AgCl ηαζ μ επαηυθμοεμξ ζπδιαηζζιυξ πμκδνμεζδχκ ζοζζςιαηςιάηςκ (ιεηά απυ 

θςημ-ακαβςβή) πνμζηέεδηε δεληνίκδ. ΢ηδκ ανβονμιεηνία δ δεληνίκδ 

πνδζζιμπμζείηαζ ζοκήεςξ ςξ πνμζηαηεοηζηυ ημθθμεζδέξ βζα ηδκ πνυθδρδ ηδξ 

ηνμηίδςζδ ημο AgCl. ΢ηδ ιεθέηδ ιαξ, δ δεληνίκδ ιαξ επέηνερε κα απμηηήζμοιε έκα 

μιμζμβεκέξ εκαζχνδια πςνίξ ιεβάθα ημθθμεζδή ζοζζςιαηχιαηα (αθέπε έκεεηεξ 

θςημβναθίεξ ζηδκ Δζηυκα 1.5). Τπυ ηζξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ ενβαζίαξ, ανέεδηε υηζ 
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δ αέθηζζηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ δεληνίκδξ ήηακ 0,36% (α/μ) (αθέπε Δζηυκα 1.5) εκχ 

ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ανέεδηακ κα έπμοκ ανκδηζηή επίδναζδ ζημ ηαεανυ 

ακαθοηζηυ ζήια πζεακχξ πανειπμδίγμκηαξ ηδκ πνυζααζδ ηδξ οπενζχδμοξ 

αηηζκμαμθίαξ ζηα θςημ-δναζηζηά ηέκηνα ημο ηνοζηάθθμο AgCl. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.5. Δπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ δεληνίκδξ ζηδκ απυηνζζδ ημο ηαεανμφ 

ακαθοηζημφ ζήιαημξ ηδξ ηοζηεΐκδξ ζηδ ιέεμδμ πμο ααζίγεηαζ ζε δζάθοια. 

 

1.3.6 Βεθηζζημπμίδζδ ημο pH 

 

 Γεδμιέκμο υηζ μ ζπδιαηζζιυξ ημο ζοιπθυημο Ag-ηοζηεΐκδξ είκαζ 

εοαίζεδημξ ζημ pH (Shen et al., 2011), ενεοκήζαιε ηδκ επίδναζδ ημο pH ζηδ θςημ-

ακαβςβή ηςκ αζςνδιάηςκ AgCl πανμοζία ηαζ απμοζία ηοζηεΐκδξ ζε πενζμπή pH απυ 

2-10 πνδζζιμπμζχκηαξ ςξ νοειζζηέξ pH αναζυ μλζηυ μλφ ηαζ ΝaΟΗ (αθέπε Δζηυκα 

1.6.α). ΢οβηνίκμκηαξ ηδκ απυηνζζδ ζήιαημξ ημο ηοθθμφ ηαζ ημο δείβιαημξ 

απμηαθφθεδηε υηζ ημ ζήια πμο δδιζμονβήεδηε απυ ημ ηοθθυ δείβια δεκ 

επδνεάζηδηε απυ ημ pH (αθέπε Δζηυκα 1.6.α). Αοηυ ζοιααίκεζ επεζδή δ ιεηααμθή ημο 

pH δεκ επδνεάγεζ ηδ δζαθοηυηδηα ημο AgCl επεζδή ημ Cl
-
 είκαζ ημ ακζυκ εκυξ ζζπονμφ 

μλέμξ ηαζ ςξ εη ημφημο έπεζ αιεθδηέα ααζζηυηδηα. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, ημ ζήια 

πμο ακαηηάηαζ απυ ημ δείβια εκζζπφεηαζ ζε ηζιέξ pH ιεηαλφ 5-6 (αθ. Δζηυκα 1.6.α) 
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πμο είκαζ ημκηά ζημ ζζμδθεηηνζηυ ζδιείμ ηδξ ηοζηεΐκδξ (pH = 5,02). Έπεζ επίζδξ 

ακαθενεεί λακά δ ηαπεία ζοιπθμημπμίδζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ ζηα ζυκηα Ag ζε αοηή ηδκ 

πενζμπή pH (Shen et al., 2011). Με αάζδ αοηέξ ηζξ παναηδνήζεζξ, ημ pH ημο ηεθζημφ 

ιίβιαημξ (ιεηά ηδκ πνμζεήηδ AgNΟ3) νοειίζηδηε ζηδκ ηζιή 5,6 ιε νοειζζηζηυ 

δζάθοια μλζημφ μλέμξ/μλζημφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.6. (α) Δπίδναζδ ημο pΗ ζηδκ απυηνζζδ ημο ηαεανμφ ακαθοηζημφ ζήιαημξ ηδξ 

ηοζηεΐκδξ ζηδ ιέεμδμ πμο ααζίγεηαζ ζε δζάθοια. (β) Απυηνζζδ ζήιαημξ πμο θαιαάκεηαζ 

απυ ημ ηοθθυ δείβια (ηεηνάβςκμ ζήια) ηαζ ημ πνυηοπμ δζάθοια εεζυθδξ (δδθ. ηοζηεΐκδ) 

(ζήια ηφηθμο) ζε δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ pΗ. Οζ εκζςιαηςιέκεξ θςημβναθίεξ δείπκμοκ ηζξ 

πνςιαημιεηνζηέξ ιεηαπηχζεζξ ημο ηοθθμφ ηαζ ηςκ πνμηφπςκ δζαθοιάηςκ εεζυθδξ ζε 

δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ pΗ. 
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1.3.7 Βεθηζζημπμίδζδ ημο πνόκμο επώαζδξ ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ
 

 

 Η επχαζδ ηςκ εκαζςνδιάηςκ AgCl ηαζ AgCl-ηοζηεΐκδξ ζε δζάθμνεξ 

εενιμηναζίεξ επδνέαζε ζδιακηζηά ηδκ θςημ-ακαβςβή ηςκ ηνοζηάθθςκ AgCl. Η 

έκηαζδ ημο ζήιαημξ έθεαζε ζηδ ιέβζζηδ ηζιή ημο ηαζ δζαηδνήεδηε ζηαεενή ζε 

εενιμηναζίεξ ιεηαλφ 1-25
o
C, εκχ ζηδ ζοκέπεζα ιεζχκμκηακ (αθ. Δζηυκα 1.7). Ο 

πζεακυξ θυβμξ είκαζ υηζ μζ αολακυιεκεξ εενιμηναζίεξ εκζζπφμοκ ηυζμ ηδκ ςνίιακζδ 

ηαηά Ostwald υζμ ηαζ ηδκ ςνίιακζδ ζοκέκςζδξ (Bjelkhagen et al., 1995, Mess et al., 

1966), πνμςεχκηαξ ηδ ιεβέεοκζδ ηςκ ηνοζηάθθςκ AgCl. Ωξ εη ημφημο, δ 

θςημεοαζζεδζία ημο ηοθθμφ δζαθφιαημξ αολάκεηαζ μπυηε ιεζχκεηαζ ημ ηαεανυ 

ακαθοηζηυ ζήια. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ ηαείζηαηαζ υθμ ηαζ πζμ ζδιακηζηυ ζε 

ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ (> 50
o
C) ιε απμηέθεζια ηδ δναιαηζηή ιείςζδ ημο 

ηαεανμφ ακαθοηζημφ ζήιαημξ. Ωξ εη ημφημο, δ ιέεμδμξ έθααε πχνα ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο (20 ± 2°C) δ μπμία είκαζ ηαηάθθδθδ βζα ηδ δζαηήνδζδ ηδξ εοαζζεδζίαξ ηδξ 

ιεευδμο εκχ ηαοηυπνμκα ζοκδνάιεζ ζηδκ απθυηδηα ηδξ ζοκμθζηήξ ακαθοηζηήξ 

πεζναιαηζηήξ πμνείαξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.7. Απυηνζζδ ηαεανμφ ακαθοηζημφ ζήιαημξ ημο εκαζςνήιαημξ AgCl πανμοζία 

ηοζηεΐκδξ ιε αολακυιεκδ εενιμηναζία (δ νφειζζδ ηδξ εενιμηναζίαξ έβζκε ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ημο πνυκμο επχαζδξ ηαζ πνζκ απυ ηδ θςημ-ακαβςβή). 
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 Παναηδνήζαιε επίζδξ υηζ δ έκηαζδ ημο ζήιαημξ αθθάγεζ ιε ημκ πνυκμ 

ακηίδναζδξ (επχαζδξ) πνζκ απυ ηδκ έηεεζδ ημο ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία. Κάης απυ 

θςξ πενζαάθθμκημξ, ημ ζήια παναιέκεζ ζηαεενυ βζα 5 θεπηά, αθθά ιεζχκεηαζ 

ζηαδζαηά ζε ιεβαθφηενμοξ πνυκμοξ επχαζδξ (Δζηυκα 1.8-ηεηνάβςκα ζφιαμθα). Αοηή 

δ ιείςζδ απμδίδεηαζ ζηδκ θμβανζειζηή αφλδζδ ημο ζήιαημξ ημο ηοθθμφ, ημ μπμίμ 

είκαζ πενζζζυηενμ θςημεοαίζεδημ επεζδή πενζέπεζ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα ηνοζηάθθςκ 

AgCl (βζα ημοξ θυβμοξ πμο ελδβήεδηακ πνμδβμοιέκςξ). Όηακ πναβιαημπμζήζαιε ημ 

ίδζμ πείναια ζημ ζημηάδζ, ηα ζήιαηα ημο ηοθθμφ ηαζ ημο δείβιαημξ επίζδξ 

αολήεδηακ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο, πζεακχξ θυβς ηδξ ιεβέεοκζδξ ηςκ 

ηνοζηάθθςκ AgCl. Μεηά απυ 20 θεπηά επχαζδξ ζημ ζημηάδζ, ημ ζήια θεάκεζ ζε έκα 

πθαηυ οπμδδθχκμκηαξ υηζ δεκ θαιαάκεζ πχνα πεναζηένς αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ 

ηνοζηάθθςκ (Δζηυκα 1.8-ηοηθζηά ζφιαμθα). Καζ ηα δφμ αοηά απμηεθέζιαηα 

επζηνέπμοκ ηδκ εφημθδ δζαπείνζζδ ηςκ δεζβιάηςκ πνζκ ηδκ ακάθοζδ ακάθμβα ιε ηζξ 

ακάβηεξ. Ακ δ ακάθοζδ πνέπεζ κα δζελαπεεί ζε ζφκημιμ πνμκζηυ δζάζηδια (πενίπμο 5 

θεπηά) ηυηε δεκ απαζημφκηαζ εζδζηέξ πνμθοθάλεζξ. Όηακ απαζημφκηαζ ιεβαθφηενεξ 

πνμκζηέξ πενίμδμζ, ζοκζζηάηαζ δ απμεήηεοζδ ζημ ζημηάδζ βζα ημοθάπζζημκ 20 θεπηά 

πνζκ απυ ηδκ έηεεζδ ζε ιζα πδβή οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ. 

 

Εικόνα 1.8. Δπίδναζδ ημο πνυκμο επχαζδξ (πνζκ απυ ηδ θςημ-αηηζκμαυθδζδ) ζηδκ 

απυηνζζδ ακαθοηζημφ ζήιαημξ ημο εκαζςνήιαημξ AgCl πανμοζία ηοζηεΐκδξ. 

Πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ: Κοζηεΐκδ = 135ιΜ, AgNΟ3 = 1,25mM, NaCl = 4% (α/μ), 

αηηζκμαμθία ζηα 4 w cm
-2

 βζα 30 δεοηενυθεπηα. 
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 Έπμκηαξ αεθηζζημπμζήζεζ ηζξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ, ιεθεηήζαιε ηδκ 

επίδναζδ ημο πνυκμο, ηδξ έκηαζδξ ηαζ ημο ιήημοξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ UV 

ζηδκ απυηνζζδ ημο ζήιαημξ. Όπςξ παναηδνμφιε ζηδκ Δζηυκα 1.9, δ ιέεμδμξ ιπμνεί 

κα εθανιμζηεί ελίζμο ηαθά οπυ δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ έκηαζδξ θςηυξ ηαζ ιήημοξ 

ηφιαημξ. Απυ ηδκ απυηνζζδ ημο ηαεανμφ ζήιαημξ έκακηζ ημο πνυκμο έηεεζδξ βζα 

δζαθμνεηζηά ιήηδ ηφιαημξ ηαζ εκηάζεζξ θςηυξ (αθ. Δζηυκα 1.9) ηαηαθήλαιε ζηα 

αηυθμοεα ζοιπενάζιαηα: α) ημ ηαεανυ ακαθοηζηυ ζήια πμο θαιαάκεηαζ ιεηά ηδκ 

έηεεζδ ημο αζςνήιαημξ AgCl ζε θςξ δςιαηίμο θαιαάκεζ ηδ ιέβζζηδ έκηαζή εκηυξ 10 

θεπηχκ, εκχ ζηδ ζοκέπεζα ιεζχκεηαζ ηαηά πενίπμο 10%, α) ημ ηαεανυ ακαθοηζηυ 

ζήια πμο ιεηνάηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ημο αζςνήιαημξ AgCl ζε μπμζαδήπμηε άθθδ 

πδβή θςηυξ (έκηαζδ 4W ηαζ 40W οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ ζηα 254nm, έκηαζδ 4W 

οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ ζηα 365nm ηαζ δθζαηυ θςξ) ιεζχκεηαζ ιε ηδκ πάνμδμ ημο 

πνυκμο ελαζηίαξ ηδξ αφλδζδξ ημο ηοθθμφ. Με αάζδ ηα εονήιαηα αοηά ηαηαθήλαιε 

ζημ ζοιπέναζια υηζ δ ιέεμδμξ είκαζ επίζδξ εθανιυζζιδ οπυ θςξ πενζαάθθμκημξ (ιε 

ημ ιεζμκέηηδια ηδξ απχθεζαξ εοαζζεδζίαξ πενίπμο ηαηά 10%), πςνίξ υιςξ ηδκ 

ακάβηδ βζα ελςηενζηέξ πδβέξ εκένβεζαξ, πνάβια πμο  είκαζ επςθεθέξ βζα εθανιμβέξ 

ζημ ζδιείμ ακάβηδξ, εζδζηά υηακ οπάνπμοκ εθθείρεζξ οπμδμιχκ ηαζ πενζμνζζιέκμζ 

πυνμζ. Γζα ημοξ ζημπμφξ αοηήξ ηδξ ενβαζίαξ, πνδζζιμπμζήζαιε εάθαιμ οπενζχδμοξ 

αηηζκμαμθίαξ (254nm, 40W) θυβς ηδξ ζηαεενήξ ηαζ ζοκεπμφξ εζηίαζδξ ηςκ 

δζαθοιάηςκ ηάης απυ ημ οπενζχδεξ θςξ ηαζ θυβς  ημο ηαπφηενμο πνυκμο ακάθοζδξ. 

Ωζηυζμ, ιενζηά απυ ηα πεζνάιαηα βζα ηδκ ακάθοζδ πναβιαηζηχκ δεζβιάηςκ 

δζελήπεδζακ οπυ θςξ δςιαηίμο βζα ζφβηνζζδ υπςξ πενζβνάθεηαζ παναηάης (ηιήια 

1.3.11 Δθανιμβή ηςκ ιεευδςκ). 
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 Εικόνα 1.9. Κζκδηζηή ημο ακαθοηζημφ ζήιαημξ ηδξ ηοζηεΐκδξ πνδζζιμπμζχκηαξ 

δζαθμνεηζηέξ πδβέξ αηηζκμαμθίαξ. 

 

1.3.8 Δηθεηηζηόηδηα 

 

 Γζα κα πνμζδζμνζζηεί δ εηθεηηζηυηδηα ηςκ ιεευδςκ ζοβηνίκαιε ηδκ 

ακαθοηζηή απυηνζζδ ηςκ αζμεεζμθχκ πανμοζία ηαζ απμοζία ααζζηχκ αιζκμλέςκ, 

δζάθμνςκ δθεηηνμθοηχκ ηαζ ημζκχκ αζμιμνίςκ οπυ ηζξ αέθηζζηεξ πεζναιαηζηέξ 

ζοκεήηεξ. Η πανμοζία ακυνβακςκ ζυκηςκ, υπςξ ημ ηάθζμ, ημ κάηνζμ, ημ αζαέζηζμ, ημ 

ιαβκήζζμ, ηα κζηνζηά, ηα εεζζηά, ηα θςζθμνζηά, ηα ακεναηζηά ηαζ ηα ηζηνζηά ηαεχξ 

ηαζ αζμιυνζα υπςξ δ βθοηυγδ, ημ μονζηυ μλφ, δ ηνεαηζκίκδ ηαζ δ μονία δεκ 

επδνέαζακ ηδκ ακίπκεοζδ αζμεεζμθχκ (αθ. Δζηυκα 1.10.α). Δκ ημφημζξ, υηακ αοηέξ μζ 

εκχζεζξ οπήνπακ ςξ ιείβιαηα (δδθ. ζε ηεπκδηά μφνα ηαζ ηεπκδηά δείβιαηα 

πθάζιαημξ αίιαημξ), μζ ακαηηήζεζξ ηςκ αζμεεζμθχκ ήηακ ορδθυηενεξ απυ αοηέξ πμο 

εθήθεδζακ ζε απεζηαβιέκμ κενυ. Αοηή δ πανειπυδζζδ απμδυεδηε ζηδκ επίδναζδ ιδ 

ημζκμφ ζυκημξ πμο επδνεάγεζ ηδ δζαθοηυηδηα ηςκ ηνοζηάθθςκ AgCl ηαεχξ ηαζ ζημκ 

ακηαβςκζζιυ άθθςκ ακζυκηςκ, υπςξ θςζθμνζηχκ ή ακεναηζηχκ, βζα ημ ζπδιαηζζιυ 

αδζάθοηςκ αθάηςκ ανβφνμο (ππ. Ag3PO4, Ag2CO3). Δπμιέκςξ, βζα κα ιεηνζάζμοιε 
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αοηή ηδκ πανειπυδζζδ, εθανιυζαιε ηδ ιέεμδμ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ. Η ιέεμδμξ 

αοηή πνμηζιήεδηε έκακηζ άθθςκ ιεευδςκ υπςξ δ αθαθάηςζδ ημο δείβιαημξ ιε 

ελεζδζηεοιέκεξ νδηίκεξ, δζυηζ α) είκαζ δ "πνυηοπδ" ιέεμδμξ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ 

πανειπμδίζεςκ απυ εκδμβεκή ζοζηαηζηά ημο δείβιαημξ, α) είκαζ εφημθα εθανιυζζιδ 

ζε ααζζηέξ ενβαζηδνζαηέξ εβηαηαζηάζεζξ ηαζ β) δεκ αολάκεζ ημ πνυκμ ή ημ ηυζημξ 

ηδξ ακάθοζδξ. 

 Οζ ακαηηήζεζξ ηδξ ηοζηεΐκδξ πανμοζία άθθςκ αιζκμλέςκ θαίκεηαζ ζηδκ 

Δζηυκα 1.10.α. Απυ αοηά ηα απμηεθέζιαηα βίκεηαζ θακενυ υηζ ηα αιζκμλέα δεκ 

πανειπμδίγμοκ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηοζηεΐκδξ πζεακχξ επεζδή μζ ζηαεενέξ 

ζπδιαηζζιμφ ηςκ ζοιπθυηςκ ημοξ ιε ζυκηα ανβφνμο είκαζ παιδθυηενεξ απυ εηείκεξ 

ηςκ ζυκηςκ πθςνίμο (Berthon et al., 1995). Έηζζ, ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ αζμεεζυθεξ, δεκ 

ιπμνμφκ κα δζαζπάζμοκ ημοξ ηνοζηάθθμοξ AgCl ηαζ κα επδνεάζμοκ ηδκ 

θςημεοαζζεδζία ημο εκαζςνήιαημξ AgCl. Η βθμοηαιίκδ ήηακ ημ ιυκμ αιζκμλφ πμο 

πνμηάθεζε εθαθνχξ εεηζηή πανειπυδζζδ ηαηά ηδκ ακίπκεοζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ. Ωζηυζμ, 

δ εθανιμβή ηδξ αναίςζδξ, πνμηεζιέκμο κα ανίζημκηαζ ηα επίπεδα αζμεεζμθχκ εκηυξ 

ηδξ βναιιζηήξ πενζμπήξ ηδξ ιεευδμο ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ εθανιμβή ηδξ ιέεμδμ 

ζηαεενήξ πνμζεήηδξ ιπμνμφκ κα άνμοκ αοηή ηδκ πανειπυδζζδ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 

(α) 
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Εικόνα 1.10. α) Ακάηηδζδ ηοζηεΐκδξ (100,0ιΜ) πανμοζία ζδιακηζηχκ ακυνβακςκ 

αθάηςκ ηαζ αζμιμνίςκ ζε ζοβηεκηνχζεζξ ίζεξ ή ορδθυηενεξ απυ ηα θοζζμθμβζηά 

επίπεδα ζημ πθάζια αίιαημξ ηαζ ζηα μφνα. Η ιεθέηδ ηδξ πανειπυδζζδξ δζελήπεδ ιε ηδ 

πνήζδ ιζβιάηςκ 2 μοζζχκ (ηοζηεΐκδξ ηαζ πανειααθθυιεκδξ μοζίαξ) πμο αναζχεδηακ 2 

θμνέξ πνζκ απυ ηδκ ακάθοζδ, δ μπμία είκαζ δ εθάπζζηδ αναίςζδ πμο απαζηείηαζ βζα κα 

ανίζημκηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ αζμεεζυθδξ ιέζα ζημ βναιιζηυ εφνμξ ηδξ ιεευδμο. (β) 

Ακάηηδζδ ηοζηεΐκδξ (100,0ιΜ) πανμοζία 0,5mM δζαθυνςκ ηφνζςκ αιζκμλέςκ. 

 

 

 

 

 

 

(β) 
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1.3.9 Βεθηζζημπμίδζδ ακαβςβήξ ημο δζζμοθθζδζημύ δεζιμύ 

 

  Οζ αζμεεζυθεξ οπάνπμοκ ζε αζμθμβζηά οβνά ςξ εθεφεενεξ ακδβιέκεξ, 

εθεφεενεξ μλεζδςιέκεξ  ηαεχξ ηαζ ζε ιμνθέξ πμο είκαζ ζοκδεδειέκεξ ιε πνςηεΐκεξ . 

΢οκεπχξ, έκα ηνίζζιμ αήια ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ εθεφεενςκ αζμεεζμθχκ είκαζ δ 

ακαβςβή ηςκ δζζμοθθζδζηχκ δεζιχκ, πνμηεζιέκμο κα ιεηαζπδιαηζζημφκ ζηδκ 

εθεφεενδ ακδβιέκδ ιμνθή. Γζα ημκ ζημπυ αοηυ επζθέπεδηε ημ TCEP, επεζδή είκαζ μ 

πζμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκμξ ακαβςβζηυξ πανάβμκηαξ. Αοηυ ζοιααίκεζ επεζδή 

πνμζθένεζ πμθθά πθεμκεηηήιαηα: είκαζ άμζιμ, έπεζ ηαθή οδαημδζαθοηυηδηα, είκαζ 

ζηαεενυ ζε οδαηζηά δζαθφιαηα, είκαζ πμθφ απμηεθεζιαηζηυ ζηδκ ακαβςβή ηςκ 

δζζμοθθζδζηχκ δεζιχκ αηυια ηαζ ζε παιδθυ pH ηαζ δεκ πενζέπεζ ηιήιαηα εεζυθδξ 

πμο εα ιπμνμφζακ κα αθθδθεπζδνάζμοκ ιε ζυκηα Ag (Seiwert et al., 2007). 

Παναηδνήζαιε υηζ ημ TCEP ιπμνεί κα βίκεζ ακεηηυ πςνίξ ακαβςβή ηςκ ηνοζηάθθςκ 

AgCl ζε ζοβηεκηνχζεζξ ίζεξ ή παιδθυηενεξ απυ 0,3mM. Ωξ εη ημφημο, νοειίζαιε ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο TCEP ιε αναίςζδ. ΢οβηεηνζιέκα, ηα δείβιαηα (ιεηά ηδκ ηαείγδζδ 

πνςηεΐκδξ) ανπζηά ακαιείπεδηακ ιε TCEP. Πνζκ απυ ηδκ πνμζεήηδ ζυκηςκ Ag
+
, ηα 

δείβιαηα αναζχεδηακ υπςξ είκαζ ηαηάθθδθμ πνμηεζιέκμο δ ζοβηέκηνςζδ ημο TCEP 

κα βίκεζ παιδθυηενδ ή ίζδ ιε 0,3mM ζημ ηεθζηυ δζάθοια. Με ημκ ηνυπμ αοηυ, μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ αζμεεζμθχκ αναζχεδηακ επίζδξ εκηυξ ηδξ βναιιζηήξ πενζμπήξ 

ηςκ ιεευδςκ. Όηακ πνέπεζ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ιδ αναζςιέκα δείβιαηα, πνμηείκμοιε 

ηδκ επχαζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιε ηδκ αέθηζζηδ ζοβηέκηνςζδ TCEP βζα ιεβαθφηενμοξ 

πνυκμοξ. 

 

1.3.10 Ακαθοηζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ ιεεόδμο 

 

 ΢ημκ Πίκαηα 1.2 ζοκμρίγμκηαζ μζ ζοκανηήζεζξ ααειμκυιδζδξ, δ 

βναιιζηυηδηα, δ αηνίαεζα ηαζ ηα υνζα ακίπκεοζδξ (DLs) βζα ηδκ ακίπκεοζδ Cys, Hcy 

ηαζ GSH. Όπςξ ιπμνμφιε κα παναηδνήζμοιε, μζ ηαιπφθεξ ακαθμνάξ έπμοκ 

βναιιζηυ ηαζ ιδ βναιιζηυ εφνμξ. ΢οβηεηνζιέκα, ηα δζαβνάιιαηα ααειμκυιδζδξ (ΓS 

έκακηζ C) ηοζηεΐκδξ ηαζ βθμοηαεεζυκδξ ήηακ θμβανζειζηά ζε ιζα πενζμπή 

ζοβηεκηνχζεςκ απυ 10 έςξ 325ιΜ ηαζ βναιιζηά ζε έκα εφνμξ ιεηαλφ 

ζοβηεκηνχζεςκ 10-100ιΜ. Γζα ηδκ μιμηοζηεΐκδ δ ηαιπφθδ ακαθμνάξ ήηακ 

θμβανζειζηή ζε έκα εφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ απυ 5 έςξ 200ιΜ ηαζ βναιιζηή ζε 
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ζοβηεκηνχζεζξ ιεηαλφ 5-100ιΜ. Η ιδ βναιιζηή πενζμπή ηςκ ηαιποθχκ ακαθμνάξ 

ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζημκ ημνεζιυ πνχιαημξ ηδξ ακάθοζδξ, ζηδ παιδθή ακαθοηζηή 

ζηακυηδηα ημο ακζπκεοηή (δδθ. ζημκ αζζεδηήνα CCD) ζε ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ, 

ζηδ ιδ βναιιζηυηδηα ημο ακζπκεοηή ή ζε ζοκδοαζιυ υθςκ αοηχκ ηςκ παναβυκηςκ 

(Christodouleas et al., 2015). Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα δείβιαηα πμο ανίζημκηαζ 

είηε ζημ ιδ βναιιζηυ είηε ζημ βναιιζηυ εφνμξ ηδξ ακάθοζδξ, ηαθφπημοκ ημ εφνμξ 

ηςκ θοζζμθμβζηχκ επζπέδςκ ηςκ αζμεεζμθχκ ζε αζμθμβζηά νεοζηά (Hakuma et al., 

2014). Δίκαζ επίζδξ ζδιακηζηυ υηζ μζ πνςιαημιεηνζηέξ ιεηαπηχζεζξ πμο 

πνμηαθμφκηαζ απυ ηζξ αζμεεζυθεξ είκαζ εφημθα ακηζθδπηέξ αηυιδ ηαζ δζα βοικμφ 

μθεαθιμφ  (Πίκαηαξ 1.2 – εκζςιαηςιέκεξ θςημβναθίεξ). 
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Πίνακας 1.2. Ακαθοηζηά ζημζπεία βζα ηδκ αλία ηδξ ακάθοζδξ
α
. 

Μέεμδμξ Κοζηεΐκδ Γθμοηαεεζόκδ Οιμηοζηεΐκδ 

 Πενζμπή 

ααειμκυιδζδξ 

(ιΜ) 

΢οκάνηδζδ 

ααειμκυιδζδξ 

RSD 

(%) 

 n=9 

Πενζμπή 

ααειμκυιδζδξ 

(ιΜ) 

΢οκάνηδζδ 

ααειμκυιδζδξ 

RSD (%)  

n=9 

Πενζμπή  

ααειμκυιδζδξ (ιΜ) 

΢οκάνηδζδ  

ααειμκυιδζδξ 

RSD 

(%) 

n=9 

 

Μδ-βναιιζηή: 10-

325 

 

 

Γναιιζηή: 10-100 

 

 

LOD=8.1 ιM 

y=16.37x
0.275

 

R
2
=0.9788 

 

y=0.28x+30.0 

R
2
=0.9894 

6.7 

Μδ-βναιιζηή: 

10-325 

 

Γναιιζηή: 10-100 

 

LOD=9.8 ιM 

y=13.73x
0.248

  

R
2
=0.9836 

 

y=0.17x+26.2 

R
2
=0.9880 

8.8 

Μδ-βναιιζηή: 10-200 

 

 

Γναιιζηή: 10-100 

 

 

 

LOD=9.0 ιM 

y=3.342x
0.642

 

R
2
=0.9900 

 

y=0.62x+9.61 

R
2
=0.9911 

7.4 

 
   

α
LOD μνίγεηαζ ςξ ηνζπθάζζμξ θυβμξ ζήιαημξ πνμξ ευνοαμ (3S/N). Οζ ζοβηεκηνχζεζξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ ηαιποθχκ 

ακαθμνάξ ήηακ 0,10,20,30,40,65,80,100,150,250,325ιΜ βζα Cys ηαζ GSH ηαζ 0,10, 20,30,40,60,80,100,150,200ιΜ βζα Hcy. Η ζπεηζηή ηοπζηή 

απυηθζζδ (RSD,%) οπμθμβίζηδηε απυ εκκέα ακηίβναθα ζηα 50.0ιΜ βζα ηάεε είδμξ εεζυθδξ. 
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 Η επακαθδρζιυηδηα (ςξ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ) βζα εκκέα ιεηνήζεζξ ζε 

ζοβηέκηνςζδ 50ιΜ ηοζηεΐκδξ, βθμοηαεεζυκδξ ή μιμηοζηεΐκδξ ηοιαίκεηαζ απυ 6,7% 

έςξ 8,8%. Σα υνζα ακίπκεοζδξ βζα Cys, Hcy ηαζ GSH, οπμθμβζγυιεκα απυ ηδ 

βναιιζηή ζοκάνηδζδ ααειμκυιδζδξ ςξ ημ ηνζπθάζζμ ημο θυβμο ζήιαημξ πνμξ 

ευνοαμ (3S/N), ήηακ ημκηά ζηα 10ιΜ βζα υθα ηα είδδ αζμεεζμθχκ. Αοηά ηα υνζα 

ακίπκεοζδξ είκαζ ζοβηνίζζια ή ορδθυηενα απυ άθθεξ ιεευδμοξ πμο πνδζζιμπμζμφκ 

πνςιαημιεηνζημφξ αζζεδηήνεξ ιε αάζδ κακμζςιαηίδζα ή πνςιμθυνμοξ μνβακζημφξ 

οπμηαηαζηάηεξ (Peng et al., 2012, Huang et al., 2010, Durocher et al., 2009, Xiao et 

al., 2011, Wang et al., 2008, Chen et al., 2004, Chen et al., 2012, Wang et al., 2010, 

Xiao et al., 2012). Ωζηυζμ, είκαζ πμθφ ηάης απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζοκμθζηχκ 

αζμεεζμθχκ ζε αζμθμβζηά οβνά (Hakuma et al., 2014, Peng et al., 2012), εκχ δ 

ζοκμθζηή ακαθοηζηή δζαδζηαζία είκαζ εφημθμ κα εηηεθεζηεί, δεκ απαζηεί κέα οθζηά ή 

ακηζδναζηήνζα ηαζ πνδζζιμπμζεί ςξ ακζπκεοηή έκα απθυ ζανςηή βναθείμο. 

 

 

1.3.11 Δθανιμβή ηδξ ιεεόδμο  

 

 Η δοκαηυηδηα εθανιμβήξ ηδξ ιεευδμο αλζμθμβήεδηε ζε δείβιαηα ηεπκδηχκ 

μφνςκ ηαζ ηεπκδηχκ πθαζιάηςκ αίιαημξ, ειπθμοηζζιέκα ιε δφμ δζαθμνεηζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηοζηεΐκδξ, ηαεχξ ηαζ ζε πναβιαηζηά δείβιαηα πθάζιαημξ αίιαημξ. Σα 

απμηεθέζιαηα απυ ηδκ ακάθοζδ ηςκ ειαμθζαζιέκςκ δεζβιάηςκ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ 

Πίκαηα 1.3 ηαζ δείπκμοκ υηζ έπμοκ επζηεοπεεί ακαηηήζεζξ απυ 91,5 έςξ 97,2%, ιε 

αηηζκμαμθία UV απμδεζηκφμκηαξ ηδκ αηνίαεζα ηδξ ιεευδμο ηαζ ηδκ ηαηαθθδθυθδηά 

ηδξ βζα ακάθοζεξ νμοηίκαξ. Δλεηάζαιε επίζδξ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ ιεευδμο 

οπυ θςξ δςιαηίμο ηαζ ζοβηνίκαιε ηα απμηεθέζιαηα ιε αοηά πμο εθήθεδζακ οπυ 

οπενζχδεξ θςξ. ΢φιθςκα ιε ημ ηνζηήνζμ t, δεκ οπάνπεζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή 

δζαθμνά ιεηαλφ ηςκ απμηεθεζιάηςκ πμο θαιαάκμκηαζ ιε ηζξ δφμ ιεευδμοξ θςηζζιμφ 

ζε επίπεδμ ειπζζημζφκδξ 95%. ΢οκεπχξ, ηαηαθήλαιε ζημ ζοιπέναζια υηζ δ 

ακάθοζδ ιπμνεί κα βίκεζ πςνίξ ηεπκδηέξ πδβέξ αηηζκμαμθίαξ. Δπζπθέμκ, δεδμιέκμο υηζ 

δ ακάθοζδ πναβιαημπμζείηαζ ιε ααειμκυιδζδ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ, μπμζαδήπμηε 

ιεηααμθή ζηζξ ζοκεήηεξ θςηζζιμφ ημο πενζαάθθμκημξ δεκ επδνεάγεζ ηδκ αηνίαεζα 

ηςκ απμηεθεζιάηςκ, επεζδή μζ ζοκεήηεξ θςηζζιμφ ηςκ ειαμθζαζιέκςκ δζαθοιάηςκ 

ηαζνζάγμοκ ιε ηζξ ζοκεήηεξ θςηζζιμφ ημο δείβιαημξ. 
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Πίνακας 1.3. Πνμζδζμνζζιυξ ηαζ ακάηηδζδ αζμεεζμθχκ ζε πναβιαηζηά ηαζ εκζζποιέκα 

δείβιαηα.  

 

Πνμζδζμνίζηδηε 

(ιM)
a
 

Διαμθζάζηδηε 

(ιM) 

Βνέεδηε 

(ιM) 

Ακαηηήζεζξ 

(%) 

Σεπκδηά μφνα - 20.0 18.3±1.8 91.5±8.7 

  

 

50.0 

 

46.9±2.9 

(47.6±3.5)
b 

 

93.8±5.8 

(95.2±7.0) 

Σεπκδηυ 

πθάζια 

αίιαημξ - 20.0 19.4±2.0 97.2±10 

  

 

50.0 

 

95.7±5.8  

(92.6±5.8)
b 

 

95.7±5.8  

(92.6±5.8) 

Πθάζια 

αίιαημξ
b 

44.2±3.6 12.5 56.2±4.2 96.0±7.2 

  
 

25.0 

 

67.9±5.6  

(67.5±6.2)
b 

 

94.8±7.8  

(93.2±8.5) 

a
 ΢οκμθζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ αζμεεζμθχκ ζε 4 θμνέξ αναζςιέκμ δείβια 

b
Οζ ηζιέξ ζε αβηφθεξ ακαηηήεδηακ οπυ θςξ πενζαάθθμκημξ  

 

 Πένακ ηδξ δζαβκςζηζηήξ ζδιαζίαξ ηςκ ζοκμθζηχκ επζπέδςκ αζμεεζμθχκ ζε 

αζμθμβζηά οβνά, μζ ακαθμβίεξ ακδβιέκςκ/μλεζδςιέκςκ αζμεεζμθχκ εεςνμφκηαζ ςξ 

δείηηδξ ηοηηανζηήξ οβείαξ ηαζ ζοπκά πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ 

απμηεθεζιαηζηυηδηαξ ηςκ εεναπεοηζηχκ αβςβχκ (Jung et al., 2016). Όπςξ 

πανμοζζάζηδηε πνμδβμοιέκςξ, δ ηοζηίκδ (δ μλεζδςιέκδ ιμνθή ηδξ ηοζηεΐκδξ) δεκ 

δείπκεζ ηαιία πανειπυδζζδ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ αζμεεζμθχκ. Ωξ εη ημφημο, 

εηηζιήζαιε ηδ πνδζζιυηδηα ηδξ ιεευδμο βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακαθμβίαξ ιεηαλφ 

ακδβιέκςκ ηαζ μλεζδςιέκςκ αζμεεζμθχκ ιε επζθυνηζζδ ηεπκδημφ πθάζιαημξ αίιαημξ 

ιε ηοζηεΐκδ ηαζ ηοζηίκδ ζε πνμηαεμνζζιέκεξ ακαθμβίεξ (100% ηοζηεΐκδ, 50% 

ηοζηεΐκδ ηαζ 50% ηοζηίκδ ηαζ 100% ηοζηίκδ). Έκα ηιήια ημο δείβιαημξ ακαθφεδηε 
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απεοεείαξ εκχ έκα δεφηενμ ηιήια ηαηενβάζηδηε ιε TCEP βζα κα ακάβεζ ηδκ ηοζηίκδ 

ζε ηοζηεΐκδ. Σα απμηεθέζιαηα πμο δείπκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 1.4 ηαηαδεζηκφμοκ ηδ 

πνδζζιυηδηα ηδξ ιεευδμο βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακαθμβίαξ ιεηαλφ 

ακδβιέκςκ/μλεζδςιέκςκ αζμεεζμθχκ ζε αζμθμβζηά οβνά, δζεονφκμκηαξ έηζζ 

πεναζηένς ημ πεδίμ ηδξ πνμηεζκυιεκδξ ιεευδμο ζε δζάθμνεξ ηθζκζηέξ ακαθφζεζξ. 

 

 

Πίνακας 1.4. Πνμζδζμνζζιυξ ακαθμβίαξ ακδβιέκςκ/μλεζδςιέκςκ αζμεεζμθχκ ζε 

ηεπκδηυ πθάζια αίιαημξ. 

 

a
 Οζ ηζιέξ ζε πανέκεεζδ δείπκμοκ ηζξ ακαηηήζεζξ ιεηά ηδκ ακαβςβή απυ ημ TCEP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πνμζηέεδηε 

 (ιM) 

Βνέεδηε 

(ιM) 

Βνέεδηε ιεηά 

από ακαβςβή ημο  

TCEP 

(ιM) 

Ακαηηήζεζξ
 

(%)
a 

Κοζηεΐκδ / 

Κοζηίκδ 

50 / 0 48.5±3.2 51.2±4.2 97.0 (102.4) 

50 / 50 48.0±3.2 97.5±7.0 96.0 (97.5) 

0 / 50 < D.L. 47.8±4.0 n.d. (95.6) 
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1.4 ΢οιπενάζιαηα  

 

 ΢ημ ηεθάθαζμ αοηυ πενζβνάραιε ιζα απθή ηαζ παιδθμφ ηυζημοξ ιέεμδμ βζα 

ηδκ ακάθοζδ αζμεεζμθχκ ζε δείβιαηα μφνςκ ηαζ πθάζια αίιαημξ πμο ααζίγμκηαζ 

ζηδκ ζηακυηδηα ηςκ αζμεεζμθχκ κα ηνμπμπμζμφκ ηδ θςημπδιζηή ακαβςβή ηςκ 

ηνοζηάθθςκ ημο πθςνζμφπμο ανβφνμο. Αοηή δ πνμζέββζζδ έπεζ πμθθά 

πθεμκεηηήιαηα. i) είκαζ βνήβμνδ ηαζ υθα ηα αήιαηα ακάθοζδξ ιπμνμφκ κα 

εηηεθεζημφκ εφημθα, πνδζζιμπμζχκηαξ έκα απθυ πνςηυημθθμ ακάθοζδξ, ii) υθα ηα 

ακηζδναζηήνζα είκαζ ειπμνζηά δζαεέζζια ηαζ δεκ απαζημφκηαζ κέα οθζηά, iii) δεκ 

απαζηεί επζζηδιμκζηυ ελμπθζζιυ. ¨Έκαξ επίπεδμξ ζανςηήξ βναθείμο ηαζ απθυ 

θμβζζιζηυ επελενβαζίαξ εζηυκαξ είκαζ μζ ιυκεξ απαζηήζεζξ βζα ηδκ θήρδ ημο 

ακαθοηζημφ απμηεθέζιαημξ δζεονφκμκηαξ έηζζ ηζξ πζεακέξ εθανιμβέξ ηδξ ακάθοζδξ 

αζμεεζμθχκ απυ ελζδεζηεοιέκα ενβαζηήνζα πμο πνδζζιμπμζμφκ ελζδεζηεοιέκμ 

ελμπθζζιυ, ζε εθανιμβέξ ζημ ζδιείμ ακάβηδξ ηαζ ζε εβηαηαζηάζεζξ ιε 

πενζμνζζιέκμοξ πυνμοξ iv) δ ιέεμδμξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηυζμ ηδξ ζοκμθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ αζμεεζμθχκ ηαεχξ ηαζ ηδξ 

ζπεηζηήξ ακαθμβίαξ ηςκ αζμεεζμθχκ (ακαθμβία ακδβιέκςκ/μλεζδςιέκςκ αζμεεζμθχκ), 

δζεονφκμκηαξ έηζζ ηδ πνδζζιυηδηά ηδξ ςξ δζαβκςζηζημφ ενβαθείμο (π.π. βζα ηδκ 

αλζμθυβδζδ ηδξ ηαηάζηαζδξ ηδξ ηοηηανζηήξ οβείαξ). Δπζπθέμκ, δ ιέεμδμξ εα 

ιπμνμφζε κα δζελαπεεί οπυ ημ θςξ πενζαάθθμκημξ πςνίξ ηδκ ακάβηδ ελςηενζηχκ ή 

ζηαεενχκ πδβχκ αηηζκμαμθίαξ. Δπίζδξ, μζ πνςιαημιεηνζηέξ ιεηαπηχζεζξ πμο 

πνμηαθμφκηαζ απυ αζμεεζυθεξ είκαζ έκημκεξ επζηνέπμκηαξ ζημκ ηεθζηυ πνήζηδ κα 

εηηεθεί πμζμηζηή ή διζ-πμζμηζηή ενιδκεία ηςκ δεδμιέκςκ δζα βοικμφ μθεαθιμφ ηαζ 

πςνίξ δθεηηνμκζηά ιέζα. Δπίζδξ, απμδείλαιε υηζ δ ακαπηοπεείζα ιέεμδμξ πνμζθένεζ 

επανηή εοαζζεδζία βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ μθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ εθεφεενςκ 

ακδβιέκςκ αζμεεζμθχκ ζε αζμθμβζηά οβνά ιε ζηακμπμζδηζηέξ ακαηηήζεζξ, 

επακαθδρζιυηδηα ηαζ ηαθή εηθεηηζηυηδηα. 

 Η ιέεμδμξ πμο πενζβνάθδηε ζε αοηή ηδκ ενβαζία ακαπηφπεδηε πνδζζιμπμζχκηαξ 

ηνοζηάθθμοξ πθςνζμφπμο ανβφνμο αθμφ πανήβαβακ ηδκ ορδθυηενδ απυηνζζδ ηαεανμφ 

ακαθοηζημφ ζήιαημξ. Η πνήζδ ιεζβιάηςκ αθμβμκζδίςκ ανβφνμο (π.π. AgBr / AgCl) ή δ 

πνμζεήηδ ιδ εεζμθζηχκ πνμζεέηςκ, υπςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε θςημβναθζηά βαθαηηχιαηα 

αθμβμκζδίςκ ανβφνμο βζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ ηοπςιέκςκ θςημβναθζχκ, εα 

ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ νφειζζδ ημο πνυκμο απυηνζζδξ, ηδξ εοαζζεδζίαξ ή 

αηυιδ ηαζ ηδκ έκηαζδ πνχιαημξ ηςκ θςημ-ακδβιέκςκ ηνοζηάθθςκ. 
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Κεθάθαζμ 2
μ
 

ΜΗΚΡΟΑΝΑΛΤΣΗΚΔ΢ ΓΗΑΣΑΞΔΗ΢ ΥΑΡΣΟΤ ΓΗΑ ΣΖΝ 

ΑΝΗΥΝΔΤ΢Ζ ΒΗΟΘΔΗΟΛΧΝ ΥΡΖ΢ΗΜΟΠΟΗΧΝΣΑ΢ ΣΖ 

ΦΧΣΟΥΖΜΗΚΖ ΑΝΑΓΧΓΖ ΣΧΝ ΑΛΟΓΟΝΗΓΗΧΝ ΣΟΤ 

ΑΡΓΤΡΟΤ  

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

΢ημ ηεθάθαζμ αοηυ πενζβνάθεηαζ δ ακάπηολδ ιζηνμακαθοηζηχκ δζαηάλεςκ 

πάνημο βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ. Οζ δζαηάλεζξ πμο ηαηαζηεοάζηδηακ είκαζ 

θεδκέξ (ηαεχξ απμηεθμφκηαζ ιυκμ απυ πανηί ηαζ δοζδζάθοηα άθαηα αθμβμκζδίςκ 

ανβφνμο) ηαζ δ ακαθοηζηή πμνεία είκαζ εφημθα εηηεθέζζιδ ιε εθάπζζηδ ηεπκζηή 

ειπεζνμβκςιμζφκδ ηαζ πςνίξ ηδκ ακάβηδ ελεζδζηεοιέκμο ελμπθζζιμφ. Ο πνήζηδξ 

πνμζεέηεζ ημ ελεηαγυιεκμ δείβια ζηδκ δζάηαλδ, αηηζκμαμθεί ηδκ πενζμπή ακίπκεοζδξ 

ιε αηηζκμαμθία UV ηαζ ηαηαβνάθεζ ηδκ αθθαβή πνχιαημξ ηδξ πενζμπήξ ακίπκεοζδξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα απθή δζάηαλδ απεζηυκζζδξ (υπςξ ηάιενα ηζκδημφ ηδθεθχκμο) ή 

δζα βοικμφ μθεαθιμφ. Ο ιδπακζζιυξ ακίπκεοζδξ ηςκ αζμεεζμθχκ ααζίγεηαζ ζηδκ 

θςημδζέβενζδ πμο πνμηαθμφκ μζ αζμεεζυθεξ ζημοξ κακμηνοζηάθθμοξ πθςνζμφπμο 

ανβφνμο  πμο έπμοκ εκαπμηεεεί ζηδκ επζθάκεζα ημο πανηζμφ. Σα θςημακδβιέκα 

ζςιαηίδζα πθςνζμφπμο ανβφνμο έπμοκ βηνζγςπυ πνχια δ έκηαζδξ ημο μπμίμο πμο 

ελανηάηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αζμεεζμθχκ ζημ ελεηαγυιεκμ δζάθοια. Οζ 

δζαηάλεζξ δμηζιάζηδηακ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηδξ ζοκμθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

αζμεεζμθχκ ζε δείβιαηα ηεπκδηχκ αζμθμβζηχκ οβνχκ ηαεχξ ηαζ πθάζιαημξ 

ακενχπζκμο αίιαημξ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ήηακ ζηακμπμζδηζηά υζμκ αθμνά ηδκ 

εοαζζεδζία, ηδκ εηθεηηζηυηδηα, ηζξ ακαηηήζεζξ ηαζ ηδκ επακαθδρζιυηδηα. 
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2.1 Δζζαβςβή 

 

Οζ ακαθοηζηέξ δζαηάλεζξ πάνημο απμηεθμφκ ιζα ζδζαίηενα εθηοζηζηή 

πθαηθυνια ακάθοζδξ βζα θμνδηέξ ακαθφζεζξ παιδθμφ ηυζημοξ πμο ιπμνμφκ κα 

πναβιαημπμζδεμφκ ιε εθάπζζημοξ πυνμοξ ηαζ πανέπμοκ βνήβμνα απμηεθέζιαηα. Απυ 

ηδκ πνχηδ πενζβναθή ηδξ πνήζδξ ημοξ ημ 2007 απυ ημκ ηαεδβδηή Γ. Whitesides ηαζ 

ημοξ ζοκενβάηεξ ημο (Martinez et al., 2007), ανηεηέξ ενεοκδηζηέξ μιάδεξ έπμοκ 

δμηζιάζεζ πμθθέξ ακαθοηζηέξ ιεευδμοξ ζε πανηί ηαζ ακέπηολακ ανηεηέξ πθήνςξ 

θεζημονβζηέξ δζαηάλεζξ πανηζμφ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ιζαξ εονείαξ πμζηζθίαξ 

ακαθοηχκ πενζααθθμκηζημφ, αζμπδιζημφ ηαζ δζαηνμθζημφ εκδζαθένμκημξ (Ornatska et 

al., 2011, Vella et al., 2012, Renault et al., 2013, Schonhorn et al., 2014, Rattanarat et 

al., 2014, Giokas et al., 2014, Hamedi et al., 2016, Badu-Tawiah et al., 2015, Choleva 

et al., 2015, Kappi et al., 2017, Verma et al., 2018). ΢ε υθεξ ζπεδυκ ηζξ ιεευδμοξ πμο 

ααζίγμκηαζ ζημ πανηί, ηα απαναίηδηα ακηζδναζηήνζα απμεδηεφμκηαζ ζηεβκά ζηδκ 

επζθάκεζα ημο πανηζμφ ηαζ εκοδαηχκμκηαζ απυ ημκ δζαθφηδ ημο δείβιαημξ (δδθ. κενυ) 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακάθοζδξ. Δπμιέκςξ, μζ πενζζζυηενμζ ιδπακζζιμί ακίπκεοζδξ 

ζηζξ δζαηάλεζξ πανηζμφ είκαζ μιμζμβεκείξ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο ακαθφηδ-

ζηυπμο ηαζ ηςκ πνςιμθυνςκ ιμνίςκ (ζπκδεεηχκ) (Morbioli et al., 2017, Yetisen et 

al., 2013).  

 ΢ε αοηή ηδκ ενβαζία, ακαθένμοιε ιία ιέεμδμ πμο ααζίγεηαζ ζε πανηί, βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηςκ ζοκμθζηχκ αζμεεζμθχκ δ μπμία ααζίγεηαζ ζε ιζα εηενμβεκή πδιζηή 

ακηίδναζδ ιεηαλφ ηςκ  αζμεεζμθχκ ηαζ αηζκδημπμζδιέκςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

πανηζμφ κακμηνοζηάθθςκ αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο. Παναηδνήζαιε υηζ μζ 

αζμεεζυθεξ εκζζπφμοκ, ιεηά απυ αηηζκμαυθδζδ UV, ηδ θςημακαβςβή ηςκ 

ηνοζηάθθςκ ηςκ αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο μδδβχκηαξ ζηδκ ειθάκζζδ εκυξ 

βηνζγςπμφ πνχιαημξ ζηδκ επζθάκεζα ημο πανηζμφ. Με αάζδ αοηή ηδκ παναηήνδζδ, 

εηιεηαθθεοηήηαιε βζα πνχηδ θμνά ηδκ θςημδζέβενζδ πμο πνμηαθμφκ μζ αζμεεζυθεξ 

ζηα αθμβμκίδζα ημο ανβφνμο βζα ακαθοηζημφξ ζημπμφξ ηαηαζηεοάγμκηαξ ακαθοηζηέξ 

δζαηάλεζξ απυ πανηί. Οζ δζαηάλεζξ αοηέξ είκαζ θεδκέξ (απμηεθμφκηαζ απυ πανηί ηαζ 

αθμβμκίδζα ημο ανβφνμο) ηαζ δ ακαθοηζηή πμνεία είκαζ εφημθα εηηεθέζζιδ ιε 

εθάπζζηδ ηεπκζηή ειπεζνμβκςιμζφκδ ηαζ πςνίξ ηδκ ακάβηδ ελεζδζηεοιέκμο 

ελμπθζζιμφ. 
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2.2 Τθζηά ηαζ ιέεμδμζ 

 

2.2.1 Υδιζηέξ μοζίεξ ηαζ οθζηά 

 

Σα ακηζδναζηήνζα ανβζκίκδ, αζπαναβίκδ, αζπανηζηυ μλφ, L-ηοζηεΐκδ, 

ηοζηίκδ, DL-μιμηοζηεΐκδ, βθμοηαιίκδ, βθμοηαιζηυ μλφ, πθςνζμφπμ αιιχκζμ, 

βαθαηηζηυ μλφ, εεζσηυ ιαβκήζζμ, ελαέκοδνμ πθςνζμφπμ ιαβκήζζμ, πθςνζμφπμ κάηνζμ, 

εεζσηυ κάηνζμ, δζηηακεναηζηυ κάηνζμ, ανςιζμφπμ κάηνζμ, ζςδζμφπμ κάηνζμ, μλζηυ 

κάηνζμ, υλζκμ θςζθμνζηυ ηάθζμ, δζζυλζκμ θςζθμνζηυ ηάθζμ, ηζηνζηυ μλφ, πθςνζμφπμ 

ηάθζμ, πθςνζμφπμ αζαέζηζμ αθοδαηςιέκμ, μονζηυ μλφ, D(+)-βθοηυγδ, ηνεαηζκίκδ ηαζ 

παβυιμνθμ μλζηυ μλφ εθήθεδζακ απυ ηδ Sigma-Aldrich (Steinheim, Germany). Σα 

ακηζδναζηήνζα L-βθμοηαεεζυκδ (ακδβιέκδ ιμνθή), AgNΟ3 (>99%) ηαζ ηνζξ(2-

ηαναμλοαζεοθ) οδνμπθςνζηή θςζθίκδ (TCEP, 95%, 0.5Μ) εθήθεδζακ απυ ηδκ 

Alpha Aesar (Karlsruhe, Γενιακία). Σα αιζκμλέα βθοηίκδ (Gly), ζζηζδίκδ (His), 

θοζίκδ (Lys) ηαζ Valine (Val) εθήθεδζακ απυ ηδκ Serva Electrophoresis GmbH 

(Heidelberg, Germany). Σέθμξ, δ μονία (> 99,5%) αβμνάζηδηε απυ ηδκ Pharmacia 

Biotech ΑΒ (Uppsala, Sweden) ηαζ ημ αηεημκζηνίθζμ ααειμφ HPLC απυ ηδκ Fischer 

Scientific (Loughborough, UK). Όθα ηα ακηζδναζηήνζα ήηακ ακαθοηζημφ ααειμφ 

ηαεανυηδηαξ. Οζ δζαηάλεζξ πανηζμφ παναζηεοάζηδηακ ζε πανηί πνςιαημβναθίαξ 

Whatman Νμ. 1. 

 

2.2.2 Δλμπθζζιόξ 

 

Υνδζζιμπμζήζαιε έκα εάθαιμ αηηζκμαυθδζδξ UV (Vilber Lourmat Bio-

Link® BLX Crosslinker) (4W cm
-2

) βζα ηδκ αηηζκμαυθδζδ ιε οπενζχδδ αηηζκμαμθία 

(254 nm) ηςκ πενζμπχκ ακίπκεοζδξ ηςκ δζαηάλεςκ πανηζμφ. Ο εάθαιμξ ελαζθαθίγεζ 

ζηαεενή ηαζ εθεβπυιεκδ έηεεζδ ηςκ πενζμπχκ ακίπκεοζδξ ηςκ δζαηάλεςκ ζημ 

οπενζχδεξ θςξ ζε υθα ηα πεζνάιαηα. Υνδζζιμπμζήζαιε ζανςηή επίπεδδξ επζθάκεζαξ 

(PerfectionV550 Photo, Epson) ζε ηαηάζηαζδ ακάηθαζδξ βζα ηδ θήρδ εζηυκςκ ηςκ 

δζαηάλεςκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ ακάθοζδ. 
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2.3 Πεζναιαηζηέξ πμνείεξ 

 

2.3.1 Καηαζηεοή δζαηάλεςκ πανηζμύ 

 

Ο υνμξ δζάηαλδ πνδζζιμπμζείηαζ εδχ βζα κα πενζβνάρεζ ιζα ζεζνά λεπςνζζηχκ, 

ηοηθζηχκ γςκχκ ακίπκεοζδξ πμο εηηοπχκμκηαζ δζαδμπζηά. ΢πεδζάζαιε ηζξ δζαηάλεζξ 

ζε ηοηθζηυ ζπήια ηαζ θεοηυ θυκημ ζημ Adobe Illustrator ηαζ ηζξ εηηοπχζαιε ζε 

πανηί (Whatman No.1 Υνςιαημβναθζηυ πανηί) πνδζζιμπμζχκηαξ εηηοπςηή ζηενεάξ 

ιεθάκδξ (ColorQube 8580DN, Xerox). Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ εηηφπςζδξ, 

ημ ιεθάκζ ιε αάζδ ημ ηενί απμηίεεηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο πανηζμφ. Γζα κα θζχζεζ  ημ 

ιεθάκζ ηαζ κα ζπδιαηζζηεί δ πενζμπή ακίπκεοζδξ, εενιάκαιε ηζξ δζαηάλεζξ ζε έκα 

θμφνκμ ζημοξ 150 ± 5 °C βζα 120 δεοηενυθεπηα (Δζηυκα 2.1). Έηζζ, ημ ιεθάκζ ηενζμφ 

θζχκεζ ηαζ δζεζζδφεζ ζημ πανηί απμιμκχκμκηαξ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ ηδκ πενζμπή 

ακίπκεοζδξ (Carrilho et al., 2009). Μεηά ηδκ εένιακζδ μζ δζαηάλεζξ είπακ δζάιεηνμ 

0,80 cm ηαζ απμηεθμφκηακ απυ ιία εζςηενζηή πενζμπή (δδθ. ηδ γχκδ ακίπκεοζδξ) ιε 

δζάιεηνμ 0,40 cm, δ μπμία είκαζ απμιμκςιέκδ ιε έκα θνάβια ηενζμφ πάπμοξ 0,20 cm 

ζημκ άλμκα y ηαζ έκα θνάβια απυ ηενί πάπμοξ 0.18 mm (δδθ. ημ πάπμξ ημο πανηζμφ) 

ζημ άλμκα z. 

 ΢ημ ηέκηνμ ηδξ γχκδξ ακίπκεοζδξ, πνμζεέζαιε πνχηα 2ιL  AgNΟ3 

ζοβηέκηνςζδξ 50mM ηα μπμία  λδνάεδηακ οπυ νεφια εενιμφ αένα. ΢ηδ ζοκέπεζα, 

πνμζεέζαιε 2ιL μλζημφ μλέμξ ζοβηέκηνςζδξ 0,1 Μ ηαζ 2ιL NaCl ζοβηέκηνςζδξ 

80mM. Μεηαλφ ηάεε πνμζεήηδξ ακηζδναζηδνίμο, μζ δζαηάλεζξ λδνάεδηακ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο πνμζηαηεοιέκεξ απυ ηδκ έηεεζδ ζημ θςξ (βζα πενίπμο 5-6 

θεπηά). Απμεδηεφζαιε ηζξ δζαηάλεζξ αενμζηεβχξ ζημ ροβείμ (4 °C) ιέζα ζε 

πθαζηζηέξ ζαημφθεξ, ηαθοιιέκεξ ιε αθμοιζκυπανημ ηαζ παηέηα silica gel βζα ηδκ 

απμννυθδζδ ηδξ οβναζίαξ. Οζ δζαηάλεζξ πνζκ ηδ πνήζδ, επςάζηδηακ ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο (πνμζηαηεοιέκεξ απυ έηεεζδ ζε θςξ) βζα 10 θεπηά. 
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Εικόνα 2.1. ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηαηαζηεοήξ ηςκ δζαηάλεςκ πανηζμφ 

ηαζ θςημβναθίεξ ηςκ δζαηάλεςκ πανηζμφ. 

 

 

2.3.2 Γείβιαηα 

 

Γείβια ηεπκδηχκ μφνςκ (artificial urine sample-AUS) παναζηεοάζηδηε ςξ 

ελήξ (Brooks et al., 1997): Ακαιείλαιε 1,1mM βαθαηηζηυ μλφ, 2,0mM ηζηνζηυ μλφ, 

25,0mM δζηηακεναηζηυ κάηνζμ, 170,0mM μονία, 2,5mM πθςνζμφπμ αζαέζηζμ, 

90,0mM πθςνζμφπμ κάηνζμ, 2,0mM εεζζηυ ιαβκήζζμ, 10,0mM εεζζηυ κάηνζμ, 7,0mM 

δζζυλζκμ θςζθμνζηυ ηάθζμ, 7,0mM δζ-οδνμλο θςζθμνζηυ ηάθζμ ηαζ 25,0mM 

πθςνζμφπμ αιιχκζμ ζε απεζηαβιέκμ κενυ ηαζ νοειίζαιε ημ pΗ ζηδκ ηζιή 6.0. ΢ηδ 

ζοκέπεζα πνμζεέζαιε έκα ιείβια ιενζηχκ απυ ηα πζμ ημζκά αιζκμλέα πμο ανίζημκηαζ 

ζηα μφνα (0.5mM απυ βθμοηαιίκδ, βθμοηαιζηυ μλφ, βθοηίκδ, ααθίκδ, ανβζκίκδ ηαζ 

αθακίκδ, ζοκμθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 3,0mM) ηαζ ειαμθζάζαιε ημ ηεπκδηυ δζάθοια 

μφνςκ ιε πνυηοπα δζαθφιαηα αζμεεζμθχκ. 

 Γζαθφιαηα ηεπκδημφ πθάζιαημξ αίιαημξ (ΑΒΡ) παναζηεοάζηδηε ςξ ελήξ 

(Liu et al., 2006): Ακαιίλαιε 137,5mM πθςνζμφπμ κάηνζμ, 4,2mM υλζκμ ακεναηζηυ 

κάηνζμ, 3,0mM πθςνζμφπμ ηάθζμ, 0,5mM δζζυλζκμ θςζθμνζηυ κάηνζμ, 0,5mM 

πθςνζμφπμ ιαβκήζζμ, 2,64mM πθςνζμφπμ αζαέζηζμ ηαζ 0,5mM εεζζηυ κάηνζμ ζε 

απεζηαβιέκμ κενυ ηαζ νοειίζαιε ημ pΗ ζηδκ ηζιή 7.4. ΢ηδ ζοκέπεζα πνμζεέζαιε 

βθοηυγδ (5mM), μονία (3.0mM), μονζηυ μλφ (220ιΜ) ηαζ έκα ιείβια απυ ηα πζμ 

ημζκά αιζκμλέα πμο ανίζημκηαζ ζημ πθάζια αίιαημξ (0,5mM βθμοηαιίκδξ, βθοηίκδξ, 
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ααθίκδξ, ανβζκίκδξ, θοζίκδξ ηαζ αθακίκδξ, ζοκμθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 3,0mM) ηαζ 

ειαμθζάζαιε ημ δζάθοια ηεπκδημφ πθάζιαημξ αίιαημξ ιε πνυηοπα δζαθφιαηα 

αζμεεζμθχκ. 

Γείβιαηα πθάζιαημξ αίιαημξ εθήθεδζακ δζαπςνίγμκηαξ ημ πθάζια αίιαημξ 

απυ ημ αίια οβεζχκ εεεθμκηχκ δμηχκ. Σμ πθάζια αίιαημξ ηαηενβάζηδηε ζφιθςκα ιε 

πνμδβμφιεκδ ακαθμνά (Chang et al., 2010) ιε ιενζηέξ ηνμπμπμζήζεζξ. Ανπζηά, 

ηαηενβάζεδηακ 500ιL πθάζιαημξ αίιαημξ ιε 25ιL TCEP 0.05Μ  ηαζ ακαδεφηδηακ 

βζα 15 δεοηενυθεπηα. Μεηά απυ επχαζδ 30 θεπηχκ (ιε εκδζάιεζδ ακάιζλδ) μζ 

πνςηεΐκεξ ηαηααοείζηδηακ απυ ημ πθάζια ιε αηεημκζηνίθζμ (Blanchard et al.,  1981) 

ιε θοβμηέκηνδζδ ζηα 12000rpm (10000g) βζα 10 θεπηά. Γζα ιεθέηεξ ακάηηδζδξ, μζ 

αζμεεζυθεξ πνμζηέεδηακ ιεηά ηδκ ηαείγδζδ ηςκ πνςηεσκχκ. 

 Γζα ηδκ ακάθοζδ πναβιαηζηχκ δεζβιάηςκ, πνδζζιμπμζήεδηε υβημξ δείβιαημξ 

500ιL ηαζ αναζχεδηε ιε 150mM NaNO3. Έκα ηθάζια 2ιL απυ αοηυ ημ δζάθοια 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ακάθοζδ.  

 

 

2.3.3 Ακίπκεοζδ αζμεεζμθώκ ζε ακαθοηζηέξ δζαηάλεζξ πάνημο  

 

Η δζαδζηαζία πνμεημζιαζίαξ ηςκ δζαηάλεςκ ηαζ δ πνήζδ ημοξ ακαπανίζηακηαζ 

ζηδκ Δζηυκα 2.2. Γζα ηδκ ακάθοζδ, ημπμεεηήζαιε ζηδκ πενζμπή ακίπκεοζδξ ηςκ 

δζαηάλεςκ 2,0ιL ημο δείβιαημξ (δδθ. πνυηοπμ δζάθοια αζμεεζμθχκ ειπμηζζιέκμ ή 

ηεπκδηά μφνα, ή ηεπκδηυ πθάζια αίιαημξ, ή πθάζια αίιαημξ). Οζ δζαηάλεζξ ζηδ 

ζοκέπεζα λδνάεδηακ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ ζημ ζημηάδζ ηαζ αηηζκμαμθήεδηακ 

ζηα 254nm βζα 25 δεοηενυθεπηα ιέζα ζε εάθαιμ έηεεζδξ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ 

ζε απυζηαζδ 15cm απυ ηδκ πδβή UV. Η πενζμπή ακίπκεοζδξ ειθάκζζε έκα βηνζ 

πνςιαηζζιυ εκδεζηηζηυ ηδξ πανμοζίαξ αζμεεζμθχκ ζημ ελεηαγυιεκμ δείβια. Δζηυκεξ 

ηςκ δζαηάλεςκ εθήθεδζακ πνδζζιμπμζχκηαξ έκακ επίπεδμ ζανςηή ζε θεζημονβία 

ακαηθαζηζηήξ ζάνςζδξ (reflectance scanning) αθμφ πνχηα είπαιε απεκενβμπμζήζεζ 

υθεξ ηζξ θεζημονβίεξ αοηυιαηδξ δζυνεςζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ εζηυκαξ ημο θμβζζιζημφ 

ημο ζανςηή (Easy Photo Scan, v.1.00.08, Epson). Απμεδηεφζαιε υθεξ μζ εζηυκεξ ςξ 

ανπεία Joint JPEG Group (JPEG) ζημ ακάθοζδ 300dpi.  

 Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο ακαθοηζημφ ζήιαημξ (ιέζδ ηζιή ηδξ έκηαζδξ ημο 

βηνίγμο πνχιαημξ ηδξ πενζμπήξ ακίπκεοζδξ), πνδζζιμπμζήζαιε ημ θμβζζιζηυ Image J 

(US National Institutes of Health). Γζα κα απμθφβμοιε πνμαθήιαηα 
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επακαθδρζιυηδηαξ θυβς πζεακήξ επίδναζδξ θαζκμιέκςκ δζαζπμνάξ ηςκ 

ακηζδναζηδνίςκ (coffee ring effect), ιεηνήζαιε ηδ ιέζδ έκηαζδ ημο βηνζ πνχιαημξ 

ζε ιζα ζηαεενή ηοηθζηή πενζμπή δζαιέηνμο 0,32cm. Αοηή δ πενζμπή ακηζπνμζςπεφεζ 

ημ 80% ηδξ ζοκμθζηήξ επζθάκεζαξ (δδθ. 0,4cm) ηδξ γχκδξ ακίπκεοζδξ. Η ιέηνδζδ ηδξ 

έκηαζδξ ημο πνχιαημξ ζηζξ γχκεξ ακίπκεοζδξ έβζκε ζηζξ ανπζηέξ εζηυκεξ πςνίξ ηαιία 

επελενβαζία εζηυκαξ.  

 

 

                                                  

 

             Πνμεημζιαζία                                Υνήζδ              Ακάβκςζδ ιεηνήζεςκ 

 

Εικόνα 2.2. ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ παναζηεοήξ ηαζ πνήζδξ ηςκ 

δζαηάλεςκ πανηζμφ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ αζμεεζμθχκ. 

 

 

2.3.4 Γμηζιέξ ζηαεενόηδηαξ 

 

Πνμεημζιάζαιε δζαηάλεζξ ζφιθςκα ιε ηδκ ιεεμδμθμβία πμο ακαθένεδηε 

ακςηένς ηαζ ηζξ ζθναβίζαιε αενμζηεβχξ ζε πθαζηζηέξ ζαημφθεξ οπυ δζαθμνεηζηέξ 

ζοκεήηεξ: ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, ζημοξ 4°C, ζε ζοκεήηεξ οβναζίαξ 

πενζαάθθμκημξ, ζε ζοκεήηεξ ζπεδυκ ιδδεκζηήξ οβναζία (πνδζζιμπμζχκηαξ παηέηα 

silica gel πμο απμννμθμφκ ηδκ οβναζία), ζε αηιμζθαζνζηυ αένα ηαζ ζε ορδθήξ 

ηαεανυηδηαξ άγςημ. Όθεξ μζ δζαηάλεζξ ήηακ πνμζηαηεοιέκεξ απυ ημ θςξ βζα κα 

απμθεοπεεί δ θςημακαβςβή ή δ θςημεοαζζεδημπμίδζδ ηςκ ηνοζηάθθςκ AgCl. Μεηά 

απυ πενίμδμ απμεήηεοζδξ εκυξ ιήκα, επςάζαιε ηζξ δζαηάλεζξ ζε ζοκεήηεξ 

πενζαάθθμκημξ (πνμζηαηεοιέκεξ απυ ημ θςξ) βζα 10 θεπηά ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

πνμζεέζαιε έκα πνυηοπμ δζάθοια 100ιΜ ηοζηεΐκδξ. Σα απμηεθέζιαηα ζοβηνίεδηακ  
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ιε εηείκα πμο θήθεδηακ απυ πνυζθαηα πνμεημζιαζιέκεξ δζαηάλεζξ πμο 

πνμεημζιάζηδηακ ηδκ ίδζα διένα. 

 Γζα κα ελεηάζμοιε εάκ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ επδνεάγμκηαζ απυ 

πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ, ιεθεηήζαιε ηδκ απυδμζδ ηςκ δζαηάλεςκ οπυ 

δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ (8, 25 ηαζ 35 °C) ηαζ οβναζίαξ (25%, 50%, 

80%). Σα επίπεδα εενιμηναζίαξ ηαζ οβναζίαξ νοειίζηδηακ ιε έθεβπμ ηςκ ζοκεδηχκ 

ελαενζζιμφ ηαζ ιεηνήεδηακ ιε ρδθζαημφξ αζζεδηήνεξ. 

 

 

2.4 Απμηεθέζιαηα ηαζ ζογήηδζδ 

 

2.4.1 Ακάπηολδ ηδξ ιεεόδμο  ιε αάζδ ημ πανηί 

 

Ανπζηά, ελεηάζαιε ηδκ επίδναζδ ηςκ αζμεεζμθχκ ζηδκ θςημακαβςβή 

δζαθυνςκ ηνοζηάθθςκ αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο AgX (Υ: Cl, Br, Ι) πμο 

παναζηεοάγμκηαζ επί ηυπμο ζηδκ επζθάκεζα ημο πανηζμφ απμεέημκηαξ δζαδμπζηά ζυκηα 

ανβφνμο ηαζ ημ ηαηάθθδθμ άθαξ αθμβμκζδίμο ημο καηνίμο. Καηαθήλαιε ζημ 

ζοιπέναζια υηζ ημ AgCl ήηακ ημ πζμ απμηεθεζιαηζηυ αθμβμκίδζμ ανβφνμο βζα ηδκ 

ακίπκεοζδ αζμεεζμθχκ πανμοζία ηοζηεΐκδξ ειθάκζζακ ηδκ ορδθυηενδ εκίζποζδ 

ζήιαημξ ζηδκ θςημακαβςβή ημο AgCl ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ θςημακαβςβή ημο AgBr ή 

ημο AgI. Δπίζδξ δζενεοκήζαιε ηδκ επίδναζδ ηςκ αηυθμοεςκ πεζναιαηζηχκ 

παναιέηνςκ ζημ ακαθοηζηυ ζήια εκυξ πνυηοπμο δζαθφιαημξ ηοζηεΐκδξ 

ζοβηέκηνςζδξ 272ιΜ: α) ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ AgNO3 ηαζ NaCl (ηαζ ηα δφμ 

απαζημφκηαζ βζα ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ ηνοζηάθθςκ AgCl), α) ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο 

CH3COOH (πνμηεζιέκμο κα νοειζζηεί ημ pΗ ημο ιείβιαημξ ακηίδναζδξ έηζζ χζηε κα 

δζεοημθφκεζ ηδκ ακηίδναζδ ηςκ αζμεεζμθχκ ιε ημοξ ηνοζηάθθμοξ AgCl), ηαζ β) ηζξ 

ζοκεήηεξ αηηζκμαμθίαξ. Καηαθήλαιε υηζ ημ αέθηζζημ ζήια εθήθεδ υηακ α) 2ιL 

δζαθφιαημξ  AgNO3 50mM, 2ιL CH3COOH ζοβηέκηνςζδξ 0,1Μ, 2ιL δζαθφιαημξ 

NaCl ζοβηέκηνςζδξ 80mM ηαζ 2ιL δείβιαημξ πνμζηέεδηακ δζαδμπζηά ζηδκ πενζμπή 

ακίπκεοζδξ (ηάεε ακηζδναζηήνζμ αθέεδηε κα ζηεβκχζεζ πνζκ απυ ηδκ πνμζεήηδ ημο 

επυιεκμο ακηζδναζηδνίμο) ηαζ μζ δζαηάλεζξ αηηζκμαμθήεδηακ ζηα 254nm βζα 2 

δεοηενυθεπηα ζε απυζηαζδ 15cm απυ πδβή οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ έκηαζδξ 40W. 

Παναηδνήζαιε υηζ δ αηηζκμαμθία ηςκ δεζβιάηςκ ιε θάιπεξ οπενζχδμοξ 

αηηζκμαμθίαξ ζζπφμξ ιζηνυηενδξ απυ 40W ή ιήηδ ηφιαημξ ιεβαθφηενα απυ  254nm, 
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ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ ημο δθζαημφ θςηυξ, ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ αθθά 

απαζηείηαζ πενζζζυηενμξ πνυκμξ αηηζκμαμθίαξ εκχ ηαζ ηα ακαθοηζηά ζήιαηα ήηακ 

παιδθυηενα (Δζηυκα 2.4). Γζα πανάδεζβια, πνδζζιμπμζχκηαξ ιία θάιπα  UV 4W ζηα 

365nm πνεζάζηδηακ 90 δεοηενυθεπηα βζα ηδκ απυηηδζδ ακαθοηζημφ ζήιαημξ ηδξ 

ιζζήξ έκηαζδξ απυ εηείκμ πμο απμηηήεδηε ιεηά απυ 25 δεοηενυθεπηα ιεηά απυ 

αηηζκμαυθδζδ ζηα 254nm ιε πδβή οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ έκηαζδξ 40W.  

 

2.4.2 Βεθηζζημπμίδζδ ηδξ ιεεόδμο 

 

Γζα ηδκ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ ιεευδμο ανπζηά ιεθεηήζαιε πμζα αθμβμκίδζα ημο 

ανβφνμο πανμοζζάγμοκ ηδκ ορδθυηενδ θςημεοαζζεδζία ζηδκ αηηζκμαμθία UV 

πανμοζία ηαζ απμοζία εκυξ πνυηοπμο δζαθφιαημξ 272ιΜ ηοζηεΐκδξ. Σα άθαηα 

ανβφνμο ημο πθςνίμο, ημο ανςιίμο ηαζ ημο ζςδίμο, ηα μπμία παναδμζζαηά 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε θςημβναθζηά βαθαηηχιαηα θυβς ηδξ ορδθήξ θςημεοαζζεδζίαξ 

ημοξ (Sahvun et al.,  1974), δμηζιάζηδηακ ιε δζαδμπζηή απυεεζδ ηαζ λήνακζδ εκυξ 

δζαθφιαημξ AgNΟ3 ηαζ ημο ακηίζημζπμο δζαθφιαημξ άθαημξ καηνίμο (NaCI, NaBr ή 

NaI) ζηδκ επζθάκεζα πανηζμφ Whatman Νμ.1. Οζ δζαηάλεζξ ζηδ ζοκέπεζα 

αηηζκμαμθήεδηακ βζα 15 δεοηενυθεπηα οπυ οπενζχδεξ θςξ (254nm) ηαζ ημ ιέβζζημ 

ηαεανυ ακαθοηζηυ ζήια πνδζζιμπμζήεδηε ςξ ηνζηήνζμ βζα κα απμθαζζζηεί ημ 

ηαθφηενμ αθμβμκίδζμ ημο ανβφνμο. Σμ ηαεανυ ακαθοηζηυ ζήια οπμθμβίζηδηε 

αθαζνχκηαξ ηδκ έκηαζδ ζήιαημξ ημο ηοθθμφ (απεζηαβιέκμ κενυ) απυ ηδκ έκηαζδ 

ζήιαημξ ημο δείβιαημξ (πνυηοπμ δζάθοια ηδξ ηοζηεΐκδξ).  

 Απυ αοηυ ημ πείναια παναηδνήζαιε υηζ δ ηαεανή έκηαζδ ζήιαημξ οπυ 

αηηζκμαυθδζδ ιε οπενζχδδ αηηζκμαμθία εθαηηχκμκηακ ζφιθςκα ιε ηδ ζεζνά: AgCl> 

AgBr> AgI, πνάβια πμο ζδιαίκεζ υηζ ημ AgCl ήηακ ημ πζμ απμηεθεζιαηζηυ 

αθμβμκίδζμ ανβφνμο βζα ηδκ ακίπκεοζδ αζμεεζμθχκ  ιε ηδ ζοβηεηνζιέκμ ιέεμδυ. Η 

ζεζνά αοηή ζοιθςκεί ιε ηδκ ακαθενυιεκδ ηαπφηδηα ακάπηολδξ ηςκ θςημβναθζηχκ 

εζηυκςκ (James et al., 1942) ηαζ ηδκ εοαζζεδζία ηςκ αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο ζηδκ 

αηηζκμαμθία UV (Bjelkhagen et al., 1995, Triantaphillidou et al., 2011, Marchetti et 

al., 1992). ΢οβηεηνζιέκα, μ πθςνζμφπμξ άνβονμξ θςημακάβεηαζ απυ αηηζκμαμθία 

ιζηνμφ ιήημοξ ηφιαημξ ηαζ ζπεηζηά ορδθή εκένβεζα υπςξ ημ μναηυ ζχδεξ ηαζ 

οπενζχδεξ, μ ανςιζμφπμξ άνβονμξ θςημακάβεηαζ απυ αηηζκμαμθία ιε ζπεηζηά 

παιδθυηενδ εκένβεζα υπςξ ημ μναηυ ιπθε ηαζ μ ζςδζμφπμξ άνβονμξ θςημακάβεηαζ 

απυ αηηζκμαμθία παιδθήξ εκένβεζαξ υπςξ ημ μναηυ πνάζζκμ. 
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 Γζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ θςημακαβςβήξ ημο AgCl ζηδκ επζθάκεζα ημο 

πανηζμφ ιεθεηήζαιε ηδκ επίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο AgNΟ3 ζημ ηαεανυ 

ακαθοηζηυ ζήια ιε απυεεζδ 2,0ιL εκυξ οδαηζημφ δζαθφιαημξ AgNΟ3 ζε εφνμξ 

ζοβηεκηνχζεςκ απυ 10 έςξ 200mM. ΢φιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα πμο 

απεζημκίγμκηαζ ζημ ΢πήια 3, ημ ζήια ημο ηοθθμφ (δδθαδή απμοζία ηοζηεΐκδξ) 

πανέιεζκε ζπεδυκ ζηαεενυ έςξ 50mM AgNΟ3 ηαζ εθαηηχκμκηακ ζε ορδθυηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ εκχ ημ ζήια πμο εθήθεδ απυ ημ πνυηοπμ δζάθοια ηοζηεΐκδξ 

εθαηηςκυηακ ζπεδυκ βναιιζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδ ημο AgNΟ3. Σμ 

ιέβζζημ ηαεανυ ακαθοηζηυ ζήια (δ δζαθμνά ιεηαλφ ημο ζήιαημξ ημο ηοθθμφ ηαζ ημο 

δείβιαημξ) εθήθεδ ζηα 50mM ηαζ επμιέκςξ πνδζζιμπμζήεδηε ςξ αέθηζζημ. 

 Η ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζυκηςκ πθςνίμο πμο πνμζηίεεκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

πανηζμφ είκαζ έκαξ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ ζηδκ εηηέθεζδ ηδξ ιεευδμο ηαεχξ εθέβπεζ 

ηδκ αθεμκία ηαζ ηδ ιμνθμθμβία ηςκ ηνοζηάθθςκ AgCl Mess et al., 1966, Fujita et al., 

2004, Carrol et al., 1931). Μεθεηήεδηακ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο NaCl ζε έκα εφνμξ 

ζοβηεκηνχζεςκ ιεηαλφ 10-200mM ηαζ ηα ορδθυηενα ακαθοηζηά ζήιαηα 

ακαηηήεδηακ υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ημο NaCl ήηακ ορδθυηενδ απυ αοηή ημο AgNΟ3. 

Η αέθηζζηδ ζοβηέκηνςζδ NaCl ζηδκ επζθάκεζα ημο πανηζμφ ανέεδηε ζηα 80mM εκχ 

ζε ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ ημ ηαεανυ ακαθοηζηυ ζήια ιεζςκυηακ ηαηά 15% 

πενίπμο (Δζηυκα 2.3). 

 Καεχξ μ ζπδιαηζζιυξ ημο ζοιπθυημο Ag- ηοζηεΐκδξ επδνεάγεηαζ απυ ημ pH 

(Shen et al., 2011), ιεθεηήζαιε ηδκ επίδναζδ ημο pH ζηδκ ακηίδναζδ 

ζοιπθμημπμίδζδξ ιεηαλφ ηςκ ηνοζηάθθςκ AgCl ηαζ ηςκ αζμεεζμθχκ, ιε απυεεζδ 

2.0ιL δζαθοιάηςκ αναζμφ μλζημφ μλέμξ (1x10
-4

 - 0.5Μ) ή αναζμφ NaOH (1x10
-5

 - 

5x10
-2

 Μ) πνζκ απυ ηδκ πνμζεήηδ ημο δείβιαημξ. Οζ υλζκεξ ηζιέξ ημο pH έδςζακ 

ορδθυηενα ακαθοηζηά ζήιαηα ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ αθηαθζηέξ ηζιέξ pH (Δζηυκα 2.3). 

΢οβηεηνζιέκα, ημ ορδθυηενμ ακαθοηζηυ ζήια παναηδνήεδηε πανμοζία μλζημφ μλέμξ 

0,1Μ εκχ βζα ζοβηεκηνχζεζξ ημο ΝaΟΗ πάκς απυ 1x10
-5

 Μ, ημ ακαθοηζηυ ζήια 

ιεζχεδηε ζδιακηζηά (ζπεδυκ 50% ζε ζφβηνζζδ ιε αοηυ πμο απμηηήεδηε πανμοζία 

0,1Μ μλζημφ μλέμξ) (Δζηυκα 2.3). Με αάζδ αοηέξ ηζξ παναηδνήζεζξ, βζα ηδ νφειζζδ 

ημο pH πνδζζιμπμζήεδηε 0,1Μ CH3COOH. 
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Εικόνα 2.3. Δπίδναζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ AgNO3, NaCl ηαζ ημο μλέμξ ζηδκ 

απυηνζζδ ζήιαημξ ηςκ ηοθθχκ δεζβιάηςκ (ζφιαμθα ακμζπημφ ηνζβχκμο) ηαζ ζηα 

πνυηοπα δζαθφιαηα ηοζηεΐκδξ (ζφιαμθα ακμζηημφ ηεηναβχκμο). Σα ζφιαμθα ιαφνμο 

ηφηθμο δείπκμοκ ηδκ απυηνζζδ ηαεανμφ ακαθοηζημφ ζήιαημξ ημο πνμηφπμο δζαθφιαημξ 

ηοζηεΐκδξ. 

 

 ΢ηδ ζοκέπεζα ιεθεηήζαιε ηδκ επίδναζδ ημο πνυκμο, ηδξ έκηαζδξ ηαζ ημο 

ιήημοξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ UV ζηδκ απυηνζζδ ζήιαημξ βζα δζαθμνεηζηά ιήηδ 

ηφιαημξ, εκηάζεζξ θςηυξ ηαζ πνυκμοξ έηεεζδξ. Όπςξ ιπμνμφιε κα παναηδνήζμοιε 

ζηδκ Δζηυκα 2.4, δ οπενζχδδ αηηζκμαμθία ζηα 254nm, έκηαζδξ απυ 8 έςξ 40W βζα 25 

δεοηενυθεπηα πανάβεζ ηα πζμ ορδθά ζήιαηα ηα μπμία αολάκμκηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. Σμ ζήια θεάκεζ ηδ ιέβζζηδ ηζιή ημο ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε 

40W (254nm) βζα 25-30 δεοηενυθεπηα ηαζ ιεζχκεηαζ βζα ιεβαθφηενμοξ πνυκμοξ 

αηηζκμαμθίαξ, εκχ δ απυζηαζδ ηδξ δζάηαλδξ πανηζμφ απυ ηδκ πδβή ηδξ αηηζκμαμθίαξ 

πνέπεζ κα δζαηδνείηαζ ιεηαλφ 12-15cm βζα κα θδθεεί ημ ιέβζζημ ζήια . Σέθμξ, υηακ 

μζ δζαηάλεζξ αηηζκμαμθμφκηαζ ζε ιεβαθφηενα ιήηδ ηφιαημξ, ημ ζήια ιεζχκεηαζ 

ζδιακηζηά αηυια ηαζ βζα ιεβαθφηενμοξ πνυκμοξ έηεεζδξ (Δζηυκα 2.4). 
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Εικόνα 2.4. Δπίδναζδ ηςκ ζοκεδηχκ αηηζκμαυθδζδξ (ιήημξ ηφιαημξ θςηυξ, απυζηαζδ 

απυ ηδκ πδβή αηηζκμαμθίαξ ηαζ πνυκμο έηεεζδξ) ζηδκ απυηνζζδ ημο ακαθοηζημφ 

ζήιαημξ εκυξ πνυηοπμο δζαθφιαημξ ηοζηεΐκδξ (Πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ: 2ιL ηοζηεΐκδξ 

272ιΜ, 50mM AgN03, 80mM NaCI ηαζ μλζημφ μλέμξ 0,1Μ). 

 

 

 



114 
 

 

                                      (α)                                                  (α) 

 

Εικόνα 2.5. Φςημβναθίεξ ηαζ ζηενεμζημπζηέξ εζηυκεξ (ιεβεεοιέκδ υρδ) ηςκ 

δζαηάλεςκ πανηζμφ ιεηά απυ αηηζκμαμθία UV (α) απμοζία αζμεεζμθχκ ηαζ (α) πανμοζία 

αζμεεζμθχκ (ηοζηεΐκδ 275ιΜ). 

 

 Γζα κα εθέβλμοιε ηδκ απυδμζδ ηδξ ιεευδμο βζα ηδκ ακίπκεοζδ δζαθμνεηζηχκ 

αζμεεζμθχκ, πνμεημζιάζαιε πνυηοπα δζαθφιαηα ηοζηεΐκδξ (Cys), μιμηοζηεΐκδξ 

(Hcy) ηαζ βθμοηαεεζυκδξ (GSH) ζε δζαθμνεηζηά επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ (ιεηαλφ 5 

ηαζ 500ιΜ) ηαζ ηαηαζηεοάζαιε ηαιπφθεξ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ιέζδ έκηαζδ ημο 

βηνίγμο πνχιαημξ ζηδκ πενζμπήξ ακίπκεοζδξ έκακηζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ Cys, Hcy 

ή GSH. Γζα υθεξ ηζξ αζμεεζυθεξ πμο ελεηάζηδηακ, μζ ηαιπφθεξ ααειμκυιδζδξ ήηακ 

βναιιζηέξ βζα ηδ ζοβηεκηνχζεζξ ιεηαλφ 10 ηαζ 100ιΜ (Δζηυκα 2.6).  
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Εικόνα 2.6. Γναιιζηά δζαβνάιιαηα ααειμκυιδζδξ ηοζηεΐκδξ, βθμοηαεεζυκδξ ηαζ 

μιμηοζηεΐκδξ ζε 150mM NaN03. 

 

 Δονφηενεξ πενζμπέξ ααειμκυιδζδξ (5-150ιΜ βζα ηδκ ηοζηεΐκδ ηαζ 20-225ιΜ 

βζα ηδ βθμοηαεεζυκδ ηαζ ηδκ μιμηοζηεΐκδ), ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ιε 

θμβανζειζηέξ ηαιπφθεξ ααειμκυιδζδξ. Η επακαθδρζιυηδηα ηςκ απμηεθεζιάηςκ 

(οπμθμβζζιέκδ ςξ δ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ εκκέα ιεηνήζεςκ) ηοιαίκμκηακ ζημ 

10% (βζα δζαθφιαηα πμο πενζείπακ 50ιΜ ηοζηεΐκδξ, βθμοηαεεζυκδξ ή μιμηοζηεΐκδξ 

ήηακ 8,8%, 11,5% ηαζ 5,2% ακηίζημζπα). Σμ υνζμ ακίπκεοζδξ (3ζ) ηςκ ιεευδςκ βζα 

ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ Cys, Hcy ηαζ GSH ήηακ ίζμ ή ιζηνυηενμ απυ 10ιΜ. Οζ 

ελζζχζεζξ ηςκ ηαιποθχκ ααειμκυιδζδξ, δ βναιιζηυηδηα, δ επακαθδρζιυηδηα ηαζ ηα 

υνζα ακίπκεοζδξ (DLs) ηςκ πμζμηζηχκ πνμζδζμνζζιχκ ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 

2.1. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα υνζα ακίπκεοζδξ ηςκ ιεευδςκ είκαζ ζοβηνίζζια ιε 

εηείκα πμο θήθεδηακ ιε μνβακζημφξ πνςιμθυνμοξ ζπκδεέηεξ (π.π. ακηζδναζηήνζμ 

Ellman) (Moser et al., 2016) ηαζ επίζδξ πμθφ παιδθυηενα απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

ζοκμθζηχκ αζμεεζμθχκ ζηα αζμθμβζηά οβνά (Deneke et al., 2001). Ωζηυζμ, άθθεξ 

ιέεμδμζ πμο πνδζζιμπμζμφκ πζμ ελεθζβιέκεξ ιεευδμοξ (π.π., θαζιαημθςημιεηνζηέξ 

ιέεμδμζ ή ιέεμδμζ θεμνζζιμφ πμο ααζίγμκηαζ ζε κακμζςιαηίδζα) (Tsogas et al., 

2018, Chen et al., 2010, Shen et al., 2014), έπμοκ επζηφπεζ αηυιδ παιδθυηενα υνζα 

ακίπκεοζδξ. 

 



116 
 

 

Πίνακας 2.1. Ακαθοηζηά ζημζπεία βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηςκ ιεευδςκ
α
. 

 

Κοζηεΐκδ (Cys) Γθμοηαεεζόκδ (GSH) Οιμηοζηεΐκδ (Hcy) 

Γναιιζηή πενζμπή: 

10-100ιΜ  

(y=0,43x+6,2, R
2
=0,99)  

Γναιιζηή πενζμπή:  

10-100ιΜ  

(y=0,19x+9,1, R
2
 = 0,99)  

 

Γναιιζηή πενζμπή:  

20-100 ιΜ  

(y=0.16x+0.71, R
2
 = 0.99) 

 

LOD=10.0ιM, %RSD=8.8 LOD=10.0ιM, %RSD=11.5 LOD=7.5ιM, %RSD=5.2 

Δηηεηαιέκδ βναιιζηή πενζμπή: 

 5-150ιM 

(y=45.3logx - 43.1, R
2
=0.98) 

Δηηεηαιέκδ βναιιζηή πενζμπή: 

20-225ιM 

(y=27.5logx - 24.8, R
2
=0.99) 

Δηηεηαιέκδ βναιιζηή 

πενζμπή: 20-225ιM 

y=28.9logx - 38.5,R
2
=0.97) 

   
α 

LOD μνίγεηαζ ςξ ηνζπθάζζμξ θυβμξ ζήιαημξ πνμξ ευνοαμ (3S/N). Οζ ζοβηεκηνχζεζξ 

πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ ηαιποθχκ ααειμκυιδζδξ ήηακ 0, 10, 

25, 50, 100, 150, 225 ιΜ βζα ηάεε αζμεεζυθδ. Η ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ (RSD,%) 

οπμθμβίζηδηε απυ ηδκ ακάθοζδ εκκέα δεζβιάηςκ (n=9) ζηα 50.0ιΜ βζα ηάεε είδμξ 

αζμεεζυθδξ. Σα έκεεηα δζαβνάιιαηα δείπκμοκ ηδκ ηοηθζηήξ πενζμπή πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδ ιέηνδζδ ημο ακαθοηζημφ ζήιαημξ. Αοηή δ πενζμπή 

ηαηαθαιαάκεζ ημ 80% ηδξ ζοκμθζηήξ επζθάκεζαξ ηδξ γχκδξ ακίπκεοζδξ 

 

 

2.4.3 Μδπακζζιόξ ακίπκεοζδξ αζμεεζμθώκ 

 

Η ιέεμδμξ πμο πενζβνάθεηαζ ζημ ηεθάθαζμ αοηυ ααζίγεηαζ ζηδκ ζηακυηδηα 

ηςκ αζμεεζμθχκ κα εκζζπφμοκ ηδ θςημπδιζηή ακαβςβή ηςκ ηνοζηάθθςκ πθςνζμφπμο 

ανβφνμο πμο είκαζ αηζκδημπμζδιέκμζ ζηδκ επζθάκεζα ημο πανηζμφ. Γζα κα 

ηαηακμήζμοιε ηαθφηενα ημ ιδπακζζιυ ηδξ εοαζζεδημπμίδζδξ ηςκ κακμηνοζηάθθςκ 

AgCl, ααζζζηήηαιε ζε ιζηνμβναθίεξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ (SEM) ζε 

ζοκδοαζιυ ιε αζαθζμβναθζηέξ ακαθμνέξ ζπεηζηά ιε ηζξ θοζζημπδιζηέξ δζενβαζίεξ 

πμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδκ ειθάκζζδ θςημβναθζηχκ θζθι πμο πενζέπμοκ 

αθμβμκίδζα ημο ανβφνμο.  

 Η πνμζεήηδ πθςνζμφπςκ ακζυκηςκ ζε ιζα δζάηαλδ πανηζμφ πμο πενζέπεζ ζυκηα 

Ag
+
 (ζε αοηή ηδκ ιέεμδμ 160nmol Cl

-
 ηαζ 100nmol Ag

+
) είπε ςξ απμηέθεζια ημ 
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ζπδιαηζζιυ ζςιαηζδίςκ AgCl ηα μπμία εκαπμηέεδηακ ζηζξ ίκεξ ημο πανηζμφ. Σα 

ζςιαηίδζα πθςνζμφπμο ανβφνμο, ηα μπμία είκαζ δοζδζάθοηα ζε οδαηζηά δζαθφιαηα 

(Ksp=1,8×10
-10

) είκαζ θεοηά, ζοκεπχξ, δεκ απμπνςιαηίγμοκ ηδκ πενζμπή ακίπκεοζδξ 

ημο πανηζμφ πμο είκαζ επίζδξ θεοηή (Δζηυκα 2.5.α). Οζ εζηυκεξ SEM δείπκμοκ υηζ ηα 

ζςιαηίδζα απθχκμκηαζ μιμζυιμνθα ζηδκ επζθάκεζα ηδξ πενζμπήξ ακίπκεοζδξ (Δζηυκα 

2.7) ηαζ δ δζάιεηνμξ ημοξ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 500 ηαζ 1000nm. Δπίζδξ παναηδνήζαιε 

υηζ ηα ζςιαηίδζα ηείκμοκ κα ζοζζςιαηχκμκηαζ ζηα άηνα ηδξ πενζμπήξ ακίπκεοζδξ 

θυβς ηδξ επίδναζδξ ημο θαζκμιέκμο θαζκμιέκςκ δζαζπμνάξ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ 

(coffee ring effect) (αθ. Δζηυκα 2.8). Σμ θαζκυιεκμ αοηυ δζαζπμνάξ ήηακ ηαζ μ 

ααζζηυξ θυβμξ βζα ημκ μπμίμ απμθαζίζαιε κα ηαηαβνάθμοιε ηζξ πνςιαηζηέξ 

ιεηααμθέξ ζημ 80% ηδξ πενζμπήξ ακίπκεοζδξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.7. Δζηυκεξ SEM ηςκ δζαηάλεςκ πανηζμφ πμο πενζέπμοκ (Α) ζςιαηίδζα AgCl 

(Β) ζςιαηίδζα AgCl ιεηά ηδκ πνμζεήηδ αζμεεζμθχκ ηαζ πνζκ απυ ηδκ αηηζκμαμθία UV 

(C) ζςιαηίδζα AgCl ιεηά ηδκ αηηζκμαμθία UV (πςνίξ ηδκ πνμζεήηδ αζμεεζμθχκ) ηαζ 

(D) ζςιαηίδζα AgCl ιεηά ηδκ πνμζεήηδ αζμεεζμθχκ ηαζ ιεηά απυ ηδκ αηηζκμαμθία UV. 
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Εικόνα 2.8. Μζηνμβναθία SEM πμο δείπκεζ ηδκ δζαζπμνά ηςκ ζςιαηζδίςκ AgCl ζηα 

άηνα ηδξ δζάηαλδξ πανηζμφ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ημο δείβιαημξ (coffee ring effect). 

 

 Η πνμζεήηδ δείβιαημξ πμο πενζέπεζ αζμεεζυθεξ πνμηαθεί ηδ ιενζηή 

δζαθοημπμίδζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ AgCl (Δζηυκα 2.7Β), δ μπμία ιπμνεί κα 

απμδμεεί ζηδκ ζζπονή ζοββέκεζα ημο Ag
+
 βζα ηζξ εεζυθεξ (log Kζπδιαηζζιμφ=11,9 βζα 

Ag
+
-ηοζηεΐκδ ηαζ 12,3 βζα Ag

+
-βθμοηαεεζυκδ) (Liu et al., 2012, Adams et al., 1999). 

Η δζαθοημπμίδζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ AgCl απυ ηζξ αζμεεζυθεξ έπεζ ακαθενεεί ηαζ ζηδκ 

αζαθζμβναθία, αθθά ιυκμ ζε οδαηζηά αζςνήιαηα (Liu et al., 2012, Kappi et al., 2017) 

ηαζ ιεηά απυ ιεβαθφηενμοξ πνυκμοξ επχαζδξ (Liu et al., 2012). Μεηά ηδκ 

αηηζκμαυθδζδ ιε οπενζχδδ αηηζκμαμθία, ημ πνχια ηδξ πενζμπήξ ακίπκεοζδξ ηςκ 

δζαηάλεςκ πμο πενζείπακ αζμεεζυθεξ άθθαλε απυ θεοηυ ζε βηνζ-ιςα (Δζηυκα 2.5α), 

πμο είκαζ εκδεζηηζηυ ηδξ πανμοζίαξ ζςιαηζδίςκ Ag:AgCl ζηζξ πενζμπέξ ακίπκεοζδξ 

(ημ πνχια ηςκ ζςιαηζδίςκ Ag:AgCl είκαζ βηνζ- ιςα) (Dong et al., 2013). Οζ 

ιζηνμβναθίεξ SEM έδεζλακ επίζδξ υηζ δ αηηζκμαυθδζδ ηςκ ηοθθχκ δεζβιάηςκ (δδθ. 

δείβιαηα πςνίξ αζμεεζυθεξ) πνμηαθμφκ ηδ εναοζιαημπμίδζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ AgCl 

ζε ιζηνυηενα ζςιαηίδζα (Δζηυκα 2.7C), ηάηζ πμο, απυ υζμ βκςνίγμοιε, δεκ έπεζ 

ακαθενεεί ζηδκ αζαθζμβναθία. Ωξ απμηέθεζια, ημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ Ag:AgCl 

ζηα ηοθθά δείβιαηα ιεηά απυ αηηζκμαυθδζδ ιε οπενζχδδ αηηζκμαμθία (Δζηυκα 2.7C) 

είπακ ζοβηνίζζιμ ιέβεεμξ ιε ηα ζςιαηίδζα Ag:AgCl ιεηά απυ δζαθοημπμίδζδ απυ ηζξ 

αζμεεζυθεξ (πνζκ απυ αηηζκμαυθδζδ ιε οπενζχδδ αηηζκμαμθία) (Δζηυκα 2.7C). Μεηά 

100μm 
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απυ δκ αηηζκμαυθδζδ ιε οπενζχδδ αηηζκμαμθία πανμοζία αζμεεζμθχκ παναηδνήζαιε 

πεναζηένς ιείςζδ ζημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ (Δζηυκα 2.7D).  

 Ακ ηαζ μζ ιζηνμβναθίεξ πμο εθήθεδζακ απυ ηδκ ηεπκζηή SEM απμηάθορακ 

υηζ δ δζαθοημπμίδζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ AgCl απυ ηζξ αζμεεζυθεξ είκαζ επίζδξ εθζηηή 

ζηδκ επζθάκεζα ημο πανηζμφ, ςζηυζμ, δεκ πανέπμοκ επανηείξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ 

ελήβδζδ ηδξ εκίζποζδξ ημο ζήιαημξ αθμφ δζαθοημπμίδζδ ηςκ κακμηνοζηάθθςκ AgCl 

εα μδδβμφζε ζε ιεζςιέκδ θςημεοαζζεδζία. Με αοηά ςξ δεδμιέκα δ 

εοαζζεδημπμίδζδ εα πνέπεζ κα απμδμεεί ηονίςξ ζηδκ αθθαβή ηςκ δθεηηνμκζηχκ 

ζδζμηήηςκ ηςκ ζςιαηζδίςκ AgCl, θυβς ηδξ ζοκανιμβήξ ηςκ αζμεεζμθχκ ζηδκ 

επζθάκεζά ημοξ, πανά ζηδκ ιεηααμθή ημο ιεβέεμοξ ημοξ. Ακ ηαζ ηνφζηαθθμζ 

αθμβμκζδίςκ ανβφνμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ πνμεημζιαζία θςημβναθζηχκ 

θζθι βζα ζπεδυκ 150 πνυκζα, μ αηνζαήξ ιδπακζζιυξ ηδξ θςημακαβςβήξ ημοξ, εζδζηά 

υηακ αθθδθεπζδνμφκ ιε άθθεξ εκχζεζξ ζηδκ επζθάκεζα ημοξ, δεκ έπεζ ηαηακμδεεί 

πθήνςξ. Αοηυ πμο είκαζ βκςζηυ είκαζ υηζ μ AgCl έπεζ δμιή πανυιμζα ιε εηείκδ ηδξ 

δμιήξ ημο NaCl ηαζ έπεζ δφμ ιεηαημπζζιέκα εκδμηεκηνςιέκα ηοαζηά πθέβιαηα: έκα 

πθέβια απμηεθείηαζ απυ ζυκηα ανβφνμο ηαζ ημ άθθμ πενζέπεζ ζυκηα πθςνίμο 

(Bjelkhagen et al., 1995, Marchetti et al., 1992). Σα ζυκηα πθςνίμο παναιέκμοκ 

αηίκδηα ζηζξ εέζεζξ ημοξ, αθθά έκα ιζηνυ ηθάζια ηαηζυκηςκ ανβφνμο δεκ ανέεδηακ 

ζηζξ εέζεζξ πθέβιαηυξ ημοξ αθθά ζε δζάιεζεξ εέζεζξ δδιζμονβχκηαξ αζοκέπεζεξ 

πθέβιαημξ (απμηαθμφιεκεξ γεφβδ Frenkel) (Funke et al., 2013, Wilson et al., 2004). 

Αοηέξ μζ αζοκέπεζεξ είκαζ απαναίηδηεξ ζηδ δζαδζηαζία θςημακαβςβήξ. Σα εκδζάιεζα 

ζυκηα ανβφνμο εκημπίγμκηαζ ηονίςξ ζημ εζςηενζηυ ημο ηφνζμο υβημο ημο 

ηνοζηάθθμο, έηζζ δ επζθάκεζα ημο ηνοζηάθθμο είκαζ ανκδηζηά θμνηζζιέκδ (Hudson et 

al., 1987). Όηακ μζ ηνφζηαθθμζ πθςνζμφπμο ανβφνμο απμννμθμφκ θςξ ζηδκ πενζμπή 

οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ (ηαεχξ έπμοκ έκα άιεζμ πάζια ιεηαλφ γςκχκ 5.15eV 

(241nm) ηαζ έκα έιιεζμ πάζια ιεηαλφ γςκχκ 3.25eV (382nm) (Glaus et al., 2003), 

ζπδιαηίγμκηαζ γεφβδ δθεηηνμκίμο-μπήξ (excitons) ηαζ ηα δθεηηνυκζα πδδμφκ απυ ηδ 

γχκδ αβςβζιυηδηαξ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ ημο ηνοζηάθθμο, αθήκμκηαξ μπέξ ζηζξ γχκεξ 

ζεέκμοξ. Η ημιαζηή άηνδ ιζαξ επίπεδδξ επζθάκεζαξ (εέζδ "ηυιαμξ" ιε εεηζηυ ημπζηυ 

θμνηίμ) εεςνείηαζ υηζ είκαζ ζδζαίηενα απμηεθεζιαηζηή εββεκήξ εέζδ βζα ηδκ 

παβίδεοζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ (Marchetti et al., 1992). ΢ηδ ζοκέπεζα, ηα δζάιεζα ζυκηα 

ανβφνμο ακαηθχκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ηνοζηάθθςκ βζα κα ζοκδοαζημφκ ιαγί ημοξ 

ηαζ κα ζπδιαηίζμοκ ζοβηνμηήιαηα αημιζημφ ανβφνμο (Wilson et al., 2004). 
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 Όηακ ζημ δείβια οπάνπμοκ αζμεεζυθεξ, ζπδιαηίγμοκ ζφιπθμηα ιε ζυκηα 

ανβφνμο ζε ζημζπεζμιεηνία 1:1 (Leung et al., 2013) ιε απμηέθεζια ηδ ιενζηή 

δζαθοημπμίδζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ AgCl. Οζ αζμεεζυθεξ επίζδξ ζοκημκίγμκηαζ ζηδκ 

επζθάκεζα ηςκ οπμθμίπςκ ζςιαηζδίςκ AgCl. Η γχκδ αβςβζιυηδηαξ ηςκ εκχζεςκ Ag-

S έπεζ παιδθυηενδ εκένβεζα απυ εηείκδ ημο AgCl (Gurney et al., 1938), επμιέκςξ, ηα 

δθεηηνυκζα ιπμνμφκ εοημθυηενα κα παβζδεοημφκ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ζςιαηζδίςκ 

πμο είκαζ επζηαθοιιέκα ιε ζφιπθμηα ανβφνμο-εεζμθχκ. Αοημί μζ ιδπακζζιμί ιπμνεί 

κα είκαζ οπεφεοκμζ βζα ημ βεβμκυξ υηζ ηα ζςιαηίδζα AgCl-SH θςημακάβμκηαζ πζμ 

έκημκα απυ ημοξ ηνοζηάθθμοξ AgCl πνμηαθχκηαξ ημ ζπδιαηζζιυ εκυξ βηνζ-ιςα 

πνχιαημξ ζηδκ επζθάκεζα ημο πανηζμφ. Δπζπθέμκ, αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ 

εοαζζεδζία βζα ηάεε αζμεεζυθδ (HCy> GSH> Cys, Πίκαηαξ 2.1), ίζςξ ηαζ θυβς 

ζφιπηςζδξ, είκαζ ακάθμβδ ηδξ πονδκμθζθίαξ ηςκ εεζμθζηχκ μιάδςκ ηςκ HCy, GSH 

ηαζ Cys, δ μπμία ζπεηίγεηαζ ιε ηζξ pΚα ηζιέξ ημοξ (~ 10, ~ 9,6 ηαζ ~ 8,3, ακηίζημζπα) 

(Hubmacher et al., 2011). 

 

 

2.4.4 Δηθεηηζηόηδηα ηδξ ιεεόδμο – Μεθέηδ πανειπμδίζεςκ 

   

Μεθεηήζαιε ηδκ εηθεηηζηυηδηα ηδξ ιεευδμο: i) ελεηάγμκηαξ ηδκ πανειπυδζζδ 

ημζκχκ ζοζηαηζηχκ ηδξ ιήηναξ ημο οπμζηνχιαημξ ηςκ αζμθμβζηχκ οβνχκ (π.π., 

αιζκμλέα, ζυκηα, ζάηπανα, ακηζμλεζδςηζηά ηθπ.) ηαζ ii) ηαηαζηεοάγμκηαξ ηαιπφθεξ 

ααειμκυιδζδξ ζε ηεπκδηά μφνα ηαζ ηεπκδηυ πθάζια αίιαημξ ηαζ ζοβηνίκμκηάξ ηεξ ιε 

ηζξ ηαιπφθεξ ααειμκυιδζδξ πμο θαιαάκμκηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ πνυηοπα δζαθφιαηα 

αζμεεζμθχκ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα πνμηφπηεζ υηζ δ πανμοζία αιζκμλέςκ (βθμοηαιίκδ, 

βθμοηαιζηυ μλφ, ηοζηίκδ, αζπαναβίκδ, αζπανηζηυ μλφ, βθοηίκδ, ζζηζδίκδ, θοζίκδ, 

ααθίκδ, αθακίκδ, ηαζ ανβζκίκδ), ακυνβακςκ ζυκηςκ (Na
+
, Κ

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, ΝΟ

3-
, SO4

2-
, 

PO4
3-

, CO3
2-

, ηζηνζηά) ηαζ ημζκχκ αζμιμνίςκ (βθοηυγδ, αζημναζηυ μλφ, μονζηυ μλφ, 

μονία ηαζ ηνεαηζκίκδ) ζε θοζζμθμβζηά επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ δεκ πανειπμδίγμοκ 

ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ αζμεεζμθχκ, ηαεχξ δ ιεηνδεείζα ακάηηδζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ 

ήηακ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ πμζμηζηή (ημκηά ζημ 100%) (Δζηυκα 2.9).  
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Εικόνα 2.9. Ακάηηδζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ (272,0 ιΜ) πανμοζία (α) δζαθυνςκ αιζκμλέςκ 

ηαζ αζμιμνίςκ (α) ακυνβακςκ αθάηςκ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηάεε είδμοξ ήηακ ςξ 

αημθμφεςξ: αιζκμλέα 0,5mM (ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ υθςκ ηςκ αιζκμλέςκ: 3mM), 

βθοηυγδ 5mM, μονία 140mM, μονζηυ μλφ 360ιΜ, αζημναζηυ μλφ 100ιΜ, ηνεαηζκίκδ 

120ιΜ, KNO3 6mM , Na2SΟ4 14mM, K2HPΟ4 18mM, NaHCΟ3 30mM, ηζηνζηυ 3mM, 

Ca(NO3)2 4mM ηαζ Mg(ΝΟ3)2 2mM. Η ιεθέηδ δζελήπεδ πνδζζιμπμζχκηαξ ιίβιαηα δφμ 

μοζζχκ (ηοζηεΐκδ ηαζ πανειπμδζζηήξ) ηα μπμία αναζχεδηακ 3 θμνέξ πνζκ ηδκ ακάθοζδ 

ιε ζημπυ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ κα ανίζηεηαζ εκηυξ ηδξ βναιιζηήξ πενζμπήξ ηδξ 

ιεευδμο. ΢ηδ ιεθέηδ πανειπυδζζδξ ηςκ ηζηνζηχκ, θςζθμνζηχκ ηαζ ακεναηζηχκ 

ζυκηςκ, ημ pΗ ηςκ δζαθοιάηςκ νοειίζηδηε ζηδκ ηζιή 7,0 βζα κα ηαζνζάγεζ ιε ημ 

θοζζμθμβζηυ pΗ ηςκ αζμθμβζηχκ οβνχκ. 
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 Ακηζεέηςξ ηα ζήιαηα ζηα ηεπκδηά ζςιαηζηά οβνά ήηακ παιδθυηενα απυ αοηά 

ηςκ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ. Αθμφ δεκ παναηδνήζαιε ηαιία πανειπυδζζδ απυ ηδκ 

πανμοζία ιειμκςιέκςκ ζοζηαηζηχκ ηςκ αζμθμβζηχκ οβνχκ (υπςξ δθεηηνμθφηεξ ηαζ 

άθθα αζμιυνζα), πζζηεφμοιε υηζ αοηή δ πανειπυδζζδ πνμένπεηαζ απυ ηδκ ορδθή ηζιή 

ηδξ ζμκηζηήξ ζζπφμξ ηςκ δζαθοιάηςκ ηςκ ηεπκδηχκ αζμθμβζηχκ οβνχκ (πενίπμο 

200mM). Γζα κα εθέβλμοιε ηδκ επίδναζδ ηδξ ζμκηζηήξ ζζπφμξ ααειμκμιήζαιε ηδκ 

ιέεμδμ πνδζζιμπμζχκηαξ πνυηοπα δζαθφιαηα αζμεεζμθχκ πμο πενζείπακ 150mM 

NaNΟ3. Υνδζζιμπμζήζαιε 150mM NaNΟ3 βζαηί α) δ θοζζμθμβζηή ζοβηέκηνςζδ ημο 

άθαημξ είκαζ ζζμδφκαιδ ιε 150mM NaCl (Tebbe et al.,  2015) ηαζ α) ηα κζηνζηά άθαηα 

δεκ ζπδιαηίγμοκ αδζάθοηα ζγήιαηα ιε ζυκηα Ag. Παναηδνήζαιε υηζ μζ ηαιπφθεξ 

ααειμκυιδζδξ ηςκ αζμεεζμθχκ (δδθ. Cys, GSH ηαζ Hcy) πμο πενζέπμοκ 150mM 

NaNΟ3 ήηακ πανυιμζεξ ιε ηζξ ηαιπφθεξ ααειμκυιδζδξ ηςκ αζμεεζμθχκ πμο 

παναζηεοάγμκηαζ ζε ηεπκδηά μφνα ηαζ ηεπκδηυ αίια (Δζηυκα 2.10). Με αάζδ αοηέξ 

ηζξ παναηδνήζεζξ, δ ακάθοζδ ηςκ πναβιαηζηχκ δεζβιάηςκ πναβιαημπμζήεδηε 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηαιπφθεξ ααειμκυιδζδξ ζε 150mM NaNΟ3. Γζα ημκ ίδζμ θυβμ δ 

αναίςζδ ηςκ πναβιαηζηχκ δεζβιάηςκ βζα ηδκ ακάθοζδ ηςκ αζμεεζμθχκ 

πναβιαημπμζήεδηε ζε 150mM NaNO3 έηζζ χζηε κα ελαζθαθζζημφκ ζηαεενέξ 

ζοκεήηεξ ζμκηζηήξ ζζπφμξ. 
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Εικόνα 2.10. Ακαθοηζηή απυηνζζδ ζήιαημξ ηοζηεΐκδξ, βθμοηαεεζυκδξ ηαζ μιμηοζηεΐκδξ 

ζε δζαθφιαηα ηεπκδηχκ μφνςκ (AUS), ηεπκδημφ πθάζιαημξ αίιαημξ (ABP) ηαζ 150mM 

NaNO3. 

 

 

2.4.5 ΢ηαεενόηδηα ηςκ δζαηάλεςκ 

 

Γζα κα αλζμθμβήζμοιε ηδ ζηαεενυηδηα ηςκ δζαηάλεςκ, απμεδηεφζαιε ηζξ 

δζαηάλεζξ βζα έκα ιήκα οπυ δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ (ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ 

ζημοξ 4 °C, ζε ζοκεήηεξ οβναζίαξ πενζαάθθμκημξ ηαζ ζε ζοκεήηεξ πςνίξ οβναζία, ζε 

αένα ηαζ ζε άγςημ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ) ηαζ ιεθεηήζαιε δ απυδμζή ημοξ. 

Τπμεέζαιε υηζ μζ απμεδηεοιέκεξ δζαηάλεζξ δζαηδνμφκ ηδ ζηαεενυηδηά ημοξ υηακ ηα 
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απμηεθέζιαηα (έκηαζδ ζήιαημξ) δεκ απμηθίκμοκ πενζζζυηενμ απυ 10% ζε ζφβηνζζδ 

ιε ηα απμηεθέζιαηα πμο θαιαάκμκηαζ απυ πνυζθαηα πνμεημζιαζιέκεξ δζαηάλεζξ. 

Καηαθήλαιε ζημ ζοιπέναζια υηζ μζ δζαηάλεζξ δζαηδνμφκ ηδ ζηαεενυηδηά ημοξ ιυκμ 

υηακ θοθάζζμκηαζ οπυ ζοκεήηεξ πςνίξ οβναζία ζε εενιμηναζίεξ ≤20°C. Η 

απμεήηεοζδ ζε αηιμζθαζνζηυ αένα ή αδνακή αηιυζθαζνα δεκ επδνεάγμοκ ηδκ 

ζηαεενυηδηα ηςκ δζαηάλεςκ (Πίκαηαξ 2.2). Αοηά ηα απμηεθέζιαηα οπμδεζηκφμοκ υηζ 

μζ δζαηάλεζξ ιπμνμφκ κα απμεδηεοημφκ (βζα ημοθάπζζημκ έκα ιήκα) πςνίξ απχθεζα 

ηδξ θεζημονβζηυηδηαξ ημοξ. Γζα παναηεηαιέκδ απμεήηεοζδ υιςξ (δδθαδή ανηεημφξ 

ιήκεξ) απαζημφκηαζ πζμ εηηεηαιέκεξ δμηζιέξ. 

 Γζα κα ελεηάζμοιε εάκ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ακαθφζεςκ επδνεάγμκηαζ απυ 

ηδκ ιεηααμθή ηςκ πενζααθθμκηζηχκ ζοκεδηχκ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ακάθοζδξ, 

ιεθεηήζαιε ηδκ απυδμζδ ηςκ δζαηάλεςκ οπυ δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ 

ηαζ οβναζίαξ. Τπμεέζαιε υηζ μζ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ δεκ επδνεάγμοκ ηδκ 

ακάθοζδ υηακ ηα απμηεθέζιαηα δεκ απμηθίκμοκ πενζζζυηενμ απυ 10% απυ ηα 

απμηεθέζιαηα αοηά πμο εθήθεδζακ αημθμοεχκηαξ ηδκ πνυηοπδ πεζναιαηζηή πμνεία 

(απμεήηεοζδ ζε ζοκεήηεξ πςνίξ οβναζία ζημ ζημηάδζ ζε εενιμηναζία ≤20 
μ
C ηαζ 

επχαζδ δζαηάλεςκ βζα 10min πνζκ απυ ηδ πνήζδ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ 

πνμζηαηεοιέκεξ απυ ημ θςξ,). Παναηδνήζαιε υηζ δ θεζημονβζηυηδηα ηςκ δζαηάλεςκ 

δεκ επδνεάγεηαζ υηακ μζ δζαηάλεζξ πνδζζιμπμζήεδηακ θίβμ ιεηά ημ άκμζβιά ημοξ 

(δδθαδή ≤ 10 θεπηά). Όηακ υιςξ μζ δζαηάλεζξ α) πανέιεζκακ βζα ιεβαθφηενα πνμκζηά 

δζαζηήιαηα α) εηηέεδηακ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ ( ≥40°C) αηυιδ ηαζ βζα ζφκημιμ 

πνμκζηυ δζάζηδια ή β) εηηέεδηακ ζε ζοκεήηεξ ορδθήξ οβναζίαξ (≥ 80%) βζα 

παναηεηαιέκμ πνμκζηυ δζάζηδια (δδθ. >1 χνα), ηα απμηεθέζιαηα απέηθζκακ 

πενζζζυηενμ απυ 10% (Πίκαηαξ 2.2). ΢οκεπχξ, ηαηαθήλαιε ζημ ζοιπέναζια υηζ μζ 

ζοκήεεζξ ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ δεκ επδνεάγμοκ ανκδηζηά ηδκ πμζυηδηα ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ ηςκ ακαθφζεςκ υηακ μζ δζαηάλεζξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ιε αάζδ ηδκ 

πνυηοπδ πεζναιαηζηή πμνεία.  
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Πίνακας 2.2. ΢ηαεενυηδηα ηςκ δζαηάλεςκ ιεηά απυ απμεήηεοζδ βζα 1 ιήκα οπυ 

δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ. 

 

΢οκεήηεξ απμεήηεοζδξ ΢ηαεενόηδηα
1 

Θενιμηναζία Απμεήηεοζδξ: T=40°C - 

Θενιμηναζία Απμεήηεοζδξ: T=20°C  + 

Θενιμηναζία Απμεήηεοζδξ: T=4°C + 

Τβναζία Απμεήηεοζδξ: RH=80 % - 

Τβναζία Απμεήηεοζδξ: RH=60 % + 

Τβναζία Απμεήηεοζδξ: RH=0 % + 

Αηιυζθαζνα Απμεήηεοζδξ: Αέναξ   +* 

Αηιυζθαζνα Απμεήηεοζδξ: Άγςημ + 

1
Σμ εεηζηυ ζφιαμθμ (+) οπμδεζηκφεζ υηζ ημ ζήια πμο απμηηήεδηε απυ ηδκ απμεδηεοιέκδ 

δζάηαλδ απμηθίκεζ θζβυηενμ απυ 10% ζε ζφβηνζζδ ιε εηείκμ πμο απμηηήεδηε απυ ηδκ πνυζθαηα 

πνμεημζιαζιέκδ δζάηαλδ, εκχ ημ ανκδηζηυ ζφιαμθμ (-) οπμδεζηκφεζ υηζ ημ ζήια πμο 

απμηηήεδηε απυ ηδκ απμεδηεοιέκδ δζάηαλδ απμηθίκεζ πενζζζυηενμ απυ 10% ζε ζφβηνζζδ ιε 

εηείκμ πμο απμηηήεδηε απυ ηδκ πνυζθαηα πνμεημζιαζιέκδ δζάηαλδ. 

* ΢ε ζοκεήηεξ πςνίξ οβναζία 

 

 

2.4.6 Πνμζδζμνζζιόξ αζμεεζμθώκ ζε αζμθμβζηά οβνά 

 

Όπςξ πνμακαθένεδηε υηζ δ ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ αζμεεζμθχκ ζηα 

αζμθμβζηά οβνά ελανηάηαζ ηονίςξ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ηονίανπςκ αζμεεζμθχκ 

(βθμοηαεεζυκδ ζημ αίια, ηοζηεΐκδ ζημ πθάζια ηαζ ζηα μφνα), ζοκεπχξ μζ απμηθίζεζξ 

απυ ηα ακαιεκυιεκα επίπεδα ηςκ ζοκμθζηχκ αζμεεζμθχκ, ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ δείηηεξ ακίπκεοζδξ δζαθυνςκ αζεεκεζχκ.  

 Η εθανιμβή ηδξ ιεευδμο ζε πναβιαηζηά δείβιαηα πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ 

ακάθοζδ δεζβιάηςκ πθάζιαημξ αίιαημξ απυ οβζείξ εεεθμκηέξ. Η ηαείγδζδ ηςκ 

πνςηεσκχκ ημο πθάζιαημξ πνζκ απυ ηδκ ακάθοζδ ήηακ απαναίηδηδ, επεζδή μνζζιέκεξ 

πνςηεΐκεξ έπμοκ εεζoθζηέξ μιάδεξ πμο ιπμνεί κα επδνεάζμοκ ανκδηζηά ηα 

απμηεθέζιαηα. Η πναηηζηή αοηή εθανιυγεηαζ ζε υθεξ ηζξ ιεευδμοξ ακάθοζδξ 

αζμεεζμθχκ.  

 Ανπζηά πνμζδζμνίζαιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ μθζηχκ αζμεεζμθχκ ζε δείβιαηα 

πθάζιαημξ (ιεηά απυ ηαηααφεζζδ ηςκ πνςηεσκχκ) πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ηαιπφθδ 
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ααειμκυιδζδξ ηδξ ηοζηεΐκδξ, ηαεχξ δ ηοζηεΐκδ είκαζ δ ζδιακηζηυηενδ αζμεεζυθδ 

ζημ πθάζια ημο αίιαημξ. ΢ηδ ζοκέπεζα, ειαμθζάζαιε ηα δείβιαηα ιε βκςζηή 

πμζυηδηα ηοζηεΐκδξ ιε ζημπυ ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ ακαηηήζεςκ (Πίκαηαξ 2.3). Οζ 

ακαηηήζεζξ ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 86 ηαζ 102%, οπμδεζηκφμκηαξ ηδκ αηνίαεζα ηδξ 

ιεευδμο ηαζ ηδκ ηαηαθθδθυηδηά ηδξ βζα αζμπδιζηέξ ακαθφζεζξ νμοηίκαξ.  

 

Πίνακας 2.3. Πνμζδζμνζζιυξ ηςκ μθζηχκ αζμεεζμθχκ ζημ πθάζια ημο αίιαημξ ηαζ 

ακαηηήζεζξ απυ ηα ειαμθζαζιέκα δείβιαηα. 

 

 
Μεηνήεδηακ 

(ιΜ) 
α 

Διαμθζάζηδηακ 

(ιΜ) 
α 

Βνέεδηακ(ιΜ) Ακάηηδζδ (%) 

Πθάζια αίιαημξ 1 89.5 20.0 96.8±6.1 85.9±5.4 

 89.5 40.0 131.4±10.4 102±8 

Πθάζια αίιαημξ 2 39.4 17.7 52.3±3.5 87.8±5.8 

Πθάζια αίιαημξ 3 38.6 17.7 51.4±3.9 87.4±6.6 

 38.6 35.4 71.7±8.0 94.0±10.5 

α
Οζ ηζιέξ ακαθένμκηαζ ζε 4 θμνέξ αναζςιέκα δείβιαηα (ζε 150mM NaNΟ3).  

α
 Διαμθζαζιυξ ιε ηοζηεΐκδ 

 

 Δηηυξ απυ ηα επίπεδα ηςκ μθζηχκ αζμεεζμθχκ ζηα αζμθμβζηά οβνά, δ ακαθμβία 

ακδβιέκςκ/μλεζδςιέκςκ αζμεεζμθχκ ζημ πθάζια ημο αίιαημξ πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκά 

ςξ δείηηδξ ημο μλεζδςηζημφ ζηνεξ ηαζ ηδξ ηαηάζηαζδξ οβείαξ ηςκ ηοηηάνςκ (Ashfaq 

et al., 2006). Η ιέεμδμξ πμο πενζβνάθδηε ιπμνεί κα ακζπκεφεζ ηδκ ακαθμβία 

ακδβιέκςκ/μλεζδςιέκςκ αζμεεζμθχκ ακαθφμκηαξ ημ αζμθμβζηυ δείβια ιε ηαζ πςνίξ 

ακαβςβή ηδξ ηοζηίκδξ ζε ηοζηεΐκδ. Γζα ηδκ επίδεζλδ ηδξ εθανιμβήξ αοηήξ 

ακαθφζαιε δείβιαηα ηεπκδημφ πθάζιαημξ αίιαημξ πμο είπακ ειαμθζαζηεί ιε ηοζηεΐκδ 

ηαζ ηοζηίκδ, δζαπςνίγμκηάξ ηα ζε δφμ ηθάζιαηα. Έκα ηθάζια ηςκ δεζβιάηςκ 

ακαθφεδηε πςνίξ άθθδ ηαηενβαζία, εκχ ημ οπυθμζπμ ηθάζια οπμαθήεδηε ζε 

επελενβαζία ιε TCEP (πνζκ απυ ηδκ ακάθοζδ ηςκ αζμεεζμθχκ), πνμηεζιέκμο κα 

ακαπεεί δ ηοζηίκδ ζε ηοζηεΐκδ. Σα απμηεθέζιαηα πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 

2.4, απμδεζηκφμοκ ηδ πνδζζιυηδηα ηδξ ιεευδμο βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακαθμβίαξ 

ιεηαλφ ακδβιέκςκ/μλεζδςιέκςκ εεζμθχκ ζε αζμθμβζηά οβνά, δζεονφκμκηαξ έηζζ 

πεναζηένς ηδκ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο βζα δζαθμνεηζημφξ ηθζκζημφξ πνμζδζμνζζιμφξ. 
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Πίνακας 2.4. Πνμζδζμνζζιυξ ακδβιέκςκ/μλεζδςιέκςκ αζμεεζμθχκ ζε ηεπκδηυ πθάζια 

αίιαημξ. 

α
Οζ ηζιέξ ζε πανέκεεζδ δείπκμοκ ηζξ ακαηηήζεζξ ιεηά απυ ακαβςβή ιε TCEP. 

 

 

2.5 ΢οιπενάζιαηα 

 

΢ημ ηεθάθαζμ αοηυ πενζβνάθεηαζ δ πνχηδ πνήζδ ιζηνμακαθοηζηχκ δζαηάλεςκ 

πάνημο πμο ααζίγεηαζ ζε εηενμβεκείξ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ βζα ηδκ παναβςβή 

πνςιαηζηχκ ιεηααμθχκ ηαζ δ εθανιμβή ημοξ βζα ηδκ ακίπκεοζδ αζμεεζμθχκ ζε 

αζμθμβζηά νεοζηά. Οζ δζαηάλεζξ είκαζ ελαζνεηζηά θηδκέξ, εφημθεξ ζηδκ ηαηαζηεοή, 

ηαζ υθδ δ δζαδζηαζία ηδξ ακάθοζδξ απαζηεί εθάπζζημ ελμπθζζιυ (είκαζ απαναίηδηδ 

ιυκμ πδβή αηηζκμαμθίαξ UV ηαζ ιζα ηάιενα). Δπίζδξ, δ πνήζδ ηδξ είκαζ εφημθδ (μ 

πνήζηδξ πνμζεέηεζ ιυκμ ημ δείβια ζηδ δζάηαλδ ηαζ αηηζκμαμθεί ηδ δζάηαλδ ιε 

οπενζχδδ αηηζκμαμθία) ηαζ βνήβμνδ (μ ζοκμθζηυξ πνυκμξ ακάθοζδξ είκαζ θζβυηενμξ 

απυ 5 θεπηά). Ο ιδπακζζιυξ ακίπκεοζδξ ηςκ αζμεεζμθχκ ααζίγεηαζ ζηδκ 

εοαζζεδημπμίδζδ ηδξ θςημακαβςβήξ ηςκ ηνοζηάθθςκ AgCl πνμξ βηνίγα ζςιαηίδζα 

Ag:AgCl ελαζηίαξ ηδξ πανμοζίαξ ηςκ αζμεεζμθχκ. Ακ ηαζ o αηνζαήξ ιδπακζζιυξ 

αοηήξ ηδξ εοαζζεδημπμίδζδξ δεκ έπεζ απμζαθδκζζηεί πθήνςξ, πζζηεφμοιε υηζ μζ 

αζμεεζυθεξ ζοκημκίγμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ηνοζηάθθςκ πθςνζμφπμο ανβφνμο 

δζεοημθφκμκηαξ ηδκ παβίδεοζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ θυβς ηδξ παιδθυηενδξ εκένβεζαξ 

ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ ηςκ εκχζεςκ Ag-S (ζε ζφβηνζζδ ιε εηείκδ ημο AgCl), ηαζ 

έηζζ πνμηφπηεζ δ εκζζποιέκδ θςημακαβςβή. Η πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμξ είκαζ εηθεηηζηή 

ζε αζμεεζυθεξ (υπςξ ηοζηεΐκδ, μιμηοζηεΐκδ, βθμοηαεεζυκδ), ηαεχξ ημζκά αζμιυνζα 

(υπςξ αιζκμλέα, ακυνβακα ζυκηα, βθοηυγδ, αζημναζηυ μλφ, μονζηυ μλφ, μονία ηαζ 

ηνεαηζκίκδ) δεκ πανειπμδίγμοκ ηδκ ακίπκεοζδ. Ωζηυζμ, ανηεηέξ πνςηεΐκεξ πμο 

πενζέπμοκ μιάδεξ S-H πνέπεζ κα αθαζνεεμφκ πνζκ απυ ηδκ ακάθοζδ.  

 
Πνμζηέεδηακ  

(ιM) 

Βνέεδηακ  

(ιM) 

Βνέεδηακ ιεηά  

από ακαβςβή ιε TCEP 

(ιM) 

Ακαηηήζεζξ
 

(%)
α
 

Κοζηεΐκδ/ 

Κοζηίκδ 

100 / 0 97.8 98.4 97.8 (98.4) 

100 / 100 103.0 190.0 103.0 (95.0) 

0 / 100 < D.L. 96.1 n.d. (96.1) 
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Κεθάθαζμ 3
μ
 

ΑΝΑΛΤΣΗΚΔ΢ ΓΗΑΣΑΞΔΗ΢ ΥΑΡΣΟΤ ΜΔ ΔΝ΢ΧΜΑΣΧΜΔΝΔ΢ 

ΓΤΝΑΣΟΣΖΣΔ΢ ΒΑΘΜΟΝΟΜΖ΢Ζ΢ ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΡΑΓΜΑΣΟΠΟΗΖ΢Ζ 

ΠΟ΢ΟΣΗΚΧΝ ΑΝΑΛΤ΢ΔΧΝ ΒΗΟΘΔΗΟΛΧΝ ΜΔ ΣΖΝ ΜΔΘΟΓΟ 

΢ΣΑΘΔΡΖ΢ ΠΡΟ΢ΘΖΚΖ΢ 

 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

΢ημ ηεθάθαζμ αοηυ πενζβνάθεηαζ ιζα κέα πνμζέββζζδ βζα ηδκ οθμπμίδζδ 

πμζμηζηχκ ακαθφζεςκ ζε ακαθοηζηέξ δζαηάλεζξ πάνημο. Η ηαζκμημιία ηδξ 

πνμζέββζζδξ ααζίγεηαζ ζηδκ εκζςιάηςζδ ηςκ ανπχκ ηδξ ιεευδμο ααειμκυιδζδξ 

ζηαεενήξ πνμζεήηδξ πμθθαπθχκ ζδιείςκ ζε δζαηάλεζξ πάνημο. ΢οβηεηνζιέκα, πνζκ 

ηδκ ακάθοζδ εκυξ αβκχζημο δείβιαημξ μζ πενζμπέξ ακίπκεοζδξ ηνμπμπμζμφκηαζ ιε ηδκ 

πνμζεήηδ ηςκ ακαβηαίςκ πνςιαημιεηνζηχκ ακηζδναζηδνίςκ ηαζ βκςζηέξ πμζυηδηεξ 

(πνυηοπα δζαθφιαηα) ημο ακαθφηδ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ ζπδιαηίγεηαζ έκα έβπνςιμ 

πνμσυκ ζε ηάεε πενζμπή ακίπκεοζδξ. Μεηά ηδκ πνμζεήηδ ημο δείβιαημξ, ημ ακαθοηζηυ 

ζήια απυ ηάεε πενζμπή ακίπκεοζδξ ακηζζημζπεί ζηδ ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ ημο 

ακαθφηδ, δ μπμία είκαζ ημ άενμζζια ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ακαθφηδ ζημ ελεηαγυιεκμ 

δείβια ζοκ ηδ βκςζηή πμζυηδηα ημο ακαθφηδ πμο έπεζ πνμζηεεεί πνμδβμοιέκςξ ζηδ 

δζάηαλδ. Σμ ζοκμθζηυ ακαθοηζηυ ζήια πμο ακαηηάηαζ απυ ηάεε γχκδ ακίπκεοζδξ 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ιζαξ ηαιπφθδξ ααειμκυιδζδξ ζηαεενήξ 

πνμζεήηδξ  απυ ηδκ μπμία οπμθμβίγεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ ζημ άβκςζημ 

δείβια πνδζζιμπμζχκηαξ βναιιζηά ή ιδ βναιιζηά ιμκηέθα (δδθ., πμθοχκοια πνχηδξ 

ηαζ ορδθυηενδξ ηάλδξ). Αοηή δ κέα πνμζέββζζδ απθμπμζεί ηδκ ακάθοζδ ηαεχξ δεκ 

απαζηείηαζ δ επί ηυπμο ααειμκυιδζδ ηδξ ιεευδμο, δ μπμία ζοκήεςξ 

πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ ακάθοζδ πνυηοπςκ δζαθοιάηςκ πμο πνέπεζ κα 

πνμεημζιαζημφκ ή κα ιεηαθενεμφκ επί ηυπμο. Πανάθθδθα, ιεζχκεζ ηδκ επίδναζδ 

πανειπμδίζεςκ απυ ηδ ιήηνα ημο οπμζηνχιαημξ ημο δείβιαημξ, απυ ηδκ 

ακμιμζμβέκεζα ημο πάνημο ηαζ απυ ηζξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ. Η ιέεμδμξ αοηή 

ακαπηφπηδηε ανπζηά ιε ζημπυ ηδκ ακάθοζδ αζμεεζμθχκ υιςξ εεςνήεδηε ζηυπζιδ δ 

πεναζηένς ιεθέηδ ηαζ δζενεφκδζδ ηςκ δοκαημηήηςκ αθθά ηαζ ηςκ πενζμνζζιχκ ηδξ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ, ιεευδμοξ πμο ααζίγμκηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ ακηζδνάζεζξ ηαζ 
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ιδπακζζιμφξ. Γζα ημκ θυβμ αοηυ ελεηάζηδηε (πθέμκ ηδξ ακάθοζδξ αζμεεζμθχκ ιε 

πνήζδ ηδξ θςημπδιζηήξ ακαβςβήξ αθμβμκζδίςκ ημ ανβφνμο) ηαζ ζε πέκηε ιεευδμοξ 

(βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ζζδήνμο, πνςηεσκχκ, οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο, μλζημφ 

μλέμξ ηαζ ακεναηζηχκ) μζ μπμίεξ ααζίγμκηαζ ζε ακηζδνάζεζξ ζοιπθμημπμίδζδξ, 

μλείδςζδξ ηαζ ελμοδεηένςζδξ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ ακαδείπεδηακ υθεξ μζ πηοπέξ ηδξ 

ιεευδμο δ μπμία απμηεθεί ηδκ πνχηδ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο πμθθαπθήξ ζηαεενήξ 

πνμζεήηδξ εζδζηά ζπεδζαζιέκδξ βζα ακαθοηζηέξ δζαηάλεζξ πάνημο ηαζ ακαδεζηκφεζ ηδ 

πνήζδ ηδξ βζα εθανιμβέξ ζημ ζδιείμ πνήζδξ. 
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3.1 Δζζαβςβή 

 

Σζξ ηεθεοηαίεξ δομ δεηαεηίεξ, μζ θμνδηέξ δζαβκςζηζηέξ δζαηάλεζξ (δζαηάλεζξ 

παναηθίκζαξ ακάθοζδξ ή δζαβκςζηζηέξ δζαηάλεζξ ζημ ζδιείμ θνμκηίδαξ - Point Of 

Care devices ή ζοκημιμβναθζηά POC) βίκμκηαζ υθμ ηαζ πζμ δδιμθζθείξ ηαεχξ 

δζεοημθφκμοκ ηδκ ακίπκεοζδ ηαζ ηδκ πμζμηζημπμίδζδ ηςκ ακαθοηχκ ιε παιδθυ 

ηυζημξ ζημ ζδιείμ ακάβηδξ (Gervais et al., 2011). Σα πζμ παναηηδνζζηζηά 

παναδείβιαηα δζαηάλεςκ POC είκαζ ηα βθοημγυιεηνα ηαζ ηα βνήβμνα ηεζη 

ακενχπζκδξ πμνζαηήξ βμκαδμηνμπίκδξ (ηεζη εβηοιμζφκδξ) ηα μπμία έπμοκ θένεζ 

επακάζηαζδ ζημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ μζ άκενςπμζ παναημθμοεμφκ ηα επίπεδα 

βθοηυγδξ ζημ αίια ημοξ ή δζεκενβμφκ ηεζη εβηοιμζφκδξ, ακηίζημζπα.  

΢οκήεςξ, μζ δζαηάλεζξ POC ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ πμθοδζιεεοθμζζθμλάκζμ, 

βοαθί, πθαζηζηυ ή κζηνμηοηηανίκδ (Gervais et al., 2011, Petryayeva et al., 2015, 

Ballerini et al., 2012). Σμ 2007,  δ ενεοκδηζηή μιάδα ημο ηαεδβδηή George 

Whitesides εζζήβαβε ημ πανηί ςξ δμιζηυ οθζηυ βζα δζαηάλεζξ POC. Σζξ δζαηάλεζξ αοηέξ 

ηζξ μκυιαζακ "ιζηνμνεοζημκζηέξ ακαθοηζηέξ δζαηάλεζξ πάνημο (microfluidic paper-

based analytical devices ή ζοκημιμβναθζηά ιPADs)" (Martinez et al., 2007). Έηημηε 

έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ ακαθοηζηχκ ιεευδςκ έπμοκ δμηζιαζηεί ζε πανηί (Martinez et 

al., 2011, Fridley et al., 2014, Glavan et al., 2014, Cate et al., 2015, Ballerini et al., 

2012, Liana et al., 2012) ηαζ έπμοκ ακαπηοπεεί πθήνςξ θεζημονβζηέξ δζαηάλεζξ πάνημο 

(ηυζμ δοζδζάζηαηεξ 2D υζμ ηαζ ηνζζδζάζηαηεξ 3D) (Fridley et al., 2014, Glavan et al., 

2014, Oyola-Reynoso et al., 2015, Martinez et al., 2008, Giokas et al., 2014, Renault 

et al., 2013, Schilling et al., 2012, Vella et al., 2012, Jayawardane et al., 2014, 

Lankelma et al., 2012). Η ζοκηνζπηζηή πθεζμρδθία αοηχκ ηςκ δζαηάλεςκ 

πνδζζιμπμζεί βζα ηδκ ακίπκεοζδ πνςιαηζηέξ ακηζδνάζεζξ ηονίςξ επεζδή ηα πνςιαηζηά 

ζήιαηα δεκ απαζημφκ αηνζαή ελμπθζζιυ βζα ηδκ θήρδ ηαζ επελενβαζία ημοξ. 

Φςημβναθζηέξ ηάιενεξ, ζανςηέξ βναθείμο ή αηυια ηαζ μ βοικυξ μθεαθιυξ έπμοκ 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ θήρδ ηαζ ηαηαβναθή ημο ακαθοηζημφ ζήιαημξ (ςξ πνχια).  

 Οζ ακαθοηζηέξ δζαηάλεζξ πάνημο ιπμνμφκ κα πανέπμοκ είηε πμζμηζηά είηε 

πμζμηζηά απμηεθέζιαηα, ακάθμβα ιε ημ ζπεδζαζιυ ηδξ δζάηαλδξ ηαζ ημ 

πνδζζιμπμζμφιεκμ ζφζηδια ακίπκεοζδξ. Οζ πνμζδζμνζζιμί πμο πανέπμοκ πμζμηζηά 

απμηεθέζιαηα (βζα πανάδεζβια δ ακίπκεοζδ ηδξ εθμκμζίαξ ηαζ ημο δάβηεζμο πονεημφ 

(Toley et al., 2013, Deraney et al., 2016), δ ελαηνίαςζδ ημο ηφπμο αίιαημξ (Li et al., 

2012) ή δ ακίπκεοζδ ηδξ θοιαηίςζδξ (Veigas et al.,  2012)) ααζίγμκηαζ ζοκήεςξ ζηδκ 
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ακάπηολδ εκυξ έβπνςιμο πνμσυκημξ πμο ιπμνεί εφημθα κα παναηδνδεεί δζα βοικμφ 

μθεαθιμφ. Γζα ηδκ θήρδ πμζμηζηχκ απμηεθεζιάηςκ μζ ιέεμδμζ πμο εηηεθμφκηαζ ζηζξ 

δζαηάλεζξ πάνημο ααειμκμιμφκηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ιέεμδμ ελςηενζηήξ 

ααειμκυιδζδξ ηαηά ηδκ μπμία δζαθφιαηα πμο πενζέπμοκ βκςζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο 

ακαθφηδ ακαθφμκηαζ ιε ζημπυ ηδκ ηαηαζηεοή ηαιποθχκ ααειμκυιδζδξ. Με αάζδ 

ηζξ ηαιπφθεξ ααειμκυιδζδξ οπμθμβίγεηαζ ζηδ ζοκέπεζα δ ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ 

ζε έκα άβκςζημ δείβια απυ ημ ιεηνμφιεκμ ζήια (Glavan et al.,  2014, Vella et al.,  

2012, Jayawardane et al.,  2014, Lankelma et al.,  2012, Choleva et al.,  2015, 

Rattanarat et al.,  2014, Bhakta et al.,  2014). 

 Η ιέεμδμξ ηδξ ελςηενζηήξ ααειμκυιδζδξ είκαζ δ πζμ δζαδεδμιέκδ ηαζ πανέπεζ 

αηνζαή ηαζ επακαθήρζια απμηεθέζιαηα υηακ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ακάθοζδ 

δεζβιάηςκ πμο δεκ έπμοκ πανειπμδίζεζξ ηαζ ζοκήεςξ ιε απθή ιήηνα οπμζηνχιαημξ. 

΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, εα πνέπεζ ημ δείβια κα είκαζ εθεφεενμ πανειπμδίζεςκ ηαζ μζ 

δζαθμνέξ ιεηαλφ ηδξ ιήηναξ ηςκ πνμηφπςκ δζαθοιάηςκ (δδθαδή ημο δζαθφηδ 

ενβαζίαξ) ηαζ ημο δείβιαημξ κα είκαζ αζήιακηεξ χζηε κα ιδκ επδνεάγμοκ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ (Cuadros-Rodrıguez et al.,  2007). Δκ ημφημζξ, υηακ ζημ 

δείβια οπάνπμοκ πανειπμδίζεζξ, ημ ακαθοηζηυ ζήια ιπμνεί κα επδνεάγεηαζ 

απνυαθεπηα απυ πνμζεεηζηά ή/ηαζ ακαθμβζηά ζοζηδιαηζηά ζθάθιαηα. Αοηά ηα 

ζθάθιαηα ιπμνεί κα είκαζ ακελάνηδηα απυ ηδκ πανμοζία ηαζ ηδκ πμζυηδηα ημο 

ακαθφηδ (ιεηαθμνζηέξ επζδνάζεζξ ιήηναξ- translational matrix effects) ή ιπμνεί κα 

είκαζ ακάθμβα ιε ηδκ πμζυηδηα ημο ακαθφηδ ιεηααάθθμκηαξ έηζζ ηδκ εοαζζεδζία ηδξ 

ιεευδμο (πενζζηνμθζηέξ επζδνάζεζξ ιήηναξ- rotational matrix effects) (Ellison et al.,  

2008). Οζ ακαθφζεζξ πμο εηηεθμφκηαζ ζε δζαηάλεζξ ιε αάζδ ημ πανηί είκαζ εοαίζεδηεξ 

ηυζμ ζηζξ ιεηαθμνζηέξ υζμ ηαζ ζηζξ πενζζηνμθζηέξ επζδνάζεζξ ηδξ ιήηναξ, επεζδή 

επδνεάγμκηαζ υπζ ιυκμ απυ ηδ ιήηνα ηαζ ηδ ζφζηαζδ ημο δείβιαημξ αθθά ηαζ απυ 

ημοξ πέκηε αηυθμοεμοξ πανάβμκηεξ: i) Οζ ακαθφζεζξ πμο ααζίγμκηαζ ζημ πανηί 

πνδζζιμπμζμφκ ιεηνήζεζξ ιε αάζδ ηδκ ακάηθαζδ ημο θςηυξ απυ ηδκ επζθάκεζα ημο 

πάνημο. Οζ ιεηνήζεζξ αοηέξ έπμοκ ιεβάθδ ιεηααθδηυηδηα θυβς ηδξ πμθοπθμηυηδηαξ 

ημο ιήημοξ ηδξ μπηζηήξ δζαδνμιήξ ημο ακαηθχιεκμο θςηυξ ιέζα ζημ  πανηί. ii) Σα 

ηοθθά δείβιαηα ειθακίγμοκ ζζπονά ηαζ πμθφ ιεηααθδηά ζήιαηα οπμαάενμο αηυιδ 

ηαζ ζηδκ ίδζα δζάηαλδ πάνημο (Swanson et al., 2015). iii) Η απυηνζζδ ακζπκεοηχκ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ (π.π. ζανςηέξ, ρδθζαηέξ ηάιενεξ η.θπ.) είκαζ ιδ 

βναιιζηή (Christodouleas et al., 2015, Morbioli et al., 2017). iv) Σμ ακαθοηζηυ ζήια 

(δδθ. ημ πνχια) δεκ είκαζ μιμζυιμνθα ηαηακειδιέκμ εκηυξ ηδξ γχκδξ ακίπκεοζδξ 
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(εονέςξ βκςζηυ ςξ θαζκυιεκμ δζαζπμνάξ ακηζδναζηδνίςκ-coffee ring effect) (Deegan 

et al., 1997). v) Οζ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ (υπςξ οβναζία, εενιμηναζία ηαζ δ 

έκηαζδ θςηυξ ημο πενζαάθθμκημξ) επδνεάγμοκ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ 

(Yetisen et al., 2013). Δλαζηίαξ ηςκ παναπάκς παναβυκηςκ, δ ελςηενζηή 

ααειμκυιδζδ ιπμνεί κα ιδκ θαιαάκεζ επανηχξ οπυρδ ηζξ επζδνάζεζξ ηδξ ιήηναξ ημο 

δείβιαημξ ή ηδ ιεηααθδηυηδηα ημο ζήιαημξ πμο ηαηαβνάθεηαζ ζε δζαηάλεζξ πάνημο 

ηαηά ηδκ ακάθοζδ πναβιαηζηχκ δεζβιάηςκ. 

 Γζα κα δζεοημθοκεεί δ δζαδζηαζία ααειμκυιδζδξ ηαζ κα εθαπζζημπμζδεμφκ μζ 

επζδνάζεζξ πμο πνμηφπημοκ απυ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ, ανηεηέξ ιεθέηεξ 

πνυηεζκακ ηδ πνήζδ αοημ-ααειμκμιμοιέκςκ ή πνμ-ααειμκμιδιέκςκ δζαηάλεςκ 

πάνημο. ΢οκήεςξ, μζ αοημ-ααειμκμιμφιεκεξ δζαηάλεζξ πενζέπμοκ πνμ-απμεδηεοιέκα 

πνυηοπα δζαθφιαηα ημο ακαθφηδ πμο ακαθφμκηαζ  ηαοηυπνμκα ιε ηα άβκςζηα 

δείβιαηα ζηδκ ίδζα δζάηαλδ. Γζα πανάδεζβια, μζ Zhu η.ά. (Zhu et al., 2014) ηαζ Li η.ά. 

(Li et al., 2010 ΙΙ) ακέπηολακ αοηυ-ααειμκμιμφιεκεξ δζαηάλεζξ ιε δζαηθαδζζιέκμ 

ζπήια (δεκδνμεζδέξ ή αζηενμεζδέξ) έηζζ χζηε ηα πνυηοπα δζαθφιαηα ημο ακαθφηδ ηαζ 

ημο άβκςζημο δείβιαημξ κα ιπμνμφκ κα ακαθοεμφκ ζε (πμθθαπθμφξ) λεπςνζζημφξ 

ηθάδμοξ ιίαξ ιυκμ δζάηαλδξ (Δζηυκα 3.1). Σμπμεεημφζακ ηα πνυηοπα δζαθφιαηα ημο 

ακαθφηδ ηαζ ημο άβκςζημο δείβιαημξ ζημοξ λεπςνζζημφξ ηθάδμοξ ηδξ δζάηαλδξ ηαζ 

έπεζηα άθδκακ ηα απαναίηδηα πνςιαημιεηνζηά ακηζδναζηήνζα κα νέμοκ ζε ηάεε 

ηθάδμ. Σα ζήιαηα πμο δδιζμονβήεδηακ ζε ηάεε λεπςνζζηυ ηθάδμ απυ ηα πνυηοπα 

ηαζ ημ δείβια ηαηαβνάθδηακ ηαοηυπνμκα ζηδκ ίδζα δζάηαλδ. Έηζζ, ηυζμ δ ελςηενζηή 

ααειμκυιδζδ υζμ ηαζ δ ακίπκεοζδ εηηεθέζηδηακ ηαοηυπνμκα. Αοηή δ πνμζέββζζδ 

ιπμνεί κα απθμπμζήζεζ ηδ δζαδζηαζία βζα ηδκ εηπυκδζδ ιζαξ ελςηενζηήξ ηαιπφθδξ 

ααειμκυιδζδξ ηαζ κα ιεζχζεζ ηδκ επίδναζδ ηςκ πενζααθθμκηζηχκ ζοκεδηχκ (π.π. 

ζοκεήηεξ θςηζζιμφ) ζηα απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ, αθθά δεκ θαιαάκεζ οπυρδ 

ηοπυκ επζδνάζεζξ ηδξ ιήηναξ ηςκ άβκςζηςκ δεζβιάηςκ, ηαεχξ βζα ηδκ πνμεημζιαζία 

ηδξ ελςηενζηήξ ηαιπφθδξ ααειμκυιδζδξ πνδζζιμπμζμφκηαζ πνυηοπα δζαθφιαηα ημο 

ακαθφηδ (Wang et al., 2010, Zhu et al., 2014, Li et al., 2010). 
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Εικόνα  3.1. Αοηυ-ααειμκμιμφιεκεξ ακαθοηζηέξ δζαηάλεζξ πάνημο α) δεκδνμεζδήξ 

(ανζζηενή εζηυκα) ηαζ α) αζηενμεζδήξ (δελζά εζηυκα). Οζ ανζειμί 1-5 οπμδδθχκμοκ ηα 

πνυηοπα δζαθφιαηα βκςζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηαζ εκχ π είκαζ ημ άβκςζημ δείβια.  

 

 Οζ πνμ-ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ, απυ ηδκ άθθδ πθεονά, εκζςιαηχκμοκ έκα 

ιδπακζζιυ ιέηνδζδξ ζήιαημξ υπςξ μ πνυκμξ (Noh et al., 2010, Lewis et al., 2014), δ 

απυζηαζδ (Cate et al.,  2013) ή μζ έβπνςιεξ νάαδμζ (Lewis et al., 2012). Η ηζιή ηάεε 

παναιέηνμο έπεζ πνμ-ααειμκμιδεεί χζηε ακηζζημζπεί ζε ιζα ζοβηεηνζιέκδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ (Δζηυκα 3.2). Γζα πανάδεζβια, μ Philips ηαζ μζ ζοκενβάηεξ 

ημο ακέπηολακ πνμ-ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ πμο ζοζπεηίγμοκ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο 

ακαθφηδ ιε ημ πνυκμ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ ακάπηολδ εκυξ πνχιαημξ (Noh et al., 

2010, Lewis et al., 2014) ή ημκ ανζειυ ηςκ νάαδςκ πμο αθθάγμοκ πνχια (Lewis et 

al., 2012). Άθθμζ ενεοκδηέξ πνδζζιμπμίδζακ ηδκ απυζηαζδ ακάπηολδξ πνχιαημξ ςξ 

ιέηνμ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ακαθφηδ (Cate et al.,  2013).  
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Εικόνα 3.2. Πνμ-ααειμκμιδιέκεξ ακαθοηζηέξ δζαηάλεζξ πάνημο (α) ιέηνδζδ ανζειμφ 

έβπνςιςκ νάαδςκ (α) ιέηνδζδ πνυκμο ηαζ (β) ιέηνδζδ απυζηαζδξ.  

 

 Οζ παναπάκς πνμζεββίζεζξ είκαζ εφημθμ κα πνδζζιμπμζδεμφκ, αθθά μζ 

δζαηάλεζξ απαζημφκ πμθφπθμημ ηαζ ζφκεεημ ζπεδζαζιυ (Lewis et al., 2012) εκχ 

ιενζηέξ απυ αοηέξ είκαζ ηαηάθθδθεξ ιυκμ βζα ζοβηεηνζιέκεξ πδιζηέξ ακαθφζεζξ (π.π. 

ακαθφζεζξ πμο πνδζζιμπμζμφκ ακηζδνάζεζξ ηαείγδζδξ ή κέα ακηζδναζηήνζα) (Cate et 

al.,  2013, Lewis et al., 2012). ΢ε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ, ηυζμ μζ αοημ-ααειμκμιδιέκεξ 

υζμ ηαζ μζ πνμ-ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ δεκ ιπμνμφκ κα ακηζιεηςπίζμοκ ηοπυκ 

πανειπμδίζεζξ πμο πδβάγμοκ απυ ηδκ ιήηνα ημο οπμζηνχιαημξ ημο δείβιαημξ ηαεχξ 

δ ααειμκυιδζδ ημο ιδπακζζιμφ ιέηνδζδξ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδ πνήζδ πνμηφπςκ 

δζαθοιάηςκ ημο ακαθφηδ. 

 Η ααειμκυιδζδ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ (ζηαεενή πνμζεήηδ εκυξ ή πμθθαπθχκ 

ζδιείςκ) είκαζ δ πθέμκ ηαηάθθδθδ ιέεμδμξ βζα ηδκ άνζδ ηςκ πανειπμδίζεςκ πμο 

πνμηφπημοκ απυ ηζξ επζδνάζεζξ ηδξ ιήηναξ ημο οπμζηνχιαημξ. Πναβιαημπμζείηαζ ζε 

δομ ζηάδζα πμο πενζθαιαάκμοκ α) ηδκ ακάθοζδ ημο αβκχζημο δείβιαημξ ηαζ α) ηδκ 

ακάθοζδ ημο αβκχζημο δείβιαημξ ζημ μπμίμ έπεζ πνμζηεεεί ζοβηέκηνςζδ ημο 

ακαθφηδ (Cuadros-Rodrıguez et al., 2007). Απυ ηα ακαθοηζηά ζήιαηα πμο 

θαιαάκμκηαζ, οπμθμβίγεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο αβκχζημο δείβιαημξ ιε αάζδ ηδ 
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βναιιζηή ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ακαθφηδ ηαζ ηδξ έκηαζδξ ημο 

ζήιαημξ. Η ιέεμδμξ αοηή υηακ πναβιαημπμζείηαζ οβνμπδιζηά, είκαζ ανηεηά 

πνμκμαυνα (επεζδή πνέπεζ κα πνμεημζιαζηεί ηαζ κα ελεηαζηεί ιεβάθμξ ανζειυξ 

δζαθοιάηςκ βζα ηάεε δείβια λεπςνζζηά (Harvey et al., 2008). Ακηίεεηα, δ ακάθοζδ 

ζηαεενήξ πνμζεήηδξ ζε ζοζηεοέξ πάνημο, πναβιαημπμζείηαζ εοημθυηενα δζυηζ ηυζμ 

ηα ακηζδναζηήνζα υζμ ηαζ ηα πνυηοπα δζαθφιαηα ημο ακαθφηδ πνμζηίεεκηαζ ζηδ 

ζοζηεοή ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πνμεημζιαζίαξ ημοξ ηαζ απμεδηεφμκηαζ ζε λδνή ιμνθή 

ιέπνζ ηδκ ακάθοζδ, δ μπμία πναβιαημπμζείηαζ ιε απθή πνμζεήηδ ημο δείβιαημξ ζηδ 

ζοζηεοή. Πάκς ζε αοηή ηδ θμβζηή μ Martinez ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημο εζζήβαβακ ηδ 

πνήζδ ηδξ ααειμκυιδζδξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ εκυξ ζδιείμο (ζηαεενή πνμζεήηδ 

εκυξ ζδιείμο) ζε δζαηάλεζξ ιε αάζδ ημ πανηί ηαζ ηδκ πνδζζιμπμίδζακ βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηδξ βθοηυγδξ πνδζζιμπμζχκηαξ έκακ εκγοιαηζηυ πνμζδζμνζζιυ 

(Chaplan et al., 2014). ΢οβηεηνζιέκα, ηαηαζηεφαζακ ιζα δζαηθαδζζιέκδ δζάηαλδ 

πάνημο ηαζ απμεήηεοζακ ηα απαναίηδηα πνςιαημιεηνζηά ακηζδναζηήνζα ζηζξ 

πενζμπέξ ακίπκεοζδξ ηδξ δζάηαλδξ ηαεχξ ηαζ έκα πνυηοπμ δζάθοια βθοηυγδξ ζε 

ιενζηά απυ ηα ιζηνμνεοζημκζηά ηακάθζα (Δζηυκα 3.3). Καεχξ ημ δείβια νέεζ ζηα 

ιζηνμνεοζημκζηά ηακάθζα πμο πενζέπμοκ ημ πνυηοπμ δζάθοια βθοηυγδξ, βίκεηαζ 

έηπθοζδ ημο δζαθφιαημξ βθοηυγδξ ηαζ ιεηαθμνά ημο, ιαγί ιε ημ δείβια, ζηζξ 

πενζμπέξ ακίπκεοζδξ βζα κα ακηζδνάζμοκ ιε ηα ακηζδναζηήνζα ηδξ ακάθοζδξ. Με 

αοηυκ ημκ ηνυπμ, ηυζμ ηα άβκςζηα δείβιαηα υζμ ηαζ ηα δείβιαηα ιε έκα επίπεδμ 

επζηάθορδξ ηδξ οπυ πνμζδζμνζζιυ μοζίαξ ιεηνμφκηαζ ηαοηυπνμκα, ζηδκ ίδζα δζάηαλδ.  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3. ΢οζηεοέξ πάνημο βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ακαθφζεςκ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

εκυξ ζδιείμο.  

 

Λυβς ημο βεβμκυημξ υηζ δ ηαιπφθδ ακαθμνάξ ημο πνμζδζμνζζιμφ ηδξ 

βθοηυγδξ, δεκ ήηακ βναιιζηή, βζα κα εηηεθεζηεί δ ιέεμδμξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

ιμκμφ ζδιείμο, απμθάζζζακ κα πνμζανιυζμοκ ηα δεδμιέκα ημοξ ζε ιία ειπεζνζηή 
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ζοκάνηδζδ ααειμκυιδζδξ ηαζ κα οπμθμβίζμοκ ηδ ζοβηέκηνςζδ άβκςζηςκ 

δεζβιάηςκ.  Η πνμζέββζζδ αοηή υιςξ έπεζ ηνία πζεακά ιεζμκεηηήιαηα. i) Δλ μνζζιμφ, 

δ ζηαεενή πνμζεήηδ εκυξ ζδιείμο απαζηεί ζαθχξ ηαεμνζζιέκεξ, ηοπζηά, βναιιζηέξ 

ηαιπφθεξ ακαθμνάξ πμο πνέπεζ κα οπμθμβζζημφκ πνζκ απυ ηδκ ακάθοζδ. Όπςξ 

ακαθένεηαζ απυ ημοξ ίδζμοξ ημοξ ζοββναθείξ (Chaplan et al., 2014) αοηυ δεκ είκαζ 

πάκηα εθζηηυ, ζοκεπχξ, πνδζζιμπμίδζακ ιζα ειπεζνζηή ζοκάνηδζδ βζα ημκ 

οπμθμβζζιυ ημο απμηεθέζιαημξ. Ωζηυζμ, μζ ειπεζνζηέξ ζοκανηήζεζξ ιπμνεί κα ιδκ 

ζοκοπμθμβίγμοκ αθθαβέξ ζηδ θφζδ ή ημ ιέβεεμξ ηςκ επζδνάζεςκ ηδξ ιήηναξ. Ωξ εη 

ημφημο, δζαθμνεηζηέξ επζδνάζεζξ ιήηναξ ιπμνμφκ κα αθθάλμοκ ηζξ ηαιπφθεξ 

ακαθμνάξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημοξ οπμθμβζζιμφξ ηαζ κα παναβάβμοκ 

θακεαζιέκα απμηεθέζιαηα. ii) Σα πεζναιαηζηά ζθάθιαηα ζηδ ιέηνδζδ ημο 

άβκςζημο δείβιαημξ ή ημο δείβιαημξ ιε έκα ζδιείμ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ ιπμνμφκ κα 

επδνεάζμοκ ζδιακηζηά ημ ηεθζηυ απμηέθεζια, δζυηζ ημ απμηέθεζια πνμζδζμνίγεηαζ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ιυκμ δφμ ζδιεία ααειμκυιδζδξ (ζε ακηίεεζδ ιε πέκηε ή 

πενζζζυηενα ζδιεία δεδμιέκςκ ηα μπμία είκαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ υηακ 

εηηεθείηαζ ιζα ηαιπφθδ ααειμκυιδζδξ) (Kóscielniak et al., 1999). iii) Απαζηείηαζ 

εηηίιδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ακαθφηδ ζημ δείβια, δζυηζ ημ επίπεδμ ηδξ 

επζηάθορδξ επδνεάγεζ ηδκ αηνίαεζα (Chaplan et al., 2014, Zhao et al., 2008).  

 Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ημοξ πενζμνζζιμφξ ηςκ πνμδβμφιεκςκ ιεευδςκ, ζημ 

ηεθάθαζμ αοηυ, πενζβνάθμοιε ιζα κέα, βεκζηή πνμζέββζζδ βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ 

ααειμκυιδζδξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ πμθθαπθχκ ζδιείςκ ζε δζαηάλεζξ πάνημο πμο 

ααζίγμκηαζ ζηδ πνήζδ ααειμκμιδιέκςκ δζαηάλεςκ. Οζ ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ 

ζπδιαηίγμκηαζ ιε εκαπυεεζδ ιζαξ ζεζνάξ πνυηοπςκ δζαθοιάηςκ ημο ακαθφηδ ζηζξ 

γχκεξ ακίπκεοζδξ ηςκ δζαηάλεςκ ιαγί ιε ηα ηαηάθθδθα ακηζδναζηήνζα. Με αοηυκ ημκ 

ηνυπμ, ηα πνυηοπα δζαθφιαηα ακηζδνμφκ ιε ηα ακηζδναζηήνζα ηαζ πανάβμκηαζ 

έβπνςια πνμσυκηα. Ωξ εη ημφημο, μζ γχκεξ ακίπκεοζδξ πενζέπμοκ ιζα πμζυηδηα ηςκ 

έβπνςιςκ πνμσυκηςκ ηδξ ακηίδναζδξ (πμο είκαζ ακάθμβδ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

πνυηοπςκ δζαθοιάηςκ) ηαζ ηδκ πενίζζεζα ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ πμο 

πανέιεζκακ πςνίξ κα ακηζδνάζμοκ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακάθοζδξ, δ πενίζζεζα ηςκ 

ακηζδναζηδνίςκ ζηδ γχκδ ακίπκεοζδξ ακηζδνά ιε ημκ ακαθφηδ πμο οπάνπεζ ζημ 

δείβια πανάβμκηαξ έκα αενμζζηζηυ ακαθοηζηυ ζήια ημ μπμίμ ακηζζημζπεί ζηδ 

ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ ζηδκ πενζμπή ακίπκεοζδξ (ακαθφηδξ ζημ δείβια 

ζοκ ακαθφηδξ ζημ πνυηοπμ δζάθοια πμο πνμ-οπάνπεζ ζηδ δζάηαλδ). Σα αενμζζηζηά 

ζήιαηα απεζημκίγμκηαζ βναθζηά ζε ζπέζδ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ πνμηφπςκ 
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δζαθοιάηςκ βζα κα παναπεεί ιζα ηαιπφθδ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ πμθθαπθχκ ζδιείςκ. 

Η ηαιπφθδ πνμζανιυγεηαζ ζε έκα βναιιζηυ (ή ιδ βναιιζηυ) ιμκηέθμ πμο επζθέβεηαζ 

αάζεζ αοζηδνχκ αθβεανζηχκ ηνζηδνίςκ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ 

οπμθμβζζιυ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ακαθφηδ ιε ηδκ πνμαμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ πμο 

ακηζζημζπεί ζημ ιδδεκζηυ ζήια. 

 Η ιέεμδμξ αοηή ακαπηφπεδηε ανπζηά βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ακαθφζεςκ 

αζμεεζμθχκ (ιε θςημακαβςβή ηςκ αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο ζε ακαθοηζηέξ δζαηάλεζξ 

πάνημο), υπςξ πενζεβνάθδηε ζημ Κεθάθαζμ 2. ΢ημπυξ ιαξ ήηακ δ πεναζηένς 

απθμπμίδζδ ηδξ ιεευδμο ακάθοζδξ ηςκ αζμεεζμθχκ αίνμκηαξ ηδκ ακάβηδ βζα 

πναβιαημπμίδζδ ελςηενζηήξ ααειμκυιδζδξ πνζκ ηδκ ακάθοζδ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ δ 

ακάθοζδ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί άιεζα ζημ ζδιείμ θνμκηίδαξ ιε απθυηδηα ηαζ 

ηαπφηδηα. Καηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ υιςξ δζαπζζηχζαιε υηζ μζ ηαιπφθεξ 

ζηαεενήξ πνμζεήηδξ απέηθζκακ απυ ηδ βναιιζηυηδηα υηακ μζ εζηυκεξ ηςκ δζαηάλεςκ 

θαιαάκμκηακ ιε θςημβναθζηή ηάιενα ζε δζάθμνεξ ζοκεήηεξ θςηζζιμφ (ακηί βζα 

ζανςηή βναθείμο). Ωξ απμηέθεζια δεκ ιπμνμφζε κα εθανιμζηεί δ απθή βναιιζηή 

παθζκδνυιδζδ βζα ηδκ ελαβςβή ηςκ απμηεθεζιάηςκ. Με αοηυ ςξ έκαοζια 

ιεθεηήζαιε ηδκ ιέεμδμ ηαζ ζε άθθεξ ακαθοηζηέξ ιεευδμοξ χζηε κα δζαπζζηςεεί ακ δ 

ιδ βναιιζηυηδηα είκαζ ηοπαίμ βεβμκυξ ζηζξ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμ ηαζ οπυ ηζξ 

ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ ακάθοζδξ (θήρδ θςημβναθζχκ οπυ ιεηαααθθυιεκεξ 

ζοκεήηεξ θςηζζιμφ έκακηζ ζηαεενχκ ζοκεδηχκ θςηζζιμφ ζημ ζανςηή) ή έκα 

βεκζηυηενμ θαζκυιεκμ πμο ιπμνεί κα ειθακζζηεί ηαζ ζε άθθεξ πενζπηχζεζξ. Καζ αοηυ 

δζυηζ δ ιδ βναιιζηέξ ηαιπφθεξ ελςηενζηήξ ααειμκυιδζδξ είκαζ πζμ απαζηδηζηέξ ζηδκ 

επίθοζδ ημοξ εκχ μζ πενζζζυηενμζ πνήζηεξ δεκ είκαζ ελμζηεζςιέκμζ ιε ηδκ πνήζδ ημοξ 

βεβμκυξ πμο εα ιπμνμφζε κα  απμηεθεί ιεζμκέηηδια ηαζ πενζμνζζιυ βζα ηδκ βεκζηή 

εθανιμβή ηδξ ιεευδμο.  Πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζή αοηή δ ιέεμδμξ αλζμθμβήεδηε ζε 

πέκηε επζπθέμκ ιεευδμοξ πμο ααζίγμκηαζ ζε δζάθμνεξ πδιζηέξ δζενβαζίεξ (υπςξ, 

ζοιπθμημπμίδζδ, μλεζδμακαβςβή ηαζ ακηζδνάζεζξ ελμοδεηένςζδξ) βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ i) ζζδήνμο (πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ακηίδναζδ ζοιπθμημπμίδζδξ ημο 

ζζδήνμο ιε εεζμηοακζμφπα ζυκηα) ζε δζζηία ζοιπθδνςιάηςκ δζαηνμθήξ, ii) 

πνςηεσκχκ (ιε αάζδ ηδκ ακηίδναζδ ζοιπθμημπμίδζδξ ηςκ  πνςηεσκχκ ιε ιπθε 

ανςιμθαζκυθδξ) ζε ακενχπζκα μφνα, iii) οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο 

(πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ακηίδναζδ μλείδςζδξ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ιε 

ζςδζμφπα ζε δζαθφιαηα βζα θαημφξ επαθήξ, iκ) μλζημφ μλέμξ (πνδζζιμπμζχκηαξ 

ηζηθμιεηνζηέξ δμηζιέξ ιε οδνμλείδζμ ημο καηνίμο ηαζ θαζκμθμθεαθεΐκδ) ηαζ κ) 
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ακεναηζηχκ ζυκηςκ (πνδζζιμπμζχκηαξ ηζηθμιεηνζημφξ πνμζδζμνζζιμφξ ιε HCl ηαζ ιε 

θαζκμθμθεαθεΐκδ) ζε ειπμνζηά δείβιαηα ακεναηζημφ καηνίμο.  Βάζεζ ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ, ακαπηφλαιε ιζα κέα βεκζηεοιέκδ πνμζέββζζδ βζα ηδκ ακάθοζδ 

πναβιαηζηχκ δεζβιάηςκ ζημ ζδιείμ ακάβηδξ πςνίξ ηδκ ακάβηδ ελςηενζηήξ 

ααειμκυιδζδξ ηαζ επζδεζηκφμοιε ηδκ εθανιμζζιυηδηα ηδξ ηυζμ ζηδκ ακάθοζδ 

αζμεεζμθχκ υζμ ηαζ ζε άθθεξ εθανιμβέξ.  

 

 

3.2 Τθζηά ηαζ ιέεμδμζ 

  

3.2.1 Ακηζδναζηήνζα ηαζ οθζηά 

 

Όθα ηα πνδζζιμπμζμφιεκα ακηζδναζηήνζα ήηακ ακαθοηζηήξ ηαεανυηδηαξ. Σμ 

οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (30%, Perhydrol®), ημ εεζμηοακζμφπμ αιιχκζμ, ημ 

οδνμλείδζμ ημο καηνίμο (Titripur®), δ μονία, ημ πθςνζμφπμ αιιχκζμ ηαζ μ δείηηδξ 

θαζκμθμθεαθεΐκδξ αβμνάζηδηακ απυ ηδκ Merck-Millipore (Darmstadt, Germany). Η 

αθαμοιίκδ απυ μνυ αμμεζδχκ (BSA), δ L-ηοζηεΐκδ, δ DL-μιμηοζηεΐκδ,  ημ άθαξ 

καηνίμο ηδξ ανςιμθαζκυθδξ (BPB), ημ βαθαηηζηυ μλφ, ημ δζζυλζκμ θςζθμνζηυ ηάθζμ, 

ημ θςζθμνζηυ ηάθζμ, ημ ζςδζμφπμ ηάθζμ, ημ παβυιμνθμ μλζηυ μλφ, ημ ηζηνζηυ κάηνζμ, 

ημ δζηηακεναηζηυ κάηνζμ, ημ πθςνζμφπμ αζαέζηζμ, ημ πθςνζμφπμ κάηνζμ ηαζ ημ 

ακεναηζηυ κάηνζμ πνμιδεεφηδηακ απυ ηδκ Sigma-Aldrich. Η αζεακυθδ HPLC 

εθήθεδ απυ ηδκ Fisher Scientific (Loughborough, UK). Η L-βθμοηαεεζυκδ (ακδβιέκδ 

ιμνθή) ηαζ μ AgNΟ3 (>99%) εθήθεδζακ απυ ηδκ Alpha Aesar (Karlsruhe, 

Γενιακία). Οζ δζαηάλεζξ πανηζμφ παναζηεοάζηδηακ ζε πανηί πνςιαημβναθίαξ 

Whatman Νμ. 1. 
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3.2.2 Καηαζηεοή δζαηάλεςκ πάνημο 

 

Ο υνμξ «δζάηαλδ» πνδζζιμπμζείηαζ εδχ βζα κα πενζβνάρεζ ιζα ζεζνά 

ιειμκςιέκςκ γςκχκ ακίπκεοζδξ ζηνμββοθμφ ζπήιαημξ υπςξ θαίκμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 

3.4. 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.4. ΢πεδζαζιυξ ηαζ πνμεημζιαζία ηςκ δζαηάλεςκ. 

 

 Γζα ηδκ εηηφπςζδ ηςκ δζαηάλεςκ δμηζιάζαιε πανηζά παιδθμφ πάπμοξ (υπςξ 

πανηί δζδεήζεςξ ηαζ πανηί πνςιαημβναθίαξ) ηαεχξ πανέπμοκ ιεβαθφηενδ ιεηαβςβή 

ζήιαημξ απυ ηδκ επζθάκεζα αδζαθακμφξ πάνημο (Evans et al., 2014). Σμ δζδεδηζηυ 

πανηί (Munktell, πμζμηζηά θφθθα πάνημο, ααειυξ 34/Ν, 0,18mm, 60g m
-2

) ελεηάζηδηε 

θυβς παιδθμφ ηυζημοξ ηαζ παιδθήξ επζθάκεζαξ ακά αάνμξ, εκχ ημ πνςιαημβναθζηυ 

πανηί (Whatman, Υνςιαημβναθζηυ πανηί Νμ.1 θφθθα, 0,18mm, 87g m
-2

) 

δμηζιάζηδηε επεζδή είκαζ μιμζμβεκέξ (μιμζυιμνθμ πάπμξ) ηαζ δεκ πενζέπεζ 

πνμζιίλεζξ. Σμ ιμηίαμ ηδξ δζάηαλδξ ηοπχεδηε ζημ πανηί πνδζζιμπμζχκηαξ έκακ 

εηηοπςηή ζηενεάξ ιεθάκδξ (ColorQube 8580DN, Xerox, CT). Οζ δζαηάλεζξ ζηδ 

ζοκέπεζα εενιάκεδηακ ζημοξ 150 ± 5°C βζα 2 θεπηά. Οζ δζαηάλεζξ πμο πανάπεδηακ ιε 

αοηή ηδ δζαδζηαζία είπακ δζάιεηνμ 0,8cm, εζςηενζηή δζάιεηνμ 0,40cm (οδνυθζθδ 

γχκδ ακίπκεοζδξ) ηαζ πάπμξ θνάβιαημξ 0,20cm. Οζ δζαηάλεζξ βζα ηδκ ακίπκεοζδ 

οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο εενιάκεδηακ βζα 4 θεπηά ηαζ δ εζςηενζηή ημοξ 

δζάιεηνμξ ήηακ 0,28cm. 
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3.2.3 Πνμεημζιαζία ηαζ πνήζδ δζαηάλεςκ ιε ααειμκόιδζδ 

 

Γζα ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ ααειμκμιδιέκςκ δζαηάλεςκ πάνημο, πνμζεέζαιε 

πνχηα ηα πνςιαημιεηνζηά ακηζδναζηήνζα ζηζξ γχκεξ ακίπκεοζδξ ηςκ δζαηάλεςκ, ηα 

αθήζαιε κα ζηεβκχζμοκ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα εθήθεδ ιζα ρδθζαηή εζηυκα ηςκ 

δζαηάλεςκ βζα κα ακαηηήζμοιε ηζξ ηζιέξ ημο οπμαάενμο (δδθαδή ηδκ έκηαζδ ημο 

πνχιαημξ απυ δζαηάλεζξ πμο δεκ πενζέπμοκ ημκ ακαθφηδ) (Δζηυκα 3.5.α). ΢ηδ 

ζοκέπεζα, εκαπμεέζαιε ζηδ γχκδ ακίπκεοζδξ ηςκ δζαηάλεςκ, πνυηοπα δζαθφιαηα ημο 

ακαθφηδ (ααειμκμιδηέξ) ζε δζάθμνα επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκμο εκυξ ηοθθμφ δείβιαημξ πςνίξ ακαθοηή (έκα δζάθοια 

ααειμκυιδζδξ ακά γχκδ ακίπκεοζδξ). Σα πνςιαημιεηνζηά ακηζδναζηήνζα πμο 

εκαπμηέεδηακ ζηζξ γχκεξ ακίπκεοζδξ ακηέδναζακ ιε ημκ ακαθφηδ πμο οπήνπε ζηα 

δζαθφιαηα ααειμκυιδζδξ ζπδιαηίγμκηαξ ηα πνςιαημιεηνζηά πνμσυκηα ηςκ 

ακηζδνάζεςκ (Δζηυκα 3.5.β). Οζ δζαηάλεζξ λδνάεδηακ ηαζ απμεδηεφηδηακ ιέπνζ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ.  
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Εικόνα 3.5. Γζαδζηαζία ηαζ πεζναιαηζηή πμνεία ακάθοζδξ δείβιαημξ ζε 

ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ πάνημο: α) μζ δζαηάλεζξ εηηοπχκμκηαζ ηαζ εενιαίκμκηαζ 

χζηε κα δζαιμνθςεμφκ μζ πενζμπέξ ακίπκεοζδξ, α) ηα πνςιαημιεηνζηά ακηζδναζηήνζα 

ηαζ μζ δείηηεξ εκαπμηίεεκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ γςκχκ ακίπκεοζδξ ηαζ αθήκμκηαζ κα 

ζηεβκχζμοκ, β) πνμζηίεεκηαζ ηα δζαθφιαηα ααειμκυιδζδξ, μζ δζαηάλεζξ λδναίκμκηαζ ηαζ 

απμεδηεφμκηαζ, δ) ζε ηάεε πενζμπή ακίπκεοζδξ εκαπμηίεεηαζ έκαξ ζοβηεηνζιέκμξ υβημξ 

δείβιαημξ ηαζ απμηηάηαζ ημ ζήια, ε) ηα ζήιαηα ημο ηοθθμφ απυ ηάεε πενζμπή 

ακίπκεοζδξ αθαζνμφκηαζ απυ ημ ζοκμθζηυ ζήια ηαζ ζπδιαηίγεηαζ δ ηαιπφθδ ζηαεενήξ 

πνμζεήηδξ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ακαθφηδ. 
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Η Δζηυκα 3.6 δείπκεζ ιζα εζηυκα μπηζημφ ιζηνμζημπίμο ιζαξ ααειμκμιδιέκδξ 

δζάηαλδξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ζζδήνμο (III).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.6. Δζηυκεξ μπηζημφ ιζηνμζημπίμο ιζαξ ααειμκμιδιέκδξ δζάηαλδξ βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ζζδήνμο (III) -εεζμηοακζμφπςκ. Η επάκς δελζά πθεονά ηδξ εζηυκαξ 

δείπκεζ ημ οδνυθμαμ θνάβια ιε αάζδ ημ ηενί. 

 

 

Γζα ηδκ ακάθοζδ ηςκ πναβιαηζηχκ δεζβιάηςκ, ημπμεεηήεδηε ζοβηεηνζιέκμξ 

υβημξ δείβιαημξ ζε ηάεε ιία απυ ηζξ γχκεξ ακίπκεοζδξ, ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ 

γχκδξ ακίπκεοζδξ ημο ηοθθμφ (πνμηεζιέκμο κα πνδζζιεφζεζ ςξ ημ πνχημ ζδιείμ ηδξ 

ηαιπφθδξ ααειμκυιδζδξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ). Γεδμιέκμο υηζ δ ακάθοζδ 

δζελάβεηαζ πςνίξ κα νέεζ ημ δείβια ή ηα ακηζδναζηήνζα ζηδκ επζθάκεζα ημο πάνημο 

(Rattanarat et al., 2014, Zhao et al., 2008, Ornatska et al., 2011), μζ απαζηήζεζξ υβημο 

δείβιαημξ εθαπζζημπμζμφκηαζ (<10ιL ακά ακάθοζδ) ηαζ ιεζχκεηαζ ηοπυκ 

ακμιμζυιμνθδ ιεηαθμνάξ ημο οβνμφ δείβιαημξ θυβς ακμιμζμβέκεζαξ ημο πάνημο ή 

ηςκ πενζααθθμκηζηχκ ζοκεδηχκ (οβναζία ηαζ εενιμηναζία). Ο ακαθφηδξ πμο οπήνπε 

ζημ δείβια ακηέδναζε ιε ηδκ πενίζζεζα ηςκ ακηζδναζηδνίςκ πμο πανέιεζκακ ιεηά 

ηδκ πνμζεήηδ ηςκ πνυηοπςκ δζαθοιάηςκ ηαζ απέδςζε ημ πνςιαημιεηνζηυ πνμσυκ 

ηδξ ακηίδναζδξ. Σμ ζοκμθζηυ πθέμκ πνχια ζηδκ γχκδ ακίπκεοζδξ ακηζζημζπμφζε ζηδ 

ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ (πνμζηζεέιεκμ δείβια ηαζ πνυηοπμ δζάθοια) 

(Δζηυκα 3.5.δ) . Μεηά ηδκ λήνακζδ ηαηαβνάθδηακ ηα ακαθοηζηά ζήιαηα απυ ηάεε 

γχκδ ακίπκεοζδξ (δδθ. δ ηζιή ημο πνχιαημξ) ηαζ αθαζνέεδηακ μζ ηζιέξ ηςκ ηοθθχκ 

(οπυααενμ) (Δζηυκα 3.5.ε). Η απυθοηδ δζαθμνά (Γ) ιεηαλφ ηδξ έκηαζδξ ακαθοηζημφ 

ζήιαημξ ημο ηοθθμφ ηαζ ημο δείβιαημξ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο 

ηαεανμφ ακαθοηζημφ ζήιαημξ. Γζα ηδκ πνμεημζιαζία ηδξ ηαιπφθδξ πμθθαπθήξ 
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ζηαεενήξ πνμζεήηδξ βζα ηάεε πνμζδζμνζζιυ, ηα ηαεανά ακαθοηζηά ζήιαηα ηςκ 

δζαηάλεςκ απεζημκίζηδηακ ζε βναθζηή πανάζηαζδ έκακηζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

δζαθοιάηςκ ααειμκυιδζδξ πμο είπακ πνμδβμοιέκςξ απμεδηεοηεί ζηζξ δζαηάλεζξ. Η 

πνμζανιμβή ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ ζε βναιιζηά ή ιδ βναιιζηά πμθοςκοιζηά 

ιμκηέθα (π.π. 1
δξ

, 2
δξ

, 3
δξ

 ή 4
δξ

 ηάλδξ) εθέβπεδηε ιε ηδ πνήζδ δφμ ηνζηδνίςκ επζθμβήξ 

ιαεδιαηζηχκ ιμκηέθςκ: ημ ηνζηήνζμ Akaike (Akaike Information Criterion - AIC) 

ηαζ ημ ηνζηήνζμ Bayes (Bayes Information Criterion - BIC). Σμ πμθοςκοιζηυ ιμκηέθμ 

πμο εθαπζζημπμζμφζε ηα ηνζηήνζα AIC ηαζ BIC πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ οπμθμβζζιυ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ακαθφηδ ζημ δείβια ιε πνμαμθή ημο ζήιαημξ ζηδκ (ανκδηζηή) 

πνμέηηαζδ ημο άλμκα ηςκ x βζα ιδδεκζηή απυηνζζδ (y = 0). 

 

3.2.4 Βεθηζζημπμίδζδ πεζναιαηζηώκ ζοκεδηώκ 

 

 ΢ε υθεξ ηζξ ιεευδμοξ πμο ελεηάζηδηακ, δ πμζυηδηα ηςκ ακηζδναζηδνίςκ πμο 

είπακ πνμδβμοιέκςξ απμεδηεοηεί ζηζξ δζαηάλεζξ επεθέβδ ιε αάζδ ηα απμηεθέζιαηα 

πνμηαηανηηζηχκ ιεθεηχκ αεθηζζημπμίδζδξ. Η ιεθέηδ αεθηζζημπμίδζδξ βζα υθμοξ 

ημοξ πνμζδζμνζζιμφξ δζελήπεδ ιεθεηχκηαξ ηδ αέθηζζηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

πνςιαημιεηνζηχκ ακηζδναζηδνίςκ ζε ζπεηζηά ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ακαθφηδ (100,0 

ng/ιL ζζδήνμο (III), 50,0ιΜ BSA, 100,0mM οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο, 0,1Μ 

CH3COOH ηαζ 1,0Μ ακεναηζηχκ ζυκηςκ), πνμηεζιέκμο κα δζαζθαθζζηεί υηζ δ 

πμζυηδηα ηςκ ακηζδναζηδνίςκ εα είκαζ επανηήξ βζα ηδκ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο 

ζηαεενήξ πνμζεήηδξ ηαζ δεκ εα πενζμνίζεζ ημ δοκαιζηυ εφνμξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ 

ααειμκυιδζδξ θυβς ημνεζιμφ ημο ζήιαημξ. Η ακάθοζδ ηςκ αζμεεζμθχκ 

πναβιαημπμζήεδηε ζφιθςκα ιε ηζξ αέθηζζηεξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ πμο πνμέηορακ 

απυ ηδκ ιεθέηδ αεθηζζημπμίδζδξ υπςξ πενζβνάθεηαζ ζημ Κεθάθαζμ 2.  

 Ανπζηά δμηζιάζηδηακ δφμ ηφπμζ πάνημο (δζδεδηζηυ ηαζ πνςιαημβναθίαξ 

Whatman No.1). ΢ε υθεξ ηζξ ακαθφζεζξ, ηαθφηενα απμηεθέζιαηα εθήθεδζακ ιε 

δζδεδηζηυ πανηί, εηηυξ απυ ημκ πνμζδζμνζζιυ ακεναηζηχκ ζυκηςκ, υπμο ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα εθήθεδζακ απυ ημ πανηί πνςιαημβναθίαξ Whatman Νμ.1. Απυ ηδ 

ιεθέηδ αεθηζζημπμίδζδξ δζαπζζηχεδηε υηζ δ αέθηζζηδ ιάγα ηςκ ακηζδναζηδνίςκ ήηακ 

3ιmole SCN
-
 βζα ηδκ ακίπκεοζδ ημο ζζδήνμο (III), 4nmole BPB βζα ηδκ ακίπκεοζδ 

πνςηεσκχκ, 1ιmole Ι
- 

βζα ηδκ ακίπκεοζδ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ 10ιg 

θαζκμθμθεαθεΐκδξ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ζυκηςκ μλζημφ μλέμξ ηαζ ακεναηζηχκ ζυκηςκ. 

Αοηέξ μζ ηζιέξ είκαζ ορδθυηενεξ απυ αοηέξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζε πνμδβμφιεκεξ 
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ιεθέηεξ πμο πνδζζιμπμζμφκ ελςηενζηή ααειμκυιδζδ ζε γχκεξ ακίπκεοζδξ πάνημο 

πανυιμζμο ιεβέεμοξ, βζα ημοξ ίδζμοξ ακαθφηεξ ηαζ βζα ζοβηνίζζια επίπεδα 

ζοβηέκηνςζδξ (Martinez et al., 2007, Giokas et al., 2014, Renault et al., 2013, Karita 

et al., 2014, Brooks et al., 1997). ΢οκεπχξ, δ πμζυηδηα ηςκ ακηζδναζηδνίςκ πμο 

απμεδηεφηδηακ ζηζξ δζαηάλεζξ ήηακ ανηεηή βζα κα ακηζδνάζμοκ ηυζμ ιε ημοξ 

ααειμκμιδηέξ πμο είπακ πνμ-απμεδηεοηεί ζηζξ δζαηάλεζξ υζμ ηαζ ιε ημκ ακαθφηδ ζηα 

πνμξ δμηζιή δείβιαηα ηαζ δεκ πενζμνίγεζ ημ δοκαιζηυ εφνμξ ηδξ ιεευδμο θυβς 

ημνεζιμφ ημο ζήιαημξ. 

 Γζα κα απμηηήζμοιε ηα ακαθοηζηά ζήιαηα, ηαηαβνάραιε εζηυκεξ απυ ηδκ 

πενζμπή ακίπκεοζδξ ηςκ δζαηάλεςκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ δείβιαημξ ιε ηδ 

πνήζδ επίπεδμο ζανςηή (Canon LIDE 20). Υνδζζιμπμζήζαιε επίπεδμ ζανςηή επεζδή 

υθεξ μζ εζηυκεξ ηςκ δζαηάλεςκ ιπμνμφζακ κα απμηηδεμφκ οπυ ζηαεενέξ ζοκεήηεξ 

θςηζζιμφ ηαζ ιε ζοκεπή εζηίαζδ απυ ημκ ακζπκεοηή. Απμεδηεφζαιε ηα ανπεία ζε 

ιμνθή JPEG (300dpi) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πνδζζιμπμζήζαιε ημ πνυβναιια Image J βζα 

κα ιεηνήζμοιε ηδ ιέζδ έκηαζδ ημο πνχιαημξ (ζε ηθίιαηα βηνζ ή ζε θεζημονβία 

RGB). Λυβς ιδ βναιιζηυηδηαξ ηςκ δεδμιέκςκ ηδξ ηαιπφθδξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

ζε μνζζιέκμοξ απυ ημοξ πνμζδζμνζζιμφξ, επζθέλαιε ηδκ απθμφζηενδ πνμζέββζζδ βζα 

ηδκ απυηηδζδ ημο ακαθοηζημφ ζήιαημξ χζηε κα εθαπζζημπμζδεεί δ πανέιααζδ απυ 

ημκ πνήζηδ ηαζ ηα αήιαηα επελενβαζίαξ. 

 Οζ δζαδζηαζίεξ βζα ηδκ πνμεημζιαζία ηαζ ηδκ εθανιμβή ηςκ ααειμκμιδιέκςκ 

δζαηάλεςκ βζα ηάεε πνμζδζμνζζιυ πενζβνάθμκηαζ θεπημιενχξ αημθμφεςξ: 

 

Πνμζδζμνζζιυξ αζμεεζμθχκ. Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ αζμεεζμθχκ ζε δείβιαηα 

ζοκεεηζημφ αίιαημξ έβζκε πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ίδζα πεζναιαηζηή πμνεία πμο 

πενζεβνάθδηε ζημ Κεθάθαζμ 2.  

 

Πνμζδζμνζζιυξ ζζδήνμο (III). ΢ε αοηή ηδκ ιέεμδμ, μ ζίδδνμξ (III) (πμο οπάνπεζ ζημ 

δείβια) ακηζδνά ιε ηα εεζμηοακζμφπα ζυκηα (πμο είκαζ απμεδηεοιέκα ζηδ δζάηαλδ) 

πνμξ ημ ζπδιαηζζιυ ημο αζιαηένοενμο ζοιπθυημο [FeSCN]
2+

. Πνμεημζιάζαιε ηζξ 

δζαηάλεζξ ιε απυεεζδ 1.0ιL δζαθφιαημξ 3.0Μ NH4SCN ζε ηάεε δζάηαλδ, αθήκμκηάξ 

ημ κα ζηεβκχζεζ ηαζ έπεζηα πνμζεέζαιε 1.0ιL ημο ααειμκμιδηή (πνυηοπα δζαθφιαηα 

ζζδήνμο (III) ζε εφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ 0-150ng/ιL). Οζ δζαηάλεζξ λδνάεδηακ ζημκ 

αένα ηαζ απμεδηεφηδηακ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ιέπνζ ηδ πνήζδ. 
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Γμηζιάζαιε αοηέξ ηζξ δζαηάλεζξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ζζδήνμο 

(III) ζε δζζηία ζοιπθδνςιάηςκ δζαηνμθήξ. Ανπζηά δζαθφζαιε ηάεε δζζηίμ ζε 10mL 

δζαθφιαημξ 8,0Μ ΗΝΟ3 οπυ εενιέξ ζοκεήηεξ (~ 50°C) βζα κα θδθεεί έκα εηπφθζζια. 

΢ηδ ζοκέπεζα δζδεήζαιε ημ εηπφθζζια, ημ ελμοδεηενχζαιε ιε NaOH ηαζ ημ 

δζαθφζαιε ζε ηεθζηυ υβημ 50mL ιε απεζηαβιέκμ κενυ. Γείβια 1,0ιL πνμζηέεδηε ζε 

ηάεε γχκδ ακίπκεοζδξ, απμλδνάεδηε ηαζ εθήθεδζακ έβπνςιεξ εζηυκεξ ηςκ 

δζαηάλεςκ. Ωξ ακαθοηζηυ ζήια πνδζζιμπμζήζαιε ηδ ιέζδ βηνζ έκηαζδ ηςκ πενζμπχκ 

ακίπκεοζδξ. 

 

Πνμζδζμνζζιυξ ηςκ πνςηεσκχκ. Αοηή δ ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζηδκ ακηίδναζδ ηςκ 

πνςηεσκχκ ιε ιπθε ανςιμθαζκυθδξ (BPB) πμο απμεδηεφεηαζ ζηδ δζάηαλδ, πνμξ 

ζπδιαηζζιυ εκυξ οδνυθμαμο ιπθε ζοιπθυημο. Γζα ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ δζαηάλεςκ, 

ημπμεεηήζαιε ζημ ηέκηνμ ηδξ δζάηαλδξ 2,0ιL δζαθφιαημξ ηζηνζημφ μλέμξ 250mM 

(pΗ = 2,0) (2 θμνέξ) ηαζ 1,0ιL δζαθφιαημξ BPB (4,0mM). Μεηαλφ ηάεε πνμζεήηδξ 

εκυξ ακηζδναζηδνίμο, δ δζάηαλδ αθέεδηε κα ζηεβκχζεζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. 

΢ηδ ζοκέπεζα πνμζηέεδηε έκα 1.0 ιL ημο ααειμκμιδηή (πνυηοπα δζαθφιαηα BSA ζε 

εφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ 0-60ιΜ) ηαζ μζ δζαηάλεζξ αθέεδηακ κα ζηεβκχζμοκ ζε 

ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ ηαζ απμεδηεφηδηακ ζημοξ 4°C πςνίξ οβναζία, ιέπνζ ηδ 

πνήζδ.  

Υνδζζιμπμζήζαιε αοηέξ ηζξ δζαηάλεζξ βζα ηδκ ακάθοζδ πνςηεσκχκ ζηα μφνα. Σεπκδηυ 

δζάθοια μφνςκ παναζηεοάζηδηε ιε ακάιζλδ 1,1mM βαθαηηζημφ μλέμξ, 2,0mM 

ηζηνζημφ μλέμξ, 25,0mM δζηηακεναηζημφ καηνίμο, 170,0mM μονίαξ, 2,5mM 

πθςνζμφπμο αζαεζηίμο, 90,0mM πθςνζμφπμο καηνίμο, 2,0mM εεζζημφ ιαβκδζίμο, 

10,0mM εεζζημφ καηνίμο, 7,0mM δζζυλζκμο θςζθμνζημφ ηαθίμο, 7,0mM υλζκμο 

θςζθμνζημφ ηαθίμο ηαζ 25,0mM πθςνζμφπμο αιιςκίμο ζε απεζηαβιέκμ κενυ ηαζ 

νφειζζδ ημο pΗ ζηδκ ηζιή 6,0 (Deegan et al., 1997). ΢ηδ ζοκέπεζα πνμζηέεδηε ιζα 

βκςζηή πμζυηδηα πνςηεΐκδξ (δδθ. BSA) ηαζ ημ ιίβια πνδζζιμπμζήεδηε ςξ δείβια. 

Κθάζια 1,5ιL ηεπκδημφ δείβιαημξ μφνςκ πνμζηέεδηε ζε ηάεε πενζμπή ακίπκεοζδξ, 

απμλδνάεδηε ηαζ εθήθεδζακ έβπνςιεξ εζηυκεξ ηςκ δζαηάλεςκ. Γζα ηδ ααειμκυιδζδ 

ηςκ δζαηάλεςκ ηαζ ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ ηαιποθχκ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

πνδζζιμπμζήζαιε ςξ ακαθοηζηή πανάιεηνμ ηδκ έκηαζδ ηδ απυπνςζδξ ημο ηυηηζκμο 

ηςκ πενζμπχκ ακίπκεοζδξ. 
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Πνμζδζμνζζιυξ οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο. ΢ε αοηή ηδκ ιέεμδμ, ημ Η2Ο2 ακηζδνά ιε 

ζςδζμφπα (Ι
-
) ηαζ ηα μλεζδχκεζ ζε ζχδζμ (Ι 2), ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα ακηζδνά ηαζ πάθζ 

ιε ηα ζςδζμφπα, ζπδιαηίγμκηαξ ηα ηίηνζκα-ηαθέ ζυκηα ηνζσςδίμο (Ι
3-

). Οζ δζαηάλεζξ βζα 

ηδκ ακάθοζδ ημο Η2Ο2 πνμεημζιάζηδηακ ιε εκαπυεεζδ ηαζ λήνακζδ 1.0ιL 1.0Μ ΚΙ 

ζηδ γχκδ ακίπκεοζδξ, θνμκηίγμκηαξ κα πνμζηαηέρμοιε ηζξ δζαηάλεζξ απυ ηδκ έηεεζδ 

ζε θςξ. ΢ηδ ζοκέπεζα πνμζεέζαιε 1.0ιL ημο ααειμκμιδηή (πνυηοπα δζαθφιαηα 

Η2Ο2 ζε εφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ 0-100mM ). Οζ δζαηάλεζξ απμεδηεφηδηακ βζα 

λήνακζδ ζε αδνακή αηιυζθαζνα αγχημο (Ν2) ζημοξ 4°C, οπυ ζοκεήηεξ πςνίξ 

οβναζία ηαζ πνμζηαηεοιέκεξ απυ ηδκ έηεεζδ ζε θςξ. 

 Υνδζζιμπμζήζαιε αοηέξ ηζξ δζαηάλεζξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο Η2Ο2 ζε 

δζαθφιαηα ηαεανζζιμφ βζα θαημφξ επαθήξ. Αβμνάζαιε αοηά ηα δζαθφιαηα απυ ηα 

ημπζηά ηαηαζηήιαηα ηαζ ηα αναζχζαιε 40 θμνέξ ιε απεζηαβιέκμ κενυ. Γείβια 1,0ιL 

πνμζηέεδηε ζημ ηέκηνμ ηςκ γςκχκ ακίπκεοζδξ, λδνάεδηε ηαζ απμηηήεδηακ 

έβπνςιεξ εζηυκεξ ηςκ δζαηάλεςκ. Δπελενβαζηήηαιε αοηέξ ηζξ εζηυκεξ νοειίγμκηαξ ημ 

εφνμξ μνίμο απυπνςζδξ ζηδκ ηζιή ηςκ 157.225, ιεηαηνέπμκηαξ ηδκ εζηυκα ζε βηνζ 

ηθίιαηα (8-bit) ηαζ ακεζηναιιέκδ. Γζα ηδ ααειμκυιδζδ ηςκ δζαηάλεςκ ηαζ ηδκ 

πνμεημζιαζία ηςκ ηαιποθχκ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ πνδζζιμπμζήζαιε ςξ ακαθοηζηή 

πανάιεηνμ ηδ ιέζδ ηζιή ηδξ βηνίγαξ πενζμπήξ ηςκ γςκχκ ακίπκεοζδξ.  

 

Πνμζδζμνζζιυξ μλζημφ μλέμξ. Αοηή δ ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζε μλεμ-ααζζηή ηζηθμδυηδζδ. 

Σμ μλζηυ μλφ ζημ δείβια ελμοδεηενχκεζ ηα ΟΗ
- 
πμο έπμοκ απμεδηεοηεί ζηδκ πενζμπή 

ακίπκεοζδξ ηδξ δζάηαλδξ πάνημο ηαζ δ θαζκμθμθεαθεΐκδ ακζπκεφεζ ηζξ ιεηααμθέξ ημο 

pΗ ζηδκ πενζμπή ακίπκεοζδξ. Γζα ηδκ πνμεημζιαζία αοηχκ ηςκ δζαηάλεςκ, 

απμεέζαιε 1.0ιL ΝaΟΗ 0.15Μ ηαζ 0.5ιL δζαθφιαημξ δείηηδ (θαζκμθμθεαθεΐκδ 

1.0% ζε αζεακυθδ) ζηδ γχκδ ακίπκεοζδξ. ΢πδιαηίζηδηε έκαξ ιςα πνςιαηζζιυξ θυβς 

ημο ζπδιαηζζιμφ ηδξ απμπνςημκζςιέκδξ θαζκμθζηήξ ιμνθήξ ηδξ θαζκμθμθεαθεΐκδξ. 

Όηακ πνμζηέεδηε μ ααειμκμιδηήξ (1.0ιL οδαηζηχκ πνμηφπςκ δζαθοιάηςκ μλζημφ 

μλέμξ ζε έκα εφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ 0-0.1Μ), ιένμξ ημο ΟΗ
- 
πμο ήηακ απμεδηεοιέκμ 

ζηδ δζάηαλδ ελμοδεηενχεδηε ηαζ δ πνςιαημιεηνζηή ακηίδναζδ ακηζζηνάθδηε 

ακαθμβζηά ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο μλέμξ. Αθμφ λδνάεδηακ, μζ δζαηάλεζξ 

απμεδηεφηδηακ ζημοξ 4°C οπυ ζοκεήηεξ πςνίξ οβναζία ηαζ πνμζηαηεφεδηακ απυ ηδκ 

έηεεζδ ζε θςξ. 

 Υνδζζιμπμζήζαιε αοηέξ ηζξ δζαηάλεζξ βζα κα ιεηνήζμοιε ηδκ μλφηδηα 

ειπμνζηχκ δεζβιάηςκ λζδζμφ. Σμ λφδζ ανπζηά αναζχεδηε (1:100) ιε απεζηαβιέκμ 
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κενυ. Κθάζια 1,0 ιL ημο δείβιαημξ εκαπμηέεδηε ζε ηάεε δζάηαλδ ηαζ απμηηήεδηακ 

έβπνςιεξ εζηυκεξ ηςκ λδνχκ δζαηάλεςκ. Γζα ηδ ααειμκυιδζδ ηςκ δζαηάλεςκ ηαζ ηδκ 

πνμεημζιαζία ηςκ ηαιπφθςκ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ πνδζζιμπμζήζαιε ςξ ακαθοηζηή 

πανάιεηνμ ηδ ιέζδ βηνίγα έκηαζδ ηςκ πενζμπχκ ακίπκεοζδξ. 

 

Πνμζδζμνζζιυξ ακεναηζηχκ ζυκηςκ. Η ιέεμδμξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ ααζίγεηαζ ζε μλεμ-ααζζηή ηζηθμδυηδζδ. 

΢οβηεηνζιέκα, δ αθηαθζηυηδηα εκυξ δείβιαημξ πμο πενζέπεζ ακεναηζηά ζυκηα επάβεζ 

πνςιαημιεηνζηέξ ιεηαπηχζεζξ ζηδκ πενζμπή ακίπκεοζδξ ηςκ δζαηάλεςκ πμο 

πενζέπμοκ μλφ (HCl) ηαζ δείηηδ (θαζκμθμθεαθεΐκδ). Γζα ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ 

δζαηάλεςκ, απμεέζαιε 1.0ιL δζαθφιαημξ HCl 0.05Μ αημθμοεμφιεκδ απυ ηδκ 

πνμζεήηδ δείηηδ θαζκμθμθεαθεΐκδξ (0.5ιL, 1% ζε αζεακυθδ). Ανπζηά μζ δζαηάλεζξ 

δεκ είπακ πνχια (δδθαδή ήηακ θεοηέξ) θυβς ηδξ πνςημκίςζδξ ηδξ θαζκμθμθεαθεΐκδξ 

απυ ηα Η
+
. Όηακ πνμζηέεδηακ 1.0ιL ημο δζαθφιαημξ ααειμκυιδζδξ (πνυηοπα 

δζαθφιαηα Na2CO3 ζε εφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ 0-0.9Μ), ηα H
+ 

ελμοδεηενχεδηακ 

ηαηαθήβμκηαξ ζημ παναηηδνζζηζηυ ιςα πνχια ηδξ απμπνςημκζςιέκδξ θαζκμθζηήξ 

ιμνθήξ ηδξ θαζκμθμθεαθεΐκδξ. Μεηά ηδκ λήνακζδ, μζ δζαηάλεζξ απμεδηεφηδηακ 

ζημοξ  4°C οπυ ζοκεήηεξ πςνίξ οβναζία ηαζ πνμζηαηεοιέκεξ απυ ηδκ έηεεζδ ζε θςξ. 

 Υνδζζιμπμζήζαιε αοηέξ ηζξ δζαηάλεζξ βζα κα ηαεμνίζμοιε ημ πενζεπυιεκμ ηςκ 

ακεναηζηχκ ζυκηςκ ζε ειπμνζηά δείβιαηα ζυδαξ. Μαβεζνζηή ζυδα δζαθφεδηε ζε 

εθαθνχξ αθηαθζηυ κενυ (pH=8,0). Έκα (1,0) ιL ημο δζαθφιαημξ εκαπμηέεδηε ζε 

ηάεε γχκδ ακίπκεοζδξ ηδξ δζάηαλδξ ηαζ αθέεδηε κα λδναεεί. Απμηηήζαιε έβπνςιεξ 

εζηυκεξ ηςκ δζαηάλεςκ ηαζ ιεηνήζαιε ηδ ιέζδ βηνίγα έκηαζδ ηςκ πενζμπχκ 

ακίπκεοζδξ βζα ηδ ααειμκυιδζδ ηςκ δζαηάλεςκ ηαζ ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ ηαιποθχκ 

ζηαεενήξ πνμζεήηδξ. 

 

 

3.2.5 Βεθηζζημπμίδζδ δζαηάλεςκ βζα μιμζόιμνθδ ηαηακμιή ηςκ 

πνςιαημιεηνζηώκ ακηζδναζηδνίςκ εκηόξ ηδξ γώκδξ ακίπκεοζδξ 

 

 Μία ημζκή πδβή δζαηφιακζδξ ζηα απμηεθέζιαηα ηςκ ακαθφζεςκ πμο 

εηηεθμφκηαζ ζε δζαηάλεζξ πάνημο είκαζ δ πςνζηή ακμιμζμβέκεζα ημο ακαθοηζημφ 

ζήιαημξ (π.π. πνχια) ζηζξ γχκεξ ακίπκεοζδξ. Η ακμιμζμβέκεζα ημο πάνημο είκαζ έκαξ 

ηφνζμξ θυβμξ βζα ηδκ απυηηδζδ πςνζηά ακμιμζυιμνθςκ ζδιάηςκ ζηζξ πενζμπέξ 
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ακίπκεοζδξ, αθθά ιπμνεί επίζδξ κα παναηδνδεεί υηακ ηα πνςιαημιεηνζηά πνμσυκηα 

είκαζ είηε πμθφ οδνυθζθα ή οδνυθμαα, εζδζηά ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ακαθφηδ. 

 Όηακ ηα πνςιαημιεηνζηά πνμσυκηα είκαζ πμθφ οδνυθζθα, λεπθέκμκηαζ ζηα 

άηνα ηδξ γχκδξ ακίπκεοζδξ θυβς ημο θαζκμιέκμο δζαζπμνάξ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ 

"coffee ring effect". Ο υνμξ " coffee ring effect " ακαθένεηαζ ζε έκα θαζκυιεκμ πμο 

παναηδνείηαζ ζε ιζα επζθάκεζα υπμο ζηαβυκεξ πμο πενζέπμοκ δζεζπανιέκα ζηενεά 

ελαηιίγμκηαζ αθήκμκηαξ ιζα δαηηοθζμεζδή απυεεζδ ηαηά ιήημξ ηδξ πενζιέηνμο ηδξ 

ζηαβυκαξ. Η ηφνζα αζηία αοημφ ημο θαζκμιέκμο είκαζ δ ηνζπμεζδήξ νμή, δ μπμία 

ελαζθαθίγεζ υηζ ημ οβνυ πμο ελαηιίγεηαζ απυ ηα άηνα ακαπθδνχκεηαζ απυ ημ οβνυ 

ζημ εζςηενζηυ (Deegan et al., 1997). Καηά ηδ δζάνηεζα πνμηαηανηηζηχκ πεζναιάηςκ, 

παναηδνήζαιε ημ θαζκυιεκμ αοηυ ζηδκ ακάθοζδ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο 

οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ιυκμ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ημο δείβιαημξ ζηζξ 

ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ ηαζ υπζ ηαηά ηδκ πνμζεήηδ ημο πνυηοπμο δζαθφιαημξ. 

Δπμιέκςξ, ημ θαζκυιεκμ παναηδνήεδηε θυβς οπεναμθζηήξ έηπθοζδξ ηςκ οδνυθζθςκ 

πνμσυκηςκ ηδξ ακηίδναζδξ θυβς ηδξ δζαδμπζηήξ πνμζεήηδξ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ. 

Γζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ημο θαζκμιέκμο αοημφ ιεζχζαιε ηζξ δζαζηάζεζξ ηδξ πενζμπήξ 

ακίπκεοζδξ ηδξ δζάηαλδξ ηαηά πενίπμο 30% (δδθ. απυ 0,40 cm ζε 0,28 cm) (Δζηυκα 

3.1). Άθθεξ ιέεμδμζ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ αοημφ ημο πενζμνζζιμφ ιπμνεί κα 

πενζθαιαάκμοκ ηδ πνήζδ επζαναδοκηχκ νμήξ (π.π. πμθοαηνοθζηυ μλφ) (Wu et al., 

2015) ή ηδ πνήζδ ιζηνυηενςκ υβηςκ δεζβιάηςκ (εάκ είκαζ εθζηηυ). 

 Όηακ ηα πνςιαημιεηνζηά πνμσυκηα ηδξ ακηίδναζδξ είκαζ οδνυθμαα, δ 

επζθάκεζα πάνημο βίκεηαζ επίζδξ οδνυθμαδ. Ο νοειυξ ηνζπμεζδμφξ νμήξ εκυξ 

οδαηζημφ δζαθφιαημξ πμο ένπεηαζ ζε επαθή ιε ιία οδνυθμαδ επζθάκεζα ελαζεεκεί 

θυβς ηδξ αφλδζδξ ηδξ βςκίαξ επαθήξ ημο κενμφ ιε ηδκ επζθάκεζα (Schonhorn et al., 

2014). ΢ηδκ ιεθέηδ ιαξ, ακηζιεηςπίζαιε αοηυ ημ θαζκυιεκμ ζηδκ ακάθοζδ βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ πνςηεσκχκ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ παναζηεοήξ ηςκ ααειμκμιδιέκςκ 

δζαηάλεςκ, ζπδιαηίζηδηε ιία ιεβάθδ πμζυηδηα ημο οδνυθμαμο ζοιπθυημο BSA-

ιπθε ανςιμθαζκυθδξ ζηδ δζάηαλδ, ζδζαίηενα ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ BSA (άκς 

ηςκ 80,0 ιΜ). Όηακ πνμζηέεδηε ημ δείβια, ημ οδνυθμαμ ζφιπθμημ πμο είπε 

πνμδβμοιέκςξ απμεδηεοηεί ζηδ δζάηαλδ πενζυνζζε ηδ δζάποζδ ημο οδαηζημφ 

δείβιαημξ ζε μθυηθδνδ ηδκ επζθάκεζα ηδξ πενζμπήξ ακίπκεοζδξ. Ωξ απμηέθεζια, ημ 

έβπνςιμ πνμσυκ ηδξ ακηίδναζδξ ζοβηεκηνχεδηε πςνζηά ζηδκ πενζμπή υπμο 

πνμζηέεδηακ ηα ακηζδναζηήνζα, πνμηαθχκηαξ ιζα ακμιμζμβεκή ηαηακμιή ημο 

πνχιαημξ ζηδ γχκδ ακίπκεοζδξ (δδθαδή ημ έβπνςιμ πνμσυκ ζοβηεκηνχεδηε ηονίςξ 
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ζημ ηέκηνμ ηδξ γχκδξ ακίπκεοζδξ). Γζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ αοημφ ημο πνμαθήιαημξ, 

πνδζζιμπμζήζαιε ζοβηεκηνχζεζξ BSA βζα ααειμκυιδζδ ιεηαλφ 0-60ιΜ ιε ζημπυ 

κα ιεζχζμοιε ηδκ πμζυηδηα ημο οδνυθμαμο ζοιπθυημο BSA-ιπθε ανςιμθαζκυθδξ, 

ημ μπμίμ είπε πνμ-απμεδηεοηεί ζηδκ πενζμπή ακίπκεοζδξ. ΢ε αοηυ ημ εφνμξ 

ζοβηέκηνςζδξ, δ πμζυηδηα ημο οδνυθμαμο ζοιπθυημο είπε ιζηνυηενδ επίδναζδ ζηδ 

δζμπέηεοζδ ημο οδαηζημφ δείβιαημξ, επζηνέπμκηάξ ημο κα ελαπθςεεί εοημθυηενα ζε 

μθυηθδνδ ηδκ πενζμπή ακίπκεοζδξ εθαπζζημπμζχκηαξ έηζζ ηδκ ακμιμζμβέκεζα ημο 

ζήιαημξ. Άθθεξ ιέεμδμζ, υπςξ δ πνμζεήηδ επζθακεζμδναζηζηχκ ή 

πμθοαζεοθεκμβθοηυθδξ, εα ιπμνμφζακ εκδεπμιέκςξ κα αολήζμοκ ηδ δζαθοηυηδηα 

ημο ζοιπθυημο ηαζ κα δζεοημθφκμοκ ηδ δζάδμζδ ημο δείβιαημξ ηαζ ημο πνχιαημξ ζε 

ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ (Bhakta et al., 2014, Wu et al., 2015). 

 

3.3 Απμηεθέζιαηα ηαζ ζογήηδζδ 

 

3.3.1 Βαειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ πάνημο ηαζ ιέεμδμξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

 

Οζ πνμζδζμνζζιμί πμο εηηεθμφκηαζ ζε δζαηάλεζξ πάνημο ιπμνεί κα 

ακηζιεηςπίζμοκ ηυζμ πενζζηνμθζηέξ υζμ ηαζ ιεηαθμνζηέξ επζδνάζεζξ ιήηναξ πμο 

απμδίδμκηαζ υπζ ιυκμ ζημ δείβια αθθά ηαζ ζηδ δζάηαλδ πάνημο ηαζ ζημκ ακζπκεοηή. 

Γζα πανάδεζβια, μζ πενζζηνμθζηέξ επζδνάζεζξ ιήηναξ ιπμνεί κα πνμηθδεμφκ απυ: α) 

ημνεζιυ ηδξ έκηαζδξ πνχιαημξ ζηδκ πενζμπή ακίπκεοζδξ ηδξ δζάηαλδξ, α) ιδ 

βναιιζηυηδηα ημο ακζπκεοηή ηαζ απυ β) αθθμίςζδ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ θυβς 

αθθαβχκ ηςκ πενζααθθμκηζηχκ ζοκεδηχκ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, δ ακμιμζμβέκεζα 

ηαζ ημ ορδθυ οπυααενμ ηδξ επζθάκεζαξ ημο πάνημο ή μζ δζαθμνέξ ζηζξ ζοκεήηεξ 

απυηηδζδξ ζήιαημξ (π.π. ζοκεήηεξ θςηζζιμφ) ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ ιεηαθμνζηέξ 

επζδνάζεζξ ιήηναξ.  

 Η πνμζέββζζδ πμο πενζβνάραιε ζε αοηή ηδκ ιεθέηδ πνδζζιμπμζεί 

ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ ηαζ ηαιπφθεξ πμθθαπθήξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ πμο 

ιεζχκμοκ ηδκ επίδναζδ ηαζ ηςκ δφμ ηφπςκ επζδνάζεςκ ιήηναξ ηαεχξ i) αθαζνμφιε 

ημ οπυααενμ απυ ηάεε πενζμπή ακίπκεοζδξ λεπςνζζηά (πνζκ πνμζηεεεί ημ δείβια), ii) 

πνδζζιμπμζμφιε ηδ ιέεμδμ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ πμθθαπθχκ ζδιείςκ, δ μπμία 

ιπμνεί κα άνεζ πμθθαπθαζζαζηζηέξ πανειπμδίζεζξ (Ellison et al., 2008), ηαζ iii) υθα 

ηα ζήιαηα ακαηηχκηαζ ηαοηυπνμκα οπυ ηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ ελαθείθμκηαξ πζεακέξ 
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πενζζηνμθζηέξ ηαζ ιεηαθμνζηέξ επζδνάζεζξ θυβς ιεηααμθχκ ζηζξ ζοκεήηεξ 

θςηζζιμφ, ηδκ οβναζία, ηδ εενιμηναζία ηθπ. 

 

3.3.2 Μαεδιαηζηά ιμκηέθα βζα ακάθοζδ ιε ηδκ ιέεμδμ ηδξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

 

 Καηά αάζδ δ ιέεμδμξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ πνδζζιμπμζεί πμθοςκοιζηέξ 

ηαιπφθεξ πνχηδξ ηάλδξ (δδθαδή βναιιζηέξ ζοκανηήζεζξ) βζα κα πενζβνάρεζ ηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Η άβκςζηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ-ζηυπμο οπμθμβίγεηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα είηε ςξ δ ακαθμβία ιεηαλφ ηδξ ημιήξ επί ηδκ ανπή ηαζ ηδξ ηθίζδξ ηδξ 

βναιιζηήξ ζοκάνηδζδξ, x = - b / a (βζα βναιιζηέξ ηαιπφθεξ ιε ηδ ιμνθή y = a + bx) 

ή ςξ ημ ζδιείμ ημιήξ ηδξ ακηίζηνμθδξ παθζκδνυιδζδξ, x = - b (βζα βναιιζηέξ 

ηαιπφθεξ ιε ηδ ιμνθή x = b + ay) (Meija et al., 2014). 

 Όηακ ιζα πμθοςκοιζηή ζοκάνηδζδ πνχηδξ ηάλδξ δεκ ιπμνεί κα 

πνμζανιμζηεί ζηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα, πνέπεζ κα πνδζζιμπμζδεμφκ εκαθθαηηζηέξ 

δζαδζηαζίεξ. Η πζμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκδ πνμζέββζζδ είκαζ κα πενζμνζζηεί ημ 

εφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ πνμζεδηχκ (ιέζς πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ) ιέπνζ κα 

επζηεοπεεί έκα βναιιζηυ εφνμξ (Tellinghuisen et al., 2005). Η πνμζέββζζδ αοηή 

ιπμνεί κα ακηζιεηςπίζεζ ηδ ιδ βναιιζηυηδηα πμο ελανηάηαζ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο 

δείβιαημξ (π.π. ζοιποηκςιέκα δζαθφιαηα, (Kóscielniak et al., 1999) ιεβάθμ εφνμξ 

ααειμκυιδζδξ, (Tellinghuisen et al., 2005), επζδνάζεζξ ιήηναξ (Danzer et al., 1998)). 

Ωζηυζμ, ιενζηέξ θμνέξ δ ιδ-βναιιζηυηδηα ζοιααίκεζ αηυιδ ηαζ ζε ιζηνέξ πενζμπέξ 

ζοβηεκηνχζεςκ, εζδζηά ηάης απυ ζοκεήηεξ ζζπονχκ πανειπμδίζεςκ (Tellinghuisen 

et al., 2005). Δπμιέκςξ δ πνμζανιμβή ιζαξ ιδ βναιιζηήξ ζοκάνηδζδξ ζηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα ιπμνεί κα είκαζ δ ιυκδ επζθμβή βζα κα ακηζπνμζςπεοεεί 

ιαεδιαηζηά δ αθθαβή ημο ακαθοηζημφ ζήιαημξ έκακηζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

ακαθφηδ (Kóscielniak et al., 1999). Ακ ηαζ μζ ιδ βναιιζηέξ ηαιπφθεξ ααειμκυιδζδξ 

ζηαεενήξ πνμζεήηδξ βεκζηά δεκ έπμοκ θοζζηή ζδιαζία, έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί 

ανηεηέξ θμνέξ βζα κα πενζβνάρμοκ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα ηςκ ηαιπφθςκ 

ζηαεενήξ πνμζεήηδξ (Kóscielniak et al., 1999, Meija et al., 2014, Tellinghuisen et al., 

2005, Kóscielniak et al., 1985, Kirkup et al., 2005). Ωζηυζμ, δ ιδ βναιιζηή 

ααειμκυιδζδ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ απαζηεί ζδζαίηενδ πνμζμπή, επεζδή δ αηνίαεζα ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ ηδξ ιπμνεί κα επζδεζκςεεί ζδιακηζηά εάκ δεκ επζθεβεί πνμζεηηζηά μ 

ανζειυξ ηςκ πνμζεδηχκ, μ ανζειυξ ηςκ επακαθήρεςκ ιέηνδζδξ, δ εοαζζεδζία, ημ 

ιέβεεμξ πνμζαφλδζδξ ηαζ μ ααειυξ ηαιποθυηδηαξ (Kóscielniak et al., 1999). Με 
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αάζδ εηηεηαιέκεξ εεςνδηζηέξ ηαζ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ, πνμδβμφιεκεξ ενβαζίεξ 

(Kóscielniak et al., 1999, Meija et al., 2014, Tellinghuisen et al., 2005, Kóscielniak et 

al., 1985, Kirkup et al., 2005) ηαηέθδλακ ζημ ζοιπέναζια υηζ, πνμηεζιέκμο κα 

εθανιμζημφκ ιδ βναιιζηέξ ζοκανηήζεζξ ζηζξ ηαιπφθεξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ, ηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα πνέπεζ κα πθδνμφκ ηα αηυθμοεα ηνζηήνζα: α) μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ πνμηφπςκ δζαθοιάηςκ πνέπεζ κα αολάκμκηαζ ιε ζπεηζηά 

μιμζμβεκή ηνυπμ, α) ημ εφνμξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ πνέπεζ ηαηά πνμηίιδζδ κα ιδκ 

αολάκεηαζ πένακ ηδξ ιζαξ ηάλδ ιεβέεμοξ ηαζ β) ηάεε ιέηνδζδ εα πνέπεζ κα εηηεθείηαζ 

πμθθέξ θμνέξ (ζοκήεςξ πέκηε ή πενζζζυηενεξ) (Kóscielniak et al., 1999, Kirkup et al., 

2004). Όηακ πθδνμφκηαζ αοηά ηα ηνζηήνζα, α) εθαπζζημπμζείηαζ δ εοαζζεδζία ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ ζηζξ ιεηααμθέξ ηςκ ζηαεενχκ πνμζεδηχκ δζαηδνχκηαξ ιζα ζπεηζηά 

ζηαεενή ααεααζυηδηα ιέηνδζδξ ζε υθδ ηδκ ηθίιαηα ααειμκυιδζδξ, α) ιεηνζάγεηαζ 

ημ επίπεδμ ημο ορδθυηενμο πνμηφπμο πμο ιπμνεί κα επδνεάζεζ έκημκα ηδ ζοκάνηδζδ 

ηδξ ααειμκυιδζδξ, ηαζ β) εθαπζζημπμζείηαζ ημ ζοζηδιαηζηυ ζθάθια πνμζδζμνζζιμφ 

(Cuadros-Rodrıguez et al., 2007, Kóscielniak et al., 1999, Meija et al., 2014, 

Tellinghuisen et al., 2005, Danzer et al., 1998, Kóscielniak et al., 1985). 

 ΢ε αοηή ηδκ ιεθέηδ, εθέβλαιε ανπζηά ηδκ απυδμζδ ααειμκμιδιέκςκ 

δζαηάλεςκ βζα ηδκ εθανιμβή ηαιποθχκ πμθθαπθήξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ, βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ. Παναηδνήζαιε υηζ υηακ πνδζζιμπμζήεδηε ζανςηήξ 

βναθείμο βζα ηδκ θήρδ ηςκ ακαθοηζηχκ ζδιάηςκ δ ηαιπφθεξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

ήηακ βναιιζηέξ υιςξ υηακ πνδζζιμπμζήεδηε ηάιενα (ηζκδημφ ηδθεθχκμο ζε θοζζηέξ 

ζοκεήηεξ θςηζζιμφ) μζ ηαιπφθεξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ ήηακ ιδ βναιιζηέξ. Με αοηυ 

ςξ έκαοζια ιεθεηήζαιε ηδκ ιέεμδμ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ ηαζ ζε άθθμοξ ακαθοηζημφξ 

πνμζδζμνζζιμφξ χζηε κα δζενεοκδεεί ηαηά πυζμκ μζ ιδ βναιιζηυηδηα είκαζ ηοπαίμ 

βεβμκυξ πμο μθείθεηαζ ζηδκ ιεηααθδηυηδηα ηςκ ζοκεδηχκ θςηζζιμφ ηαηά ηδκ 

ζοβηεηνζιέκδ ακάθοζδ ή βεκζηυηενμ θαζκυιεκμ. Γζα ημκ θυβμ αοηυ εθέβλαιε ηδκ 

απυδμζδ ααειμκμιδιέκςκ δζαηάλεςκ βζα ηδκ εθανιμβή ηαιποθχκ πμθθαπθήξ 

ζηαεενήξ  πνμζεήηδξ ζε πέκηε επζπθέμκ πνμζδζμνζζιμφξ (βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 

ζζδήνμο (III), πνςηεσκχκ, οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο, μλζημφ μλέμξ ηαζ ακεναηζηχκ 

ζυκηςκ). Με αάζδ ηα πνμηαηανηηζηά απμηεθέζιαηα, ηαηαθήλαιε ζημ ζοιπέναζια 

υηζ δ βναιιζηή ελίζςζδ εα ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί ζε βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 

αζμεεζμθχκ ιε πνήζδ ζανςηή ςξ ακζπκεοηή, βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ζζδήνμο (III) 

ηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ πνςηεσκχκ εκχ βζα ηέζζενζξ ακαθφζεζξ εα πνέπεζ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ιδ βναιιζηέξ ελζζχζεζξ (δδθαδή βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ 
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ιε πνήζδ ηάιεναξ ςξ ακζπκεοηή, βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο οπενμλεζδίμο ημο 

οδνμβυκμο, ημο μλζημφ μλέμξ ηαζ ηςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ).  

 

3.3.3 Βαειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ ιε βναιιζηέξ ηαιπύθεξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

 

 ΢ηζξ ακαθφζεζξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ αζμεεζμθχκ ιε ζανςηή βναθείμο, 

ημο ζζδήνμο (III) ηαζ ηςκ πνςηεσκχκ, ημ ακαθοηζηυ ζήια αημθμφεδζε έκα βναιιζηυ 

πνυηοπμ ζηζξ ζηαεενέξ πνμζεήηεξ (Δζηυκα 3.7) ηαζ βζα ηδκ πνμζανιμβή ηςκ 

δεδμιέκςκ πνδζζιμπμζήεδηακ πμθοςκοιζηέξ ζοκανηήζεζξ πνχηδξ ηάλδξ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.7. Γναιιζηέξ ζοκανηήζεζξ ιέεμδμ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ πμο εηηεθμφκηαζ ζε 

ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ ιε αάζδ ημ πανηί: (α) πνμζδζμνζζιυξ ζζδήνμο (III) –εεζμηοακζμφπςκ (α) 

πνμζδζμνζζιυξ πνςηεσκχκ-ιπθε ανςιμθαζκυθδξ, (β) ηαζ (δ) πνμζδζμνζζιυξ αζμεεζμθχκ (ηοζηεΐκδξ 

ηαζ βθμοηαεεζυκδξ) ιε θςημπδιζηή ακαβςβή αθμβμκζδίςκ ημο ανβφνμο. Οζ πμθοςκοιζηέξ ελζζχζεζξ 

πνχηδξ ηάλδξ ηςκ ηαιπφθςκ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.1.  

(γ) (δ) 

(α (β) 

sample sample 
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 ΢οβηνίκμκηαξ ηδκ ηθίζδ (slope) ηαζ ηδκ ημιή επί ηδκ ανπή ηςκ ηαιπφθςκ ααειμκυιδζδξ 

(ζηαεενυξ υνμξ, intercept) πμο πνμέηορακ απυ ηα πεζνάιαηα ζηαεενήξ πνμζεήηδξ (Δζηυκα 3.7 

ηαζ Πίκαηαξ 3.1), ιε ηδκ ηθίζδ ηαζ ηδκ ημιή επί ηδκ ανπή ηςκ βναιιχκ ααειμκυιδζδξ πμο 

εθήθεδζακ απυ ελςηενζηέξ ηαιπφθεξ ααειμκυιδζδξ (ηαηά ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ 

ααειμκμιδιέκςκ δζαηάλεςκ- Δζηυκα 3.8), βζα ηδκ ακάθοζδ ζζδήνμο ηαζ πνςηεσκχκ, 

παναηδνήζαιε υηζ μζ ζηαεενμί υνμζ ηςκ ηαιπφθςκ απυ ηζξ ααειμκμιήζεζξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

ήηακ ζδιακηζηά ορδθυηενμζ απυ ημοξ ζηαεενμφξ υνμοξ ηςκ ηαιπφθςκ πμο εθήθεδζακ ηαηά ηδκ 

ελςηενζηή ααειμκυιδζδ. Ακηίεεηα, δ ηθίζδ ηςκ ηαιπφθςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πεζναιάηςκ 

ζηαεενήξ πνμζεήηδξ ήηακ ζπεδυκ 20% παιδθυηενδ απυ ηδκ ηθίζδ ηςκ ηαιπφθςκ πμο 

εθήθεδζακ απυ ελςηενζηέξ ηαιπφθεξ ααειμκυιδζδξ. Ωξ εη ημφημο, ηαηαθήλαιε ζημ 

ζοιπέναζια υηζ ζε αοηέξ ηζξ ακαθφζεζξ (ζζδήνμο ηαζ πνςηεσκχκ) μζ ιεηαθμνζηέξ επζδνάζεζξ 

ιήηναξ επζηναημφκ έκακηζ ηςκ  πενζζηνμθζηχκ επζδνάζεςκ ιήηναξ ηαζ πζεακυηαηα πνμένπμκηαζ 

απυ ηδκ ακμιμζμβεκή δζάηαλδ ημο πνχιαημξ ζηζξ γχκεξ ακίπκεοζδξ (Δζηυκα 3.7-εκζςιαηςιέκεξ 

θςημβναθίεξ). ΢ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ζζδήνμο (III), μζ ιεηαθμνζηέξ επζδνάζεζξ ιήηναξ ιπμνεί 

επίζδξ κα ζπεηίγμκηαζ ιε ημκ εθαθνφ πνςιαηζζιυ ηςκ εηποθζζιάηςκ. 

΢ε υηζ αθμνά ηζξ εεζυθεξ παναηδνήζαιε υηζ ηυζμ μ ζηαεενυξ υνμξ υζμ ηαζ δ 

ηθίζδ ηδξ ηαιπφθδξ ααειμκυιδζδξ ιε ηδκ ιέεμδμ ηδξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ ήηακ 

πανυιμζεξ ιε αοηέξ πμο εθήθεδζακ ηαηά ηδκ ελςηενζηή ααειμκυιδζδ ηςκ 

δζαηάλεςκ (Πίκαηαξ 2.1-Κεθάθαζμ 2 ηαζ Πίκαηαξ 3.1-Κεθάθαζμ 3) παναηήνδζδ πμο 

οπμδδθχκεζ ηδκ απμοζία ιεηαθμνζηχκ ηαζ πενζζηνμθζηχκ επζδνάζεςκ ιήηναξ ηαηά 

ηδκ ακάθοζδ ζε δζαηάλεζξ πάνημο. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ηοζηεΐκδξ παναηδνήεδηε 

ιείςζδ ηδξ ηθίζδξ ηδξ ηαιπφθδξ ααειμκυιδζδξ ιε ηδκ ιέεμδμ ηδξ ζηαεενήξ 

πνμζεήηδξ (πενίπμο 30%) ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηθίζδξ ηδξ ηαιπφθδξ ααειμκυιδζδξ ιε 

ηδκ ιέεμδμ ηδξ ελςηενζηήξ ααειμκυιδζδξ βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ ηδκ επζηνάηδζδ 

πενζζηνμθζηχκ επζδνάζεςκ ιήηναξ (π.π. θυβς ημνεζιμφ ηδξ έκηαζδξ πνχιαημξ ζηδκ 

πενζμπή ακίπκεοζδξ ηδξ δζάηαλδξ).  

 



154 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.8. Δλςηενζηέξ ηαιπφθεξ ααειμκυιδζδξ (πμο θαιαάκμκηαζ ηαηά ηδκ 

πνμεημζιαζία ηςκ ααειμκμιδιέκςκ δζαηάλεςκ) βζα (α) ημκ πνμζδζμνζζιυ ζζδήνμο 

(III)–εεζμηοακζμφπςκ ηαζ (α) ημκ πνμζδζμνζζιυ πνςηεσκχκ-ιπθε ανςιμθαζκυθδξ (β) 

ηοζηείκδξ ηαζ (δ) βθμοηαεεζυκδξ ιε θςημακαβςβή αηζκζημπμζδιέςκ ηνοζηάθθςκ AgCl. 

Οζ εκζςιαηςιέκεξ θςημβναθίεξ δείπκμοκ ηζξ πνςιαημιεηνζηέξ ιεηαπηχζεζξ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο πάνημο ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηςκ πνυηοπςκ δζαθοιάηςκ. Οζ θςημβναθίεξ 

πενζηυπημκηαζ ηαζ ιεβεεφκμκηαζ βζα κα δζεοημθφκεηαζ δ πνμαμθή υρεςκ. 

 

΢ε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ, πανά ηδκ δζαθμνεηζηή θφζδ ηςκ πανειπμδίζεςκ, δ 

πνμζέββζζή ιαξ ηαηάθενε κα εηηζιήζεζ ηδκ πναβιαηζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ ακαθοηχκ 

ζηα δείβιαηα ιε ζπεηζηυ ζθάθια ιζηνυηενμ απυ 5,5% (Πίκαηαξ 3.1) βεβμκυξ πμο 

ακαδεζηκφεζ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ.  
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Πίνακας 3.1. Γναιιζηέξ ηαιπφθεξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο 

ζζδήνμο, ηςκ πνςηεσκχκ ηαζ αζμεεζμθχκ ζε δζαηάλεζξ πάνημο ιε ααειμκυιδζδ. 

Ακάθοζδ 

(ιμκάδεξ) 

Πμθοςκοιζηή 

ζοκάνηδζδ 

΢οκηεθεζηήξ 

παθζκδνυιδζδξ 

(R
2
) 

΢οβηέκηνςζδ 

πμο 

οπμθμβίζηδηε 

Πναβιαηζηή 

ζοβηέκηνςζδ 

ακαθφηδ ζημ 

δείβια 

΢πεηζηυ 

ζθάθια 

(%)
b 

΢ίδδνμξ (III) 

(ng/ιL) 
y = 0,23x + 17,0  0,98 73,9 75,0 -1,5 

Πνςηεΐκεξ 

(ιM) 
y = 0,6x + 18,2  0,99 30,3 30,0 1,0 

Κοζηεΐκδ 

(pmol/ιL) 
y = 0,14x + 3,33  0,98 23,8 25,0 -4,8 

Γθμοηαεεζυκδ 

(pmol/ιL) 
y = 0,14x + 7,83  0,98 52,7 50,0 5,4 

b
 ΢πεηζηυ ζθάθια (%) = [(Πναβιαηζηή ηζιή-Μεηνμφιεκδ ηζιή) / Πναβιαηζηή ηζιή] x 100 

 

 

3.3.4 Βαειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ ιε ιδ βναιιζηέξ ηαιπύθεξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

 

΢ηζξ ακαθφζεζξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ ημο 

μλζημφ μλέμξ (Δζηυκα 3.9 ηαζ Δζηυκα 3.10), παναηδνήεδηε ιδ βναιιζηή απυηνζζδ 

ηυζμ ζηδκ ελςηενζηή ααειμκυιδζδ (δδθ. ηδ ααειμκυιδζδ πμο εθήθεδ απυ 

ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ ιε πνυηοπα δζαθφιαηα ημο ακαθφηδ ηαζ πςνίξ πνμζεήηδ 

ημο δείβιαημξ) υζμ ηαζ ζηδ ααειμκυιδζδ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ. Γζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ ηαζ ακεναηζηχκ ζυκηςκ, ακ ηαζ δ ελςηενζηή ααειμκυιδζδ 

ήηακ εοεφβναιιδ (Δζηυκα 2.6-Κεθάθαζμ 2, Δζηυκα 3.10-Κεθάθαζμ 3) παναηδνήεδηε 

ζδιακηζηή ιδ βναιιζηυηδηα ζηζξ ηαιπφθεξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ (Δζηυκα 3.9). Οζ ιδ 

βναιιζηέξ ηαιπφθεξ έπμοκ επίζδξ παναηδνδεεί ζε πνμδβμφιεκεξ ένεοκεξ υπμο 

βίκεηαζ πνήζδ δζαηάλεςκ πάνημο (Martinez et al., 2008, Wu et al., 2015, Schonhorn et 



156 
 

al., 2014, Carrilho et al., 2009). ΢ε αοηέξ ηζξ ιεθέηεξ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί 

πανααμθζηέξ ηαζ θμβανζειζηέξ ελζζχζεζξ βζα ηδκ πενζβναθή ηςκ ηαιπφθςκ ακαθμνάξ 

ζε δζαηάλεζξ πάνημο (Martinez et al., 2008, Wu et al., 2015, Schonhorn et al., 2014, 

Carrilho et al., 2009). 
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Εικόνα 3.9. Πμθοςκοιζηέξ ηαιπφθεξ βζα ηδ ααειμκυιδζδ πμθθαπθήξ ζηαεενήξ 

πνμζεήηδξ πμο εηηεθμφκηαζ ζε ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ πάνημο βζα (α) ημκ 

πνμζδζμνζζιυ H2O2-ζςδζμφπςκ, (α) ημκ μβημιεηνζηυ πνμζδζμνζζιυ μλζημφ μλέμξ/ΟΗ
-
-

θαζκμθμθεαθεΐκδξ ηαζ (β) ημκ μβημιεηνζηυ πνμζδζμνζζιυ ακεναηζηχκ/Η
+
-

θαζκμθεαθεΐκδξ. Οζ πμθοςκοιζηέξ ζοκανηήζεζξ δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.2. Οζ ακμζηημί 

ηφηθμζ ζημ ανκδηζηυ ηιήια ημο άλμκα x δείπκμοκ ηδκ πναβιαηζηή ηζιή.  

 

sample sample 
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Εικόνα 3.10. Καιπφθεξ ελςηενζηήξ ααειμκυιδζδξ (πμο θαιαάκμκηαζ ηαηά ηδκ 

πνμεημζιαζία ηςκ ααειμκμιδιέκςκ δζαηάλεςκ) βζα (α) ημκ πνμζδζμνζζιυ H2O2-

ζςδζμφπςκ, (α) ημκ μβημιεηνζηυ πνμζδζμνζζιυ μλζημφ μλέμξ/ΟΗ
-
-θαζκμθμθεαθεΐκδξ 

ηαζ (β) ημκ μβημιεηνζηυ πνμζδζμνζζιυ ακεναηζηχκ/Η
+
-θαζκμθεαθεΐκδξ. Οζ 

εκζςιαηςιέκεξ θςημβναθίεξ δείπκμοκ ηζξ πνςιαημιεηνζηέξ ιεηαπηχζεζξ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο πάνημο ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηςκ πνυηοπςκ δζαθοιάηςκ.  

 

 Η ιδ βναιιζηυηδηα ηςκ ηαιπφθςκ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ ιπμνεί κα απμδμεεί 

ζε δζάθμνμοξ θυβμοξ μζ μπμίμζ δεκ απακηχκηαζ ζοκήεςξ ζε ακαθφζεζξ ζηαεενήξ 

πνμζεήηδξ πμο εηηεθμφκηαζ οβνμπδιζηά ζε ηορεθίδεξ. Αοημί μζ θυβμζ ιπμνεί κα 
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ζπεηίγμκηαζ ηυζμ ιε ηζξ ιεηαθμνζηέξ ηαζ ηζξ πενζζηνμθζηέξ επζδνάζεζξ ιήηναξ πμο 

πνμένπμκηαζ απυ ηζξ δζαηάλεζξ πάνημο υζμ ηαζ ιε ηδκ έηεεζδ ηςκ αηζκδημπμζδιέκςκ 

(λδνχκ) ακηζδναζηδνίςκ (ΚΙ ηαζ θαζκμθμθεαθεΐκδξ) ζημ θςξ. Άθθμζ θυβμζ ιπμνεί κα 

ζπεηίγμκηαζ ιε ημ βεβμκυξ υηζ ηαεχξ δ ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο πάνημο αολάκεηαζ (δδθ. ημ άενμζζια ημο πνυηοπμο δζαθφιαημξ πμο 

έπεζ πνμδβμοιέκςξ απμεδηεοηεί ζηδ δζάηαλδ ζοκ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ ζημ 

άβκςζημ δείβια), ζηδκ επζθάκεζα ημο πάνημο δδιζμονβείηαζ ιζα ιεβάθδ πμζυηδηα 

πνςιαημιεηνζηχκ πνμσυκηςκ. Αοηά ηα πνμσυκηα εκδέπεηαζ κα επδνεαζημφκ απυ 

πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ απυ ιδ μιμζυιμνθδ ηαηακμιή ζήιαημξ ιε 

δζαθμνεηζηυ ηαζ απνυαθεπημ ηνυπμ πμο ιπμνεί κα δζαθένεζ αηυιδ ηαζ απυ ημ έκα 

ζδιείμ ααειμκυιδζδξ ζημ άθθμ. Δπζπθέμκ, ζηδ ιέεμδμ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ πμο 

πενζβνάθεηαζ ζε αοηή ηδκ ενβαζία, μ ζπδιαηζζιυξ ιζαξ ιεβάθδξ πενίζζεζαξ 

πνςιαημιεηνζηχκ πνμσυκηςκ ιπμνεί κα ιδκ είκαζ εκηεθχξ μιμζμβεκήξ ζε υθδ ηδκ 

επζθάκεζα ημο πάνημο θυβς ακμιμζμβέκεζαξ ημο πάνημο, πνμζιίλεςκ, δζαθμνεηζηήξ 

ημπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηαζ ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ ακηίδναζδξ. Δπζπνυζεεηα, ηαεχξ μ 

ακζπκεοηήξ θηάκεζ ζημκ ημνεζιυ, πανάβεζ ημκηζκά ζήιαηα ιεηαλφ βεζημκζηχκ 

ζδιείςκ ααειμκυιδζδξ. Αοηά ηα ζήιαηα, ςζηυζμ, ιπμνεί κα έπμοκ δζαθμνεηζηή 

απυπνςζδ, ζηίαζδ, ηυκμ η.α. πμο ιπμνεί κα βίκμοκ υθμ ηαζ πζμ ζδιακηζηέξ ζηδκ 

ακάβκςζδ ζήιαημξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ αζμεεζμθχκ δ απμηθίζεζξ απυ ηδκ 

βναιιζηυηδηα ζοκδέμκηαζ ζαθχξ ιε ηδκ ιεηααθδηυηδηα ημο θςηζζιμφ ηαζ ηδξ 

εζηίαζδξ ηδξ πεζνμηίκδηδξ ηάιεναξ (εθυζμκ ιε ηδ πνήζδ ζανςηή μζ ηαιπφθεξ 

ζηαεενήξ πνμζεήηδξ ήηακ βναιιζηέξ).  Όθμζ αοημί μζ πανάβμκηεξ ιπμνμφκ κα 

εζζάβμοκ ιζα ζδιακηζηή ιδ βναιιζηυηδηα πμο ιπμνεί κα ελδβδεεί ιυκμ ζε ιζα 

θαζκμιεκμθμβζηή ηαζ υπζ ζε θοζζηή αάζδ. ΢ε αοηέξ ηζξ πενζπηχζεζξ, ηα βναιιζηά 

ιμκηέθα δεκ ιπμνμφκ κα πενζβνάρμοκ ηδκ ορδθή ηαιποθυηδηα ηςκ δεδμιέκςκ 

ζηαεενήξ πνμζεήηδξ πνμηαθχκηαξ ζδιακηζηή οπενεηηίιδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

ακαθφηδ (αθ. Πίκαηα 3.2). 

 Λυβς ηδξ ιδ βναιιζηήξ απυηνζζδξ ζηζξ ακαθφζεζξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

αζμεεζμθχκ, ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο, ημο μλζημφ μλέμξ ηαζ ηςκ ακεναηζηχκ 

ζυκηςκ, πνμζπαεήζαιε πνχηα κα πενζμνίζμοιε ημ εφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ 

ηαιπφθςκ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ βζα κα εθέβλμοιε εάκ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα 

αημθμοεμφκ ηζξ βναιιέξ βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ. Ωζηυζμ, αηυιδ ηαζ ζε ζηεκυ 

εφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ παναηδνήζαιε υηζ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα δεκ αημθμφεδζακ 

ιζα βναιιζηή ζοκάνηδζδ. Ωξ εη ημφημο, απμθαζίζαιε κα πνδζζιμπμζήζμοιε 
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ηαιπφθεξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ πνδζζιμπμζχκηαξ μθυηθδνμ ημ εφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ 

ηαζ κα πνμζανιυζμοιε ηα δεδμιέκα ζε ζοκανηήζεζξ ορδθυηενδξ ηάλδξ. 

 Η αθβεανζηή πμνεία πμο αημθμοεήζαιε βζα κα ζπδιαηίζμοιε ιζα ηαιπφθδ 

ζηαεενήξ πνμζεήηδξ ιε ιδ βναιιζηά δεδμιέκα ααειμκυιδζδξ ήηακ δ ελήξ: 

Α. Υνδζζιμπμζήζαιε ζοκανηήζεζξ πμο απμηεθμφκηαζ απυ δζάθμνα πμθοςκοιζηά 

ιμκηέθα δεοηένμο ηαζ ιεβαθφηενμο ααειμφ ηδξ ιμνθήξ: y = a0 + a1x + a2x
2 

+ a3x
3
 + 

... anx
n
,  υπμο a0, a1, a2, a3 ... an είκαζ ιμκηέθα ιεηααθδηχκ, ηαζ πνμζδζμνίζαιε ηζξ 

ανζειδηζηέξ ηζιέξ ηςκ ιεηααθδηχκ (a0, a1, a2, a3 ... an) πμο ηαζνζάγμοκ ζηα δεδμιέκα. 

Η δζαιυνθςζδ ημο πμθοςκοιζημφ ιμκηέθμο ηαζ μ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ ιεηααθδηχκ 

βίκεηαζ εφημθα πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ εκζςιαηςιέκεξ ζοκανηήζεζξ πμο 

εκζςιαηχκμκηαζ ζηα πενζζζυηενα θμβζζιζηά οπμθμβζζηζηχκ θφθθςκ (π.π. Microsoft 

Excel). Σα οπμθμβζζηζηά θφθθα είκαζ άιεζα δζαεέζζια ζηζξ πενζζζυηενεξ θμνδηέξ 

δζαηάλεζξ (π.π. tablet, smartphone η.θπ.). Ωξ εη ημφημο, είκαζ εονέςξ πνμζαάζζια ζημ 

ζδιείμ εκδζαθένμκημξ. Υνδζζιμπμζήζαιε ηδκ εκζςιαηςιέκδ ζοκάνηδζδ MS-Excel 

LINEST επεζδή ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ηυζμ βζα βναιιζηέξ υζμ ηαζ βζα ιδ 

βναιιζηέξ ελζζχζεζξ (Meija et al., 2014). Δζζάβαιε ηα δεδμιέκα ζε πμθοςκοιζηά 

ιμκηέθα 2
μο

, 3
μο

 ηαζ 4
μο 

ααειμφ ηαζ ακαηηήζαιε ηζξ ανζειδηζηέξ ηζιέξ ηςκ 

ιεηααθδηχκ υπςξ θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 3.2.  

 

Β. Γζα κα επζθέλμοιε ημ πμθοςκοιζηυ ιμκηέθμ 2
μο

, 3
μο

 ή 4
μο

 ααειμφ πμο ηαζνζάγεζ 

ηαθφηενα ζηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα πνδζζιμπμζήζαιε δομ αθβεανζηά ηνζηήνζα 

επζθμβήξ ιμκηέθςκ ηαηάθθδθα βζα πμθοςκοιζηά ιμκηέθα ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηα 

ηνζηήνζα πθδνμθμνζχκ Akaike (AIC) ηαζ ημ ηνζηήνζμ πθδνμθμνζχκ Bayes (BIC) 

(Kirkup et al., 2004, Zucchini et al., 2017). Καζ ηα δφμ ηνζηήνζα επζθέβμοκ ηδκ ηάλδ 

ημο πμθοςκοιζημφ ιμκηέθμο πμο εθαπζζημπμζεί ηζξ ηζιέξ ηςκ AIC ηαζ BIC (μζ 

ανκδηζηέξ ηζιέξ είκαζ επίζδξ δοκαηέξ ηαζ ακηζιεηςπίγμκηαζ ςξ πναβιαηζημί ανζειμί). 

Άθθα ηνζηήνζα επζθμβήξ ιμκηέθςκ είκαζ επίζδξ δζαεέζζια ζηδκ αζαθζμβναθία αθθά 

απαζημφκ πενζζζυηενμοξ οπμθμβζζιμφξ ή ηείκμοκ κα απμθεφβμοκ ηδκ πμθοπθμηυηδηα 

(π.π. ηνζηήνζμ Mallows) ή κα επζθέβμοκ ηδκ ορδθυηενδ δοκαηή ηάλδ (π.π. 

πνμζανιμζιέκδ R
2
) (Zucchini et al., 2017). 

 Σα ηνζηήνζα AIC ηαζ BIC βζα πμθοςκοιζηά ιμκηέθα οπμθμβίγμκηαζ απυ ηζξ 

ελζζχζεζξ 1 ηαζ 2: 
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υπμο ημ SSE(p) είκαζ ημ οπμθεζπυιεκμ άενμζζια ηεηναβχκςκ βζα ημ πμθοςκοιζηυ 

ιμκηέθμ ααειμφ p, ηαζ n είκαζ μ ανζειυξ ηςκ ζδιείςκ ακαθμνάξ ηδξ ηαιπφθδξ, πμο 

πνέπεζ κα είκαζ ιεβαθφηενμξ απυ p+1 (James et al., 2000). Δπμιέκςξ, βζα πμθοχκοια 

ιέπνζ 4
μο

 ααειμφ, πνέπεζ κα θαιαάκμκηαζ οπυρδ ημοθάπζζημκ πέκηε ζδιεία 

ααειμκυιδζδξ. Γζα κα επζθοεμφκ υθεξ μζ πζεακέξ ζοκανηήζεζξ (2
μο

, 3
μο

 ηαζ 4
μο

 

ααειμφ), ααειμκμιήζαιε ημοξ πνμζδζμνζζιμφξ πνδζζιμπμζχκηαξ έλζ ζδιεία 

ααειμκυιδζδξ, έηζζ δ ζοκεήηδ p+1 ίζποε βζα υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ. Δπζπθέμκ, ιε ηδ 

πνήζδ επζπνυζεεηςκ ζδιείςκ ααειμκυιδζδξ, εα ιπμνμφζε κα ιεζςεεί δ επίδναζδ 

ζοζηδιαηζηήξ ή ιδ ζοζηδιαηζηήξ ιεηααθδηυηδηαξ ζήιαημξ (π.π. ιεηααμθή ζηζξ 

ζοκεήηεξ ιέηνδζδξ, ιζηνή ή ιεβάθδ δζαηφιακζδ ζήιαημξ ιεηαλφ δζαδμπζηχκ 

ζοβηεκηνχζεςκ η.θπ.).  

 

Γ. ΢ημ ηεθεοηαίμ αήια, ημ επζθεβιέκμ πμθοςκοιζηυ ιμκηέθμ επζθφεδηε, είηε βναθζηά 

είηε αθβεανζηά, νοειίγμκηαξ ημ y = 0. Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο ακαθφηδ ζηα άβκςζηα 

δείβιαηα επζθφζαιε ηα ιμκηέθα πμο πανείπακ ηδκ ηαθφηενδ πνμζανιμβή αθβεανζηά 

νοειίγμκηαξ ημ ζήια απυηνζζδξ ζημ ιδδέκ (y = 0) ηαζ οπμθμβίζαιε ηζξ νίγεξ ημο 

πμθοςκφιμο. Οζ ανκδηζηέξ πναβιαηζηέξ νίγεξ ηςκ ελζζχζεςκ είκαζ ίζεξ ιε ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ ζηα δμηζιαζιέκα δείβιαηα (μζ ζογεοβιέκεξ νίγεξ 

αβκμήεδηακ). Γζα κα εθαπζζημπμζδεεί δ πνμζπάεεζα επίθοζδξ πμθοςκοιζηχκ 

ελζζχζεςκ ορδθμφ ααειμφ, μζ μπμίεξ ζοκήεςξ απαζημφκ πμθθέξ ηαζ πμθφπθμηεξ 

ιαεδιαηζηέξ ελζζχζεζξ, πνμηείκμοιε δφμ θφζεζξ. Η ιία είκαζ κα επζθοεεί ημ ιμκηέθμ 

βναθζηά, επεηηείκμκηαξ ηδκ ηαιπφθδ πνμξ ημ ζδιείμ υπμο ηέικεζ ημκ άλμκα x (δ 

ζοβηέκηνςζδ είκαζ δ απυθοηδ απυζηαζδ ιεηαλφ ημο ζδιείμο ημιήξ επί ηδκ ανπή ηαζ 

ημο ζδιείμο πμο ακηζζημζπεί ζηδ ιδδεκζηή ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ), εκχ δ άθθδ 

είκαζ κα επζθφζμοιε ηδκ πμθοςκοιζηή ελίζςζδ ιε ηδ πνήζδ ανζειδηζηχκ 

οπμθμβζζηζηχκ ενβαθείςκ πμο είκαζ εθεφεενα πνμζαάζζια ζημ δζαδίηηομ 

(http://www.1728.org/indexalg.html, http://www.mathportal.org/calculators.php, 

http://www.freewebs.com/brianjs/). Σέημζα δζαδζηηοαηά ενβαθεία ιπμνμφκ κα 

πανέπμοκ ιζα βνήβμνδ θφζδ ζηζξ πμθοςκοιζηέξ ελζζχζεζξ ιε απθή είζμδμ ηςκ 

ιεηααθδηχκ ημο ιμκηέθμο αηυιδ ηαζ πςνίξ πνμδβμφιεκδ ελμζηείςζδ ιε ηδκ 

        nnln1p)ln(SSEBIC pp 

     npSSElnAIC pp 21  )()(

http://www.1728.org/indexalg.html
http://www.mathportal.org/calculators.php
http://www.freewebs.com/brianjs/
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πμθφπθμημοξ αθβεανζημφξ οπμθμβζζιμφξ. Δπίζδξ ζε ιενζημφξ απυ αοημφξ ημοξ 

ζοκδέζιμοξ πανέπμκηαζ μζ ελζζχζεζξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ επίθοζδ αοηχκ 

ηςκ πμθοχκοιςκ, επζηνέπμκηαξ έηζζ ηδκ εκζςιάηςζή ημοξ ζε ιμνθή οπμθμβζζηζηχκ 

θφθθςκ ζε πενίπηςζδ πμο δεκ είκαζ δζαεέζζιδ δ ζφκδεζδ ζημ δζαδίηηομ. Η ηεθεοηαία 

αοηή πνμζέββζζδ είκαζ ζδζαζηένςξ εθηοζηζηή βζα εθανιμβέξ ζημ-ζδιείμ, εζδζηά ζε 

πενζαάθθμκηα πενζμνζζιέκςκ πυνςκ. 

 ΢ε υθεξ ηζξ ιεευδμοξ ελεηάζηδηακ πμθοςκοιζηά ιμκηέθα ιέπνζ 4
μο

 ααειμφ. 

Πμθοχκοια ορδθυηενδξ ηάλδξ (5
μο

 ηαζ 6
μο

 ααειμφ) δεκ ελεηάζηδηακ επεζδή 

απαζημφκ ιεβάθμ ανζειυ ζδιείςκ ηδξ ηαιπφθδξ ααειμκυιδζδξ (ηα μπμία αολάκμοκ 

ηζξ πεζναιαηζηέξ ηαζ οπμθμβζζηζηέξ απαζηήζεζξ), εκχ πμθοχκοια ιεβαθφηενα ημο 4
μο

 

ααειμφ δεκ ηαηαζηέθθμοκ επανηχξ ηζξ ηαθακηχζεζξ ζηζξ πμθοςκζιζηέξ ηαιπφθεξ πμο 

ιπμνεί κα πνμηθδεμφκ απυ αηναίεξ ηζιέξ (Kragten et al., 1990). Σέημζεξ απμηθίζεζξ 

ιπμνμφκ κα πνμηθδεμφκ απυ ζθάθιαηα ιέηνδζδξ, ιεβάθεξ ηοπαίεξ ιεηααμθέξ ζημ 

ιεηνμφιεκμ ζήια ή ζοζηδιαηζηά ζθάθιαηα ζηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ πνμηφπςκ 

δζαθοιάηςκ (Kragten et al., 1990). 

 Ο Πίκαηαξ 3.2 δείπκεζ ηζξ ηζιέξ AIC ηαζ BIC ηςκ πμθοχκοιςκ 2
μο

, 3
μο

 ηαζ 4
μο 

ααειμφ πμο ηαζνζάγμοκ ιε ηα δεδμιέκα ηςκ ακαθφζεςκ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 

αζμεεζμθχκ, οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο, ακεναηζημφ άθαημξ ηαζ μλζημφ μλέμξ. Σμ 

΢πήια 8 δείπκεζ ηζξ δζαθμνεηζηέξ ηαιπφθεξ βζα ημκ ηάεε πνμζδζμνζζιυ. Όπςξ 

θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 3.2, ζηδκ ακάθοζδ ηςκ αζμεεζμθχκ ημ αέθηζζημ ιμκηέθμ ήηακ 

2
μο

 ααειμφ, ζηδκ μβημιεηνζηή ακάθοζδ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ακεναηζημφ 

άθαημξ ημ αέθηζζημ ιμκηέθμ ήηακ 3
δξ

 ηάλδξ, εκχ ζηζξ ακαθφζεζξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 

ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ ημο μλζημφ μλέμξ, πμθοχκοια 4
δξ

 ηάλδξ έδςζακ 

ηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα. Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεευδμο ιαξ (πμο πανμοζζάγμκηαζ 

ζημκ Πίκαηα 3.2, ζοβηνίεδηακ ιε ηζξ πναβιαηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ακαθοηχκ-

ζηυπςκ ηαζ ηαηαθήλαιε ζημ ζοιπέναζια υηζ ηα απμηεθέζιαηα πμο εθήθεδζακ απυ 

ηα επζθεβιέκα πμθοςκοιζηά ιμκηέθα ήηακ ζφιθςκα ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

ακαθοηχκ ζηα πνμξ δμηζιή δείβιαηα ιε ζπεηζηυ ζθάθια <10%. 
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Πίνακας 3.2. Πμθοςκοιζηέξ ζοκανηήζεζξ, ηνζηήνζα πνμζανιμβήξ ηαζ πανάιεηνμζ 

πμζμηζηήξ πνμζανιμβήξ βζα ηαιπφθεξ ααειμκυιδζδξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ, οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο, μλζημφ μλέμξ ηαζ ακεναηζημφ 

άθαημξ ζε δζαηάλεζξ πάνημο.
a 

Ακάθοζδ 

(ιμκάδεξ) 

Πμθοςκοιζηή ζοκάνηδζδ AIC 

ηζιή 

BIC 

ηζιή 

Cοπμθ. Cπναβι. ΢πεηζηυ 

ζθάθια 

(%)
b 

Κοζηεΐκδ (ιM) 

y = 0.13x+10.5 3.30 3.23 80.7  169 

y = -1.3×10
-3

x
2 

+ 0.26x + 9.0 2.43 2.32 30.1 30.0 0.3 

3
μο

 ααειμφ δεκ ιπμνμφζε κα οπμθμβζζηεί      

4
μο

 ααειμφ δεκ ιπμνμφζε κα οπμθμβζζηεί      

Γθμοηαεεζυκδ 

(ιM) 

 

y = 0.21x+35.5 3.30 3.24 169.0  238.0 

y = -3.2×10
-3

x
2 

+ 0.51x + 33.1 2.31 2.20 49.5 50.0 1.0 

y = 4.3×10
-5

x
3 

– 9.5x10
-3

x
2 

+ 0.72x + 

32.3 
2.39 2.27 25.8  48.4 

4
μο

 ααειμφ δεκ ιπμνμφζε κα οπμθμβζζηεί      

 y = 0.29x+67.6 1.81 1.74 233.1  1165 

Τπενμλείδζμ 

ημο οδνμβυκμο 

(mM) 

y = -2×10
-3

x
2 

+ 0.45x + 66.4 1.74 1.64 101.6  408.0 

y = 3.6×10
-5

x
3 

- 7x10
-3

x
2 
+ 0.63x + 65.8 1.94 1.80 57.3  186.5 

y = -3.2×10
-6

x
4 

+ 7.8×10
-4

x
3 

- 5.2x10
-2

x
2 

+ 1.46x + 64.4 
-4.27 -4.44 21.5 20.0 7.5 

 y = 607x+27.8  4.51 4.44 0.046  460.0 

Ολζηυ μλφ 

(M) 

y = -6319x
2 

+ 1084x + 25.6 2.52 2.50 0.021  110.0 

y = 106780x
3 

- 19683x
2 

+ 1458x + 24.9 1.66 1.63 0.014  40.0 

y = -3.2×10
-6

x
4 

+ 0.65×10
6
x

3 
- 47x10

3
x

2 

+ 1.8×10
3
x + 24.6 

0.23 0.19 0.010 0.01 1.0 

 y = 55.3x+55.8  3.33 3.32 1.0  500.0 

Ακεναηζηά 

ζυκηα (M) 

y = -42.2x
2 

+ 90.1x + 53.3 5.74 5.64 0.48  140.0 

y = 323x
3 

- 393x
2 

+ 162.6x + 57.8 2.06 2.03 0.22 0.20 10.0 

y = -583x
4 

+ 1308x
3 

- 939x
2 

+ 271x + 

51.2 
2.22 2.18 0.12  40.0 

a
 Γεδμιέκα ημο ΢πήιαημξ  8 ηαζ 9.  

b 
΢πεηζηυ ζθάθια (%) = [(Πναβιαηζηή ηζιή-Μεηνμφιεκδ 

ηζιή) / Πναβιαηζηή ηζιή] x 100 
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 Γζα ηδκ πεναζηένς αλζμθυβδζδ ηδξ πνδζζιυηδηαξ ηςκ πμθοςκοιζηχκ 

ζοκανηήζεςκ βζα ηδκ πνμζανιμβή ηςκ ιδ βναιιζηχκ δεδμιέκςκ ηςκ ηαιποθχκ 

ακαθμνάξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ ζε δζαηάλεζξ πάνημο, πνδζζιμπμζήζαιε ηνία ζφκμθα 

πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ απυ δζαηάλεζξ πάνημο πμο ακαηηήεδηακ απυ ηδ 

αζαθζμβναθία (Wu et al., 2015, Schonhorn et al., 2014, Carrilho et al., 2009). Αοηά 

απμηεθμφκηακ απυ i) απμηεθέζιαηα απυ ηδ ααειμκυιδζδ ιζαξ δζάηαλδξ πάνημο πμο 

πνδζζιμπμζεί ιζα ακμζμθμβζηή δμηζιή ιε ηδ ιεζμθάαδζδ κακμζςιαηζδίςκ πνοζμφ 

βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηδξ ακενχπζκδξ πμνζαηήξ βμκαδμηνμπίκδξ (Schonhorn et al., 2014), 

ii) απμηεθέζιαηα απυ ηδ ααειμκυιδζδ ιζαξ δζάηαλδξ πάνημο βζα ηδκ δθεηηνμπδιζηή 

ακίπκεοζδ αζεακυθδξ (Wu et al., 2015) ηαζ iii ) απμηεθέζιαηα απυ ηδ ααειμκυιδζδ 

εκυξ ιζηνμπθαηζδίμο πάνημο 96 γςκχκ πμο πνδζζιμπμζεί ιζα έβπνςιδ πνςζηζηή 

μοζία ςξ ιμκηέθμ ακαθφηδ (Carrilho et al., 2009). Υνδζζιμπμζήζαιε ηα δεδμιέκα 

αοηά βζα κα εθέβλμοιε ακ μζ ιδ βναιιζηέξ ηαιπφθεξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ εα 

ιπμνμφζακ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ πνμζανιμβή ηςκ δεδμιέκςκ ηαζ ημκ 

οπμθμβζζιυ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ακαθφηδ ζε έκα άβκςζημ δείβια. Δπζπθέμκ, αοηά 

ηα ακελάνηδηα ζφκμθα πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ επεθέβδζακ επεζδή ήηακ ιδ 

βναιιζηά ηαζ ζηακμπμζμφζακ ηα πνμακαθενεέκηα ηνζηήνζα βζα ηδκ εθανιμβή 

πμθοςκοιζηχκ ζοκανηήζεςκ ζε ηαιπφθεξ ααειμκυιδζδξ (ζδιεία ααειμκυιδζδξ 

πμο ζπεδυκ ζζαπέπμοκ ηαζ δεκ απμηθίκμοκ ζδιακηζηά απυ ιία ηάλδ ιεβέεμοξ). ΢ε 

ηάεε μιάδα δεδμιέκςκ, οπμεέζαιε υηζ i) ημ δζάθοια ιε ηδ παιδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ 

ζηδκ ηαιπφθδ ακαθμνάξ ήηακ ημ "άβκςζημ" δείβια βζα ηδκ ααειμκυιδζδ ζηαεενήξ 

πνμζεήηδξ (ηαζ ζοκεπχξ δ πναβιαηζηή ζοβηέκηνςζδ ημο ελεηαγυιεκμο δζαθφιαημξ). 

Δπμιέκςξ, ημ ιεηνμφιεκμ ακαθοηζηυ ζήια αοημφ ημο δζαθφιαημξ πνδζζιμπμζήεδηε 

ςξ ημ ακαθοηζηυ ζήια ημο "άβκςζημο" δείβιαημξ ηαζ ii) ηα οπυθμζπα ζδιεία 

ακαθμνάξ πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πνμζηζεέιεκςκ πνμηφπςκ 

δζαθοιάηςκ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηδξ ηαιπφθδξ ααειμκυιδζδξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ. 

Αοηή δ οπυεεζδ ιπμνεί κα βίκεζ επεζδή ημ ακαθοηζηυ ζήια ημο πνχημο ζδιείμο 

δεδμιέκςκ ηδξ ηαιπφθδξ, ημ μπμίμ πνδζζιμπμζήεδηε ςξ ημ "άβκςζημ" δείβια ζηδκ 

πνμζέββζζή ιαξ, ιπμνεί κα επδνεαζηεί απυ υθεξ ηζξ πζεακέξ επζδνάζεζξ ιήηναξ (π.π., 

πμο απμδίδμκηαζ ζηζξ δζαηάλεζξ πάνημο ηαζ ζηδ πνήζδ ακζπκεοηχκ ρδθζαηήξ 

απεζηυκζζδξ υπςξ πενζβνάθεηαζ θεπημιενχξ παναπάκς) πμο ιπμνεί επίζδξ κα 

επδνεάζμοκ ημ ακαθοηζηυ ζήια ηςκ άθθςκ πνμηφπςκ δζαθοιάηςκ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηδξ ηαιπφθδξ ακαθμνάξ. Έηζζ, δ αφλδζδ ηςκ 
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ακαθοηζηχκ ζδιάηςκ ηςκ άθθςκ ζδιείςκ ακαθμνάξ (ζε ζφβηνζζδ ιε ημ πνχημ 

ζδιείμ ακαθμνάξ) ιπμνεί κα απμδμεεί ιυκμ ζηδκ αολδιέκδ πμζυηδηα ημο ακαθφηδ. 

΢ηδ ζοκέπεζα, οπμθμβίζαιε ημ αέθηζζημ πμθοςκοιζηυ ιμκηέθμ πμο ηαζνζάγεζ 

ηαθφηενα ζηα δεδμιέκα ιε αάζδ ηδ δζαδζηαζία πμο πενζβνάθεηαζ παναπάκς. Σα 

απμηεθέζιαηα αοηήξ ηδξ ακάθοζδξ πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 3.11. 

 

Εικόνα 3.11. Αλζμθυβδζδ πμθοςκοιζηχκ ζοκανηήζεςκ ζε ιδ βναιιζηέξ ηαιπφθεξ 

ακαθμνάξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ ιε πνήζδ ηνζχκ ακελάνηδηςκ ζοκυθςκ δεδμιέκςκ πμο 

ακαηηχκηαζ απυ ηδ αζαθζμβναθία. (α) Γεδμιέκα πμο ακαηηχκηαζ απυ ηδκ Ακαθ. 

Schonhorn et al., 2014(αθ. ΢πήια 3 ζηδκ ανπζηή δδιμζίεοζδ). Σα ανπζηά δεδμιέκα 

δείπκμοκ ηα απμηεθέζιαηα εκυξ ακμζμπνμζδζμνζζιμφ ιε αάζδ ημ πανηί βζα ηδκ 

ακενχπζκδ πμνζαηή βμκαδμηνμπίκδ. Η ακαιεκυιεκδ ηζιή είκαζ 10,0. (α) Γεδμιέκα πμο 

ακαηηχκηαζ απυ ηδκ Ακαθ. Wu et al., 2015 (αθ. ΢πήια 7 ζηδκ ανπζηή δδιμζίεοζδ). Σα 

ανπζηά δεδμιέκα δείπκμοκ ηδκ απυηνζζδ ηδξ αζεακυθδξ ζε ιζα ιζηνμ-δθεηηνμπδιζηή 

δζάηαλδ πάνημο. Η ακαιεκυιεκδ ηζιή είκαζ 0,9. (β) Γεδμιέκα πμο ακαηηχκηαζ απυ ηδκ 

Ακαθ. Carrilho et al., 2009 (αθ. ΢πήια 6α ζηδκ ανπζηή δδιμζίεοζδ). Σα ανπζηά 

δεδμιέκα δείπκμοκ ηδ ζπέζδ ιεηαλφ ηςκ πμζμηήηςκ ααθήξ Coomassie πμο 

πνμζνμθμφκηαζ ζηζξ γχκεξ πάνημο ζε ιζα πθάηα πάνημο 96 γςκχκ ζε ζπέζδ ιε ηδκ 
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έκηαζδ ηδξ βηνίγαξ ηθίιαηαξ πμο ιεηνήεδηε απυ ηδκ ρδθζαηή εζηυκα ηδξ ααθήξ. Η 

ακαιεκυιεκδ ηζιή είκαζ 0,1. (δ) Ακάθοζδ ακεναηζηχκ ζυκηςκ ζε έκα αναζςιέκμ δείβια 

ιαθαημφ πμημφ. Η ακαιεκυιεκδ ηζιή είκαζ 0,04M. 

 

 Σα απμηεθέζιαηα πμο πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 3.11 (α-β) δείπκμοκ υηζ μζ 

πμθοςκοιζηέξ ζοκανηήζεζξ ιπμνμφκ κα οπμθμβίζμοκ απμηεθεζιαηζηά ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο "άβκςζημο" δείβιαημξ (δδθαδή ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο πνχημο 

ζδιείμο ααειμκυιδζδξ). Αοηυ ημ εφνδια οπμδδθχκεζ υηζ δ πμθοςκοιζηή 

πνμζανιμβή εα ιπμνμφζε κα πενζβνάρεζ απμηεθεζιαηζηά ηα ιδ βναιιζηά δεδμιέκα 

ααειμκυιδζδξ ηαζ υηζ δεκ είκαζ απαναίηδηδ δ πνήζδ ζοβηεηνζιέκςκ ιαεδιαηζηχκ 

εηθνάζεςκ ή δ αηνζαήξ βκχζδ ηδξ ηάλδξ ημο πμθοςκφιμο πνμζανιμβήξ βζα ηάεε 

πνμζδζμνζζιυ ηαεχξ δ ζοκάνηδζδ πνμζανιμβήξ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί πεζναιαηζηά. 

 Η εθανιμζζιυηδηα ηδξ πμθοςκοιζηήξ ααειμκυιδζδξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

αλζμθμβήεδηε επίζδξ ιε ηδκ εθανιμβή ηδξ ακάθοζδξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 

ακεναηζηχκ ζυκηςκ ζε έκα δείβια ακαροηηζημφ πμο αναζχεδηε 3 θμνέξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ίδζα ιέεμδμ ηζηθμδυηδζδξ πμο ααζίζηδηε ζημ πανηί πμο 

ακαπηφπεδηε παναπάκς. Η βναθζηή πανάζηαζδ ζηδκ Δζηυκα 3.11-δ δείπκεζ υηζ πανά 

ηα παιδθά επίπεδα ζοβηέκηνςζδξ ηαζ ημ ζηεκυ εφνμξ ααειμκυιδζδξ (πμο εεςνδηζηά 

εα ιπμνμφζακ κα εοκμήζμοκ ιζα βναιιζηή ηαιπφθδ ακαθμνάξ) δ ηαιπφθδ ζηαεενήξ 

πνμζεήηδξ πενζβνάθεηαζ επίζδξ απυ πμθοχκοιμ 3
δξ

 ηάλδξ ηαζ ιπμνεί 

απμηεθεζιαηζηά κα οπμθμβίγεζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ ζημ δείβια 

ιε ζθάθια 5% (δ ακαιεκυιεκδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ ήηακ 0,04Μ). 

Δπμιέκςξ, πανά ηδκ ειθακή ημοξ πμθοπθμηυηδηα, ηα πμθοχκοια ορδθήξ ηάλδξ 

ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ αηυιδ ηαζ βζα αναζςιέκα δείβιαηα ηαζ ιζηνέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ. Αοηυ είκαζ ζδζαίηενα πναηηζηυ υηακ απαζηείηαζ ιζα βνήβμνδ, διζ-

πμζμηζηή εηηίιδζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ημο δείβιαημξ. 

 

3.3.5 ΢ύβηνζζδ ιε άθθεξ ιεεόδμοξ ααειμκόιδζδξ  

 

Σα απμηεθέζιαηα πμο εθήθεδζακ ιε ηδκ ιέεμδμ πμθθαπθήξ ζηαεενήξ 

πνμζεήηδξ ζε ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ πάνημο ζοβηνίεδηακ ιε αοηά πμο 

θαιαάκμκηαζ ιε α) ααειμκυιδζδ ιε πνήζδ ηαιπφθδξ ελςηενζηήξ ααειμκυιδζδξ (ιε 

πνήζδ πνμηφπςκ δζαθοιάηςκ ημο ακαθφηδ) ηαεχξ α) ιε ηδκ ιέεμδμ ζηαεενήξ 

πνμζεήηδξ πναβιαημπμζχκηαξ ηδκ ζηαεενή πνμζεήηδ ανπζηά ζε δζαθφιαηα ηςκ 
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δεζβιάηςκ (οβνμπδιζηά) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα εκαπμεέημκηαξ ηα δζαθφιαηα ζε δζαηάλεζξ 

πάνημο (Ornatska et al., 2011).  

 Γζα ηδκ ελςηενζηή ηαιπφθδ ααειμκυιδζδξ πνμζεέζαιε ηα πνςιαημιεηνζηά 

ακηζδναζηήνζα ζηζξ γχκεξ ακίπκεοζδξ ηςκ δζαηάλεςκ ηαζ ηα αθήζαιε κα ζηεβκχζμοκ. 

΢ηδ ζοκέπεζα, ημπμεεηήζαιε ιζα ζεζνά πνμηφπςκ δζαθοιάηςκ ημο ακαθφηδ ζηζξ 

δζαηάλεζξ (έκα πνυηοπμ δζάθοια βζα ηάεε γχκδ ακίπκεοζδξ). Σμ ελεηαγυιεκμ δείβια 

εκαπμηέεδηε ζε λεπςνζζηή γχκδ ακίπκεοζδξ. Μεηά ηδκ λήνακζδ ηα ζήιαηα 

ηαηαβνάθδηακ ηαζ απεζημκίζηδηακ ζε βναθζηή πανάζηαζδ έκακηζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

βζα κα δδιζμονβδεεί ιζα ελςηενζηή ηαιπφθδ ακαθμνάξ. Η ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ 

ζημ οπυ δμηζιή δείβια πνμέηορε απυ ηδ ζοκάνηδζδ ααειμκυιδζδξ. 

 Γζα κα εηηεθέζμοιε ηδ ιέεμδμ ηδξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ πνδζζιμπμζχκηαξ 

δζαθφιαηα δεζβιάηςκ, πνμεημζιάζαιε πνχηα ηζξ δζαηάλεζξ ηαζ ηζξ απμεδηεφζαιε ζε 

λδνή ηαηάζηαζδ οπυ ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ. Γζα ηδκ εηηέθεζδ ηδξ ακάθοζδξ, ημ οβνυ 

δείβια δζαζνέεδηε ζε 4 ηιήιαηα ίζςκ υβηςκ. Σμ πνχημ ηιήια δεκ είπε πνμζεήηδ. Σα 

οπυθμζπα ηιήιαηα ηνμθμδμηήεδηακ ιε πνυηοπμ δζάθοια ημο ακαθφηδ, θνμκηίγμκηαξ 

χζηε δ δζαθμνά ιεηαλφ ηςκ δζαδμπζηχκ υβηςκ ημο πνμηφπμο δζαθφιαημξ πμο 

πνμζηέεδηε κα δζαηδνείηαζ ζηαεενή. Όθα ηα δζαθφιαηα ζηδ ζοκέπεζα 

ζοιπθδνχεδηακ ζε ίζμοξ υβημοξ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ, μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ακαθφηδ 

ζημ δείβια ήηακ ζηαεενέξ ζε υθα ηα δζαθφιαηα εκχ δ ζοβηέκηνςζδ ημο 

πνμζηζεέιεκμο ακαθφηδ αολήεδηε ακαθμβζηά. Σα δζαθφιαηα ζηδ ζοκέπεζα 

εκαπμηέεδηακ ζηζξ δζαηάλεζξ πάνημο ηαζ αθέεδηακ κα ζηεβκχζμοκ πνζκ απμηηήζμοκ 

ημ ακαθοηζηυ ζήια. Σα ιεηνμφιεκα ζήιαηα πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ πνμεημζιαζία 

ιζαξ ηαιπφθδξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ (βναιιζηήξ ή ιδ βναιιζηήξ). Η ζοβηέκηνςζδ 

ημο ακαθφηδ ζημ δείβια οπμθμβίζηδηε δζαζηαονχκμκηαξ ηδκ ηαιπφθδ ζηαεενήξ 

πνμζεήηδξ ιε ημκ άλμκα x ή αθβεανζηά νοειίγμκηαξ ημ y = 0. 

 Σα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ ηνζχκ ιεευδςκ 

ηαεχξ ηαζ θεπημιένεζεξ ζπεηζηά ιε ηδκ εθανιμβή ηδξ ελςηενζηήξ ααειμκυιδζδξ ηαζ 

ηδξ ηαιπφθδξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ ζε δζαηάλεζξ πάνημο, πανμοζζάγμκηαζ ζημκ 

Πίκαηα 3.3. 
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Πίνακας 3.3. Απμηεθέζιαηα απυ ηδκ εθανιμβή δζαθμνεηζηχκ ιεευδςκ ααειμκυιδζδξ 

ζε πανηί βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ζζδήνμο, ηςκ πνςηεσκχκ, ημο οπενμλεζδίμο ημο 

οδνμβυκμο, ημο μλζημφ μλέμξ ηαζ ημο ακεναηζημφ άθαημξ. Μέζμξ υνμξ ηνζχκ 

ιεηνήζεςκ ± RSD (%). 

Ακαθύηδξ 

΢ηαεενή πνμζεήηδ 

(πνμηεζκόιεκδ 

ιέεμδμξ) 

Δλςηενζηή 

ααειμκόιδζδ ζε 

δζαηάλεζξ πάνημο 

Τβνμπδιζηή ηαιπύθδ 

ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

ιε εθανιμβή ζε 

δζαηάλεζξ πάνημο 

Πναβιαηζηή 

ηζιή 

Κοζηεΐκδ (ιΜ)
1 

23,8±2.0  

(RE=4,8%) 

26,0±1.8 

(RE=4,0%) 

26,3±3.0 

(RE=5,2%) 

25.0 

Γθμοηαεεζυκδ (ιΜ)
1 

52,7±3,4  

(RE=5,4%) 

50,5±1.8 

(RE=1,0%) 

51,4±3.0 

(RE=2,8%) 

50.0 

΢ίδδνμξ (III) (ng/ιL)
1 

73.9±3.0  

(RE=1.6%) 

72.5±3.8 

(RE=3.3%) 

76.4±3.9 

(RE=-1.8%) 

75.0 

Πνςηεΐκεξ (ιΜ)
1 

29.2±5.8  

(RE=2.7%) 

28.4±7.4 

(RE=5.3%) 

30.0±9.3 

(RE=0%) 

30.0 

Κοζηεΐκδ (ιΜ)
2 

30,1±2.5 (RE=0,3%) - - 30.0 

Γθμοηαεεζυκδ (ιΜ)
2 

48,4±3.1 (RE=3,2%) - - 50.0 

Τπενμλείδζμ  

ημο οδνμβυκμο (mM)
2 

20.7±6.3 (RE=-3.5%) 19.4±15 (RE=3.0%) 21.8±7.3 (RE=9.0%) 20.0 

Ολζηυ μλφ (M)
2 

0.01±20 (RE=0%) 0.011±18 

(RE=10.0%) 

0.011±8.2 (RE=10.0%) 0.01 

Ακεναηζηά ζυκηα (M)
2 

0.19±7.9 (RE=5.0%) 0.20±5.0 (RE=0%) 0.22±8.2 (RE=10.0%) 0.20 

1
 Με πνήζδ βναιιζηχκ ηαιποθχκ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

2
 Με πνήζδ πμθοςκοιζηχκ ηαιποθχκ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

RE (΢πεηζηυ ζθάθια %) = [(Πναβιαηζηή ηζιή-Μεηνμφιεκδ ηζιή) / Πναβιαηζηή ηζιή] x 100 

 

 Με αάζδ ηα απμηεθέζιαηα ημο Πίκαηα 3.3, ηαηαθήλαιε ζημ ζοιπέναζια υηζ 

δ πνμηεζκυιεκδ πνμζέββζζδ πνμζθένεζ ζηακμπμζδηζηή αηνίαεζα ηαζ επακαθδρζιυηδηα 

ζηδκ ακάθοζδ πναβιαηζηχκ δεζβιάηςκ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ηθαζζζηέξ ιεευδμοξ 

ααειμκυιδζδξ. Δπζπθέμκ, δ εοαζζεδζία ηςκ πνμζδζμνζζιχκ είκαζ ζοβηνίζζιδ ιε 

εηείκεξ πμο ακαθένεδηακ ζε πνμδβμφιεκεξ ιεθέηεξ πμο πνδζζιμπμζμφκ ηδκ 

ελςηενζηή ααειμκυιδζδ ζε δζαηάλεζξ πάνημο βζα ημοξ ίδζμοξ ακαθφηεξ (Martinez et 



169 
 

al., 2007, Giokas et al., 2014, Renault et al., 2013, Karita et al., 2014). Μπμνμφιε 

επίζδξ κα παναηδνήζμοιε υηζ ακ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηδκ 

ελςηενζηή ααειμκυιδζδ ήηακ ζε ηαθή ζοιθςκία ιε ηζξ ακαιεκυιεκεξ ηζιέξ, υθμζ μζ 

πνμζδζμνζζιμί ζηαεενήξ πνμζεήηδξ πανείπακ εθαθνχξ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα 

(Πίκαηαξ 3.3). Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ α) δ ηφνζα πδβή ηςκ επζδνάζεςκ ιήηναξ ζηζξ 

ακαθφζεζξ ιαξ πνμένπεηαζ απυ ηζξ δζαηάλεζξ πάνημο ηαζ ζε ιζηνυηενδ έηηαζδ απυ ηδ 

ιήηνα δείβιαημξ α) δ ιέεμδμξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ εα ιπμνμφζε κα ιεηνζάζεζ 

απμηεθεζιαηζηά ηαζ ηα δφμ είδδ επζδνάζεςκ ιήηναξ.  

 

 

3.3.6 Δπακαθδρζιόηδηα αηνίαεζα ηαζ ηδξ ιεεόδμο ζηαεενήξ πνμζεήηδξ ζε 

δζαθμνεηζηέξ ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ πάνημο  

 

Σα πνμδβμφιεκα απμηεθέζιαηα εθήθεδζακ πναβιαημπμζχκηαξ ηζξ ακαθφζεζξ 

ζηδκ ίδζα δζάηαλδ πάνημο. Γζα κα εηηζιδεεί δ επακαθδρζιυηδηα ηςκ πνμζδζμνζζιχκ 

πμο εηηεθμφκηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ πάνημο, 

πναβιαημπμζήζαιε ηζξ ακαθφζεζξ πέκηε θμνέξ ιε δζαηάλεζξ πάνημο πμο 

παναζηεοάζηδηακ ζε δζαθμνεηζηά θφθθα πάνημο ηαζ ηάεε ιέηνδζδ ήηακ μ ιέζμξ 

υνμξ ηνζχκ ακαθφζεςκ. Η αηνίαεζα ηαζ δ επακαθδρζιυηδηα ηςκ πνμζδζμνζζιχκ απυ 

υθα ηα πεζνάιαηα δίδμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.4 ηαζ δείπκμοκ υηζ μζ πνμζδζμνζζιμί πμο 

ακαπηφπεδηακ πανέπμοκ αηνζαή ηαζ επακαθήρζιδ εηηίιδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο 

ακαθφηδ ζηα πναβιαηζηά δείβιαηα. 
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Πίνακας 3.4. Αηνίαεζα ηαζ επακαθδρζιυηδηα ηςκ πμζμηζηχκ πνμζδζμνζζιχκ πμο 

έβζκακ ζε ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ πάνημο. 

 

Ακαθύηδξ 
Καιπύθδ ζηαεενήξ 

πνμζεήηδξ 
Cιεηνμύιεκδ ± SD 

RSD  

(%, n=5) 

Πναβιαηζηή 

ηζιή 

Cysteine (pmol/ιL) 1
δξ

 ηάλδξ 26,1±1.9 7.3 25.0 

Glutathione 

(pmol/ιL) 
1

δξ
 ηάλδξ 47.7±3.8 7.9 50.0 

΢ίδδνμξ (III) (ng/ιL) 1
δξ

 ηάλδξ 73.9±2.2 2.9 75.0 

Πνςηεΐκεξ (ιΜ) 1
δξ

 ηάλδξ 29.2±1.7 5.8 30.0 

Τπενμλείδζμ ημο 

οδνμβυκμο (mM) 
4

δξ
 ηάλδξ 20.7±1.3 6.3 20.0 

Ολζηυ μλφ (M) 4
δξ

 ηάλδξ 0.01±0.002 10.0 0.01 

Ακεναηζηά ζυκηα (M) 3
δξ

 ηάλδξ 0.19±0.015 7.9 0.2 

SD: Σοπζηή απυηθζζδ. RSD: ΢πεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ 

 

 

3.3.7 ΢ηαεενόηδηα ηςκ ααειμκμιδιέκςκ δζαηάλεςκ ηαζ επίδναζδ 

πενζααθθμκηζηώκ ζοκεδηώκ 

 

Η ζηαεενυηδηα ηςκ δζαηάλεςκ βζα ηδκ ακάθοζδ αζμεεζμθχκ ιεθεηήεδηε ζημ 

Κεθάθαζμ 2. Γζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ δζάνηεζαξ γςήξ ηςκ ααειμκμιδιέκςκ 

δζαηάλεςκ βζα ηδκ ακάθοζδ ηςκ οπυθμζπςκ ακαθοηχκ πμο ελεηάζηδηακ ζημ ηεθάθαζμ 

αοηυ, εημζιάζαιε δζαηάλεζξ βζα ημοξ πέκηε ακαθφηεξ, ηζξ απμεδηεφζαιε βζα 1 ιήκα 

πνμζηαηεοιέκεξ απυ ημ θςξ ηαζ ηάης απυ δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ (ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο ηαζ ζημοξ 4°C, ζοκεήηεξ οβναζίαξ πενζαάθθμκημξ ηαζ πςνίξ οβναζία , ζε 

αένα ηαζ άγςημ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ) ηαζ έπεζηα εθέβλαιε εάκ ηα απμηεθέζιαηα 

ήηακ δζαθμνεηζηά ζε ζφβηνζζδ ιε ηα απμηεθέζιαηα πμο θήθεδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ 

κέεξ δζαηάλεζξ πμο ηαηαζηεοάζηδηακ ηδκ διένα ηδξ ακάθοζδξ. Θεςνήζαιε υηζ μζ 

δζαηάλεζξ δζαηδνμφκ ηδ ζηαεενυηδηά ημοξ υηακ ηα απμηεθέζιαηα (δδθαδή δ έκηαζδ 

ζήιαημξ ηςκ ααειμκμιδιέκςκ δζαηάλεςκ ηαζ δ ιεηνμφιεκδ ζοβηέκηνςζδ ημο 

ακαθφηδ) δεκ απμηθίκμοκ πενζζζυηενμ απυ 10% ζε ζφβηνζζδ ιε εηείκα πμο 

θαιαάκμκηαζ απυ κέεξ δζαηάλεζξ. Να ζδιεζςεεί υηζ πνζκ απυ ηδ πνήζδ, μζ 

απμεδηεοιέκεξ δζαηάλεζξ επςάζηδηακ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ (απμοζία 
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θςηυξ) ζοκεήηεξ βζα 5 θεπηά χζηε μζ ζοκεήηεξ ακάθοζδξ κα είκαζ ίδζεξ ιεηαλφ ηςκ 

κέςκ ηαζ ηςκ απμεδηεοιέκςκ δζαηάλεςκ. Σα απμηεθέζιαηα αοηχκ ηςκ ιεθεηχκ 

ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.5.  

 

Πίνακας 3.5. Ακαηηήζεζξ (απμηεθέζιαηα πμο θαιαάκμκηαζ απυ ηδκ απμεδηεοιέκδ 

δζάηαλδ ζε ζφβηνζζδ ιε εηείκα πμο θαιαάκμκηαζ απυ ηδ κέα δζάηαλδ) ιεηά απυ 

απμεήηεοζδ βζα 1 ιήκα οπυ δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ. Μέζμξ υνμξ πέκηε ιεηνήζεςκ ± 

RSD (%). 

΢οκεήηεξ 

απμεήηεοζδξ 

΢ίδδνμξ 

(III) 

Πνςηεΐκεξ H2O2 Ολζηό μλύ Ακεναηζηά 

ζόκηα 

Θενιμηναζία 

απμεήηεοζδξ T=20°C  

0.98±4.8 0.9±6.4 0.85±9.7 0.88±10.3 0.90±8.2 

Θενιμηναζία 

απμεήηεοζδξ T=4°C 

1.02±5.5 0.96±5.9 0.92±9.1 0.94±9.0 0.95±6.5 

Τβναζία 

απμεήηεοζδξ: RH=60 

% 

1.04±6.0 0.96±6.8 0.92±11.4 0.93±8.3 0.94±10.5 

Τβναζία 

απμεήηεοζδξ: RH=0 

% 

0.98±3.7 1.03±7.0 0.94±7.7 0.95±8.0 0.95±5.9 

Αηιυζθαζνα 

απμεήηεοζδξ: Αέναξ 

1.09±5.1 1.07±5.5 0.88±10.3 0.90±12.3 0.88±7.7 

Αηιυζθαζνα 

απμεήηεοζδξ: Άγςημ 

1.07±4.4 1.04±5.6 1.04±7.8 1.03±6.4 0.97±7.4 

 

 Γζα ιζα πενίμδμ απμεήηεοζδξ εκυξ ιήκα, ηαηαθήλαιε ζημ ζοιπέναζια υηζ α) 

μζ δζαηάλεζξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ζζδήνμο (III) ήηακ ζηαεενέξ ηάης απυ 

μπμζεζδήπμηε ζοκεήηεξ απμεήηεοζδξ, α) μζ δζαηάλεζξ βζα ημοξ άθθμοξ 

πνμζδζμνζζιμφξ ήηακ ζηαεενέξ ιυκμ ζημοξ 4°C, β) ζε υθμοξ ημοξ πνμζδζμνζζιμφξ μζ 

δζαηάλεζξ πμο απμεδηεφηδηακ οπυ ζοκεήηεξ πςνίξ οβναζία πανμοζίαζακ ηαθφηενδ 

επακαθδρζιυηδηα ηαζ δ) μζ δζαηάλεζξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο οπενμλεζδίμο ημο 

οδνμβυκμο εα πνέπεζ ηαηά πνμηίιδζδ κα απμεδηεφμκηαζ ζε αδνακή αηιυζθαζνα. 
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 Γζα κα ελεηαζηεί εάκ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ακαθφζεςκ πμο 

πναβιαημπμζήεδηακ ζε ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ ιεηααάθθμκηαζ ιε ηδκ αθθαβή ηςκ 

πενζααθθμκηζηχκ ζοκεδηχκ, δμηζιάζαιε ηζξ πέκηε ιεευδμοξ οπυ δζαθμνεηζηέξ 

ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ (10, 25 ηαζ 35°C) ηαζ οβναζίαξ (20%, 45% 80%). Σα 

επίπεδα εενιμηναζίαξ ηαζ οβναζίαξ νοειίζηδηακ ιε έθεβπμ ηςκ ζοκεδηχκ αενζζιμφ 

ηαζ ιεηνήεδηακ ιε ρδθζαημφξ αζζεδηήνεξ. Πνζκ απυ ηδ πνήζδ, μζ δζαηάλεζξ 

επςάζηδηακ ζηζξ ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ βζα 5 θεπηά.  Καηαθήλαιε ζημ ζοιπέναζια 

υηζ δ ιέζδ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ ιεηαλφ ηςκ απμηεθεζιάηςκ υθςκ ηςκ 

ακαθφζεςκ απυ πέκηε επακαθδπηζηέξ ιεηνήζεζξ ηοιάκεδηε απυ 5,0-12,3% (7,0% 

ηαηά ιέζμ υνμ) οπμδδθχκμκηαξ υηζ μζ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ επδνεάγμοκ 

εθάπζζηα ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ακαθφζεςκ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζε 

ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ. 
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3.4 ΢οιπενάζιαηα 

  

΢ημ ηεθάθαζμ αοηυ πενζβνάραιε ιζα κέα πνμζέββζζδ βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ 

ακαθφζεςκ ζημ πεδίμ πμο ααζίγεηαζ ζε ααειμκυιδζδ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

πμθθαπθχκ ζδιείςκ ηαζ πνδζζιμπμζεί ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ πάνημο. Αοηή δ 

πνμζέββζζδ έπεζ ανηεηά πθεμκεηηήιαηα: 

i) Δλαθείθεζ ηδκ ακάβηδ δζελαβςβήξ ηαιπφθδξ ελςηενζηήξ  ααειμκυιδζδξ πμο 

εα πνέπεζ κα δζελάβεηαζ επί ηυπμο. Αοηυ είκαζ ανηεηά πμθφπθμημ υηακ μζ ιέεμδμζ 

πνέπεζ κα εηηεθμφκηαζ εηηυξ ενβαζηδνζαηχκ εβηαηαζηάζεςκ ηαζ ζδζαίηενα υηακ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ακζπκεοηέξ ηάιενεξ πεζνυξ. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ 

ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πνςιαημιεηνζηχκ πνμζδζμνζζιχκ επδνεάγμκηαζ απυ ηζξ 

ζοκεήηεξ θςηζζιμφ υηακ θαιαάκμκηαζ μζ εζηυκεξ ηςκ πενζμπχκ ακίπκεοζδξ 

(Morbioli et al., 2017, Yetisen et al., 2013).  

ii) Η δζαδζηαζία είκαζ βνήβμνδ ηαζ υθα ηα αήιαηα ηδξ ακάθοζδξ (δδθ., 

πνμεημζιαζία ηαιπφθδξ ακαθμνάξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ, ακάθοζδ πναβιαηζηχκ 

δεζβιάηςκ) ιπμνμφκ κα πναβιαημπμζδεμφκ ζε ιία ιυκμ δζάηαλδ. Ωξ εη ημφημο, 

ιδ εηπαζδεοιέκμ πνμζςπζηυ εα ιπμνεί κα πνμζεέζεζ ιυκμ έκα ηθάζια ημο 

δείβιαημξ ζηζξ γχκεξ ακίπκεοζδξ ηαζ ιεηά απυ θίβα θεπηά κα απμηηήζεζ ιζα 

εζηυκα ηςκ γςκχκ ακίπκεοζδξ. Γζα κα ελαπεεί δ ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ ζημ 

δείβια, μ πνήζηδξ ιπμνεί είηε κα απμζηείθεζ ηζξ εζηυκεξ ζε πζμ ελζδεζηεοιέκμ 

πνήζηδ βζα κα ελαβάβεζ ημ απμηέθεζια είηε κα πνδζζιμπμζήζεζ πνμζανιμζιέκμ 

θμβζζιζηυ οπμθμβζζηζημφ θφθθμο βζα κα ακαθφζεζ ηζξ εζηυκεξ επζηυπμο.  

iii) Η ιέεμδμξ ιπμνεί κα ιεζχζεζ ηζξ επζδνάζεζξ ιήηναξ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ 

ηςκ επζδνάζεςκ ιήηναξ πμο πνμηαθμφκηαζ απυ ηα έβπνςια δείβιαηα (π.π. μνυξ 

αίιαημξ) ηαζ ηδκ επίδναζδ ηςκ πενζααθθμκηζηχκ παναβυκηςκ, ηαεχξ δ 

ααειμκυιδζδ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ πμθθαπθχκ ζδιείςκ είκαζ δ εκδεδεζβιέκδ 

ιέεμδμξ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ αοηχκ ηςκ πανειπμδίζεςκ.  

iv) Η ιέεμδμξ ιεζχκεζ ηα ηοπαία ζθάθιαηα πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ ακμιμζμβέκεζα 

ημο πάνημο ηαεχξ ημ ζήια οπμαάενμο απυ ηάεε πενζμπή ακίπκεοζδξ αθαζνείηαζ 

απυ ημ ακαθοηζηυ ζήια.  

v) Η ιέεμδμξ εθαπζζημπμζεί ηοπαία ζθάθιαηα, ηαεχξ δ ζηαεενυηδηα ηαζ δ 

ηαηάζηαζδ θεζημονβίαξ ηςκ δζαηάλεςκ ιπμνμφκ εφημθα κα επαθδεεοεμφκ 

ζοβηνίκμκηαξ ηδκ έκηαζδ πνχιαημξ ζηζξ γχκεξ ακίπκεοζδξ ηςκ δζαηάλεςκ θίβμ 

ιεηά ηδκ παναζηεοή ηαζ αιέζςξ πνζκ ηδ πνήζδ. Όηακ παναηδνείηαζ ζδιακηζηή 
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αθθμίςζδ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ (πμο ιπμνεί κα παναηδνδεεί απυ ηδκ αθθαβή 

πνχιαημξ ζηζξ γχκεξ ακίπκεοζδξ), μζ δζαηάλεζξ πνέπεζ κα απμννίπημκηαζ. Δάκ 

παναηδνδεμφκ ιζηνέξ ιεηααμθέξ, μζ δζαηάλεζξ εα ιπμνμφζακ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ αθμφ ηα απμηεθέζιαηα είκαζ ηακμκζημπμζδιέκα, δζυηζ 

μπμζαδήπμηε ιεηααμθή ηςκ πνμσυκηςκ ηδξ ακηίδναζδξ ή ηςκ ακηζδναζηδνίςκ 

πμο δεκ έπμοκ ακηζδνάζεζ εα επδνεάζεζ υθα ηα ζήιαηα ιε ακάθμβμ ηνυπμ. 

Σέθμξ, αλίγεζ κα ακαθενεεί πςξ δ πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμξ είκαζ 

εοπνμζάνιμζηή ηαζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί υπζ ιυκμ ζε πμθφ απθέξ δζζδζάζηαηεξ 

δζαηάλεζξ πάνημο αθθά ηαζ ζε πζμ ελεθζβιέκεξ δζαηάλεζξ (π.π. 3D, πνμ-

ααειμκμιδιέκεξ δζαηάλεζξ ιε εκζςιαηςιέκμ ιδπακζζιυ ιέηνδζδξ η.θπ.)  
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 ΢ηυπμξ ηδξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ είκαζ δ ακάπηολδ  

ηαζκμηυιςκ ιεευδςκ ακίπκεοζδξ ηαζ ακάβκςζδξ ζήιαημξ ςξ ενβαθεία βζα ημκ  

πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ ζε αζμθμβζηά νεοζηά πμο κα ζοκδοάγμοκ  

απθυηδηα ζηδκ πνήζδ, πςνίξ εκυνβακεξ ηεπκζηέξ ακάθοζδξ  ηαζ κα πνδζζιμπμζμφκ 

ζηαεενά ηαζ ειπμνζηά δζαεέζζια ακηζδναζηήνζα πμο δεκ απαζημφκ εζδζηέξ δζαδζηαζίεξ 

παναζηεοήξ ηαζ πνμεημζιαζίαξ (υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ εκγοιαηζηχκ ή 

ακμζμπδιζηχκ ιεευδςκ). 

Ανπζηά πενζβνάθεηαζ ιζα κέα ιέεμδμξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ εθεφεενςκ 

αζμεεζμθχκ ζε αζμθμβζηά οβνά εηιεηαθθεουιεκδ ιενζηέξ απυ ηζξ ααζζηέξ ανπέξ ηδξ 

πδιείαξ ηδξ πνχζιδξ θςημβναθίαξ– πμο ααζίγμκηακ ζε θςημβναθζηά οθζηά απυ 

αθμβμκίδζα ημο ανβφνμο - ηαζ πνδζζιμπμζεί εονέςξ δζαεέζζιεξ ζοζηεοέξ απεζηυκζζδξ 

(επίπεδμοξ ζανςηέξ), ςξ ακζπκεοηέξ. ΢οβηεηνζιέκα, δ ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζηδκ 

ζηακυηδηα ηςκ αζμεεζμθχκ κα δεζιεφμκ ηα ζυκηα ανβφνμο ηαζ κα δζαζπμφκ ημοξ 

ηνοζηάθθμοξ αθμβμκζδίςκ ανβφνμο αθθάγμκηαξ έηζζ ηδκ θςημεοαζζεδζία ημο 

ηνοζηαθθζημφ αζςνήιαημξ ηςκ αθμβμκζδίςκ ανβφνμο. Οζ ιεηααμθέξ πμο 

πνμηαθμφκηαζ απυ ηζξ  αζμεεζυθεξ, ζηδκ έκηαζδ ημο θςηυξ πμο απμννμθάηαζ απυ ημ 

εκαζχνδια ηςκ αθμβμκζδίςκ ανβφνμο ιεηά απυ ηδ θςημπδιζηή ακαβςβή, 

ηαηαβνάθμκηαζ ιε ιζα απθμπμζδιέκδ θςημιεηνζηή πνμζέββζζδ πνδζζιμπμζχκηαξ 

έκακ επίπεδμ ζανςηή. Η ζοκμθζηή δζαδζηαζία ακάθοζδξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

αζμεεζμθχκ ήηακ εφημθα εηηεθέζζιδ, βνήβμνδ ηαζ ιπμνεί κα εθανιμζηεί ιε θεδκά 

οθζηά ηαζ ειπμνζηά δζαεέζζια ακηζδναζηήνζα πςνίξ ηδκ ακάβηδ ζφκεεζδξ κέςκ 

οθζηχκ. Δπζπθέμκ, επζηνέπεζ ηδκ δζάηνζζδ ιεηαλφ θοζζμθμβζηχκ ηαζ ιδ θοζζμθμβζηχκ 

επίπεδςκ αζμεεζμθχκ αηυιδ ηαζ ιε βοικυ ιάηζ. Η ιέεμδμξ πμο ακαπηφλαιε 

εθανιυζηδηε ιε επζηοπία ζημκ πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ ζε δείβιαηα μφνςκ ηαζ 

πθάζιαημξ αίιαημξ ιε υνζα ακίπκεοζδξ 10ιΜ, ζηακμπμζδηζηέξ ακαηηήζεζξ (92-97%), 

ηαθή επακαθδρζιυηδηα (6.7-8.8%) ηαζ ορδθή εηθεηηζηυηδηα έκακηζ άθθςκ 

ζοζηαηζηχκ ηςκ αζμθμβζηχκ οβνχκ. Απμδείπεδηε επίζδξ δ πνδζζιυηδηα ηδξ ιεευδμο 

βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακαθμβίαξ ακδβιέκςκ/μλεζδςιέκςκ αζμεεζμθχκ ηαεχξ ηαζ 

δ εθανιμβή ηδξ οπυ θοζζηυ θςηζζιυ, πςνίξ ελςηενζηέξ πδβέξ εκένβεζαξ.  

Απμδεζηκφεηαζ έηζζ δ δοκαηυηδηα πνήζδξ ηδξ ιεευδμο βζα εθανιμβέξ ζημ ζδιείμ 
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πνήζδξ ή ζε εβηαηαζηάζεζξ ιε πενζμνζζιέκεξ δοκαηυηδηεξ πναβιαημπμίδζδξ 

αζμπδιζηχκ ακαθφζεςκ (π.π. αβνμηζηά ζαηνεία). 

 ΢ηδ ζοκέπεζα πενζβνάθεηαζ δ ακάπηολδ ιζηνμακαθοηζηχκ δζαηάλεςκ πάνημο 

βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ αζμεεζμθχκ. Οζ δζαηάλεζξ πμο ηαηαζηεοάζηδηακ είκαζ θεδκέξ 

(ηαεχξ απμηεθμφκηαζ ιυκμ απυ πανηί ηαζ δοζδζάθοηα άθαηα αθμβμκζδίςκ ανβφνμο) 

ηαζ δ ακαθοηζηή πμνεία είκαζ εφημθα εηηεθέζζιδ ιε εθάπζζηδ ηεπκζηή 

ειπεζνμβκςιμζφκδ ηαζ πςνίξ ηδκ ακάβηδ ελεζδζηεοιέκμο ελμπθζζιμφ. Ο πνήζηδξ 

πνζεέηεζ ημ ελεηαγυιεκμ δείβια ζηδκ δζάηαλδ, αηηζαμαμθεί ηδκ πενζμπή ακίπεκοζδξ 

ιε αηηζκμαμθία UV ηαζ ηαηαβνάθεζ ηδκ αθθαβή πνχιαημξ ηδξ πενζμπήξ ακίπκεοζδξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα απθή δζάηαλδ απεζηυκζζδξ (υπςξ ηάιενα ηζκδημφ ηδθεθχκμο) ή 

δζα βοικμφ μθεαθιμφ. Ο ιδπακζζιυξ ακίπκεοζδξ ηςκ αζμεεζμθχκ ααζίγεηαζ ζηδκ 

θςημδζέβενζδ πμο πνμηαθμφκ μζ αζμεεζυθεξ ζημοξ κακμηνοηάθθμοξ πθςνζμφπμο 

ανβφνμο  πμο έπμοκ εκαπμηεεεί ζηδκ επζθάκεζα ημο πανηζμφ. Σα θςημακδβιέκα 

ζςιαηίδζα πθςνζμφπμο ανβφνμο έπμοκ βηνζγςπυ πνχια δ έκηαδξ ημο μπμίμο πμο 

ελανηάηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αζμεεζμθχκ ζημ ελεηαγυιεκμ δζάθοια. Οζ 

δζαηάλεζξ δμηζιάζηδηακ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηδξ ζοκμθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

αζμεεζμθχκ ζε δείβιαηα ηεπκδηχκ αζμθμβζηχκ οβνχκ ηαεςξ ηαζ πθάζιαημξ 

ακενχπζκμο αίιαημξ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ήηακ ζηακμπμζδηζηά υζμκ αθμνά ηδκ 

εοαζζεδζία, ηδκ εηθεηηζηυηδηα, ηζξ ακαηηήζεζξ ηαζ ηδκ επακαθδρζιυηδηα. 

 Σέθμξ, πενζβνάθεηαζ ιζα κέα πνμζέββζζδ βζα ηδκ οθμπμίδζδ πμζμηζηχκ 

ακαθφζεςκ ζε ακαθοηζηέξ δζαηάλεζξ πάνημο. Η ηαζκμημιία ηδξ πνμζέββζζδξ ααζίγεηαζ 

ζηδκ εκζςιάηςζδ ηςκ ανπχκ ηδξ ιεευδμο ααειμκυιδζδξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ 

πμθθαπθχκ ζδιείςκ ζε δζαηάλεζξ πάνημο. ΢οβηεηνζιέκα, πνζκ ηδκ ακάθοζδ εκυξ 

αβκχζημο δείβιαημξ μζ πενζμπέξ ακίπκεοζδξ ηνμπμπμζμφκηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ ηςκ 

ακαβηαίςκ πνςιαημιεηνζηχκ ακηζδναζηδνίςκ ηαζ βκςζηέξ πμζυηδηεξ (πνυηοπα 

δζαθφιαηα) ημο ακαθφηδ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ ζπδιαηίγεηαζ έκα έβπνςιμ πνμσυκ ζε 

ηάεε πενζμπή ακίπκεοζδξ. Μεηά ηδκ πνμζεήηδ ημο δείβιαημξ, ημ ακαθοηζηυ ζήια απυ 

ηάεε πενζμπή ακίπκεοζδξ ακηζζημζπεί ζηδ ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ, δ 

μπμία είκαζ ημ άενμζζια ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ακαθφηδ ζημ ελεηαγυιεκμ δείβια ζοκ 

ηδ βκςζηή πμζυηδηα ημο ακαθφηδ πμο έπεζ πνμζηεεεί πνμδβμοιέκςξ ζηδ δζάηαλδ. Σμ 

ζοκμθζηυ ακαθοηζηυ ζήια πμο ακαηηάηαζ απυ ηάεε γχκδ ακίπκεοζδξ πνδζζιμπμζείηαζ 

βζα ηδκ ηαηαζηεοή ιζαξ ηαιπφθδξ ααειμκυιδζδξ ζηαεενήξ πνμζεήηδξ  απυ ηδκ 

μπμία οπμθμβίγεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ ζημ άβκςζημ δείβια 

πνδζζιμπμζχκηαξ βναιιζηά ή ιδ βναιιζηά ιμκηέθα (δδθ., πμθοχκοια πνχηδξ ηαζ 
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ορδθυηενδξ ηάλδξ). Αοηή δ κέα πνμζέββζζδ απθμπμζεί ηδκ ακάθοζδ ηαεχξ δεκ 

απαζηείηαζ δ επί ηυπμο ααειμκυιδζδ ηδξ ιεευδμο, δ μπμία ζοκήεςξ 

πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ ακάθοζδ πνυηοπςκ δζαθοιάηςκ πμο πνέπεζ κα 

πνμεημζιαζημφκ ή κα ιεηαθενεμφκ επί ηυπμο. Πανάθθδθα, ιεζχκεζ ηδκ επίδναζδ 

πανειπμδίζεςκ απυ ηδ ιήηνα ημο οπμζηνχιαημξ ημο δείβιαημξ, απυ ηδκ 

ακμιμζμβέκεζα ημο πάνημο ηαζ απυ ηζξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ. Η ιέεμδμξ αοηή 

ακαπηφπηδηε ανπζηά ιε ζημπυ ηδκ ακάθοζδ αζμεεζμθχκ υιςξ εεςνήεδηε ζηυπζιδ δ 

πεναζηένς ιεθέηδ ηαζ δζενεφκδζδ ηςκ δοκαημηήηςκ αθθά ηαζ ηςκ πενζμνζζιχκ ηδξ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ, ιεευδμοξ πμο ααζίγμκηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ ακηζδνάζεζξ ηαζ 

ιδπακζζιμφξ. Γζα ημκ θυβμ αοηυ ελεηάζηδηε (πθέμκ ηδξ ακάθοζδξ αζμεεζμθχκ ιε 

πνήζδ ηδξ θςημπδιζηήξ ακαβςβήξ αθμβμκζδίςκ ημ ανβφνμο) ηαζ ζε πέκηε ιεευδμοξ 

(βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ζζδήνμο, πνςηεσκχκ, οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο, μλζημφ 

μλέμξ ηαζ ακεναηζηχκ) μζ μπμίεξ ααζίγμκηαζ ζε ακηζδνάζεζξ ζοιπθμημπμίδζδξ, 

μλείδςζδξ ηαζ ελμοδεηένςζδξ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ ακαδείπεδηακ υθεξ μζ πηοπέξ ηδξ 

ιεευδμο δ μπμία απμηεθεί ηδκ πνχηδ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο πμθθαπθήξ ζηαεενήξ 

πνμζεήηδξ εζδζηά ζπεδζαζιέκδξ βζα ακαθοηζηέξ δζαηάλεζξ πάνημο ηαζ ακαδεζηκφεζ ηδ 

πνήζδ ηδξ βζα εθανιμβέξ ζημ ζδιείμ πνήζδξ. 
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SUMMARY 

 

The aim of the PhD thesis is the development of novel analytical methods and 

signal readout approaches for the quantitative determination of biothiols in biological 

fluids which are easy to use, do not require instrumental analytical techniques and use 

stable and commercially available reagents which do not require specialized handling 

and treatment (such as those used in immunoassays or enzymatic assays).  

Firstly, the thesis describes a new approach for the determination of free 

biothiols in biological fluids that exploits some of the basic principles of early 

photographic chemistry — that was based on silver-halide recording materials — and 

uses broadly-available imaging devices (i.e. flatbed scanners) as detectors. 

Specifically, the proposed approach relies on the ability of biothiols to bind to silver 

ions and dissociate the silver halide crystals thus changing the photosensitivity of 

silver halide crystal suspension. The changes induced by biothiols on the light 

intensity transmitted through the silver halide suspension, after photochemical 

reduction, were measured with a simplified photometric approach that employs a 

flatbed scanner operating in transmittance mode. The overall analytical procedure for 

the determination of biothiols was easily executable, fast and could be applied with 

inexpensive and commercially available materials and reagents. What is more, 

physiologically relevant biothiol levels could be inspected even by the unattended 

eye. The developed assay was successfully applied to the determination of biothiols in 

urine and blood plasma samples with detection limits as low as 10 ιM, satisfactory 

recoveries (92-97%), good reproducibility (6.7-8.8%) and high selectivity against 

other major components of biological fluids. The utility of the method to the 

determination of reduced/oxidized thiol ratio’s as well as its application under natural 
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light illumination, without external energy sources, was also demonstrated and is 

discussed with regard to point-of need applications in facility-limited settings. 

 In the next chapter the thesis describes the development of paper-based 

devices for the determination of biothiols. The devices are inexpensive (composed of 

paper and silver halide particles), and the analytical protocol is easily executable with 

minimum technical expertise and without the need of specialized equipment; the user 

has to add a test sample, illuminate the device with a UV lamp, and read the color 

change of the sensing area using a simple imaging device (i.e., cell-phone camera) or 

a bare eye. The detection mechanism of the assay is based on the biothiols-mediated 

photoreduction of nanometer-sized silver chloride particles deposited on the surface 

of paper; photoreduced silver chloride particles have a grayish coloration that depends 

on the concentration of biothiols in the tested solution. This is the first time that the 

UV-mediated photoreduction of solid silver halides particles is used for analytical 

purposes. The performance of the devices has been tested on the detection of total 

biothiols content of artificial body fluids and protein–free human blood plasma 

samples, and the results were satisfactory in terms of sensitivity, selectivity, 

recoveries and reproducibility.   

 Finally, a new approach for performing analytical assays on paper-based 

analytical devices that relies on the principles of multiple standard additions 

calibration, and uses calibrant-loaded paper devices, is described. Calibrant-loaded 

devices have multiple sensing areas pre-loaded with an excess amount of the 

necessary colorimetric reagents and known amounts (standard solutions) of the tested 

analyte; thus, a colored product is developed before analysis in each sensing area. 

After sample addition, the analytical signal from each sensing area corresponds to the 

total concentration of the analyte, which is the sum of the concentration of the analyte 
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in the tested sample plus the known amount of the analyte pre-stored in the device. 

The combined signal retrieved from each sensing zone is plotted to form a standard 

addition calibration curve that is used to calculate the concentration of the analyte in 

the sample using linear or non-linear models (i.e., first or higher order polynomials). 

This new approach could reduce the influence of matrix effects, paper inhomogeneity 

and environmental conditions on the results, and it could simplify the analysis as it 

may eliminate the steps associated with on-spot calibration that should ideally be 

performed using standard solutions that are prepared or transported in-situ. The utility 

and applicability of this approach is demonstrated as proof-of-concept on five assays 

(i.e., for the determination of iron, protein, hydrogen peroxide, acetic acid and 

carbonate ions) that use different reactions (i.e. complexation, oxidation and 

neutralization). This work provides a demonstration of a multiple standard addition 

methodology applied on calibrant-loaded paper-based analytical devices and illustrate 

its use as a sample-in result-out tool for point-of-use applications. 

 

 




