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Πεξίιεςε θαη ζθνπόο 

 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε θαηαγξαθή ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα ζχγρξνλν αηκνδπλακηθφ εξγαζηήξην γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

δφζεσλ αθηηλνβνιίαο πνπ ιακβάλεη ν εμεηαδφκελνο θαη θαη’ επέθηαζε θαη ην 

πξνζσπηθφ, ε ζχγθξηζή ηνπο κε ηηο θαζνξηζκέλεο ηηκέο θαη ε αλεχξεζε ηπρφλ 

παξαγφλησλ πνπ κπνξεί λα επεξεάδνπλ απηέο ηηο παξακέηξνπο. Δπηπιένλ, δηεξεπλήζεθε 

ε επίδξαζε πνπ κπνξεί λα έρεη ε έθζεζε ζε αθηηλνβνιία θαηά ηε δηάξθεηα 

αηκνδπλακηθψλ πξάμεσλ, ζηα ρξσκνζψκαηα αζζελψλ θαη ηαηξψλ, ελψ έγηλε θαη 

πξνζπάζεηα εθηίκεζεο ηεο απνξξνθνχκελεο δφζεο κε ηε βνήζεηα ηεο βηνδνζηκεηξίαο. 

Απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα αηκνδπλακηθφ εξγαζηήξην 

θαηαγξάθεζαλ ηα frames, ηα DAP, θαη ν ρξφλνο αθηηλνζθφπεζεο. Φάλεθε πσο ε νδφο 

πξνζπέιαζεο γηα ηε δηελέξγεηα ηεο εμέηαζεο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν σο πξνο ην ρξφλν 

αθηηλνζθφπεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηεθαληνγξαθίαο ή ηεο ζηεθαληνγξαθίαο θαη 

αγγεηνπιαζηηθήο ζηνλ ίδην ρξφλν, θαζψο ε θεξθηδηθή πξνζπέιαζε ηνλ απμάλεη 

ζεκαληηθά. Δπίζεο δηαπηζηψζεθε πσο θαηά ηελ αμνληθή ζηεθαληνγξαθία ν αζζελήο 

ιακβάλεη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε δφζε αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ηελ θιαζηθή. 

Καηά ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ζηα ρξσκνζψκαηα θαηά ηε δηάξθεηα 

αηκνδπλακηθψλ πξάμεσλ, δηαπηζηψζεθε ε δπζκελήο ηεο δξάζε ζην γελεηηθφ πιηθφ θαηά 

ηελ νμεία έθζεζε ηνπ αζζελνχο θαη θαηέζηε δπλαηφο, κέζσ ηεο βηνδνζηκεηξίαο, ν 

ππνινγηζκφο ηεο αληίζηνηρα απνξξνθνχκελεο δφζεο, κε πνιχ θαιή ζπζρέηηζε κε ηηο 

εθηηκήζεηο απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ αηκνδπλακηθνχ. Ο ππνινγηζκφο ηεο 

απνξξνθνχκελεο δφζεο απφ ην ηαηξηθφ πξνζσπηθφ είρε ζεκαληηθή απφθιηζε ζε ζρέζε 

κε ηελ θαηαγξαθή ηνπ αηνκηθνχ δνζίκεηξνπ, αιιά απηφ πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηε ρξφληα 

έθζεζε.  
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ABSTRACT 

 
The purpose of the present study is the monitoring of several parameters used in a 

dedicated cath-lab for the estimation of radiation doses delivered to patients and 

physicians, the comparison with the proposed values and the detection of factors that 

could influence these parameters. Furthermore, the effect on patients’ and doctors’ 

chromosomes after radiation exposure during catheterization procedures was assessed; 

the absorbed radiation dose was also estimated by biodosimetry.    

Among the parameters used in a cath-lab, frames, DAP and fluoroscopy time were 

measured.  It seems that access side for an interventional cardiology procedure (femoral 

or radial artery approach) has a significant role regarding fluoroscopy time during 

coronary angiography or coronary angiography plus percutaneous transluminal coronary 

angioplasty in the same time, as radial approach seems to increase it significantly. In 

addition, multislice computed coronary angiography showed to deliver higher radiation 

doses than classic coronary angiography. 

The study of radiation impact on chromosomes during catheterization procedures verified 

the adverse effect of radiation on genome after the acute exposure of the patient and 

using biodosimetry became feasible the calculation of equivalent absorbed radiation dose, 

suggesting a very good association with the estimates from cath-lab parameters. The 

estimation of the doctors’ absorbed radiation dose by biodosimetry showed a significant 

difference from the records of their dosimeters, but this deviation could be attributed to 

chronic exposure to radiation.    

 

 
The aim
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Κεθάιαην 1: Αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο θαη ύιεο 
 

1.1 Αθηηλνβνιία Υ 

1.1.1 Παξαγωγή αθηηλνβνιίαο Χ 

Ζ αθηηλνβνιία Υ είλαη ηνληίδνπζα ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κε ελέξγεηα 

θσηνλίσλ απφ κεξηθά  keV  έσο πνιιά  MeV θαη κήθε ς θχκαηνο απφ 10
-12

 έσο 10
-

7
m. Αθηίλεο Υ κε ελέξγεηα θσηνλίσλ έσο 150 keV ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

αθηηλνδηαγλσζηηθή, ελψ ζηελ θιαζζηθή αθηηλνζεξαπεπηηθή ε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ 

θζάλεη ηα 500 keV. ηελ αθηηλνζεξαπεία νη δέζκεο αθηηλνβνιίαο είλαη πςειήο 

ελέξγεηαο θαη έρνπλ θσηφληα ελέξγεηεο έσο 25 MeV. ηελ αθηηλνδηαγλσζηηθή θαη ηελ 

αθηηλνζεξαπεία ε παξαγσγή ησλ αθηίλσλ Υ γίλεηαη κε ιπρλίεο ελψ γηα αθηηλνβνιία Υ 

κεγαιχηεξεο ελέξγεηαο απαηηείηαη ρξήζε επηηαρπληψλ. 

 

 

ρήκα 1.1: ρεδηάγξακκα ιπρλίαο γηα παξαγσγή αθηίλσλ Υ. C: θάζνδνο, Α: άλνδνο 

 

Ζ παξαγσγή αθηίλσλ Υ απφ ιπρλία βαζίδεηαη ζηελ  ιπρλία Coolidge. Πξφθεηηαη γηα 

έλα γπάιηλν ζσιήλα (ζρήκα 1.1) πνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ επηθξαηνχλ ζπλζήθεο θελνχ 

(ρακειή πίεζε κηθξφηεξε απφ 10
-6

mmHg). Ο ζσιήλαο πεξηέρεη δχν ειεθηξφδηα, ηελ 

άλνδν θαη ηελ θάζνδν. Ζ θάζνδνο, ε νπνία είλαη λήκα βνιθξακίνπ, ζεξκαίλεηαη ψζηε 

λα παξέρεη ειεθηξφληα, ηα νπνία επηηαρχλνληαη κε πςειή ηάζε θαη πξνζθξνχνπλ 
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ζηελ άλνδν. Ζ θάζνδνο έρεη θαηάιιειε θαηαζθεπή ψζηε ηα ειεθηξφληα πνπ 

εμέξρνληαη απφ απηή λα εζηηάδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο αλφδνπ. Ζ άλνδνο 

είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ δχζηεθην κέηαιιν, ζπλήζσο βνιθξάκην. Ζ ηάζε αλφδνπ-

θαζφδνπ είλαη πςειή ψζηε ηα ειεθηξφληα πνπ εμέξρνληαη απφ ηελ θάζνδν λα 

πξνζθξνχνπλ ζηελ άλνδν θαη ε ζχγθξνπζε λα γίλεηαη κε κεγάιε ηαρχηεηα. Ζ έληαζε 

ηνπ ξεχκαηνο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ πξνζπίπηνπλ ζηελ άλνδν εμαξηάηαη απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ εμέξρνληαη απφ ηελ θάζνδν, δειαδή απφ ηε ζέξκαλζε 

ηεο θαζφδνπ, ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηελ θάζνδν. Ζ 

αθηηλνβνιία Υ παξάγεηαη θαηά ηελ πξφζθξνπζε ησλ ειεθηξνλίσλ κε ηελ άλνδν. 

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ πέθηνπλ ζηελ άλνδν 

κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα θαη κηθξφ κέξνο εκθαλίδεηαη ζε κνξθή αθηίλσλ Υ. Γηα 

παξάδεηγκα ζηηο Αθηηλνδηαγλσζηηθέο ιπρλίεο ηα πνζνζηά απηά είλαη 99% θαη 1% 

αληίζηνηρα. Οη παξαπάλσ ιπρλίεο είλαη πεξηζηξεθφκελεο γηα λα κελ 

ππεξζεξκαίλνληαη. ηηο ιπρλίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αθηηλνζεξαπεία ππάξρεη 

ζχζηεκα ςχμεο κε έιαην. 

 

1.1.2 Δλεξγεηαθό θάζκα αθηηλνβνιίαο Χ 

 

Σν ελεξγεηαθφ θάζκα ησλ αθηίλσλ Υ (ζρήκα 1.2) είλαη επξχ αθφκα θαη γηα ζηαζεξή 

πςειή ηάζε. Σν θάζκα ησλ αθηίλσλ Υ  έρεη δχν πνηνηηθά δηαθνξεηηθέο ζπληζηψζεο: 

1. Σν ζπλερέο θάζκα πνπ έρεη θαζνξηζκέλε αλψηαηε ηηκή ελέξγεηαο θσηνλίσλ 

θαη παξνπζηάδεη κέγηζην ζε ελδηάκεζε ηηκή. 

2. Σν γξακκηθφ ή ραξαθηεξηζηηθφ θάζκα πνπ εκθαλίδεηαη κε ηε κνξθή 

αηρκεξψλ θνξπθψλ πνπ εκθαλίδνληαη καδί κε ην ζπλερέο θάζκα. Οη θνξπθέο 

απηέο αληηζηνηρνχλ ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηνηρείνπ θαηαζθεπήο ηεο 

αλφδνπ. 
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ρήκα 1.2:Φάζκα αθηίλσλ Υ απφ ιπρλία κε ζηφρν Ρνδίνπ θαη πςειή ηάζε ζηα 60 kV. Ζ 

νκαιή ζπλερήο θακπχιε νθείιεηαη ζε αθηηλνβνιία πέδεζεο ελψ νη θνξπθέο είλαη 

ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο Κ ησλ αηφκσλ ηνπ Ρνδίνπ. 

 

Σν ζπλερέο θάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο Υ είλαη γλσζηφ ζαλ αθηηλνβνιία πεδήζεσο 

(bremsstrahlung). Πξφθεηηαη γηα ηελ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη φηαλ έλα 

θνξηηζκέλν ζσκαηίδην ππφθεηηαη ζε ηπραίεο θαη απφηνκεο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ. 

Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα ελφο ειεθηξνλίνπ πξηλ πέζεη ζηελ άλνδν είλαη: 

 

  (1.1) 

 

Όπνπ  ε πςειή ηάζε θαη  ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ. Αλ φιε ε ελέξγεηα  ηνπ 

ειεθηξνλίνπ κεηαηξαπεί ζε ελέξγεηα θσηνλίνπ ηφηε πξφθεηηαη γηα ηελ νξηαθή 

πεξίπησζε φπνπ ην θσηφλην έρεη ηε κέγηζηε δπλαηή ελέξγεηα: 
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  (1.2) 

 

Έηζη εμεγείηαη ην άλσ φξην ζηηο δπλαηέο ελέξγεηεο θσηνλίσλ ηνπ ζπλερνχο θάζκαηνο. 

ε φηη αθνξά ηε κέγηζηε ζπρλφηεηα θαη ην ειάρηζην δπλαηφ κήθνο θχκαηνο ησλ 

θσηνλίσλ ηζρχεη: 

 

  (1.3) 

 

Καη 

 

  (1.4) 

 

Όπνπ  είλαη ε  ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ θαη  ε ζηαζεξά ηνπ Planck. 

ην ζπλερέο θάζκα ην κέγηζην ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο αληηζηνηρεί ζε ελέξγεηα 

πεξίπνπ ζην 1/3 ηεο κέγηζηεο ελέξγεηαο θσηνλίνπ. 

Σν γξακκηθφ θάζκα πξνέξρεηαη απφ απνδηεγέξζεηο ειεθηξνλίσλ ηνπ πιηθνχ ηεο 

αλφδνπ. Σα δέζκηα ειεθηξφληα ηεο αλφδνπ απνξξνθνχλ ελέξγεηα απφ ηα ηαρέα 

ειεθηξφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ άλνδν θαη κεηαθέξνληαη ζε αλψηεξεο 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο. Ζ θάιπςε ησλ θελψλ ζηαζκψλ απφ ειεθηξφληα πξνθαιεί ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή αθηηλνβνιία Υ. Σν κήθνο θχκαηνο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

αθηηλνβνιίαο πεξηγξάθεηαη απφ ην λφκν ηνπ Moseley: 

 

  (1.5) 
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Όπνπ  ε ζηαζεξά ηνπ Rydberg,  ν αηνκηθφο αξηζκφο ηνπ πιηθνχ ηεο αλφδνπ,  ν 

παξάγσλ πξνάζπηζεο θαη ,  νη θβαληηθή θινηνί ησλ αηνκηθψλ ζηαζκψλ. 

Ζ αθηηλνβνιία Υ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί απφ δχν ηδηφηεηεο, ηελ πνηφηεηα θαη ηελ 

πνζφηεηα. Πνηφηεηα είλαη ε δηεηζδπηηθή ηθαλφηεηα ηεο δέζκεο κέζα ζηελ χιε, ελψ 

πνζφηεηα είλαη ην πνζφ ηεο αθηηλνβνιίαο, δειαδή ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ 

κεηαθέξεη. 

 

1.1.3 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αθηηλνβνιία Χ 

 

Ζ εθπνκπή ηεο αθηηλνβνιίαο Υ εμαξηάηαη απφ 5 παξάγνληεο: 

 

1. Τςειή ηάζε: Καζνξίδεη ηε κέγηζηε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ αιιά θαη ην ζρήκα 

ηεο θακπχιεο ηνπ ζπλερνχο θάζκαηνο αθνχ ε ζέζε ηεο κέγηζηεο έληαζεο 

κεηαηνπίδεηαη πξνο κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο,  ελψ ην εκβαδφλ ηεο θακπχιεο 

απμάλεηαη, θαζψο απμάλεηαη ε πςειή ηάζε. Σν ραξαθηεξηζηηθφ θάζκα θάλεη ηελ 

εκθάληζε ηνπ κφλν φηαλ ε πςειή ηάζε αληηζηνηρεί ζε ίζε ή κεγαιχηεξε ελέξγεηα 

απφ απηή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεηαβάζεσλ. Έηζη ε πςειή ηάζε επεξεάδεη ηελ 

πνηφηεηα (ζρήκα θαη εκθάληζε ή φρη γξακκηθνχ θάζκαηνο) αιιά θαη ηελ πνζφηεηα 

(εκβαδφ θακπχιεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο). Ζ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο Υ είλαη 

αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηάζεο αλφδνπ. 

 

2. Τιηθό αλόδνπ: Ζ κνξθή ηεο θακπχιεο ηνπ ζπλερνχο θάζκαηνο, άξα θαη ε 

πνηφηεηα ηεο δέζκεο, είλαη αλεμάξηεηε ηνπ πιηθνχ ηεο αλφδνπ. Ζ πνζφηεηα ηεο 

δέζκεο (εκβαδφ ηεο θακπχιεο) είλαη αλάινγε ηνπ αηνκηθνχ αξηζκνχ ηνπ πιηθνχ 

ηεο αλφδνπ. Σν πιηθφ ηεο αλφδνπ θαζνξίδεη, πξνθαλψο, ην γξακκηθφ θάζκα. Ζ 

ελέξγεηα ησλ θνξπθψλ είλαη αχμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ αηνκηθνχ αξηζκνχ ηνπ 

πιηθνχ. ην βνιθξάκην νη ραξαθηεξηζηηθέο γξακκέο Κ αληηζηνηρνχλ ζε ελέξγεηεο 

απφ 57 έσο 69 keV, ελψ ζην κνιπβδαίλην απφ 17 έσο 19 keV. 
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3. Κπκαηνκνξθή πςειήο ηάζεο: Αλ ε πςειή ηάζε δελ είλαη ζπλερήο αιιά πιήξσο 

αλνξζσκέλε ή εκηαλνξζσκέλε κε κέγηζηε ηηκή ίδηα κε ζπλερή ηάζε, ε κέγηζηε 

ελέξγεηα θσηνλίσλ παξακέλεη ε ίδηα. Όκσο, ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο Υ ζε 

θσηφληα πςειήο ελέξγεηαο είλαη κεησκέλε ζηελ πεξίπησζε ηεο πιήξσο 

αλνξζσκέλεο θαη αθφκα πην κεησκέλε ζηελ πεξίπησζε ηεο εκηαλνξζσκέλεο 

ηάζεο. Έηζη ε δηεηζδπηηθή ηθαλφηεηα ησλ θσηνλίσλ είλαη κηθξφηεξε ζηελ 

πεξίπησζε ηεο αλνξζσκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηε ζπλερή ηάζε. 

 

4. Ρεύκα ιπρλίαο: Πξφθεηηαη γηα ηε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θάζνδν πξνο ηελ 

άλνδν. Ο αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ κεηαθέξνληαη απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν 

είλαη αλάινγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ θσηνλίσλ Υ πνπ παξάγνληαη. Έηζη ε πνζφηεηα 

ηεο δέζκεο εμαξηάηαη άκεζα απφ ην ξεχκα ιπρλίαο, φρη φκσο θαη ε πνηφηεηα ηεο. 

 

 

5. Ηζκόο ή θίιηξν: Όηαλ θσηφληα Υ ρακειήο ελέξγεηαο αθηηλνβνινχλ έλαλ αζζελή, 

έρνπλ κηθξή πηζαλφηεηα λα δηαπεξάζνπλ ην ζψκα ηνπ αζζελνχο θαη λα 

ζπκκεηάζρνπλ ζηε δηακφξθσζε ηεο αθηηλνγξαθηθήο εηθφλαο ή ηελ αθηηλνβφιεζε 

ηζηψλ ελ ησ βάζεη. Απμάλνπλ έηζη αλψθεια ηελ απνξξνθνχκελε δφζε. Ζ 

απνκάθξπλζε απηψλ ησλ αλεπηζχκεησλ θσηνλίσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ 

παξεκβνιή θίιηξνπ ζηελ πνξεία ηεο δέζκεο. Πξφθεηηαη γηα έλα θχιιν κεηάιινπ 

(π.ρ. αινπκηλίνπ ή ραιθνχ) πνπ απνξξνθά ηα θσηφληα ρακειήο ελέξγεηαο. Σέηνηνπ 

είδνπο θίιηξν θαιείηαη εμσηεξηθφ θίιηξν ζε αληηδηαζηνιή κε ην γπαιί ηεο ιπρλίαο 

πνπ ιεηηνπξγεί ήδε σο θίιηξν θαη θαιείηαη εζσηεξηθφ θίιηξν. Σα δχν θίιηξα καδί 

ιεηηνπξγνχλ σο ζπλνιηθφ θίιηξν. Σν ζπλνιηθφ θίιηξν ηεο γελλήηξηαο αθηίλσλ Υ 

ειαηηψλεη ηελ έληαζε ηεο δέζκεο αθνχ απνξξνθά θσηφληα απφ απηή (δει. ηα 

θσηφληα ρακειήο ελέξγεηαο) θαη απμάλεη ηε κέζε δηεηζδπηηθή ηεο γηαηί θαηά ην 

πέξαζκα ηεο δέζκεο απφ ην θίιηξν αθαηξνχληαη ηα θσηφληα ρακειήο ελέξγεηαο 

(άξα θαη ρακειήο δηεηζδπηηθήο ηθαλφηεηαο). 
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1.2 Αιιειεπίδξαζε θσηνλίσλ Υ θαη γ κε ηελ ύιε 

 

1.2.1 Σπληειεζηήο εμαζζέληζεο 

 

Οη δέζκεο αθηηλνβνιηψλ κε θσηφληα εμαζζελνχλ θαηά ηε δηέιεπζε ηνπο απφ ηελ χιε. 

Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ηα θσηφληα (Υ ή γ) αιιειεπηδξνχλ κε ηα άηνκα ηνπ πιηθνχ. 

Σα είδε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ δηαρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηελ απνξξφθεζε 

θαη ηε ζθέδαζε. Καηά ηελ απνξξφθεζε ην αξρηθφ (πξσηνγελέο) θσηφλην ράλεηαη θαη 

ε ελέξγεηα ηνπ απνξξνθάηαη εμνινθιήξνπ απφ ην άηνκν. Καηά ηελ ζθέδαζε, ην 

πξσηνγελέο θσηφλην απνθιίλεη ηεο πνξείαο ηνπ θαη ηαπηφρξνλα αιιάδεη ελέξγεηα 

(δεπηεξνγελέο θσηφλην). 

Μαθξνζθνπηθά, ε εμαζζέληζε κηαο δέζκεο πεξηγξάθεηαη απφ ην γξακκηθφ 

ζπληειεζηή εμαζζελίζεσο ( ). Ζ κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο δέζκεο  θαηά ηε 

δηέιεπζε ηεο απφ πάρνο πιηθνχ  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

  (1.6) 

 

Μεηά απφ νινθιήξσζε ηεο 1.6, γηα πεπεξαζκέλν πάρνο πιηθνχ  θαη αξρηθή έληαζε 

δέζκεο , πξνθχπηεη ε έληαζε ηεο δέζκεο κεηά απφ δηέιεπζε ζην ζπγθεθξηκέλν 

πάρνο: 

 

  (1.7) 

 

Ζ έληαζε ηεο δέζκεο κπνξεί λα εθθξάδεηαη ζε αξηζκφ ζσκαηηδίσλ ή ελέξγεηαο αλά 

κνλάδα ρξφλνπ θαη αλά κνλάδα εκβαδνχ. Ο γξακκηθφο ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο 
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ζπλδέεηαη κε ην πάρνο ππνδηπιαζηαζκνχ (HVL), ην νπνίν είλαη ην πάρνο ηνπ πιηθνχ 

ζην νπνίν ε έληαζε πέθηεη ζην κηζφ ηεο αξρηθήο ηεο ηηκήο: 

 

  (1.8) 

 

Ο ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ, ηελ αηνκηθή 

ζχλζεζε ηνπ πιηθνχ θαη ηε κάδα ηνπ πιηθνχ, φρη φκσο απφ ηελ θπζηθή θαηάζηαζε 

(π.ρ. πεξίπησζε λεξνχ-πδξαηκψλ) ηνπ πιηθνχ. Γηα απηφ ην ιφγν εηζάγεηαη ν καδηθφο 

ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο , ψζηε λα θαλνληθνπνηεζεί ε εμάξηεζε απφ ηελ 

ππθλφηεηα ( ) ηνπ πιηθνχ: 

 

  (1.9) 

 

Ζ καθξνζθνπηθή παξάκεηξνο ηνπ γξακκηθνχ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο ζπλδέεηαη κε 

ηε κηθξνζθνπηθή πεξηγξαθή ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κέζσ ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο 

ζπγθξνχζεσο ( ): 

 

  (1.10) 

 

Όπνπ  είλαη Avogadro,  ην αηνκηθφ βάξνο θαη  ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ πιηθνχ 

αλά κνλάδα φγθνπ. 

 Ζ ελεξγφο δηαηνκή ζπγθξνχζεσο έρεη κνλάδεο επηθάλεηαο θαζψο αλαπαξηζηά ην 

εκβαδφ ζθαηξψλ πνπ “βιέπνπλ” ηα θσηφληα ζηε ζέζε ησλ αηφκσλ ηεο χιεο. Μεγάιε 

ελεξγφο δηαηνκή ζπγθξνχζεσο ζεκαίλεη κεγάιε πηζαλφηεηα ζπγθξνχζεσο θαη 

αληίζηξνθα. Ζ ελεξγφο δηαηνκή ζθέδαζεο εμαξηάηαη έηζη απφ ην είδνο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο, γηα δεδνκέλε ελέξγεηα θσηνλίνπ θαη είδνο αηφκνπ. Φσηφληα κε 
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ελέξγεηεο ηεο ηάμεο ησλ keV ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αθηηλνδηαγλσζηηθή, ελψ 

θσηφληα κε ελέξγεηεο ηεο ηάμεο ησλ MeV  ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αθηηλνζεξαπεία. 

Οη κεραληζκνί απνξξνθήζεσο θαη ζθεδάζεσο ησλ θσηνλίσλ εθθξάδνληαη κέζα απφ 

ηελ ελεξγφ δηαηνκή ζχγθξνπζεο κε αλάιπζε ζε ηέζζεξηο ζπλεηζθνξέο: 

 

  (1.11) 

 

Όπνπ,  

 

: ελεξγφο δηαηνκή θσηνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ 

: ελεξγφο δηαηνκή δίδπκεο γέλεζεο 

: ελεξγφο δηαηνκή ζθέδαζεο Compton 

: ελεξγφο δηαηνκή ζχκθσλεο ζθέδαζεο 

 

Οη δχν πξψηνη κεραληζκνί είλαη κεραληζκνί απνξξφθεζεο θαη νη δχν επφκελνη είλαη 

κεραληζκνί ζθέδαζεο. 

 

1.2.2 Φωηνειεθηξηθή απνξξόθεζε 

 

Καηά ηελ θσηνειεθηξηθή απνξξφθεζε ην θσηφλην έρεη αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα 

απνζπάζεη έλα ειεθηξφλην απφ ην άηνκν ζην νπνίν αλήθεη. Σν ειεθηξφλην απηφ 

θαιείηαη θσηνειεθηξφλην θαη κεηαθέξεη, θαηά ηα γλσζηά, ελέξγεηα , φπνπ  

ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ θαη  ην έξγν εμφδνπ απφ ην άηνκν (ελέξγεηα ζχλδεζεο). 

Όηαλ ην ειεθηξφλην κηαο εζσηεξηθήο ζηνηβάδαο εγθαηαιείςεη ην άηνκν έλα 

ειεθηξφλην εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο ζα απνδηεγεξζεί θαη ζα θαιχςεη ην θελφ. Θα 



 
 

11 
 

πξνθχςεη έηζη εθπνκπή ραξαθηεξηζηηθήο αθηηλνβνιίαο, καδί κε ηνλ ηνληζκφ ηνπ 

αηφκνπ.  

Ζ εμάξηεζε ηεο δηαηνκήο ζθέδαζεο ιφγσ θσηνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ, γηα ρακειέο 

ελέξγεηεο θσηνλίσλ εμαξηάηαη έληνλα απφ ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ ηνπ πιηθνχ ( ): 

 

  (1.12) 

 

Αληίζηνηρα ν καδηθφο ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο ιφγσ θσηνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ 

γξάθεηαη:  

Γηα κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο θσηνλίσλ ν εθζέηεο ηνπ  απμάλεη κέρξη θαη ηελ ηηκή . 

Απηή είλαη θαη ε βάζε ηεο Αθηηλνδηαγλσζηηθήο. Με αθηηλνβνιία Υ κεξηθψλ δεθάδσλ 

keV, φξγαλα φπσο ηα νζηά πνπ πεξηέρνλ νπζίεο πςεινχ  (ιφγσ παξνπζίαο Ca) , 

παξνπζηάδνπλ έληνλε αληίζεζε (contrast). 

 

1.2.3 Γίδπκνο γέλεζε 

 

ηελ δίδπκν γέλεζε ην θσηφλην εμαθαλίδεηαη θαη δεκηνπξγείηαη έλα δεχγνο 

ειεθηξνλίνπ-πνδηηξφληνπ. Γηα λα ζπκβεί δίδπκνο γέλεζε ζα πξέπεη ην αξρηθφ θσηφλην 

λα έρεη ελέξγεηα ηνπιάρηζηνλ 2 θνξέο ηελ ελέξγεηα εξεκίαο ηνπ ειεθηξνλίνπ 

( ). Γηα ελέξγεηεο ηεο ηάμεο ηνπ MeV ε ελεξγφο δηαηνκή 

ζθέδαζεο γηα δίδπκν γέλεζε εμαξηάηαη απφ ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ θαη ηελ ελέξγεηα ηνπ 

θσηνλίνπ σο: 

 

  (1.13) 
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Με  γηα κηθξά  θαη  γηα κεγάια . 

Σν δεχγνο ειεθηξνλίνπ-πνδηηξνλίνπ (positronium) πνπ ζρεκαηίδεηαη “δεη” γηα πεξίπνπ 

 θαη εμαυιψλεηαη κε παξαγσγή ελφο δεχγνπο θσηνλίσλ. ην θαηλφκελν απηφ 

ζηεξίδεηαη ε camera πνδηηξνλίσλ (PET). 

1.2.4 Σθέδαζε Compton 

 

Ζ ζθέδαζε Compton είλαη ε ζχγθξνπζε ηνπ εηζεξρφκελνπ θσηνλίνπ κε έλα 

ειεθηξφλην. Πξφθεηηαη γηα ζρεηηθηζηηθφ θαηλφκελν ζην νπνίν ην πξσηνγελέο θσηφλην 

ράλεη ελέξγεηα (αζχκθσλε ζθέδαζε) θαηά ηε ζχγθξνπζε (ή ηζνδχλακα απμάλεη ην 

κήθνο θχκαηνο ηνπ), κε άιια ιφγηα ππάξρεη έλα λέν θσηφλην. Σν λέν θσηφλην κπνξεί 

λα ζθεδαζηεί ζε κεγάιν εχξνο γσληψλ αθφκα θαη ζε 180ᵒ (νπηζζνζθέδαζε). Γηα ηε 

ζθέδαζε Compton ηζρχεη: 

 

  (1.14) 

 ελεξγφο δηαηνκή ηνπ ειεθηξνλίνπ ( ) γηα ζθέδαζε Compton εμαξηάηαη απφ ηελ 

ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε Klein-Nishina (ζρήκα 1.3). 
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ρήκα 1.3: Ζ ελεξγφο δηαηνκή ηνπ ειεθηξνλίνπ ( ) γηα ζθέδαζε Compton. Ο φξνο  είλαη 

ε ζπλεηζθνξά ηεο ζχκθσλεο ζθέδαζεο. ε ρακειέο ελέξγεηεο ππεξηζρχεη ε αζχκθσλε 

ζθέδαζε. 

 

ηε ζθέδαζε Compton, έλα ηκήκα ηεο ελέξγεηαο ηνπ πξσηνγελνχο θσηνλίνπ 

κεηαθέξεηαη ζην ειεθηξφλην. Έηζη ε ελεξγφο δηαηνκή ηνπ θαηλνκέλνπ Compton είλαη 

άζξνηζκα δχν ζπληζησζψλ, . ε κεγάιεο ελέξγεηεο ην πνζνζηφ 

απψιεηαο ελέξγεηαο ηνπ θσηνλίνπ είλαη κηθξφ. 

 

1.2.5  Σύκθωλε ζθέδαζε (Rayleigh) 

 

Ζ ζθέδαζε απηή κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηελ θιαζηθή ειεθηξνκαγλεηηθή ζεσξία θαη 

ηζρχεη ζηελ πεξηνρή πνιχ ρακειψλ ελεξγεηψλ γηα ηα θσηφληα. ηε ζχκθσλε ζθέδαζε 

ην θσηφλην δελ ράλεη θαζφινπ απφ ηελ αξρηθή ηνπ ελέξγεηα. Γηα ηελ ελεξγφ δηαηνκή 

ηζρχεη: 

  γηα  (1.15.α) 

  γηα  (1.15.β) 

Όπνπ  ε ελέξγεηα κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ δχν εμαξηήζεσλ. Γηα πιηθά ρακεινχ  

είλαη  θαη γηα πιηθά πςεινχ  είλαη . Όπνπ  είλαη ε 

δηαηνκή ηεο ζθέδαζεο Thomson πνπ είλαη ζηαζεξή ( ). 

ηε ζθέδαζε Rayleigh ηα θσηφληα απνθιίλνπλ ζε κηθξέο γσλίεο απφ ηελ αξρηθή ηνπο 

θαηεχζπλζε. Σν θαηλφκελν απηφ ιακβάλεηαη ππφςε ζε θάπνηεο εθαξκνγέο ηεο 

αθηηλνδηαγλσζηηθήο κε θσηφληα ρακειήο ελέξγεηαο, φπσο είλαη ε καζηνγξαθία. 
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1.2.6 Σρεηηθή ζπκκεηνρή κεραληζκώλ αιιειεπίδξαζεο 

 

Πίλαθαο 1.1: ρεηηθή ζπκκεηνρή ησλ κεραληζκψλ αιιειεπίδξαζεο θσηνλίσλ Υ θαη γ κε ηελ 

χιε. 

Δλέξγεηα 

Φσηνλίσλ 

ρεηηθή ζπκκεηνρή κεραληζκνύ (%) 

Φσηνειεθηξηθό Compton Γίδπκνο Γέλεζε 

10keV 95 5 0 

26 50 50 0 

50 11 89 0 

60 7 93 0 

100 1 99 0 

200 0 100 0 

600 0 100 0 

1MeV 0 100 0 

2 0 99 1 

6 0 88 12 

10 0 77 23 

20 0 56 44 

 

ηνλ πίλαθα 1.1 παξνπζηάδνληαη νη ζρεηηθέο ζπκκεηνρέο ησλ κεραληζκψλ. ηηο 

ελέξγεηεο πνπ ελδηαθέξνπλ απνπζηάδεη ε ζπλεηζθνξά ηεο ζχκθσλεο ζθέδαζεο. ε 

ρακειέο ελέξγεηεο ππεξηζρχεη ην θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν, ζε ελδηάκεζεο ε 

ζθέδαζε Compton θαη ζε πςειέο ε δίδπκνο γέλεζε καδί κε ηε ζθέδαζε Compton. 
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1.3 Αλίρλεπζε αθηηλνβνιίαο 

 

1.3.1 Αληρλεπηέο αεξίνπ 

 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ αληρλεπηψλ αθηηλνβνιίαο, αλεμάξηεηα απφ ην είδνο ηνπ αληρλεπηή, 

βαζίδεηαη ζηελ κέηξεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αιιειεπίδξαζεο αθηηλνβνιίαο-χιεο. Έλαο 

αληρλεπηήο αεξίνπ εθκεηαιιεχεηαη ηνπο πξσηνγελείο θαη δεπηεξνγελείο ηνληζκνχο πνπ 

πξνθαιεί κηα ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία θαηά ηε δηέιεπζε ηεο απφ ην αέξην ηνπ αληρλεπηή 

(ζρήκα 1.4). 

 

ρήκα 1.4: Αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηξεηή ηνληζκνχ ζε επίπεδε 

γεσκεηξία (νκνγελέο ειεθηξηθφ πεδίν). 

 

Έλαο αληρλεπηήο αεξίνπ απνηειείηαη, ζε πξψηε πξνζέγγηζε, απφ δχν ειεθηξφδηα 

(άλνδνο θαη θάζνδνο) ππφ δηαθνξά δπλακηθνχ θαη κε αέξην κεηαμχ ηνπο. Καηά ηελ 

δηέιεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο πξνθαινχληαη ηνληζκνί αηφκσλ ηνπ αεξίνπ. Σα ζεηηθά 

ηφληα θηλνχληαη πξνο ηελ θάζνδν θαη ηα ειεθηξφληα πξνο ηελ άλνδν. Γηα ρακειέο 

ηηκέο ηεο ηάζεο ηα ηφληα δελ απνθηνχλ αξθεηή ελέξγεηα κεηαμχ ησλ ζπγθξνχζεσλ 

ψζηε λα πξνθαιέζνπλ ηνληζκνχο δεχηεξεο γεληάο. Όηαλ φκσο ε ηάζε απμεζεί θαη ε 

πίεζε ηνπ αεξίνπ είλαη ηθαλνπνηεηηθά ρακειή, ηα ηφληα επηηαρχλνληαη επαξθψο θαη 
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πξνθαινχλ λένπο ηνληζκνχο ζηα άηνκα ηνπ αεξίνπ. Σα λέα ηφληα είλαη θαη απηά ηθαλά 

γηα λένπο ηνληζκνχο κε απνηέιεζκα λα πξνθαιείηαη θαηλφκελν ρηνλνζηηβάδαο. 

 Σν πξσηνγελέο θνξηίν πνπ δεκηνπξγήζεθε θαηά ηελ άθημε ηνπ ζσκαηηδίνπ ηεο 

αθηηλνβνιίαο εκθαλίδεηαη πιένλ εληζρπκέλν ζηελ έμνδν ηνπ αληρλεπηή. Ο αληρλεπηήο 

ιέγεηαη ηφηε φηη ιεηηνπξγεί ζηελ αλαινγηθή πεξηνρή. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ αέξην πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην Αξγφ. ε αηκνζθαηξηθή πίεζε ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή 

ζην Αξγφ είλαη . Ζ ελέξγεηα ηνληζκνχ ηνπ είλαη  θαη έηζη 

απαηηείηαη έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ . 

ε αθφκα κεγαιχηεξεο ηάζεηο ιεηηνπξγίαο ν θαηαηγηζκφο πξνθαιεί πιένλ ζήκα ζηνλ 

αληρλεπηή ην νπνίν είλαη αλεμάξηεην απφ ηελ αξρηθή εηζεξρφκελε αθηηλνβνιία. Απηή 

ε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο είλαη ε γλσζηή πεξηνρή Geiger-Müller. 

Έλαο ηξφπνο αχμεζεο ηεο ελέξγεηαο ησλ ηφλησλ (ψζηε λα είλαη κηθξφηεξεο νη 

απαηηήζεηο ζε ηηκέο ειεθηξηθνχ πεδίνπ) είλαη ε ειάηησζε ηεο πίεζεο πνπ ζπλεπάγεηαη 

αχμεζε ηεο κέζεο ειεχζεξεο δηαδξνκήο. Όκσο ε ειάηησζε ηεο πίεζεο κεηψλεη ηηο 

πηζαλφηεηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο κε ην αέξην. Ζ ιχζε είλαη 

ε αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ηνπιάρηζηνλ ζε θάπνηα πεξηνρή ηνπ 

αληρλεπηή. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ρξήζε δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο, ζηελ πξάμε, 

θπιηλδξηθήο. Ζ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηελ θπιηλδξηθή κνξθνινγία, δειαδή 

ζηελ πεξίπησζε δχν νκναμνληθψλ θπιίλδξσλ κε δηαθνξεηηθέο αθηίλεο, κπνξεί λα 

γίλεη πνιχ κεγάιε θνληά ζηνλ εζσηεξηθφ θχιηλδξν (κηθξήο αθηίλαο) αθνχ είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο απφζηαζεο απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο: 

 

 (1.16) 

 

Όπνπ  ε εζσηεξηθή αθηίλα (αθηίλα αλφδνπ) θαη  ε εμσηεξηθή αθηίλα (αθηίλα 

θαζφδνπ) ηνπ θπιηλδξηθνχ ππθλσηή. 
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1.3.2 Αληρλεπηέο ζπηλζεξηζκώλ 

 

ε έλα αληρλεπηή ζπηλζεξηζκψλ ε εηζεξρφκελε αθηηλνβνιία κεηαηξέπεηαη ζε θσηφληα 

(ζπηλζήξεο). Σα θσηφληα απηά ζηε ζπλέρεηα νδεγνχληαη ζηνπο 

θσηνπνιιαπιαζηαζηέο νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ην εηζεξρφκελν θσο ζε αληρλεχζηκν 

ειεθηξηθφ ζήκα. Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ζπηλζεξηζηέο είλαη αλφξγαλα 

ή νξγαληθά, ζηεξεήο ή πγξήο θαηάζηαζεο. 

 

ρήκα 1.5: Αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνπνιιαπιαζηαζηή. 

Οη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο είλαη ζπζηήκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα λα 

κεηαηξέπνπλ ηελ νπηηθή αθηηλνβνιία ζε ειεθηξηθφ ζήκα. Σν ζήκα απηφ πξέπεη λα 

είλαη αξθεηά ηζρπξφ ψζηε λα αληρλεπηεί κε αθξίβεηα άξα έλαο θσηνπνιιαπιαζηαζηήο 

ιεηηνπξγεί σο εληζρπηήο ηνπ αξρηθνχ αζζελνχο θσηεηλνχ ζήκαηνο. Έλαο 

θσηνπνιιαπιαζηαζηήο απνηειείηαη απφ κηα θελή ιπρλία ε νπνία πεξηέρεη έλα 

ειεθηξφδην πνπ είλαη επαίζζεην ζηελ νπηηθή αθηηλνβνιία (θσηνθάζνδνο) θαη έλα 

αξηζκφ απφ θαζφδνπο εθπνκπήο (δπλνθαζφδνπο) νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε πςειφηεξν 

δπλακηθφ ζπγθξηηηθά κε ηελ θσηνθάζνδν (ζρήκα 1.5). ηελ πξάμε ρξεζηκνπνηνχληαη 

κέρξη δψδεθα ειεθηξφδηα θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κέρξη δεθαηξία. 

Ζ θσηνθάζνδνο απειεπζεξψλεη θσηνειεθηξφληα θαηά ηελ είζνδν ηεο ηνληίδνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. Έλα ειεθηξφλην πνπ δεκηνπξγείηαη έιθεηαη απφ ηελ πξψηε δπλνδίνδν 

θαη πξνζθξνχεη ζε απηή παξάγνληαο 3-5 δεπηεξνγελή θσηνειεθηξφληα. Ζ δηαδηθαζία 

απηή επαλαιακβάλεηαη ζε θάζε δπλνδίνδν θαη έηζη ην αξρηθφ θσηνειεθηξφλην 

πνιιαπιαζηάδεηαη αξθεηέο θνξέο. 



 
 

18 
 

Κεθάιαην 2: Γνζηκεηξία ηνληδνπζώλ αθηηλνβνιηώλ 

 

2.1 Υξόλνο εκηδσήο - Δλεξγόηεηα 

 

Ζ δηάζπαζε ξαδηελεξγψλ ππξήλσλ (ξαδηντζνηφπσλ) γίλεηαη κε ραξαθηεξηζηηθφ 

ξπζκφ. Ο αξηζκφο δηαζπάζεσλ ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ είλαη αλάινγνο ηνπ αξηζκνχ 

ησλ ππξήλσλ πνπ δελ έρνπλ δηαζπαζηεί αθφκα. Μηα ηέηνηα δηαδηθαζία ιέγεηαη φηη 

αθνινπζεί θηλεηηθή πξψηεο ηάμεο. Αλ Ν είλαη ν αξηζκφο ησλ ππξήλσλ κηαο 

πνζφηεηαο ξαδηελεξγνχ πιηθνχ ηε ρξνληθή ζηηγκή t, ν ξπζκφο δηάζπαζεο ηνπ ζα 

είλαη: 

 

N
dt

dN
   (2.1) 

 

Όπνπ ι είλαη ε ιεγφκελε ζηαζεξά δηάζπαζεο. Σν κείνλ ζηελ παξαπάλσ ζρέζε δείρλεη 

φηη ν αξηζκφο ησλ ππξήλσλ πνπ παξακέλνπλ αδηάζπαζηνη ειαηηψλεηαη κε ην ρξφλν. 

Ζ ζρέζε απηή κπνξεί λα γξαθεί σο: 

 

dt
N

dN
   (2.2) 

 

Γείρλεη φηη ην πνζνζηφ ησλ ππξήλσλ πνπ δηαζπψληαη ζε ρξφλν dt είλαη ζηαζεξφ. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ν αξηζκφο ησλ ππξήλσλ λα ειαηηψλεηαη εθζεηηθά κε ην 

ρξφλν: 

 

   (2.3) 
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O ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα κεησζεί ν αξηζκφο ζην 1/2 ηεο αξρηθήο ηηκήο είλαη: 

 

  (2.4) 

 

Ο παξαπάλσ ρξφλνο ( )  νλνκάδεηαη ρξφλνο εκηδσήο. πλδέεηαη κε ην αληίζηξνθν 

ηεο ζηαζεξάο δηάζπαζεο θαη δείρλεη πφζν ρξφλν ρξεηάδεηαη κηα ξαδηελεξγή πνζφηεηα 

γηα λα κεησζεί ζην κηζφ. Ο ρξφλνο εκηδσήο είλαη ραξαθηεξηζηηθφο θάζε 

ξαδηντζνηφπνπ θαη θπκαίλεηαη απφ ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ έσο θαη ρηιηάδεο 

ρξφληα. Γελ εμαξηάηαη απφ άιιεο παξακέηξνπο, φπσο ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. 

Ζ ξαδηελέξγεηα πνπ εθπέκπεη θάπνην ζηνηρείν νξίδεηαη πνζνηηθά κέζσ ηεο 

ελεξγφηεηαο ε νπνία είλαη ίζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ ππξήλσλ πνπ δηαζπψληαη ζηε 

κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. ην δηεζλέο ζχζηεκα (SI) ε ελεξγφηεηα κεηξηέηαη ζε Becquerel 

(Bq) φπνπ . Δπίζεο, κνλάδα ελεξγφηεηαο είλαη ην Curie (Ci) φπνπ 

 [2]. 

 

2.2 Έθζεζε 

 

Οξίδεηαη κέζσ ηεο απφιπηεο ηηκήο ηνπ νιηθνχ θνξηίνπ (dq) ησλ ηφλησλ ελφο θνξηίνπ 

(+ ή -) ηα νπνία παξάγνληαη ζηνλ αέξα, φηαλ φια ηα ειεθηξφληα θαη πνδηηξφληα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηα θσηφληα ζηνλ αέξα κάδαο dm ζηακαηνχλ ηειείσο ζε απηφλ. 

Αθνξά κφλν αθηηλνβνιία Υ θαη γ. Αλ κε X ζπκβνιηζηεί ε έθζεζε ηφηε . 

Μνλάδα κέηξεζεο ηεο έθζεζεο (SI) είλαη ην  θαη ην Roentgen (R) πνπ νξίδεηαη 

σο . 
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2.3 Απνξξνθνύκελε δόζε 

 

Οξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ζηνηρεηψδνπο ελέξγεηαο dε πνπ 

πξνζιακβάλεη ζηνηρεηψδεο κάδα dm πξνο ηε κάδα απηή. Γειαδή,  θαη έρεη 

κνλάδα κέηξεζε ην Grey(Gy), φπνπ . Ζ απνξξνθνχκελε δφζε είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ην είδνο ηεο αθηηλνβνιίαο, αθνχ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ ελέξγεηα 

ηεο.  

 

2.4 Γξακκηθώο κεηαθεξόκελε ελέξγεηα ( LET) 

 

Ζ γξακκηθψο κεηαθεξφκελε ελέξγεηα (linear energy transfer) νξίδεηαη κέζσ ηεο ππφ 

πεξηνξηζκφ γξακκηθψο κεηαθεξφκελεο ελέξγεηαο ( ). Ζ ηειεπηαία είλαη ην πειίθν 

ηεο ελέξγεηαο  πνπ ράλεη έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην εμαηηίαο ζπγθξνχζεσλ κε ηα 

ειεθηξφληα ηνπ πιηθνχ, δηα ηελ απφζηαζε  πνπ δηαλχεη κέζα ζην πιηθφ: 

 

  (2.5) 

 

Ζ ελέξγεηα  δελ πεξηιακβάλεη ην άζξνηζκα ησλ θηλεηηθψλ ελεξγεηψλ φισλ ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ ειεπζεξψλνληαη απφ ηηο ζπγθξνχζεηο ηνπ θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ 

θαη έρνπλ θηλεηηθή ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή Γ. Ζ LET 

νξίδεηαη σο ε  κε . 
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2.5 Ιζνδύλακε δόζε 

 

Ζ βηνινγηθή επηβάξπλζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζε θάπνην ηζηφ πνζνηηθνπνηείηαη κε ηε 

βνήζεηα ηεο ηζνδχλακεο δφζεο  πνπ ιακβάλεη έλαο ηζηφο Σ  πνιιαπιαζηαζκέλεο 

κε έλα ζπληειεζηή βαξχηεηαο πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ αθηηλνβνιία ( ): 

 

  (2.6) 

 

Μνλάδα κέηξεζεο ηεο ηζνδχλακεο δφζεο είλαη ην Sievert(Sv) ην νπνίν έρεη δαζηάζεηο 

Gy. 

 

Πίλαθαο 2.1:πληειεζηήο βαξχηεηαο (ζηάζκηζεο) γηα ηηο αθηηλνβνιίεο. 

Δίδνο αθηηλνβνιίαο 
 

Φσηφληα (X θαη γ) 1 

Ζιεθηξφληα 1 

Πξσηφληα 2-5 

σκάηηα α, ζξαχζκαηα ζράζεο, βαξέα ηφληα 20 

Νεηξφληα 5-20 

 

Φαίλεηαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα φηη ε βιάβε απφ ζσκάηηα α είλαη 20 θνξέο 

κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ πξνθαινχλ ηα θσηφληα. 
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2.6 Δλεξγόο δόζε 

 

Ο ζπλνιηθφο θίλδπλνο απφ ηελ πξφζιεςε αθηηλνβνιίαο, εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ην 

είδνο θαη ηελ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο, αιιά θαη απφ ην είδνο ηνπ ηζηνχ (ή ησλ 

ηζηψλ) πνπ ηελ πξνζέιαβε. Ζ ελεξγφο δφζε ( ) πεξηγξάθεη ηελ επηβάξπλζε απηή 

ηεο πγείαο απφ ηελ αθηηλνβνιία θαη νξίδεηαη σο: 

 

  (2.7) 

Όπνπ  ε ν ζπληειεζηήο βαξχηεηαο πνπ ραξαθηεξίδεη ηνλ ηζηφ. Ζ ελεξγφο δφζε 

κεηξηέηαη ζε Sv. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα ηηκή πνπ βαζίδεηαη ζηε θπζηθή δφζε πνπ 

θαηαλέκεηαη ζε θάζε έλα απφ ηνπο αλζξψπηλνπο ηζηνχο θαη ηξνπνπνηείηαη απφ ηελ 

επαηζζεζία ηνπ θάζε ηζηνχ σο πξνο ηελ εκθάληζε θαξθίλνπ. 

 

Πίλαθαο 2.2:πληειεζηήο βαξχηεηαο (ζηάζκηζεο) γηα δηάθνξνπο ηζηνχο. 

Ιζηόο wT 

Καξδηά, κπειφο ησλ νζηψλ, θφινλ, 

πλεχκνλεο, ζηνκάρη, λεθξνί, πάγθξεαο, 

κήηξα θιπ 

0.12 

Γνλάδεο 0.08 

Οπξνδφρνο θχζηε, νηζνθάγνο, ήπαξ 

ζπξενεηδήο 
0.04 

Δπηθάλεηα νζηψλ, εγθέθαινο, ζηεινγφλνη 

αδέλεο, δέξκα 
0.01 

 

2.7 Γόζε δέξκαηνο 

Ζ ελεξγφο δφζε πνπ απνξξνθάηαη απφ ην δέξκα ζε βάζνο 0.07mm νλνκάδεηαη δφζε 

δέξκαηνο. Γείρλεη ηελ επηβάξπλζε ηνπ δέξκαηνο θαηά ηελ αθηηλνβφιεζε αιιά 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ππνινγηζκνχο ζπλνιηθήο δφζεο ηνπ εθηηζέκελνπ. 
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2.8 Αηνκηθό ηζνδύλακν δόζεο (Personal dose equivalent) 

Σν αηνκηθφ ηζνδχλακν δφζεο, Hp(d), νξίδεηαη σο ε ηζνδχλακε δφζε ζε καιαθνχο 

ηζηνχο ζην θαηάιιειν βάζνο d θάησ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ ζψκαηνο. Ζ 

ηηκή ηεο Hp(d) κεηξάηαη ζε Sv. Γηα αξθεηά δηεηζδπηηθή αθηηλνβνιία ζπλίζηαηαη ην 

βάζνο ησλ 10 mm. 

 

2.9 Γηλόκελν δόζεο επί επηθάλεηα (DAP) 

 

Σν γηλφκελν δφζεο (D) επί επηθάλεηα (A) νξίδεηαη σο DAP (Dose Area Product)  : 

 

  (2.7) 

 

Καη κεηξηέηαη ζε . 

Ζ κέηξεζε ηνπ κεγέζνπο απηνχ είλαη αλεμάξηεηε ηεο απφζηαζεο απφ ηελ πεγή ηεο 

αθηηλνβνιίαο (εμαηηίαο ηνπ νξηζκνχ ηνπ). Οη ζπζθεπέο πνπ κεηξνχλ ην DAP 

ηνπνζεηνχληαη ζηελ θεθαιή ηνπ αθηηλνζθνπηθνχ κεραλήκαηνο θαη νη ελδείμεηο ηνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δφζεο δέξκαηνο. Ζ κεηαηξνπή ηνπ DAP ζε 

δφζε δέξκαηνο γίλεηαη κέζσ ελφο ζπληειεζηή πνιιαπιαζηαζκνχ πνπ ππνδεηθλχεη ν 

αθηηλνθπζηθφο ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

 

2.10 Γηλόκελν δόζεο επί κήθνο L (DLP) 

 

Οξίδεηαη αληίζηνηρα κε ην DAP σο 

  (2.8) 

Καη κεηξηέηαη ζε . 

ηελ ειηθνεηδή ζάξσζε ην κήθνο L είλαη κεγαιχηεξν απφ ην κήθνο πνπ ζαξψλεηαη. 
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2.11 Θεξκηδόκεηξα 

 

Ζ ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο κε ην πιηθφ ζην νπνίν 

εηζέξρεηαη πξνθαιεί ζεξκηθά απνηειέζκαηα. Οη ζπζθεπέο νη νπνίεο είλαη θαηάιιεια 

δηακνξθσκέλεο ψζηε λα κεηξνχλ ηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ παξαπάλσ 

δηαδηθαζία νλνκάδνληαη ζεξκηδφκεηξα. Έηζη είλαη δπλαηή ε κέηξεζε ηεο 

απνξξνθνχκελεο δφζεο. 

ηε δνζηκεηξία ζπλήζσο ην λεξφ είλαη ην ππνθαηάζηαην ησλ ηζηψλ. Ζ 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ λεξνχ είλαη   κε ζπλέπεηα απνξξνθνχκελε δφζε 

, κηα ηππηθή εκεξήζηα δφζε ζηελ αθηηλνζεξαπεία, αλακέλεηαη λα πξνθαιέζεη 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 0.0005 °C. Απαηηνχληαη δειαδή ζπζθεπέο κεγάιεο 

αθξίβεηαο ζηε κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο θαη γηα απηφ ην ιφγν ε ζεξκηδνκεηξία είλαη ζε 

εξεπλεηηθέο εθαξκνγέο δνζηκεηξίαο.  

 

2.12 Γνζηκεηξία ζεξκνθσηαύγεηαο (TLD) 

 

Φσηαχγεηα είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν έλα πιηθφ εθπέκπεη αθηηλνβνιία κεηά 

απφ δηέγεξζε ε νπνία δελ πξνέξρεηαη απφ ζέξκαλζε. Ζ ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη 

θαηά ηε δηέγεξζε ελφο ειεθηξνλίνπ ζε αλψηεξε ζηάζκε επαλεθπέκπεηαη θαηά έλα 

κέξνο ηεο ζε κνξθή νξαηήο αθηηλνβνιίαο. 

 

Αλάινγα κε ην είδνο ηεο ελέξγεηαο πνπ δηεγείξεη ηα άηνκα ηνπ πιηθνχ ε θσηαχγεηα 

δηαθξίλεηαη ζε: 

Φωηνθωηαύγεηα, ε νπνία πξνθαιείηαη κε απνξξφθεζε νξαηνχ θσηφο. 

Αθηηλνθωηαύγεηα, ε νπνία νθείιεηαη ζε ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία. 

Χεκεηνθωηαύγεηα, πνπ ζρεηίδεηαη κε ρεκηθή ελέξγεηα. 
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Βηνθωηαύγεηα, πνπ πξνθαιείηαη απφ απνξξφθεζε βηνρεκηθήο ελέξγεηαο. 

 

Αλάινγα κε ηελ θιίκαθα ρξφλνπ επαλεθπνκπήο ηεο αθηηλνβνιίαο ε θσηαχγεηα 

δηαθξίλεηαη ζε: 

Φζνξηζκό, φηαλ ηα δηεγεξκέλα ειεθηξφληα επηζηξέθνπλ άκεζα ζηε ζεκειηψδε 

ελεξγεηαθή ηνπο θαηάζηαζε. 

Φωζθνξηζκό, φηαλ ππάξρεη κεηαζηαζεξή θαηάζηαζε κεηαμχ ηεο ζεκειηψδνπο θαη 

ηεο δηεγεξκέλεο ε νπνία ιεηηνπξγεί ζαλ ελεξγεηαθή παγίδα γηα ηα ειεθηξφληα. Ζ 

εθπνκπή ζε απηή ηελ πεξίπησζε θαζπζηεξεί γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Σα 

ειεθηξφληα πξέπεη λα απνπαγηδεπηνχλ κε πξνζθνξά ελέξγεηαο, ε νπνία αλ γίλεη 

ζεξκηθά ηφηε πξφθεηηαη γηα ζεξκνθσηαύγεηα. 

Ζ δνζηκεηξία ησλ ηνληδνπζψλ αθηηλνβνιηψλ ρξεζηκνπνηεί ην θαηλφκελν ηεο 

ζεξκνθσηαχγεηαο (thermal luminescence dosimetry). Ζ ζπιινγή ησλ νξαηψλ 

θσηνλίσλ ζεξκνθσηαχγεηαο πνπ εθπέκπεη έλα πιηθφ (TL) απφ έλα 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή θάλεη δπλαηή ηελ αλίρλεπζε θαη κέηξεζε ηνπο. Σα ειεθηξφληα 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηνλ ηνληζκφ ηνπ πιηθνχ θαη νη ζπλζήθεο ζέξκαλζήο ηνπ, 

θαζνξίδνπλ ηελ απνξξνθνχκελε δφζε ηεο αθηηλνβνιίαο. 

 

2.13 Γνζηκεηξία κε θηικ 

 

ηε δνζηκεηξία ηνληδνπζψλ αθηηλνβνιηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη αθηηλνγξαθηθά θηικ πνπ 

απνηεινχληαη απφ κηα ιεπηή πνιπεζηεξηθή βάζε πνπ είλαη επαιεηκκέλε θαη ζηηο δχν 

φςεηο ηηο κε κηθξνζθνπηθνχο θφθθνπο βξσκηνχρνπ αξγχξνπ. Καηά ηελ απνξξφθεζε 

αθηηλνβνιίαο Υ ή γ  ηα ηφληα πνπ παξάγνληαη θνληά ή κέζα ζηνπο θφθθνπο 

κεηαηξέπνπλ ηα ηφληα ηνπ αξγχξνπ ζε άξγπξν. Μεηά απφ επεμεξγαζία ηνπ θηικ 

απνκνλψλεηαη ν άξγπξνο πνπ είλαη κεηαιιηθφο, δειαδή απηφο πνπ πξνζβιήζεθε απφ 

αθηηλνβνιία θαη πνζνηηθνπνηείηαη ν ιεγφκελνο βαζκφο ακαχξσζεο ηνπ θηικ. Ο 

βαζκφο ακαχξσζεο είλαη ην κέηξν ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθήζεθε. 
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Κεθάιαην 3: Βηνινγηθέο επηδξάζεηο ησλ ηνληδνπζώλ αθηηλνβνιηώλ 

 

3.1 Γεληθά 

 

Σν αλζξψπηλν ζψκα ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο δέρεηαη ηελ επίδξαζε ηνληδνπζψλ 

αθηηλνβνιηψλ. Απηφ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί απφ εμσηεξηθέο πεγέο αιιά θαη απφ 

ξαδηελεξγή κφιπλζε απφ ξαδηελεξγέο νπζίεο θαη πεγέο. Σα βηνινγηθά απνηειέζκαηα 

απηήο ηεο αιιειεπίδξαζεο είλαη πηζαλφ λα θαλνχλ κεηαγελέζηεξα (εβδνκάδεο έσο 

ρξφληα) σο θιηληθά ζπκπηψκαηα. Ζ θχζε θαη ε ζνβαξφηεηα ησλ ζπκπησκάησλ, 

θαζψο θαη ε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ζα εκθαληζηνχλ εμαξηψληαη απφ ηελ πνζφηεηα ηεο 

απνξξνθνχκελεο αθηηλνβνιίαο θαη ην ξπζκφ ιήςεο ηεο απφ ην ζψκα. 

Σα άηνκα θαη ηα κφξηα ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ ηεο νξγαληθήο χιεο θαηά ηνλ ηνληζκφ 

ηνπο νδεγνχλ ζε κεηαβνιέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε βιάβεο ζηα θχηηαξα. 

Αλ θαη ηα πεξηζζφηεξα φξγαλα θαη νη ηζηνί αληέρνπλ ζε κεγάιν αξηζκφ απψιεηαο 

θπηηάξσλ, αλ ν αξηζκφο απηφο μεπεξάζεη θάπνην φξην, παξαηεξείηαη κεησκέλε 

ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ ηζηνχ. Γηα παξάδεηγκα, αλαθνξηθά κε ην δέξκα, κηα 

αθηηλνβφιεζε ζηα 2 Gy ζα πξνθαιέζεη ηνπηθφ εξχζεκα, ελψ ζηα 24 Gy εμέιθσζε. 

Σέηνηνπ είδνπο βιάβε έρεη ζρεδφλ κεδεληθή πηζαλφηεηα ζε κηθξέο δφζεηο 

αθηηλνβνιίαο, πάλσ απφ κηα ηηκή θαησθιίνπ φκσο ε πηζαλφηεηα απμάλεη κε ηελ 

αχμεζε ηεο δφζεο. Σα βηνινγηθά απνηειέζκαηα ζε απηή ηελ πεξίπησζε θαινχληαη 

θαζνξηζκέλα. 

Δάλ ε αθηηλνβφιεζε έρεη νδεγήζεη ζε βηψζηκα αιιά ηξνπνπνηεκέλα ζσκαηηθά 

θχηηαξα κε γελεηηθέο κεηαιιάμεηο, ηφηε νη θπηηαξηθνί θιψλνη ηνπο, παξά ηνπο 

ακπληηθνχο κεραληζκνχο, κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζηελ εκθάληζε θαηάζηαζεο 

θαθνήζεηαο, δειαδή θαξθίλνπ. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο 

θαθνήζεηαο είλαη αλάινγε κε ηε δφζε ηεο αθηηλνβνιίαο φηαλ είλαη ζε ρακειφηεξα 

επίπεδα απφ ην θαηψθιη θαζνξηζκέλσλ απνηειεζκάησλ. Σα βηνινγηθά απνηειέζκαηα 

απηήο ηεο κνξθήο θαινχληαη ζηνραζηηθά. 
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Δάλ ε βιάβε είλαη ζε γελεηηθά θχηηαξα, ηα νπνία κεηαθέξνπλ πιεξνθνξία ζε 

επφκελεο γεληέο, θάζε βιάβε πνπ κπνξεί λα εκθαληζηεί ζηνπο απνγφλνπο είλαη 

ζηνραζηηθήο θχζεσο αιιά θαιείηαη θιεξνλνκηθή. 

Οη επηδξάζεηο ρακειψλ δφζεσλ αθηηλνβνιίαο είλαη δχζθνιν λα θαζνξηζηνχλ, ζε 

αληίζεζε κε απηέο ησλ πςειψλ δφζεσλ πνπ είλαη γλσζηέο ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ. 

Αλάινγα κε ην πνζφ θαη ην ξπζκφ πξφζιεςεο κηαο αθηηλνβνιίαο, ηελ θαηαηάζζνπκε 

ζε νμεία θαη ρξφληα δφζε. Οη νμείεο δφζεηο είλαη ζρεηηθά πςειέο (>0.1 Gy) ζε φιν ην 

ζψκα, νη νπνίεο απνξξνθήζεθαλ ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Αλ είλαη αξθεηά 

πςειέο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε εκθαλή ζπκπηψκαηα κέζα ζε ψξεο ή εβδνκάδεο. Οη 

ρξφληεο δφζεηο είλαη ζρεηηθά ρακειέο (mGy) πνπ ιακβάλνληαη γηα κεγάιε ρξνληθή 

δηάξθεηα. Ο νξγαληζκφο έρεη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ρξφλν λα επηδηνξζψζεη ηηο 

θζνξέο θαη είλαη πην εχθνιν λα αληέμεη ηηο ρξφληεο δφζεηο απφ φηη ηηο νμείεο. 

 

3.2 Αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο – βηνινγηθήο ύιεο 

 

Οη βηνινγηθέο επηδξάζεηο ηεο ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ζρεηίδνληαη κε ηελ 

απνξξνθνχκελε δφζε ζηνπο ηζηνχο ή ηα θχηηαξα, αιιά θαη κε άιινπο παξάγνληεο, 

φπσο είλαη ην είδνο ηεο αθηηλνβνιίαο, ε ζρεηηθή βηνινγηθή επίδξαζε ηεο, ε ρσξηθή 

θαη ρξνληθή θαηαλνκή ηεο ελαπνηηζέκελεο ελέξγεηαο θαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ 

θπηηάξσλ πνπ αθηηλνβνινχληαη. Βηνινγηθέο επηδξάζεηο, φπσο ε θαξθηλνγέλεζε, 

έρνπλ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ε νπνία δελ είλαη πάληα απιά αλάινγε ηεο 

απνξξνθνχκελεο δφζεο. Κχηηαξα ηα νπνία δηαηξνχληαη ηαρέσο θαη δελ είλαη 

εμεηδηθεπκέλα, είλαη πην επαίζζεηα ζε ρακειέο δφζεηο αθηηλνβνιίαο απφ φηη είλαη πην 

εμεηδηθεπκέλα θαη βξαδχηεξα ζηε δηαίξεζε θχηηαξα. 

 

3.2.1 Κπηηαξηθόο θύθινο 

 

Ο θπηηαξηθφο θχθινο απνηειείηαη απφ δηάθνξεο θάζεηο πνπ κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ 

απφ ηελ εκθάληζε θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο. 
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ρήκα 3.1:Κπηηαξηθφο θχθινο. 

 

Καηά ην ζηάδην ηεο κίησζεο θαη ηεο ηειηθήο θπηηαξηθήο δηαίξεζεο (θάζε Μ), 

δηαθξίλνληαη θάζεηο φπσο νη πξφθαζε, ε κεηάθαζε, ε αλάθαζε θαη ε ηειφθαζε, ελψ 

πεξίνδνο πνπ παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζε δχν θάζεηο Μ απνθαιείηαη κεζφθαζε 

(interphase). 

 Καηά ηε θάζε G1 ην θύηηαξν ππόθεηηαη  ζε  πνιύπινθεο βηνρεκηθέο 

δηαδηθαζίεο πνπ ην πξνεηνηκάδνπλ γηα ηελ είζνδφ ηνπ ζηελ θάζε εθείλε  ηεο 

ζχλζεζεο  ηνπ  ζπγαηξηθνύ DNA.  

 ηε θάζε S ην DNA αληηγξάθεη κε κεγάιε αθξίβεηα ηνλ εαπηφ ηνπ 

δεκηνπξγψληαο ην ιεγφκελν ζπγαηξηθφ DNA. 

 Καηά ηε θάζε G2 ην θχηηαξν πξνεηνηκάδεηαη γηα ηε δηαδηθαζία ηεο κίησζεο. 

 ηε δηάξθεηα φιεο ηεο κεζφθαζεο (G1-S-G2), έλα θχηηαξν ζπλερίδεη λα 

κεηαγξάθεη ηα γνλίδηά ηνπ, λα ζπλζέηεη πξσηεΐλεο θαη λα απμάλεη ζε κάδα. 

Απφ θνηλνχ νη θάζεηο G1 θαη G2 πξνζθέξνπλ ζην θχηηαξν επηπξφζζεην 
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ρξφλν γηα λα απμεζεί θαη λα δηπιαζηάζεη ηα θπηηαξνπιαζκαηηθά νξγαλίδηά 

ηνπ. 

 

3.2.2 Δπηπηώζεηο ζηα θύηηαξα 

 

Καηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο (Υ-, γ-, θνξηηζκέλα ζσκάηηα) 

κε ην θχηηαξν ζρεκαηίδνληαη δηάθνξεο ειεχζεξεο ξίδεο (ROS: Reactive Oxygen 

Species), κε πην ζεκαληηθέο, ηηο ξίδεο πδξνμπιίνπ (ΟΖ
-
) θαη ην ππεξνμείδην ηνπ 

πδξνγφλνπ (Ζ2Ο2). Σν ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ είλαη πνιχ δξαζηηθή έλσζε θαη 

ηδηαίηεξα ηνμηθή. Ο νξγαληζκφο κπνξεί λα πξνζηαηεπζεί απφ απηφ κε ηε βνήζεηα 

αληηνμεηδσηηθψλ ελδχκσλ ηα νπνία είλαη εηδηθεπκέλα γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ησλ 

ειεπζέξσλ ξηδψλ. Οη δχν παξαπάλσ ξίδεο παξάγνληαη θαηά ηνλ ηνληζκφ ηνπ λεξνχ. Ζ 

αληίδξαζε απηή είλαη πνιχ πηζαλή αθνχ ην θχηηαξν έρεη ην λεξφ σο βαζηθφ 

ζπζηαηηθφ. Ζ πηζαλφηεηα ε αθηηλνβνιία λα αιιειεπηδξάζεη κε έλα κφξην DNA είλαη 

αξθεηά κηθξφηεξε αιιά φρη κεδεληθή. Μία κεγάιε πνηθηιία βιαβψλ κπνξεί λα 

επαρζνχλ ζηνχο δχν θιψλνπο (αιπζίδεο) DNA φπσο αιινηψζεηο (νμεηδψζεηο) 

βάζεσλ, κνλφθισλεο (SSBs: Single Strand Breaks) θαη δίθισλεο (DSBs: Double 

Strand Breaks) ζξαχζεηο αιιά θαη ζπλδπαζκφο απηψλ ζε κία κηθξή πεξηνρή ηνπ DNA 

5-20 nm, νη ιεγφκελεο νκαδνπνηεκέλεο ή ζχλζεηεο βιάβεο OCDLs (Oxidatively-

induced Clustered DNA Lesions) 

Μεηά ηε βιάβε ησλ κνξηαθψλ ζρεκαηηζκψλ αθνινπζνχλ νη ελδπκηθνί επηδηνξζσηηθνί 

κεραληζκνί. Ζ δηάξθεηα ηεο επηδηφξζσζεο είλαη θαηά ην θχξην κέξνο 15-60 min ελψ 

νινθιεξψλεηαη ζε δηάζηεκα 24h αιιά γηα ηηο πην ζχλζεηεο βιάβεο κπνξεί λα 

δηαξθέζεη κέρξη θαη 72 h. Αλ θαη νη πεξηζζφηεξεο βιάβεο δηνξζψλνληαη ζην δηάζηεκα 

απηφ, νξηζκέλεο απφ απηέο δελ δηνξζψλνληαη θαη νδεγνχλ ζην ζάλαην ηνπ θπηηάξνπ. 

Μεηά απφ κηθξέο δφζεηο αθηηλνβνιίαο θαη πξηλ ην ζάλαην, ηα θχηηαξα κπνξεί λα 

έρνπλ αθφκα ηε δπλαηφηεηα κίησζεο θαη ην θαηλφκελν απηφ θαιείηαη 

αλαπαξαγσγηθφο ζάλαηνο. ηα ζειαζηηθά, ε ιήςε κεγάιεο δφζεο ξαδηελέξγεηαο 

νδεγεί ζε ζάλαην αξρέγνλσλ θπηηάξσλ, πνπ θαηαιήγεη ζε βιάβε ηζηψλ θαη νξγάλσλ 

εληφο ησλ πξψησλ εβδνκάδσλ ή κελψλ κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε. Απηά είλαη ηα 

πξψηκα απνηειέζκαηα θαη παξαδείγκαηα απνηεινχλ ε ιχζε ηεο ζπλέρεηαο ηνπ 
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δέξκαηνο, ε απφπησζε επηζειηαθψλ θπηηάξσλ ηνπ ιεπηνχ εληέξνπ θαη νη βιάβεο ζην 

αηκνπνηεηηθφ ζχζηεκα. 

ε κεηαγελέζηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα (3κήλεο-κεξηθά έηε) κπνξεί λα εκθαληζηνχλ ηα 

φςηκα ή απψηεξα απνηειέζκαηα ηεο αθηηλνβνιίαο. ηελ πεξίπησζε αθηηλνβνιήζεσλ 

γηα ζεξαπεπηηθνχο ζθνπνχο ηα ζπκπηψκαηα πεξηιακβάλνπλ ίλσζε, ελδερφκελε 

βιάβε ηνπ λσηηαίνπ κπεινχ ηεο ζπνλδπιηθήο ζηήιεο, βιάβεο ησλ αγγείσλ θαη ησλ 

νξγάλσλ. ην κεηαγελέζηεξν ζηάδην ππάξρεη πηζαλφηεηα θαξθηλνγέλεζεο αθφκα θαη 

γηα κηθξέο δφζεηο αθηηλνβνιίαο. 

Ο θπηηαξηθφο ζάλαηνο είλαη ην ηειηθφ ζηάδην ηνπ ηξαπκαηηζκνχ θπηηάξσλ θαη ηζηψλ 

απφ αθηηλνβνιία. Ζ γλψζε ησλ κεραληζκψλ ηνπ θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ απφ ηνλίδνπζεο 

αθηηλνβνιίεο είλαη πνιιή ζεκαληηθή γηα ηε ρξήζε ζε θαθνήζε θχηηαξα γηα 

ζεξαπεπηηθνχο ζθνπνχο. Ο θπηηαξηθφο ζάλαηνο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλίδνπζεο 

αθηηλνβνιίεο ρσξίδεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο κε βάζε ην ρξφλν ηεο απνζχλζεζεο ησλ 

θπηηάξσλ κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε: α) ζην ζάλαην θαηά ηε δηάκεζε θάζε (interphase) 

θαη β) ζηνλ αλαπαξαγσγηθφ (κηησηηθφ) ζάλαην. Ο πξψηνο είλαη κηα κε αληηζηξεπηή 

θαηάξξεπζε ηνπ θπηηαξηθνχ κεηαβνιηζκνχ θαη δνκήο πξηλ ηελ πξψηε δηαίξεζε κεηά 

ηελ αθηηλνβφιεζε, ελψ ν δεχηεξνο, ζπκβαίλεη κεηά απφ θάκπνζεο δηαηξέζεηο. 

Ζ ελέξγεηα ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο απνζπά ειεθηξφληα απφ ηα άηνκα ησλ 

κνξίσλ πνπ απνηεινχλ έλα ηζηφ (ηνληζκφο). Αλ ηα ειεθηξφληα πνπ απνζπψληαη είλαη 

ειεθηξφληα πνπ αλήθνπλ ηαπηφρξνλα ζε δηαθνξεηηθά άηνκα, δειαδή ζρεκαηίδνπλ 

ρεκηθφ δεζκφ, ηφηε ν δεζκφο απηφο ζπάεη θαη ην κφξην δηαζπάηαη. Σα απνηειέζκαηα 

είλαη ζνβαξά αλ θάηη ηέηνην ζπκβεί ζην εζσηεξηθφ θπηηάξσλ θαη εηδηθά αλ πιεγεί ην 

DNA θαη ηα ρξσκνζψκαηα. Κάπνηεο κεηαβνιέο πνπ πξνθαινχλ νη αθηηλνβνιίεο ζηα 

θχηηαξα είλαη παξφκνηεο κε ηηο θπζηθέο κεηαβνιέο ησλ θπηηάξσλ θαη δελ ηα 

βιάπηνπλ. Κάπνηεο θζνξέο πνπ πξνθαινχληαη απφ αθηηλνβνιίεο κπνξεί λα 

επηδηνξζσζνχλ απφ ηα θχηηαξα. Όηαλ φκσο δελ ππάξρεη αξθεηφο ρξφλνο γηα ηελ 

επηδηφξζσζε, ην θχηηαξν κεηαιιάζζεηαη, σο πξνο ηελ επηδηφξζσζε θαη ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ. Απηφ κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αληθαλφηεηα αλαπαξαγσγήο 

ή ηελ αλεμέιεγθηε αλαπαξαγσγή θαη ηε δεκηνπξγία πξν-θαθνεζψλ ηζηψλ. Αθφκε, αλ 

ε θζνξά απφ αθηηλνβνιία είλαη εθηεηακέλε ζε έλα θχηηαξν, ηφηε απηφ δελ 

αληαπνθξίλεηαη πιένλ ζηα ζήκαηα πνπ ειέγρνπλ ηελ αλαπαξαγσγή θαη πεζαίλεη κέζσ 

απφπησζεο, δει ηνπ ιεγφκελνπ πξνγξακκαηηζκέλνπ θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ. 
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3.2.3 Βηνινγηθή ζεκαζία βιαβώλ DNA 

 

ηα ζειαζηηθά, ν ππξήλαο ηνπ θπηηάξνπ πξνζηαηεχεηαη ζπλερψο απφ κηα κεκβξάλε 

εθηφο απφ ηε θάζε ηεο δηαίξεζεο ηνπ θπηηάξνπ. Ζ κεκβξάλε απηή ειαηηψλεη 

δξαζηηθά ηηο έκκεζεο επηδξάζεηο ηεο αθηηλνβφιεζεο ηνπ θπηηάξνπ, αθνχ ειεχζεξεο 

ξίδεο φπσο ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ δηεηζδχεη ειάρηζηα ζε απηή. Ο ππξήλαο 

φκσο εθηίζεηαη ζηηο ηνμίλεο θαηά ηε δηαίξεζε ηνπ θπηηάξνπ αθνχ ε κεκβξάλε ηνπ 

απνζπληίζεηαη. Σα θχηηαξα πνπ δηαηξνχληαη κε γξήγνξνπο ξπζκνχο είλαη ζπλεπψο πην 

επαίζζεηα ζηηο αθηηλνβνιίεο. Σα θχηηαξα ησλ κπψλ θαη ησλ λεχξσλ αλαπαξάγνληαη 

κε αξγνχο ξπζκνχο θαη έηζη δελ θαηαζηξέθνληαη εχθνια. Σα θχηηαξα ησλ πλεπκφλσλ 

θηλδπλεχνπλ απφ πνιιέο ηνμίλεο γηαηί είλαη δσληαλά θχηηαξα άκεζα εθηεζεηκέλα ζην 

πεξηβάιινλ (ζε αληηδηαζηνιή κε ηα θχηηαξα ηνπ δέξκαηνο πνπ είλαη λεθξά θχηηαξα). 

Παξάδεηγκα νξγαληζκνχ κε ηαρέσο αλαπαξαγψκελα θχηηαξα απνηειεί ην έκβξπν. Οη 

γπλαίθεο ζε θαηάζηαζε εγθπκνζχλεο πξέπεη λα πξνζέρνπλ ηδηαίηεξα ηελ έθζεζε ζε 

νπνηαδήπνηε αθηηλνβνιία. Ζ έθζεζε ηνπ εκβξχνπ ζε αθηηλνβνιία κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε γελεηηθά ειαηηψκαηα θαη ζάλαην. 

Σν κφξην ηνπ DNA είλαη ν πην επαίζζεηνο ζηφρνο ζηηο αθηηλνβνιίεο. Ζ επίδξαζε ησλ 

αθηηλνβνιηψλ ζην DNA ζεσξείηαη ην ηειηθφ ζηάδην κηαο ζεηξάο απφ θπζηθέο θαη 

ρεκηθέο δηαδηθαζίεο. Απηέο μεθηλνχλ κε ηνλ ηνληζκφ θαη ζπλερίδνληαη κε βηνινγηθέο 

παξαιιαγέο δηαθφξσλ ηχπσλ. Ζ ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία πξνθαιεί πιήζνο βιαβψλ ζην 

DNA, αιιά ε ηαπηφηεηα θάπνησλ πνπ πξνθαινχλ θπηηαξηθφ ζάλαην, κεηαιιάμεηο θαη 

θαξθηλνγέλεζε είλαη αθφκα απξνζδηφξηζηε. Με νινθιεξσκέλεο ή κε ιάζνο ηξφπν 

επηδηνξζσκέλεο βιάβεο ηνπ DNA είλαη ε θχξηα πεγή ζαλαηεθφξσλ επηπηψζεσλ ή θαη 

κεηαιιάμεσλ. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, νη ηνλίδνπζεο αθηηλνβνιίεο πξνθαινχλ βιάβεο ζην 

DNA, φπσο αιιαγέο ζηε βάζε ηνπ, ζηαπξνδεζκνχο DNA-DNA, δηαζπάζεηο απιήο ή 

δηπιήο έιηθαο θαη άιιεο, αιιά θαη νκαδνπνηεκέλεο βιάβεο. Ζ ειιηπήο ή κε αθξηβήο 

επηδηφξζσζε ησλ βιαβψλ DNA κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκεηαθέο κεηαιιάμεηο αιιά 

θαη έλα κεγάιν αξηζκφ ρξσκνζσκαηηθψλ αιινηψζεσλ (φπσο δηθεληξηθά, απψιεηεο 

θηι.). Δηδηθά νη ζχλζεηεο βιάβεο DNA φπσο νη DSBs θαη OCDLs έρνπλ κία κεγάιε 

ηέηνηα ηθαλφηεηα φπσο έρεη απνδεηρζεί απφ πνιιά εξγαζηήξηα παγθνζκίσο 
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ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ εξγαζηεξίσλ ηνπ Γξ. Παληειηά θαη Γξ. Γεσξγαθίια. 

Οη αιινηψζεηο πνπ παξαηεξνχληαη ζπλήζσο ζηα ρξσκνζψκαηα είλαη θελά ζηα ζθέιε 

ηνπο θαη ζξαχζεηο. Αλσκαιίεο ζην ρξσκφζσκα, φπσο ηα θελά, έρνπλ παξαηεξεζεί κε 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο ζε αθηηλνβνιεκέλα ρξσκνζψκαηα 

πεηξακαηφδσσλ ηα νπνία κνηάδνπλ ζηε κνξθνινγία κε ηα αλζξψπηλα. 

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ζεκαληηθέο επηδξάζεηο ηεο ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο είλαη 

ζπλέπεηεο ηεο επαλέλσζεο δχν ζπαζκέλσλ δηπιψλ ειίθσλ (DSBs). Όηαλ έλα ηέηνην 

ζπάζηκν ζπκβεί, ε επφκελε θπηηαξηθή δηαίξεζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη κφληκε 

γελεηηθή βιάβε κε κνξθή ρξσκνζσκαηηθήο αλσκαιίαο. ηηο πεξηζζφηεξεο απφ απηέο 

ηηο ζπαζκέλεο έιηθεο ηα θνκκάηηα ελψλνληαη μαλά θαη κπνξεί λα ππάξρεη κηα 

ζεκεηαθή κεηάιιαμε ζην ζεκείν ηεο αξρηθήο ζξαχζεο. ε θάπνηα ζεκεία φκσο δελ 

γίλεηαη έλσζε θαη πξνθαιείηαη εθηξνπή (aberration).  

Κχηηαξα κε ηέηνηα ρξσκνζψκαηα αληαιιάζζνπλ ηκήκαηα  κεηαμχ ηνπο θαη 

πξνθαινχληαη πξνβιήκαηα ζηηο επφκελεο κηηψζεηο. Πνιιέο απφ ηηο ρξσκνζσκαηηθέο 

αλσκαιίεο είλαη ζαλαηεθφξεο, θαζψο ην θχηηαξν απνηπγράλεη λα νινθιεξψζεη ηε 

κίησζε ηελ επφκελε θνξά ή θάπνηα απφ ηηο ακέζσο επφκελεο, ή ζπλεηζθέξεη ζηελ 

παξαγσγή θαξθηληθψλ θπηηάξσλ πνιιέο γεληέο θπηηάξσλ αξγφηεξα. 

3.3 Αλζξώπηλα ιεκθνθύηηαξα 

 

Σα αλζξψπηλα πεξηθεξεηαθά ιεκθνθχηηαξα αληηπξνζσπεχνπλ έλα θπηηαξηθφ 

πιεζπζκφ πνπ βξίζθεηαη θπξίσο ζε έλα ζηάδην πξνζχλζεζεο ηνπ DNA θαηά ηνλ 

θπηηαξηθφ θχθιν (θάζε G0). Σα πεξηθεξεηαθά κηθξά ιεκθνθχηηαξα, φηαλ 

παξαηεξνχληαη ζε κηα θειίδα αίκαηνο, έρνπλ κεγάινπο θαη ππθλνχο ππξήλεο, νη 

νπνίνη πεξηβάιινληαη απφ ζρεηηθά ιίγν θπηηαξφπιαζκα. Έρνπλ δηάκεηξν 6 κm θαη 

φγθν πεξίπνπ 110 κm
3
. 
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Δηθόλα 3.1: Σππηθή θειίδα αλζξψπηλνπ αίκαηνο κε έλα κηθξφ ιεκθνθχηηαξν θαη 

εξπζξνθχηηαξα ζε κεγέζπλζε. 

 

Σα ιεκθνθχηηαξα κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε δχν ηχπνπο, ηα θχηηαξα T θαη B. 

Πξνέξρνληαη θαη νη δχν απφ αλνζνινγηθά αδξαλή αξρέγνλα θχηηαξα (stem cells) 

ζηνλ εκβξπαθφ ζάθν πνπ θαηαιήγνπλ ζηνλ κπειφ ησλ νζηψλ. Απηά ηα 

αδηαθνξνπνίεηα θχηηαξα πεξλάλε ζην ζχκν αδέλα θαη ζε άιια ιεκθνεηδή φξγαλα, 

πνιιαπιαζηάδνληαη, ππφθεηληαη ζε ζσκαηηθέο κεηαιιάμεηο θαη δεκηνπξγνχλ κηα 

δεμακελή καθξφβησλ ιεκθνθπηηάξσλ πνπ κπαίλνπλ ζε θπθινθνξία. Πξφθεηηαη γηα ηα 

Σ ιεκθνθχηηαξα ησλ ππνηχπσλ CD4
+
 θαη CD8

+
 πνπ επάγνληαη απφ ηε ρξήζε 

θπηναηκνγινπηηλίλεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνδνζηκεηξία. 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ιεκθνθπηηάξσλ ζην πεξηθεξηθφ αίκα εμαξηάηαη απφ ηελ ειηθία, 

ηελ εζληθφηεηα, ηελ παξνπζία παζνγελψλ θαη πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ. Γηα 

παξάδεηγκα ζηελ αλαηνιηθή Αθξηθή παξαηεξνχληαη ρακειφηεξεο ηηκέο βάζεο. 

Δπίζεο, θαζψο ε ειηθία απμάλεηαη ν αξηζκφο ιεκθνθπηηάξσλ θαίλεηαη λα κεηψλεηαη. 
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Γηα έλα πγηή ελήιηθα ε ζπγθέληξσζε ιεκθνθπηηάξσλ ζην πεξηθεξηθφ αίκα είλαη 1.5 – 

4 x 10
9
/L. Χζηφζν ζε πεξηπηψζεηο ηζρπξψλ δφζεσλ αθηηλνβνιίαο κεξηθψλ Gy κηα 

πξνθαζνξηζκέλε αληίδξαζε είλαη ε ξαγδαία κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ιεκθνθπηηάξσλ 

ζην πεξηθεξηθφ αίκα.  

Οη ρξφλνη δσήο ησλ ιεκθνθπηηάξσλ πνηθίιινπλ, ελψ ν νξηζκφο ηνπ ρξφλνπ δσήο 

κπνξεί λα ζεκαίλεη είηε ζάλαην είηε δηαίξεζε ηνπ θπηηάξνπ.  

Γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ρξσκνζσκηθψλ αλσκαιηψλ πνπ γίλνληαη in vivo είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ ην ζχλνιν ησλ πεξηθεξηθψλ ιεκθνθπηηάξσλ λα αλήθεη ζηελ “δεμακελή 

αλαθαηαλνκήο”. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα ιεκθνθχηηαξα πξέπεη λα κπνξνχλ λα 

εγθαηαιείςνπλ ην πεξηθεξηθφ αίκα, λα πεξάζνπλ απφ ηε ζπιήλα, ηνπο ιεκθηθνχο 

αδέλεο θαη άιινπο ηζηνχο θαη λα εηζέιζνπλ μαλά ζηελ θπθινθνξία. Ο κέζνο ρξφλνο 

πνπ έλα ιεκθνθχηηαξν ηεο δεμακελήο αλαθαηαλνκήο βξίζθεηαη ζην πεξηθεξηθφ αίκα 

είλαη 30 min. Έρεη εθηηκεζεί φηη πεξίπνπ 80%, δει. 400x10
9 

ιεκθνθχηηαξα αλήθνπλ 

ζηε δεμακελή αλαθαηαλνκήο θαη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο επαλαθπθινθνξίαο είλαη 12 

ψξεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ιεκθνθχηηαξα κε ρξσκνζσκαηηθέο αλσκαιίεο νη νπνίεο 

έρνπλ πξνθιεζεί νπνπδήπνηε ζην ζψκα ζα είλαη ηειηθά παξνχζεο ζην πεξηθεξηθφ 

αίκα. 

 

 

 

3.4 Υξσκνζώκαηα – Αλάιπζε δηθεληξηθώλ θαη δαθηπιηνεηδώλ ρξσκνζσκάησλ 

κε θεληξνκεξίδην 

 

Ο θαξπφηππνο ηνπ αλζξψπνπ απνηειείηαη απφ 23 δεχγε  γξακκηθψλ ρξσκνζσκάησλ 

θαη πξνθχπηνπλ έηζη 46 ρξσκνζψκαηα ζε θάζε θχηηαξν. Σα ρξσκνζψκαηα απηά 

ρσξίδνληαη ζε 7 νκάδεο, απφ A έσο G, ζπλ έλα δεπγάξη ρξσκνζσκάησλ θχινπ, ηα X 

θαη Y. 

Αλαιπηηθά (ζρήκα 3.3) μεθηλψληαο απφ κηθξή θιίκαθα θαη πεγαίλνληαο ζε 

κεγαιχηεξε, ην DNA απνηειείηαη απφ δηπιή έιηθα αιπζίδαο ακηλνμέσλ ε νπνία δνκεί 
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ην γνλίδην. Ζ αιπζίδα ησλ γνληδίσλ ηαθηνπνηείηαη γχξσ απφ ηνπο ηζηφλεο θαη ηειηθά 

δνκείηαη ην ρξσκφζσκα. 

 

ρήκα 3.2: Αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο θαη ηαθηνπνίεζεο ηνπ ρξσκνζψκαηνο. 
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ρήκα 3.3: Αξζεληθφο θαξπφηππνο. 
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ρήκα 3.4:Θειπθφο θαξπφηππνο. 

 

 

Ζ ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία κπνξεί λα πξνθαιέζεη έλα κεγάιν εχξνο βιαβψλ ζην DNA 

φπσο πξναλαθέξζεθε. Σα ζπαζίκαηα δηπιψλ ειίθσλ είλαη πνιχ θξίζηκα θαη ε κε, ή ε 

ειιηπήο επηζθεπή ηνπο ζρεηίδνληαη κε ην ζρεκαηηζκφ ρξσκνζσκαηηθψλ αλσκαιηψλ.   

Οη αιινηψζεηο πνπ επάγνληαη ζηα ρξσκνζψκαηα απφ ηελ επίδξαζε ηνλίδνπζαο 

αθηηλνβνιίαο θαηά ηελ G0 θάζε ηνπ θπηηαξηθνχ θχθινπ φπνπ δελ έρεη δηπιαζηαζηεί 

ην γελεηηθφ πιηθφ, ραξαθηεξίδνληαη σο αιινηψζεηο ρξσκνζσκαηηθνχ ηχπνπ. ηελ 

πεξίπησζε απηή ηα ρξσκνζψκαηα ζπκπεξηθέξνληαη σο εληαία θαηά ηε δηάζπαζή 

ηνπο, κε απνηέιεζκα ε βιάβε λα είλαη νξαηή θαη ζηηο δχν ρξσκαηίδεο. Σέηνηεο 

βιάβεο  πεξηγξάθνληαη ελ ζπληνκία αθνινχζσο: 
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Δηθόλα 3.2:Γηθεληξηθφ ρξσκφζσκα  (θάησ βέινο) καδί κε ην αθεληξηθφ ζξαχζκα πνπ ην 

ζπλνδεχεη (άλσ βέινο). 

 

Σα δηθεληξηθά ρξσκνζώκαηα είλαη νη θχξηεο βιάβεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

βηνινγηθή δνζηκεηξία. Δίλαη κηα αληαιιαγή θεληξνκεξψλ θνκκαηηψλ κεηαμχ δύο 

ζπαζκέλσλ ρξσκνζσκάησλ, ε νπνία ζηελ πιήξε κνξθή ηεο ζπλνδεχεηαη απφ έλα 

ηνπιάρηζηνλ αθεληξηθφ ζξαχζκα πνπ ζπληίζεηαη απφ αθεληξηθά θνκκάηηα απφ απηά 

ηα ρξσκνζψκαηα. Ηδηαίηεξα κεηά απφ πςειέο δφζεηο, πνιπ-θεληξηθέο δηακνξθψζεηο 

κπνξεί λα εκθαληζηνχλ. Οη ηξηθεληξηθέο ζπλνδεχνληαη απφ δχν αθεληξηθά 

ζξαχζκαηα, νη ηεηξαθεληξηθέο απφ ηξία θιπ. 

Έλα δαθηπιηνεηδέο ρξσκόζσκα (centric ring) ζρεκαηίδεηαη απφ κηα αληαιιαγή 

αλάκεζα ζε δχν ζπαζίκαηα ζε δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηνπ ίδηνπ ρξσκνζψκαηνο, θέξεη 

θεληξνκεξίδην θαη ζπλνδεχεηαη επίζεο απφ έλα αθεληξηθφ ζξαχζκα. ηα αλζξψπηλα 

ιεκθνθχηηαξα, νη θεληξηθνί δαθηχιηνη είλαη πνιχ πην ζπάληνη απφ ηα δηθεληξηθά. 

Κάπνηνη εξεπλεηέο ηα ζπλδπάδνπλ κε ηα δηθεληξηθά ελψ άιινη ηα αγλννχλ ζηελ 

εθηίκεζε ηεο δφζεο. 
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ε αληηδηαζηνιή κε ηνπο θεληξηθνχο δαθηχιηνπο πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο  

αζχκκεηξεο εζσηεξηθέο αληαιιαγέο ζε έλα ρξσκφζσκα, κπνξεί λα παξαηεξεζνχλ 

θαη βιάβεο ιφγσ ζπκκεηξηθψλ εζσηεξηθψλ αληαιιαγψλ πνπ νθείινληαη ζηε 

δηαγξαθή ησλ δχν άθξσλ ηνπ ίδηνπ ρξσκνζψκαηνο θαη ηε κεηαμχ ηνπο 

αιιειεπίδξαζε. Γηαθξίλνληαη ζε πεξηθεληξηθέο θαη παξαθεληξηθέο αλαζηξνθέο:  

Πεξηθεληξηθή αλαζηξνθή: Πξφθεηηαη γηα αλαζηξνθή θαηά ηελ νπνία ζην 

αλεζηξακκέλν ηκήκα πεξηιακβάλεηαη ην θεληξνκεξίδην, ζπλεπψο νδεγεί ζε αιιαγή 

ηεο ζέζεο ηνπ θεληξνκεξηδίνπ θαη πηζαλφλ ηνπ ηχπνπ ηνπ ρξσκνζψκαηνο (κεηαηξνπή 

ππνκεηαθεληξηθνχ ζε αθξνθεληξηθφ). 

Παξαθεληξηθή αλαζηξνθή: Ζ ζπγθεθξηκέλε αλαζηξνθή ζπκβαίλεη εθηφο ηεο 

πεξηνρήο ηνπ θεληξνκεξίδηνπ θαη ην ρξσκφζσκα αλαγλσξίδεηαη κφλν κε ηε ρξήζε 

ησλ ηερληθψλ δσλνπνίεζεο, φπνπ παξαηεξείηαη αιιαγή ησλ θπζηνινγηθψλ δσλψλ. 

Οη αθεληξηθέο αλσκαιίεο ζρεκαηίδνληαη αλεμάξηεηα απφ ηηο παξαπάλσ αληαιιαγέο. 

Μπνξεί λα είλαη ηειηθέο ή ελδηάκεζεο δηαγξαθέο, δηαθφξσλ κεγεζψλ, ελψ δελ είλαη 

πάληα δπλαηφ λα θαζνξηζηεί ε πξνέιεπζε ηνπο θαη έηζη ζπλδπάδνληαη. Οη αθεληξηθνί 

δαθηχιηνη κνηάδνπλ κε θνπθθίδεο κε μεθάζαξα δηαθξηηφ θελφ κέζα ζε απηέο θαη 

ζεσξνχληαη ζπλήζσο ελδηάκεζεο δηαγξαθέο, ελψ φηαλ εκθαλίδνληαη ζα δηπιέο ηειείεο 

(double minutes) είλαη θπξίσο ηειηθέο δηαγξαθέο. 

ρήκα 3.5: Σχπνη ρξσκνζσκηθψλ αιινηψζεσλ 
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Κεθάιαην 4: Αξρέο αθηηλνδηαγλσζηηθήο 

 

4.1 Δηζαγσγή 

 

Ζ ρξήζε αθηίλσλ-Υ γηα ηελ ιήςε εηθφλαο ψζηε λα κειεηεζεί ε ιεηηνπξγία θαη 

κνξθνινγία νξγάλσλ ηνπ ζψκαηνο νλνκάδεηαη αθηηλνδηαγλσζηηθή. Ζ γεληθή αξρή 

βαζίδεηαη ζηελ θσηνβφιεζε κηαο νκνηφκνξθεο θαη θαιά θαζνξηζκέλεο δέζκεο 

αθηίλσλ-Υ ζε επηζπκεηή πεξηνρή ηνπ ζψκαηνο ηνπ αζζελνχο. Έλα κέξνο ησλ 

θσηνλίσλ ηεο δέζκεο ζα απνξξνθεζεί απφ ηνπο ηζηνχο θαη έλα άιιν κέξνο ζα 

ζθεδαζηεί. Απηά ηα θσηφληα ζα απνπζηάδνπλ απφ ηελ ζπιινγή ηεο δέζκεο ζηελ άιιε 

πιεπξά ηνπ ζψκαηνο ηνπ αζζελνχο. Σα θσηφληα φκσο πνπ ζα πεξάζνπλ αλεπεξέαζηα 

κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ κε θαηάιιειε ζπζθεπή ζηελ άιιε πιεπξά. Ζ εμαζζέληζε 

ηεο δέζκεο ζα έρεη ηνπηθή εμάξηεζε απφ ηε ζχζηαζε ησλ ηζηψλ απφ ηα νπνία 

δηέξρεηαη θαη έηζη δεκηνπξγείηαη ε απεηθφληζε. 

Ο γξακκηθφο ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο (κ) φπσο νξίζηεθε ζηηο ζρέζεηο 1.6 θαη 1.7 

είλαη απηφο πνπ θαζνξίδεη ηελ αληίζεζε (contrast) ζηε ιήςε κηαο αθηηλνγξαθηθήο 

εηθφλαο. Όηαλ ην φξγαλν πνπ ρξεηάδεηαη απεηθφληζε, δελ έρεη ηθαλνπνηεηηθά 

δηαθνξεηηθφ γξακκηθφ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο απφ ηνπο θνληηλνχο ηζηνχο, ε 

αληίζεζε κπνξεί λα απμεζεί ηερλεηά κε ρνξήγεζε θαηάιιειεο νπζίαο ε νπνία 

θαιείηαη ζθηαγξαθηθφ. Ζ ιήςε ηεο εηθφλαο κπνξεί λα γίλεη ζε αθηηλνγξαθηθφ θηικ, 

νπφηε πξφθεηηαη γηα αθηηλνγξαθία, ή ζε θζνξίδνπζα νζφλε νπφηε πξφθεηηαη γηα 

αθηηλνζθφπεζε. Όηαλ ε αλάιπζε γίλεηαη απφ ςεθηαθνχο αληρλεπηέο ηφηε πξφθεηηαη 

γηα ςεθηαθή αθηηλνγξαθία. 

 

4.2 Αθηηλνγξαθηθό κεράλεκα 

 

Ζ αθηηλνγξαθία είλαη κηα ζηαηηθή εηθφλα ησλ νξγάλσλ ηνπ ζψκαηνο. Ζ εμεξρφκελε 

δέζκε αθηίλσλ-Υ ακαπξψλεη έλα θηικ ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη απφ ην 

γηαηξφ. 
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ρήκα 4.1:Παξαγσγή πξσηνγελνχο εηθφλαο κε αθηίλεο-Υ. 

 

ε έλα αθηηλνινγηθφ ζάιακν πεξηιακβάλνληαη, εθηφο απφ ην αθηηλνινγηθφ κεράλεκα, 

ην ρεηξηζηήξην ηνπ αθηηλνινγηθνχ κεραλήκαηνο, ην πξνζηαηεπηηθφ πέηαζκα, ε 

γελλήηξηα πςειήο ηάζεο, ε ιπρλία αθηίλσλ-Υ, ην θίιηξν αθηίλσλ-Υ. Ο αζζελήο 

ηνπνζεηείηαη ζην αθηηλνδηαγλσζηηθφ θξεβάηη. Αλάινγα κε ηα φξγαλα πνπ ζα 

απεηθνληζηνχλ αιιά θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ αζζελνχο, θαζνξίδεηαη ε πςειή ηάζε ζηε 

ιπρλία, δειαδή ε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ, θαζψο θαη ηα mA ηνπ ξεχκαηνο θαζφδνπ, 

δειαδή ε ξνή ησλ παξαγφκελσλ θσηνλίσλ. Δπηπιένλ ξπζκίδεηαη ν ρξφλνο έθζεζεο, 

δειαδή ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ θσηνλίσλ πνπ ζα δερζεί ν αζζελήο. 

Σν επηζπκεηφ απνηέιεζκα απαηηείηαη λα έρεη ηελ θαιχηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε κηθξφηεξε δπλαηή δφζε αθηηλνβνιίαο. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

ζπκβάιιεη ην θίιηξν ηεο ιπρλίαο, ην νπνίν απνξξνθά ηα θσηφληα ρακειήο ελέξγεηαο 

πνπ δε ζπκβάιινπλ ζηελ δηακφξθσζε ηεο εηθφλαο γηαηί απνξξνθψληαη απφ ηνπο 

ηζηνχο θαη ηαπηφρξνλα απμάλνπλ ηε δφζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Δπίζεο ην δηάθξαγκα 

θαζνξίδεη ηε δηαηνκή ηεο δέζκεο θαη θαζηζηά δπλαηή ηε ξχζκηζε γηα ειάρηζηε δφζε.  

Σέινο ην αληηδηαρπηηθφ δηάθξαγκα (πιέγκα), ηνπνζεηείηαη κεηά ην ζψκα ηνπ 

αζζελνχο θαη απνθφβεη ηα ζθεδαδφκελα θσηφληα πνπ δεκηνπξγνχλ αζάθεηα ζηελ 

εηθφλα. 
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4.3 Αθηηλνζθόπεζε 

 

ηελ αθηηλνζθφπεζε είλαη δπλαηή ε ζπλερήο (δπλακηθή) απεηθφληζε νξγάλσλ ηνπ 

ζψκαηνο κε ηε ρξήζε αθηίλσλ-Υ νη νπνίεο αθνχ δηαπεξάζνπλ ην ζψκα ηνπ 

εμεηαδφκελνπ πξνζπίπηεη ζε θζνξίδνπζα νζφλε. Ο γηαηξφο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

παξαθνινπζήζεη ηελ θίλεζε θαη ηελ ιεηηνπξγία ησλ νξγάλσλ ηνπ ζψκαηνο. Ζ ιήςε 

ζηαηηθψλ αθηηλνγξαθηψλ ζε απηά ηα κεραλήκαηα είλαη επηπιένλ δπλαηή κε ρξήζε 

θηικ πνπ δέρνληαη ζε εηδηθή ππνδνρή. Σα ζχγρξνλα αθηηλνζθνπηθά κεραλήκαηα 

πεξηέρνπλ εληζρπηή εηθφλα ψζηε λα παξέρεηαη ηθαλνπνηεηηθή αληίζεζε θαη 

θσηεηλφηεηα. 

 

 

ρήκα 4.2:Γηάγξακκα ιεηηνπξγίαο αθηηλνζθνπηθνχ κεραλήκαηνο. 

 

Οη αθηίλεο-Υ αθνχ δηέιζνπλ απφ ην ζψκα ηνπ αζζελνχο (ζρήκα 4.2) απνξξνθνχληαη 

απφ ην θζνξίδνλ πέηαζκα, παξάγνπλ θσο ην νπνίν θαηεπζχλεηαη πξνο ηε 

θσηνθάζνδν. Ζ θσηνθάζνδνο ζηε ζπλέρεηα εθπέκπεη e-. Σα ειεθηξφληα έιθνληαη 

πξνο ηελ άλνδν ππφ πςειφ δπλακηθφ (25kV) θαη εζηηάδνληαη ζην θέληξν ηεο. Ζ 

έμνδνο έρεη θαη απηή θζνξίδνλ πιηθφ θαη δεκηνπξγεί ηελ αξρηθή εηθφλα, ε νπνία κεηά 

απφ ζεηξά θαζξεπηψλ θαη θαθψλ πξνβάιιεηαη ζε κεγάιε εηθφλα πςειήο 

θσηεηλφηεηαο θαη επθξίλεηαο. 
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4.4 Αμνληθή ηνκνγξαθία 

 

Οη κέζνδνη πνπ πεξηγξάθηεθαλ παξαπάλσ δεκηνπξγνχλ εηθφλεο νη νπνίεο είλαη 

πξνβνιέο νξγάλσλ θαη ηζηψλ ζε δχν δηαζηάζεηο. Έηζη ε πιεξνθνξία πνπ πεξηέρνπλ 

είλαη εγγελψο φρη πιήξεο γηα ηελ απεηθφληζε ηξηζδηάζηαησλ δνκψλ, φπσο είλαη νη 

ηζηνί θαη ηα φξγαλα. Ζ αμνληθή ηνκνγξαθία παξέρεη απεηθφληζε εγθάξζησλ ηνκψλ 

πνπ αλ γίλεη απφ πνιιέο δηαθνξεηηθέο γσλίεο κπνξεί λα αλαζπζηαζεί ζε πιήξε 

ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε. 

 

 

ρήκα 4.3:Γηάγξακκα αξρήο ιεηηνπξγίαο αμνληθνχ ηνκνγξάθνπ. 

 

Έλαο αμνληθφο ηνκνγξάθνο ιεηηνπξγεί κε κηα ιπρλία αθηηλψλ-Υ, θαηεπζπληήξεο νη 

νπνίνη δηακνξθψλνπλ ηε δέζκε ζε ζρήκα βεληάιηαο (ζρήκα 4.3) θαη απφ αληρλεπηέο. 

Ζ ιπρλία θαη νη αληρλεπηέο πεξηζηξέθνληαη ψζηε λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

απεηθφληζεο πνιιαπιψλ ηνκψλ. 
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Ζ δέζκε νξίδεη έλα επίπεδν ηνκήο ζην ζψκα ηνπ αζζελνχο (ζρήκα 4.3). Ζ 

εμεξρφκελε δέζκε αληρλεχεηαη θαη ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαηαγξάθεηαη απφ έλα 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. ηε ζπλέρεη ην ζχζηεκα πεγή-αληρλεπηήο κεηαθηλείηαη ζε 

κηα λέα ζέζε θαη  ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. Ζ πιεξνθνξία πνπ θαηαγξάθεηαη 

ζε θάζε ζέζε νλνκάδεηαη πξνβνιή. 

Ζ ηνκή πάλσ ζην ζψκα έρεη νξηζκέλν πάρνο (πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε δέζκε). Ζ ηνκή 

δηαρσξίδεηαη (ππνινγηζηηθά) ζε πνιιά νξζνγψληα παξαιιειεπίπεδα ζηνηρεία φγθνπ 

πνπ θαινχληαη voxels.  Κάζε voxel έρεη ηεηξαγσληθή δηαηνκή πιεπξάο  θαη πάρνο 

απηφ πνπ θαζνξίδεη ε δέζκε. Ζ δέζκε θαζψο δηαπεξλά έλα ζηνηρείν φγθνπ εμαζζελεί 

απφ ηελ ηηκή  πνπ έρεη πξηλ εηζέιζεη, ζηελ ηηκή  πνπ έρεη φηαλ εμέιζεη απφ απηφ.  

χκθσλα κε ηε ζρέζε 1.7 ηζρχεη . Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο 

εμαζζέληζεο εμαξηάηαη απφ ε ζχζηαζε ηνπ πιηθνχ θαη ζπλεπψο θάζε voxel 

ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαθνξεηηθφ (γεληθά) ζπληειεζηή γξακκηθήο εμαζζέληζεο . Ζ 

δέζκε δηέξρεηαη απφ πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο voxel θάζε θνξά άξα ε έληαζε ηεο ζηελ 

έμνδν πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

  (4.1) 

 

Καζψο ν παξάγνληαο  κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

ηνκέο, κε θαηάιιειν αιγφξηζκν ππνινγίδεηαη ε ηηκή γηα φια ηα voxels. Οη ηηκέο 

απηέο ζηε ζπλέρεηα εθθξάδνληαη ζηελ θιίκαθα ησλ Αξηζκψλ ηεο Αμνληθήο 

Σνκνγαθίαο (ΑΤΣ ή CAT numbers) ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

  (4.2) 

Γηα ην λεξφ  θαη γηα ηνλ αέξα . Ζ θιίκαθα ησλ  πνπ 

πξνθχπηεη αληηζηνηρίδεηαη ζε θιίκαθα ηνπ θαηνχ κε επηινγή αξηζκνχ απνρξψζεσλ 

πνπ γίλεηαη απφ ην ρεηξηζηή ηνπ κεραλήκαηνο. Ζ εηθφλα ηεο αμνληθήο ηνκνγξαθίαο 
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παξνπζηάδεηαη αξρηθά ζηνλ ππνινγηζηή θαη ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζηε 

κλήκε. 

 

 

ρήκα 4.4:Υξήζε αμνληθνχ ηνκνγξάθνπ γηα ειηθνεηδή ζάξσζε. 

 

 

ρήκα 4.5: Αμνληθή ηνκνγξαθία. 

 



 
 

46 
 

Ζ αμνληθή ηνκνγξαθία είλαη ε βάζε ηεο ειηθνεηδνχο αμνληθήο ηνκνγξαθίαο. ε απηή 

ηελ ηερληθή φρη κφλν πεξηζηξέθεηαη ην ζχζηεκα ιπρλίαο-αληρλεπηψλ, αιιά επηπιένλ, 

θηλείηαη ην θξεβάηη ηνπ αζζελνχο παξάιιεια ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ιπρλίαο-αληρλεπηψλ. Έηζη ε θπθιηθή ηξνρηά ηεο ζάξσζεο (ζηελ θιαζηθή 

αμνληθή ηνκνγξαθία) κεηαηξέπεηαη ζε ζπεηξνεηδή. Σα δεδνκέλα ζπιιέγνληαη 

ζπλερψο ζε αληίζεζε κε ηνλ θιαζηθφ ηνκνγξάθν φπνπ ζπιιέγνληαη αλά δηαδνρηθή 

ηνκή. Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ειηθνεηδνχο αμνληθήο ηνκνγξαθίαο είλαη ε 

ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή πνιιψλ ηνκψλ πνπ ζπλεπάγεηαη κηθξφηεξν ρξφλν εμέηαζεο 

θαη ζπλεπψο κηθξφηεξε έθζεζε ζε αθηηλνβνιία. 

 

4.5 Φεθηαθή αγγεηνγξαθία 

 

Ο ςεθηαθφο αγγεηνγξάθνο βαζίδεηαη ζε κηα ιπρλία αθηίλσλ-Υ. Μπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί είηε γηα απιή αθηηλνζθφπεζε είηε γηα ςεθηαθή αγγεηνγξαθία. Ζ 

ιπρλία αθηίλσλ-Υ θαη ν εληζρπηήο εηθφλαο πςειήο επαηζζεζίαο (C-arm) κπνξνχλ λα 

παξάγνπλ δσληαλή εηθφλα ε νπνία παξαθνινπζείηαη απφ ηελ νζφλε ελφο ππνινγηζηή. 

Ζ ελίζρπζε εηθφλαο αλαθέξεηαη ζηελ πνιχ ζεκαληηθή δπλαηφηεηα πνπ επηηξέπεη ηελ 

παξαηήξεζε πνιχ αζζελψλ ζεκάησλ κε απνηέιεζκα ε δφζε αθηηλνβνιίαο πνπ 

ιακβάλεη ν αζζελήο λα είλαη ρακειή. 

Έλαο ςεθηαθφο αγγεηνγξάθνο πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ ηκήκαηα: 

1. χζηεκα C-arm 

2. Γελλήηξηα ρακειήο θπκάησζεο ηεο ηάζεο 

3. Δληζρπηή εηθφλαο πςειήο επαηζζεζίαο 

4. χζηεκα θαηαγξαθήο ηεο δφζεο (DAP) 

5. Απηφκαην ζχζηεκα ειέγρνπ έθζεζεο 

Σα ςεθηαθά ζπζηήκαηα παξέρνπλ ςεθηαθή θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ. Απηφ θάλεη 

ηε δηαδηθαζία απιή θαη γξήγνξε, ελψ ε πνηφηεηα ηεο εηθφλαο κπνξεί λα βειηησζεί εθ 

ησλ πζηέξσλ κέζσ θαηάιιειεο επεμεξγαζίαο. 
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Β-ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 
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Κεθάιαην 5: Αηκνδπλακηθό Δξγαζηήξην θαη Αμνληθή 

ζηεθαληνγξαθία 

 

5.1 Αηκνδπλακηθό Δξγαζηήξην-Καζεηεξηαζκόο 

Σν Αηκνδπλακηθφ Δξγαζηήξην είλαη ν ρψξνο ζηνλ νπνίν δηελεξγνχληαη νη θαξδηαθνί 

θαζεηεξηαζκνί (αξηζηεξφο ή/θαη δεμηφο) θαζψο θαη αγγεηνγξαθίεο (ζηεθαληνγξαθίεο, 

ανξηνγξαθίεο), γηα δηαγλσζηηθνχο αιιά θαη ζεξαπεπηηθνχο ζθνπνχο. Ζ αγγεηνγξαθία 

είλαη κηα απεηθνληζηηθή ηερληθή γηα ην εζσηεξηθφ ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ θαη ησλ 

νξγάλσλ ηνπ ζψκαηνο. Υξεζηκνπνηείηαη ηδηαηηέξσο ζε θιέβεο θαη αξηεξίεο θαη ζηελ 

θαξδηά. Παξαδνζηαθά εθαξκφδεηαη κε ηελ παξνρή κηαο αδηαθαλνχο ζηελ 

αθηηλνβνιία νπζίαο (contrast agent), ζην αηκνθφξν αγγείν θαη ε απεηθφληζε γίλεηαη 

κε κηα απφ ηηο ηερληθέο απεηθφληζεο ησλ αθηίλσλ-Υ. 

 ην βαζηθφ εμνπιηζκφ ελφο ηέηνηνπ εξγαζηεξίνπ πεξηιακβάλνληαη: ν ςεθηαθφο 

αγγεηνγξάθνο, έλα εηδηθφ θξεβάηη-ηξαπέδη κε δπλαηφηεηα κεηαθίλεζεο θαηά ηνλ 

νξηδφληην, θάζεην θαη θαηαθφξπθν άμνλα, νζφλεο απεηθφληζεο, νζφλε θαη ζχζηεκα 

θαηαγξαθήο ησλ αηκνδπλακηθψλ παξακέηξσλ ηνπ αζζελνχο (αξηεξηαθή πίεζε, 

θαξδηαθή ζπρλφηεηα, ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα). 

Ζ εμέηαζε γίλεηαη κε παξαθέληεζε αξηεξίαο κε βειφλα, ή απφ ηε κεξηαία αξηεξία ή 

απφ ηελ θεξθηδηθή ή ηελ σιέληα ή ηε βξαρηφληα αξηεξία. Πξηλ ηελ παξαθέληεζε 

γίλεηαη ηνπηθή αλαηζζεζία κε μπινθαΐλε. Μέζα απφ ηε βειφλα, έλα ζχξκα πεξλάεη 

ζηελ αξηεξία θαη ζηε ζπλέρεηα αθαηξείηαη ε βειφλα. Πάλσ απφ ην ζχξκα (νδεγφο) 

ηνπνζεηείηαη έλαο εηζαγσγέαο (ζεθάξη 5-7 F, κε 1F~0.33mm). Μεηά ηελ ηνπνζέηεζε 

ηνπ ζεθαξηνχ αθαηξείηαη ην ζχξκα-νδεγφο. ηε ζπλέρεηα κέζα απφ ην ζεθάξη πεξλά ν 

δηαγλσζηηθφο θαζεηήξαο γηα ηε δεμηά ή ηελ αξηζηεξή ζηεθαληαία αξηεξία πάλσ απφ 

έλα νδεγφ-ζχξκα ζρήκαηνο J, δηακέηξνπ ζπλήζσο 0.032 in. Ο θαζεηήξαο ζπλδέεηαη 

κε κηα εηδηθά ζρεδηαζκέλε ζπζθεπή manifold, ε νπνία επηηξέπεη ηε δηαηήξεζε ελφο 

“θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο” φπνπ θαηαγξάθεηαη ε αξηεξηαθή πίεζε ηνπ αζζελνχο, γίλεηαη 

έθπιπζε ηνπ θαζεηήξα θαη έγρπζε ζθηαγξαθηθνχ ζηηο αξηεξίεο. 

Ζ δφζε αθηηλνβνιίαο ζην αηκνδπλακηθφ εξγαζηήξην (DAP) εμαξηάηαη απφ ην 

ζσκαηφηππν, ηηο απαηηνχκελεο πξνβνιέο, ηελ έθηαζε ηεο αθηηλνβνιίαο, ηε 

κεγέζπλζε, αιιά θαη ην επίπεδν αληίζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. πλήζσο 
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ρξεζηκνπνηείηαη ρακειφ (low) επίπεδν αληίζεζεο απφ ηνπο ηαηξνχο, πνπ αλάινγα κε 

ηε κεγέζπλζε αληηζηνηρεί ζε ξπζκφ αθηηλνβνιίαο 13-17 mGy/min, ελψ θαηά ηε 

ρξήζε ηνπ επίπεδνπ normal ή high ε δφζε αθηηλνβνιίαο, άξα θαη ηα DAP απμάλνληαη 

(π.ρ γηα ην θαλνληθφ (normal) επίπεδν αληίζεζεο ν ξπζκφο αθηηλνβνιίαο αλέξρεηαη ζε 

22-32 mGy/min αλάινγα κε ηε κεγέζπλζε) .  

 

 

Δηθόλα 5.1: Υψξνο εμέηαζεο. 
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Δηθόλα 5.2: Αξηζηεξή ηεθαληαία Αξηεξία. 

 

Ζ ζηεθαληνγξαθία αλέδεημε βιάβε δηραζκνχ ζην θχξην ζηέιερνο  πεξίπνπ 70% θαη 

ζηέλσζε  > 80% ζην ζηφκην ηεο πεξηζπσκέλεο αξηεξίαο (ιεπθφ βέινο) θαη 60% 

ζηέλσζε ζηε κεζφηεηα ηνπ πξνζζίνπ θαηηφληα (καχξν βέινο). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

51 
 

5.2 Αμνληθή  ηεθαληνγξαθία 

Ζ αμνληθή ζηεθαληνγξαθία (CTA : coronary computed tomography angiogram)  

ρξεζηκνπνηεί ηελ εμειηγκέλε ηερλνινγία ηεο αμνληθήο ηνκνγξαθίαο, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ελδνθιέβηα ρνξήγεζε ζθηαγξαθηθνχ, ψζηε λα ιάβνπκε πςειήο επθξίλεηαο, 

ηξηζδηάζηαηεο εηθφλεο ηεο παιιφκελεο θαξδηάο θαη ησλ κεγάισλ αγγείσλ 

Ζ αμνληθή ζηεθαληνγξαθία νλνκάδεηαη επίζεο θαη πνιπηνκηθή αμνληθή ηνκνγξαθία 

(multi-slice computed tomography: MSCT), ή αμνληθή ηνκνγξαθία θαξδηάο.Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εμέηαζεο, αθηίλεο-Υ δηαπεξλνχλ ην ζψκα θαη πξνζιακβάλνληαη απφ 

αληρλεπηέο πνπ βξίζθνληαη ζην ζαξσηή πνπ παξάγνπλ ηξηζδηάζηαηεο εηθφλεο ζε κία 

ςεθηαθή νζφλε. Απηέο νη εηθφλεο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζηνλ ηαηξφ λα πξνζδηνξίζεη 

ην θαηά πφζν ππάξρνπλ ελαπνζέζεηο αζεξσκαηηθψλ πιαθψλ ή αζβεζηίνπ ζηα 

αξηεξηαθά ηνηρψκαηα. 

Ζ αμνληθή ζηεθαληνγξαθία ρξεζηκνπνηείηαη σο κία κε επεκβαηηθή, κε αηκαηεξή  

κέζνδνο αλίρλεπζεο ζηελψζεσλ ζηηο ζηεθαληαίεο αξηεξίεο. Ζ εμέηαζε κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί πνιχ γξεγνξφηεξα απφ έλαλ θαξδηαθφ θαζεηεξηαζκφ κε κηθξφηεξν 

θίλδπλν θαη δπζθνξία γηα ηνλ αζζελή, φπσο επίζεο θαη κηθξφηεξν ρξφλν αλάλεςεο. 

Οη εηθφλεο πνπ ιακβάλνληαη απφ ηελ αμνληθή ζηεθαληνγξαθία είλαη αξθεηά 

ιεπηνκεξείο γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ απφ ηνπο ηαηξνχο θαη θηάλνπλ ζε πνζνζηφ 

αθξίβεηαο ην 95-99% γηα αζζελείο ρσξίο ζνβαξή λφζν. 

Πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί ην ζπλνιηθφ πνζφ αθηηλνβφιεζεο ηνπ αζζελνχο πνπ 

ππνβάιιεηαη ζε αμνληθή, ρξεζηκνπνηείηαη ν δείθηεο DLP, πνπ εμαξηάηαη απφ ην 

κήθνο ζάξσζεο θαη κεηξάηαη ζε Gy∙cm. Ο DLP ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνπο 

(ζηνραζηηθνχο) θηλδχλνπο ηνπ αζζελνχο θαη κπνξεί λα ρξεζηκεχζεη ψζηε λα ηεζνχλ 

ηηκέο αλαθνξάο γηα θάζε δεδνκέλν ηχπν αμνληθήο ηνκνγξαθίαο. 
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Δηθόλα 5.3: Πνιπηνκηθή αμνληθή ζηεθαληνγξαθία. 

 

5.3  ηαηηζηηθή Αλάιπζε 

Γηα ηηο ζπλερείο κεηαβιεηέο  πξνζδηνξίζηεθαλ ε κέζε ηηκή κε ηελ ηππηθή απφθιηζε, 

ε δηάκεζε ηηκή, ε κέγηζηε θαη ειάρηζηε, θαζψο θαη νη ηηκέο γηα ην 1
ν
 θαη 3

ν
 

ηεηαξηεκφξην ηεο εθάζηνηε θακπχιεο θαηαλνκήο ησλ ζπρλνηήησλ (25-75% IQR). 

Γηα ηε ζχγθξηζε ησλ ζπλερψλ κεηαβιεηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην Student`s t-test, 

έπεηηα απφ έιεγρν ηεο θαλνληθφηεηαο ησλ θαηαλνκψλ κε ηε δνθηκαζία Shapiro-Wilk 

θαη Kolmogorov-Smirnov. Γηα ηηο κε θαλνληθέο θαηαλνκέο  πξαγκαηνπνηήζεθε ν κε 

παξακεηξηθφο έιεγρνο Μann-Whitney, ηεο ζχγθξηζεο ησλ δηακέζσλ. Όιεο νη 

ζηαηηζηηθέο αλαιχζεηο έγηλαλ κε ηε ρξήζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο SPSS 

(version 13.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Σα απνηειέζκαηα ζεσξήζεθαλ 

ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθά εάλ ε εθηηκψκελε ηηκή p ήηαλ κηθξφηεξε ηνπ 0,05.                               
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5.4 Μειέηε θαη θαηαγξαθή αθηηλνινγηθώλ παξακέηξσλ ζην Αηκνδπλακηθό 

Δξγαζηήξην. ύγθξηζε κε Αμνληθή ζηεθαληνγξαθία. 

Μειεηήζεθαλ θαη θαηαγξάθεθαλ νη δηάθνξεο αθηηλνινγηθέο παξάκεηξνη πνπ δηέπνπλ  

ηηο δηαγλσζηηθέο ή θαη επεκβαηηθέο πξάμεηο ζην Αηκνδπλακηθφ Δξγαζηήξην, φπσο ηα 

frames,  ηα DAP, ν ρξφλνο αθηηλνζθφπεζεο (fluoroscopy time) θαη ε ελεξγφο δφζε. Ο 

ρξφλνο αθηηλνζθφπεζεο θαη ν αξηζκφο ησλ αθηηλν-θαηαγξαθηθψλ εηθφλσλ (frames) 

πνπ θαηαγξάθνληαη θαηά ηε δηάξθεηα κηαο εμέηαζεο δίλνπλ κηα έλδεημε ηεο δφζεο 

πνπ δηαλέκεηαη θαηά ηελ αθηηλνζθφπεζε ή αθηηλν-θαηαγξαθή. 

 DAP (Dose-area-product): Γηλφκελν δφζεο-επηθαλείαο. Σν ζχλνιν ηεο δφζεο 

θαηά κήθνο νιφθιεξεο ηεο δέζκεο αθηηλνβνιίαο ρ πνπ εθπέκπεηαη απφ ηε 

ιπρλία. Σν DAP νπζηαζηηθά απνηειεί ην ζπλνιηθφ πνζφ ελέξγεηαο πνπ 

θαηαλέκεηαη ζηνλ αζζελή απφ ηε ιπρλία. Μεηξάηαη ζε Gy∙cm
2 

 Aθηηλν-θαηαγξαθηθή εηθφλα (Frame): Μία απιή θαηαγεγξακκέλε εηθφλα πνπ 

ιακβάλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο κεηαηξνπέα εηθφλσλ. Μία ςεθηαθή 

αγγεηνγξαθηθή θαηαγξαθή απνηειείηαη απφ ζεηξά αγγεην-θαηαγξαθηθψλ 

εηθφλσλ, θαη ζην ζπγθεθξηκέλν αηκνδπλακηθφ εξγαζηήξην κία ζπλήζεο 

θαηαγξαθή 1sec απνηειείηαη απφ πεξίπνπ 12,5 frames. 

 Υξφλνο αθηηλνζθφπεζεο (Fluoroscopy time): Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο ρξήζεο ηεο 

αθηηλνζθφπεζεο θαηά ηε δηάξθεηα απεηθφληζεο ή επεκβαηηθήο πξάμεο. 

Μεηξάηαη ζε ιεπηά (min). 

 Δλεξγφο Γφζε: Ο νξηζκφο θαη ε ζεκαζία ηεο αλαθέξνληαη ζην θεθάιαην 2.6. 

Γηα ηηο πξάμεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην Αηκνδπλακηθφ Δξγαζηήξην ν 

ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο ηνπ DAP ζε ελεξγφ δφζε (mSv) είλαη 0,2 θαη 

εμαξηάηαη απφ ηηο πξνβνιέο αιιά θαη ην θίιηξν. 

Απφ ηνπο 150 αζζελείο πνπ κειεηήζεθαλ, 67 ππνβιήζεθαλ κφλν ζε ζηεθαληνγξαθηθφ 

έιεγρν, 19 ζε εθιεθηηθή αγγεηνπιαζηηθή θαη 64 ζε ζηεθαληνγξαθία θαη 

αγγεηνπιαζηηθή ζηνλ ίδην ρξφλν. Έγηλε θαηαγξαθή ηεο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο (min-

max), ηεο κέζεο ± ηππηθή απφθιηζε (mean ± SD) θαη ηεο δηάκεζεο (median) ηηκήο 

ησλ frames, DAP θαη ρξφλνπ αθηηλνζθφπεζεο γηα θάζε κία πεξίπησζε μερσξηζηά 

(Πίλαθεο 5.1, 5.2, 5.3 θαη ρήκαηα 5.1, 5.2 θαη 5.3 αληίζηνηρα). 



 
 

54 
 

ΠΙΝΑΚΑ 5.1 Frames, DAP θαη ρξφλνο αθηηλνζθφπεζεο θαηά ηε ζηεθαληνγξαθία 

 Μean±SD Median Min-Max 25-75% IQR* 

FRAMES 599,84±249,7 525 236-1486 416-771 

DAP 50,85±38,67 38 8-186 25-67 

FLUOR. TIME 8,51±8,27 6,2 1,2-44 3,1-11 

 * IQR: Interquartile range. Οη ηηκέο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηελ 25
ε
  θαη 75

ε
  εθαηνζηηαία θιίκαθα 

ΥΗΜΑ 5.1: Απεηθφληζε ζε δηαγξάκκαηα ηεο θαηαλνκήο ησλ frames (A), ηνπ DAP 

(Β), θαη ηνπ ρξφλνπ αθηηλνζθφπεζεο (Γ) θαηά ηε ζηεθαληνγξαθία  

 

 

 

 

 

 

 

Α Β 

Γ 

           FLUOROSCOPY TIME (min) 
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ΠΙΝΑΚΑ 5.2  Frames, DAP θαη ρξφλνο αθηηλνζθφπεζεο θαηά ηελ αγγεηνπιαζηηθή 

 Μean±SD Median Min-Max 25-75% IQR 

FRAMES 883,58±357,53 833 332-1547 487-1130 

DAP 103,58±108 94 20-516 52-121 

FLUOR. TIME 17,3±12,45 11,8 4,2-49,8 8,9-24,4 

 

ΥΗΜΑ 5.2: Απεηθφληζε ζε δηαγξάκκαηα ηεο θαηαλνκήο ησλ frames (A), ηνπ DAP 

(Β), θαη ηνπ ρξφλνπ αθηηλνζθφπεζεο (Γ) θαηά ηελ εθιεθηηθή αγγεηνπιαζηηθή  
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Β 
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Γ FRAMES             DAP (Gy ∙ cm2) 
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ΠΙΝΑΚΑ 5.3 Frames, DAP θαη ρξφλνο αθηηλνζθφπεζεο θαηά ηε ζηεθαληνγξαθία 

θαη αγγεηνπιαζηηθή ζηνλ ίδην ρξφλν 

 Μean±SD Median Min-Max 25-75% IQR 

FRAMES 1307±532,43 1229 615-3002 922,2-1457,2 

DAP 111,86±54,31 104,5 29-303 65-145 

FLUOR. TIME 17,79±9,13 15,1 6,9-59,5 11,7-22,17 

 

ΥΗΜΑ 5.3: Απεηθφληζε ζε δηαγξάκκαηα ηεο θαηαλνκήο ησλ frames (A), ηνπ DAP 

(Β) θαη ηνπ ρξφλνπ αθηηλνζθφπεζεο (Γ) θαηά ηε ζηεθαληνγξαθία θαη αγγεηνπιαζηηθή 
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FRAMES 
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FRAMES 



 
 

57 
 

Οη θχξηνη παξάγνληεο πνπ ρξεζηκεχνπλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο δφζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ ιακβάλεη ν αζζελήο  είλαη ν ρξφλνο αθηηλνζθφπεζεο, ηα DAP θαη ε 

ελεξγφο δφζε. ην ζρήκα 5.4 θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά απηέο νη παξάκεηξνη αλάινγα 

κε ην είδνο ηεο δηαγλσζηηθήο ή/θαη επεκβαηηθήο πξάμεο ζηελ νπνία ππνβιήζεθε ν 

αζζελήο.  

 

ΥΗΜΑ 5.4 : Υξφλνο αθηηλνζθφπεζεο, DAP θαη ελεξγφο δφζε αλάινγα κε ην είδνο 

ηεο εμέηαζεο 

 

CA (Coronary Angiography): ηεθαληνγξαθία, PCI: Αγγεηνπιαζηηθή, LV: Κνηιηνγξαθία 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη πσο ε δηελέξγεηα θνηιηνγξαθίαο ζπλνδεχεηαη 

απφ αχμεζε ησλ πξναλαθεξφκελσλ παξακέηξσλ φηαλ ν αζζελήο ππνβάιιεηαη ζηνλ 

ίδην ρξφλν ζε ζηεθαληνγξαθία θαη αγγεηνπιαζηηθή θαη απηή ε αχμεζε είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή (p= 0.07 γηα ηα DAP θαη ηελ ελεξγφ δφζε θαη p= 0.037 γηα ηνλ 

ρξφλν αθηηλνζθφπεζεο, φηαλ ε ζχγθξηζε γίλεηαη κε ζηεθαληνγξαθία θαη 

αγγεηνπιαζηηθή ρσξίο θνηιηνγξαθία).  

 

CA+PCI CA+LV 
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Οη πην δεκνθηιείο νδνί πξνζπέιαζεο γηα ηε δηελέξγεηα ελφο θαξδηαθνχ 

θαζεηεξηαζκνχ είλαη ε κεξηαία θαη ε θεξθηδηθή αξηεξία. Πέξα απφ ηελ ηθαλφηεηα θαη 

ηελ εμεηδίθεπζε ηνπ θαζεηεξηαζηή, ε πξνζπέιαζε απφ ηελ θεξθηδηθή αξηεξία ζπρλά 

απαηηεί πνιιαπινχο ρεηξηζκνχο, αθελφο κελ γηαηί πξφθεηηαη γηα ιεπηφηεξν αγγείν πνπ 

φρη ζπάληα εκθαλίδεη ζεκαληηθφ αγγεηφζπαζκν θαη αθεηέξνπ  ιφγσ αλαηνκηθψλ 

παξακέηξσλ (ειηθψζεηο θαη γσλίεο) πνπ δπζθνιεχνπλ ηνλ εθιεθηηθφ θαζεηεξηαζκφ 

ησλ ζηεθαληαίσλ αγγείσλ.  

Μειεηήζεθε ινηπφλ ε επίδξαζε πνπ κπνξεί λα έρεη ε νδφο πξνζπέιαζεο ζηηο 

δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ πξνζιακβαλφκελε δφζε αθηηλνβνιίαο, 

φπσο ηα frames, DAP θαη ρξφλνο αθηηλνζθφπεζεο ζε ζρέζε πάληα κε ηελ 

δηελεξγεζείζα εμέηαζε (Πίλαθεο 5.4, 5.5 θαη 5.6).  

 

ΠΙΝΑΚΑ 5.4: Frames, DAP θαη ρξφλνο αθηηλνζθφπεζεο θαηά ηε ζηεθαληνγξαθία 

αλάινγα κε ηελ νδφ πξνζπέιαζεο 

 ΜΗΡΙΑΙΑ (n=49) ΚΔΡΚΙΓΙΚΗ (n=18) p-value 

FRAMES  609.73±249.02 572.89±256.77 0.458 

DAP 46±32.3 64±51 0.249 

FLUOR. TIME 7.56±8.12 11.1±8.33 0.035 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ 5.5: Frames, DAP θαη ρξφλνο αθηηλνζθφπεζεο θαηά ηελ αγγεηνπιαζηηθή 

αλάινγα κε ηελ νδφ πξνζπέιαζεο 

 ΜΗΡΙΑΙΑ (n=11) ΚΔΡΚΙΓΙΚΗ (n=8) p-value 

FRAMES  872.64±428.86 752±251.1 0.556 

DAP 108.36±141.75 88.14±25.94 0.441 

FLUOR. TIME 16.99±14.59 16.63±9.92 0.684 
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ΠΙΝΑΚΑ 5.6:  Frames, DAP θαη ρξφλνο αθηηλνζθφπεζεο θαηά ηε δηελέξγεηα 

ζηεθαληνγξαθίαο θαη αγγεηνπιαζηηθήο ζηνλ ίδην ρξφλν, αλάινγα κε ηελ νδφ 

πξνζπέιαζεο 

 

 ΜΗΡΙΑΙΑ (n=39) ΚΔΡΚΙΓΙΚΗ (n=25) p-value 

FRAMES  1364.2±601.13 1217.8±397.97 0.401 

DAP 111.23±60.82 112.84±43.42 0.432 

FLUOR. TIME 16.73±9.96 19.43±7.5 0.045 

 

Απφ ηνπο αλσηέξσ πίλαθεο θαίλεηαη πσο ε νδφο πξνζπέιαζεο δελ επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηα frames ή ηα DAP, αλεμαξηήηνπ ηεο εμέηαζεο ή επέκβαζεο πνπ 

δηελεξγείηαη. Αληηζέησο φκσο επεξεάδεη ζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθφ βαζκφ ην ρξφλν 

αθηηλνζθφπεζεο ηδηαίηεξα θαηά ηε ζηεθαληνγξαθία ή ηε ζηεθαληνγξαθία θαη 

αγγεηνπιαζηηθή πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηνλ ίδην ρξφλν (ρήκα 5.5, 5.6 θαη 5.7). 

 

ΥΗΜΑ 5.5:  Frames αλάινγα κε ηελ νδφ πξνζπέιαζεο θαη ην είδνο ηεο εμέηαζεο 

 

p= 0.458 

  p=0.401 

p=0.556 

   CA CA/PCI 
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ΥΗΜΑ 5.6:  DAP αλάινγα κε ηελ νδφ πξνζπέιαζεο θαη ην είδνο ηεο εμέηαζεο 

 

ΥΗΜΑ 5.7: Υξφλνο αθηηλνζθφπεζεο αλάινγα κε ηελ νδφ πξνζπέιαζεο θαη ην 

είδνο ηεο εμέηαζεο 

 

CORO CORO/PCI PCI

LEG

ARM

CORO CORO/PCI PCI

LEG

ARM

p=0.249 

p=0.432 p=0.441 

p=0.035 

p=0.045 

p=0.684 

 Gy ∙ cm
2
 

   Min 

     CA  CA/PCI 
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Δμεηάζζεθε ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ρξφλνπ αθηηλνζθφπεζεο θαη DAP γηα ην ζχλνιν 

ησλ αζζελψλ ηεο κειέηεο πνπ ππνβιήζεθαλ ζε θάπνηα εμέηαζε ή παξέκβαζε ζην 

αηκνδπλακηθφ εξγαζηήξην. Γηαπηζηψζεθε κία ζρεηηθά θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

δχν παξακέηξσλ (Pearson correlation coefficient r = 0.72), ρήκα 5.8. Μέζσ 

αλάιπζεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο δεκηνπξγήζεθε έλα κνληέιν γηα ηελ εθηίκεζε 

ηνπ DAP (Gy ∙ cm
2
) απφ ην ρξφλν αθηηλνζθφπεζεο (min): DAP = 21.828 + 4.54 ∙ 

(ρξφλνο αθηηλνζθφπεζεο) (adjusted R
2
 = 0.51). 

 

ΥΗΜΑ 5.8:  Αλάιπζε γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο γηα ζπζρέηηζε DAP κε ρξφλν 

αθηηλνζθφπεζεο 
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Αξθεηνί αζζελείο κε πηζαλφηεηα γηα χπαξμε ζηεθαληαίαο λφζνπ ππνβάιινληαη ζε 

αλαίκαθην έιεγρν κε αμνληθή ζηεθαληνγξαθία. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ν δείθηεο πνπ 

πξνζδηνξίδεη ην ζπλνιηθφ πνζφ αθηηλνβφιεζεο ελφο αζζελνχο πνπ ππνβάιιεηαη ζε 

αμνληθή ηνκνγξαθία είλαη ν DLP. Πξνθεηκέλνπ λα κεηαηξαπεί απηφο ν δείθηεο ζηελ 

αληίζηνηρε ελεξγφ δφζε, ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο ζηαζεξέο αλάινγα κε ηελ 

πεξηνρή ηνπ ζψκαηνο πνπ ζαξψλεηαη. Γηα ηελ πεξηνρή ηνπ ζψξαθα ε ζηαζεξά 

κεηαηξνπήο ζε ελεξγφ δφζε είλαη 0.014. Σν θχξην φθεινο απφ ηε κεηαηξνπή ζε 

ελεξγφ δφζε είλαη ε δπλαηφηεηα άκεζεο ζχγθξηζεο ησλ δφζεσλ (άξα θαη ησλ 

θηλδχλσλ) κεηαμχ αμνληθήο θαη άιισλ εμεηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλίδνπζα 

αθηηλνβνιία, φπσο αθηηλνγξαθία θαη αθηηλνζθφπεζε ή ππξεληθή ηαηξηθή. 

πγθξίλακε ηηο δφζεηο πνπ έιαβαλ αζζελείο πνπ ππνβιήζεθαλ ζε αμνληθή 

ζηεθαληνγξαθία θαη ζε ζηεθαληνγξαθία εληφο ηνπ Αηκνδπλακηθνχ εξγαζηεξίνπ κέζσ 

κεηαηξνπήο ησλ  DLP και DAP αληίζηνηρα ζε ελεξγφ δφζε, ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο 

αληίζηνηρνπο θαζνξηζκέλνπο ζπληειεζηέο κεηαηξνπήο. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 5.7 θαη ζηo ρήκα 5.9. 

 

ΠΙΝΑΚΑ 5.7: χγθξηζε ελεξγψλ δφζεσλ (mSv) κεηαμχ θιαζηθήο θαη αμνληθήο 

ζηεθαληνγξαθίαο. 

 CA (n=67) CT (n=21) 

Mean±SD 10.2±7.7 15.8±3.3 

Median 7.6 16.4 

Min-Max 1.6-37.2 6.6-19.7 
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ΥΗΜΑ 5.9: Γηάγξακκα ελεξγψλ δφζεσλ (mSv) θιαζηθήο θαη αμνληθήο 

ζηεθαληνγξαθίαο 

 

 

 

Απφ ηελ παξνχζα ζχγθξηζε δηαπηζηψλεηαη φηη ν αζζελήο πνπ ππνβάιιεηαη ζε 

αμνληθή ζηεθαληνγξαθία ιακβάλεη κεγαιχηεξε δφζε αθηηλνβνιίαο απφ απηφλ πνπ ζα 

θάλεη ηελ θιαζηθή θαη απηή ε δηαθνξά είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή. 

 

 

 

 

 

 

CAA CTANGIO

mSv 

p< 0.0001 

 CA 
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5.5 Γηαγλσζηηθά επίπεδα αλαθνξάο (Diagnostic Reference Levels: DRL) 

ηα πιαίζηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο αθηηλνπξνζηαζίαο ηνπ αζζελή εθαξκφδνληαη ηα 

δηαγλσζηηθά επίπεδα αλαθνξάο (ΓΔΑ) πνπ έρνπλ ζπκβνπιεπηηθφ ξφιν. Χο ΓΔΑ 

νξίδνληαη ηα πξνηεηλφκελα επίπεδα δφζεο γηα ηαηξηθέο αθηηλνδηαγλσζηηθέο πξάμεηο. 

Σα επίπεδα απηά δε ζα πξέπεη λα ππεξβαίλνληαη φηαλ εθαξκφδεηαη κηα νξζή θαη 

θαλνληθή πξαθηηθή θαηά ηηο ηππνπνηεκέλεο εμεηάζεηο. Σα επίπεδα απηά αλαθνξάο 

θαζνξίδνληαη ζε εζληθφ επίπεδν κε βάζε ηηο ππάξρνπζεο εθαξκνδφκελεο πξαθηηθέο 

γηα θάζε εμέηαζε. 

Σα ΓΔΑ δελ είλαη φξηα δφζεσλ θαη ε ππέξβαζή ηνπο δελ ππφθεηηαη ζε άκεζεο 

λνκνζεηηθέο ξπζκίζεηο. Ζ ζπζηεκαηηθή φκσο ππέξβαζή ηνπο απνηειεί αηηία έξεπλαο 

θαη πηζαλήο αλαζεψξεζεο ησλ κέηξσλ βειηηζηνπνίεζεο ηεο αθηηλνπξνζηαζίαο.    

Γηα ηηο αθηηλνζθνπηθά θαζνδεγνχκελεο επεκβάζεηο, ηα ΓΔΑ ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκεχζνπλ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ δφζεσλ ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ αζζελνχο κε 

απψηεξν ζθνπφ ηελ απνθπγή ησλ ζηνραζηηθψλ θηλδχλσλ ηεο αθηηλνβνιίαο. 

Πάλησο, ε παξαηεξνχκελε θαηαλνκή ησλ δφζεσλ είλαη πνιχ επξεία θαη απηφ γηαηί ε 

δηάξθεηα θαη ε πνιππινθφηεηα ηεο αθηηλνζθνπηθήο έθζεζεο γηα θάζε εμέηαζε 

εμαξηάηαη ηδηαίηεξα απφ ηηο εθάζηνηε θιηληθέο πεξηπηψζεηο.   Μηα θχξηα πξνζέγγηζε 

είλαη λα ιακβάλνληαη ππφςε φρη κφλν νη ζπλήζεηο θιηληθέο θαη ηερληθέο παξάκεηξνη, 

αιιά επίζεο θαη ε ζρεηηθή πνιππινθφηεηα ηεο εμέηαζεο/επέκβαζεο. Ίζσο δε, λα 

απαηηείηαη παξαπάλσ απφ κία ηηκή (π.ρ πνιιαπιά ΓΔΑ) γηα ηελ θαιχηεξε εθηίκεζε 

ηεο δφζεο ηνπ αζζελνχο θαη ησλ ζηνραζηηθψλ θηλδχλσλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε δηεζλήο πξαθηηθή ζηελ Δξψπε θαη λα πξνηαζνχλ ηα 

Δπξσπατθά ΓΔΑ, εθπνλήζεθε ηε δηεηία 2005-2006 ε κειέηε SENTINEL, πνπ πέξα 

απφ ηνπο αζζελείο πνπ ππνβιήζεθαλ ζε ειεθηξνθπζηνινγηθή κειέηε, ζπκπεξηέιαβε 

θαη 1334 αζζελείο πνπ ππνβιήζεθαλ ζε ζηεθαληνγξαθία θαη αγγεηνπιαζηηθή. Σα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.8 θαη είλαη θαηά 12% ρακειφηεξα ζε ζρέζε 

κε απηά πνπ πξνηείλνληαλ απφ ην 2003, θπξίσο ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ αξηζκνχ cine-

εηθφλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γεληθά ζήκεξα (12-15 frames/sec αληί γηα 25-30 ηφηε). 

Όπσο αλακέλεηαη, ε δηαθχκαλζε ησλ ΓΔΑ αλά ρψξα ήηαλ ζεκαληηθή θαη νη 

πξνηεηλφκελεο Δπξσπατθέο ηηκέο πξνέξρνληαη απφ ην κέζν φξν ησλ ηηκψλ απφ φιεο 

ηηο ρψξεο πνπ ζπκκεηείραλ. 

 



 
 

65 
 

ΠΙΝΑΚΑ 5.8: Πξνηεηλφκελα Δπξσπατθά ΓΔΑ γηα ζηεθαληνγξαθία θαη 

αγγεηνπιαζηηθή. Απφ ην ζχλνιν ησλ ζηνηρείσλ, ηα επίπεδα αλαθνξάο πξνέξρνληαη 

απφ ηηο ηηκέο ηνπ 3
νπ

 ηεηαξηεκνξίνπ ηεο θαηαλνκήο ζπρλνηήησλ.  

 

Γόζεηο ή Αλάινγα δόζεσλ ΔΞΔΣΑΔΙ 

CA PCI 

DAP (Gy∙cm2) 45 85 

Effective Dose (mSv) 8 15 

Fluoroscopy Time (min) 6.5 15.5 

Frames 700 1000 

 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηα ΓΔΑ πξέπεη θαζνξίδνληαη ζε Δζληθφ επίπεδν θαη κε βάζε 

απηήλ ηελ πξαθηηθή πξνηάζεθαλ απφ ην Φεβξνπάξην ηνπ 2013 θαη ηα Διιεληθά ΓΔΑ 

πνπ γηα ηε ζηεθαληνγξαθία θαη ηελ αγγεηνπιαζηηθή, θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.9.  

 

ΠΙΝΑΚΑ 5.9: Πξνηεηλφκελα εζληθά ΓΔΑ γηα ηνλ Διιαδηθφ ρψξν 

 

 Fluoroscopy time (min) DAP (Gy · cm
2
) 

CA 6 53 

PCI 18 129 

 

 

Με βάζε ινηπφλ ηα πξναλαθεξφκελα, παξαζέηνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.10 

ζπγθεληξσηηθά ηα Δπξσπατθά, ηα Διιεληθά αιιά θαη ηα κεηξεζέληα ΓΔΑ απφ ην 

αηκνδπλακηθφ εξγαζηήξην ηνπ Χλαζείνπ Καξδηνρεηξνπξγηθνχ Κέληξνπ. χκθσλα κε 

ηηο πξνηεηλφκελεο νδεγίεο, θάζε νξγαληζκφο ζα πξέπεη λα ζπγθξίλεη ηηο δηθέο ηνπ 

δηάκεζεο ηηκέο κε ηα εθάζηνηε εζληθά ΓΔΑ.  
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ΠΙΝΑΚΑ 5.10: πγθεληξσηηθά ΓΔΑ γηα Δπξψπε, Διιάδα θαη Χλάζεην 

Καξδηνρεηξνπξγηθφ Κέληξν (ΧΚΚ). 

 

 

 

 FLUOROSCOPY TIME (min) DAP (Gy · cm
2
) 

 EUR GREECE ΧΚΚ EUR GREECE ΧΚΚ 

CA 6.5 6 6.2 45 53 38 

PCI 15.5 18 11.8 85 129 94 

 

 

Χο πξνο ην ρξφλν αθηηλνζθφπεζεο ζηε ζηεθαληνγξαθία δελ παξαηεξνχληαη 

νπζηαζηηθέο δηαθνξέο. Ο ρξφλνο αθηηλνζθφπεζεο θαηά ηελ αγγεηνπιαζηηθή είλαη 

κηθξφηεξνο ζην ΧΚΚ ηφζν ζε ζρέζε κε ηα Δπξσπατθά φζν ζε ζρέζε θαη κε ηα 

Διιεληθά ΓΔΑ. Φπζηθά, ιφγσ ειιείςεσο δεδνκέλσλ, δελ είλαη δπλαηή ή ηπρφλ 

δηφξζσζε ησλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε θαη κε ηελ πνιππινθφηεηα ησλ επεκβάζεσλ, 

θάηη φκσο πνπ ζπληζηάηαη απφ ηηο δηεζλείο νδεγίεο. Αλαθνξηθά κε ηα DAP, θαίλεηαη 

ην ΧΚΚ λα είλαη πην θνληά ζηα Δπξσπατθά ΓΔΑ ηδηαίηεξα θαηά ηελ αγγεηνπιαζηηθή. 
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Κεθάιαην 6: Βηνδνζηκεηξία 

 

Ζ βηνδνζηκεηξία ηνληδνπζψλ αθηηλνβνιηψλ αλαθέξεηαη ζηε κεζνδνινγία εθηίκεζεο 

ηεο απνξξνθεκέλεο δφζεο αθηηλνβνιίαο κε βάζε ηελ απφθξηζε ελφο βηνινγηθνχ 

δνζίκεηξνπ. Χο βηνινγηθά δνζίκεηξα ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο νπζίεο ή 

θπηηαξηθά ζπζηήκαηα, πνπ βξίζθνληαη ζπλήζσο ζηα βηνινγηθά πγξά ηνπ ζψκαηνο, 

ζηα νπνία νη κεηαβνιέο πνπ ζπκβαίλνπλ θαη ε απφθξηζε ηνπο ελ γέλεη κεηά απφ 

έθζεζε ζε αθηηλνβνιία ζρεηίδνληαη πνζνηηθά κε ηελ απνξξνθεκέλε δφζε. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ βηνινγηθνχ δνζίκεηξνπ, έρνπλ εμεηαζηεί απφ 

ηνπο εξεπλεηέο κεζνδνινγίεο πνπ βαζίδνληαη ζε κεηαβνιηθέο, αηκαηνινγηθέο θαη 

γελεηηθέο αιιαγέο πνπ είλαη δπλαηφλ λα πξνθιεζνχλ απφ ηηο ηνλίδνπζεο αθηηλνβνιίεο, 

φπσο βηνρεκηθέο ελδείμεηο, κεηαβνιέο ζηνλ αξηζκφ ησλ ιεκθνθπηηάξσλ, αιινηψζεηο 

ζην DNA ή ζηα ρξσκνζψκαηα. 

Απφ ηηο ηερληθέο απηέο, ε αλάιπζε ησλ αιινηψζεσλ ησλ ρξσκνζσκάησλ έρεη 

αλαδεηρζεί σο ε πιένλ αμηφπηζηε. Ζ έξεπλα γηα ηελ αλάπηπμε ελφο αμηφπηζηνπ 

βηνινγηθνχ δνζίκεηξνπ έρεη πξνζαλαηνιηζηεί ζηε κειέηε ησλ ρξσκνζσκαηηθψλ 

αιινηψζεσλ θαη αλαθαηαηάμεσλ ησλ ρξσκνζσκάησλ πνπ πεξηέρνληαη ζηνπο ππξήλεο 

ησλ ιεκθνθπηηάξσλ ηνπ πεξηθεξηθνχ αίκαηνο θαη απηφ γηαηί είλαη εμαηξεηηθά 

αθηηλνεπαίζζεηα. Δπίζεο δηφηη θπθινθνξνχλ ζε φινπο ηνπο ηζηνχο ηνπ αλζξσπίλνπ 

ζψκαηνο, κε απνηέιεζκα λα είλαη παξφληα ζε θάζε είδνπο έθζεζε. 

Απηή ε αλάιπζε πεξηιακβάλεη ηελ θαιιηέξγεηα ησλ θπηηάξσλ, ηελ κνληκνπνίεζε 

(fixation), ηελ ρξψζε, ηελ αλάιπζε ζην κηθξνζθφπην, ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ 

θαη ηελ απνηίκεζε ηεο δφζεο.  

 

6.1 Κπηηαξνγελεηηθή Καιιηέξγεηα 

 

Σν δείγκα αίκαηνο (~10ml) απφ ηνλ αζζελή ιακβάλεηαη ζπλήζσο κέζα ζε ιίγεο ψξεο 

κεηά απφ αθηηλνβφιεζε ζε νιφθιεξν ην ζψκα. ε πεξίπησζε ηνπηθήο αθηηλνβφιεζεο 

ην δείγκα πξέπεη λα ιεθζεί κεηά απφ 24 ψξεο ψζηε λα έρεη επέιζεη ηζνξξνπία ζηελ 

θαηαλνκή ησλ ιεκθνθπηηάξσλ. 
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Αξρηθά επηιέγεηαη ην κέζν ζην νπνίν ζα γίλεη ε θαιιηέξγεηα θαη ζπλήζσο κπνξεί 

θαλείο λα ην πξνκεζεπηεί απφ ην εκπφξην. Πξέπεη λα είλαη νξφο εκβξχνπ κφζρνπ 

(FBS) ή αλζξψπνπ AB. Οη νξνί πξέπεη λα ειέγρνληαη αθνχ αλάκεζα αθφκα θαη ζε 

δηαθνξεηηθέο παξαιαβέο κπνξεί λα ππάξρνπλ δηαθνξνπνηήζεηο. Δπηπιένλ ζα πξέπεη 

λα αδξαλνπνηνχληαη κε ζέξκαλζε ζηνπο 56±1 °C γηα 0.5 κε 1 ψξα ζε ινπηξφ λεξνχ.  

Ζ επηινγή ηνπ κηηνγφλνπ έρεη λα θάλεη κε ηελ θαηεγνξία θπηηάξσλ ηα νπνία πξέπεη 

λα δηεγεξζνχλ αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. Ζ θαιιηέξγεηα γίλεηαη γηα 48 ψξεο ζε 

απνζηεηξσκέλα πιαζηηθά ή γπάιηλα δνρεία ζε ζεξκνθξαζία 37.0±0.5 °C [5]. 

ηελ εξγαζία απηή ην δείγκα αίκαηνο ηνπνζεηείηαη ζε ζξεπηηθφ πιηθφ McCOYS 5A. 

Απηφ εκπινπηίδεηαη κε 10% νξφ FBS, 1% γινπηακίλε θαη 1% P.S. (πεληθηιίλε, 

ζηξεπηνκπθίλε θαη αληηβηνηηθά). Σν PHA (2% θπηναηκνγινπηηλίλε) πνπ πξνζηίζεηαη 

ζην δείγκα αίκαηνο σζεί ηα θχηηαξα λα εηζέιζνπλ ζηνλ θχθιν ηνπο, ελψ ρσξίο απηφ 

παξακέλνπλ ζηάζηκα. Ζ θαιιηέξγεηα γίλεηαη ζε θιίβαλν, ζε ζεξκνθξαζία 37 °C κε 

5% CO2. Ο θχθινο μεθηλά ζε 24 ψξεο, ελψ νινθιεξψλεηαη ε πξψηε κεηάθαζε. 

Αλάινγα κε ην πείξακα, κεηά απφ ηηο πξψηεο 48 ή 72 ψξεο, πξνζηίζεληαη 50 ml 

colsemid θαη ηα δείγκαηα κπαίλνπλ ζηνλ θιίβαλν γηα 3 ψξεο. 

Σν colsemid απνδηνξγαλψλεη ηελ άηξαθην ηνπ ππξήλα θαη έηζη ηα θχηηαξα 

ζηακαηνχλ ζηε θάζε ηεο κεηάθαζεο, φπνπ ηα ρξσκνζψκαηα έρνπλ ην κεγαιχηεξν 

βαζκφ ζπζπείξσζεο θαη γίλνληαη δηαθξηηά ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην. 

 

6.2 Μνληκνπνίεζε 

 

Αξρηθά γίλεηαη θπγνθέληξεζε 1300 ζηξνθέο γηα 10 min. ηα θηαιίδηα πξνζηίζεηαη 

KCl (ππφηνλν δηάιπκα) ψζηε λα πξνθαιείηαη δηφγθσζε θαη ζπάζηκν ησλ θπηηάξσλ. 

Σα θηαιίδηα ππφθεηληαη ζε θπγνθέληξεζε ζηηο 1300 ζηξνθέο γηα 10 min.ηε ζπλέρεηα 

πξνζηίζεηαη κνληκνπνηεηηθφ (fixative) κεζαλφιε θαη νμηθφ νμχ ζε αλαινγία 3:1 θαη 

πάιη θπγνθέληξεζε. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα δεκηνπξγεζεί θαιή 

ζπγθέληξσζε κεηαθάζεσλ. ηα αληηθεηκελνθφξα πιαθίδηα επηζηξψλεηαη ην δείγκα ζε 

πνζφηεηα πεξίπνπ 15ml (2 ζηαγφλεο). Αθνινπζεί ςήζηκν ζνπο 90 °C γηα κία ψξα [5]. 

Δπηπιένλ ηνπνζεηείηαη ζηηο θαιππηξίδεο ηξπθίλε ε νπνία βνεζά λα απνξξνθεζεί ε 

ρξσζηηθή.  
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6.3 Υξώζε 

 

Υξεζηκνπνηείηαη ρξψζε θσζθνξηζκνχ θαη Giemsa θαζψο απηφ επηηξέπεη ηελ 

αλάιπζε ζην πξψην ζηάδην θπηηαξηθήο δηαίξεζεο.  Σα αληηθεηκελνθφξα πιαθίδηα 

κπαίλνπλ ζην δνρείν πνπ πεξηέρεη ηε ρξσζηηθή νπζία γηα 10 min. Γηα απηή ηε 

δηαδηθαζία πξνζηίζεηαη SORENSEN κέρξη ηελ νξηαθή γξακκή θαη εγρχλνληαη 2.5 ml 

ρξσζηηθήο νπζίαο. Σα αληηθεηκελνθφξα πιαθίδηα αθήλνληαη λα ζηεγλψζνπλ, 

θαιχπηνληαη κε θφιια θαη ηέινο ηνπνζεηνχληαη νη θαιππηξίδεο πξηλ ηελ παξαηήξεζε 

ζην κηθξνζθφπην. 

6.4 Αλάιπζε ζην κηθξνζθόπην 

 

Ζ αλάιπζε ησλ ρξσκνζσκηθψλ παξαζθεπαζκάησλ ζην εξγαζηήξην γίλεηαη ζε 

κηθξνζθφπην ZEISS Axioscope αξρηθά ζε κεγέζπλζε x100 ή x200, ελψ ε αθξηβήο 

αλάιπζε κε κεγέζπλζε x1000 ή x2000. Ζ εχξεζε θαη εθηίκεζε ησλ 

ρξσκνζσκαηηθψλ αιινηψζεσλ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ππνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο 

επεμεξγαζίαο εηθφλαο IKAROS (Metasystems). Απηφ ην ζχζηεκα επηηξέπεη ηελ 

πιήξε αλάιπζε θαξπφηππνπ πάλσ ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή. Με ηνλ ηξφπν απηφ, 

απνθεχγεηαη ε εμαηξεηηθά ρξνλνβφξα δηαδηθαζία θσηνγξάθεζεο θαζψο θαη ην 

θφςηκν θαη θφιιεκα ρξσκνζσκάησλ θαη έηζη, ε θαξπνηππηθή αλάιπζε γίλεηαη ζε 

πνιχ κηθξφηεξν ρξφλν. Δπίζεο, κε ηελ ςεθηνπνίεζε ηεο εηθφλαο πνπ ιακβάλεηαη απφ 

ην κηθξνζθφπην είλαη δπλαηή ε επεμεξγαζία ηεο θαη ε βειηίσζε ηεο πνηφηεηάο ηεο. 

πγθεθξηκέλα, ε ζαθήλεηα θαη ε αληίζεζε ζηελ εηθφλα (θπξίσο ε δψλσζε ησλ 

ρξσκνζσκάησλ) κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ θάζε θνξά απφ θαηάιιειεο παξακέηξνπο 

(filtering power image capture, contrast enhancement after capture, individual 

contrast enhancement, θ.ά.) κέζσ ςεθηαθνχ θίιηξνπ ή ςεθηαθνχ επεμεξγαζηή 

εηθφλαο. 

 

 

6.5 Απνηίκεζε ηεο δόζεο 

 

Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο δφζεο απαηηείηαη ρξήζε ηεο θαηάιιειεο θακπχιεο γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν είδνο αθηηλνβνιίαο θαη ηελ πεξηνρή ελεξγεηψλ ηεο. Όζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε δφζε ηφζν κηθξφηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ θπηηάξσλ πνπ πξέπεη λα 
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αλαιπζνχλ γηα λα πάξεη θαλείο κηα ζηαηηζηηθά απνδεθηή εθηίκεζε. Γηα ζρεηηθά 

ρακειέο δφζεηο έλαο ελδεηθηηθφο αξηζκφο θπηηάξσλ είλαη 500. 

 

 

ρήκα 6.1: Γηθεληξηθή θακπχιε. 

 

6.6 Πξόγξακκα CABAS 

 

Πξφθεηηαη γηα έλα πξφγξακκα ζρεδηαζκέλν γηα ηε δεκηνπξγία κηαο γξακκηθήο-

δεπηεξνβάζκηαο ζπζρέηηζεο δφζεο-απνηειέζκαηνο κε ηε κέζνδν ηεο κέγηζηεο 

πηζαλφηεηαο. ρεδηάζηεθε γηα ην ζθνπφ ηεο βηνδνζηκεηξίαο βαζηζκέλν ζηελ αλάιπζε 

ησλ ρξσκνζσκαηηθψλ αιινηψζεσλ, φπσο ηα δηθεληξηθά θαη νη δαθηχιηνη. Σν 

ζχζηεκα ππνινγίδεη ηνπο ζπληειεζηέο θαη ηελ ππνινγηδφκελε δφζε κε 95% φξηα 

αμηνπηζηίαο. Δπίζεο κπνξεί λα ππνινγίζεη ην πνζνζηφ ελφο εθηηζέκελνπ ζψκαηνο (ζε 

πεξηπηψζεηο κεξηθήο έθζεζεο), θαζψο θαη ηνλ ειάρηζην αξηζκφ ησλ θπηηάξσλ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο δφζεο αθηηλνβνιίαο. 

Μεηά ηελ  εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, ην CABAS ππνινγίδεη ηνπο ζπληειεζηέο a,b 

θαη c ηεο γξακκηθήο-δεπηεξνβάζκηαο εμίζσζεο:  

Y= aD
2
+bD+c 

φπνπ Y είλαη ην πιήζνο ησλ ρξσκνζσκηθψλ αιινηψζεσλ αλά θχηηαξν θαη D είλαη ε 

δφζε ζε Gy.  



 
 

72 
 

Πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζνχλ ζην πξφγξακκα ηα ζηνηρεία αθνινπζνχληαη δπν κέζνδνη: 

ΜΔΘΟΓΟ 1: Δηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ απφ ηηο ρξσκνζσκαηηθέο αιινηψζεηο ππφ 

κνξθή πίλαθα. 

ΜΔΘΟΓΟ 2: Απεπζείαο εηζαγσγή ησλ ηηκψλ ησλ ζπληειεζηψλ a, b, c. 

ηε παξνχζα κειέηε αθνινπζήζεθε ε κέζνδνο 2. Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ή ηελ 

απηφκαηε εηζαγσγή ησλ ηηκψλ ησλ ζπληειεζηψλ, αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ηεο 

δφζεο κε βάζε ησλ αξηζκφ ησλ παξαηεξεκέλσλ ρξσκνζσκαηηθψλ αιινηψζεσλ, ν 

αξηζκφο ησλ νπνίσλ, φπσο επίζεο θαη απηφο ησλ κειεηεζέλησλ θπηηάξσλ, εηζάγεηαη 

ζην πξφγξακκα. ηε ζπλέρεηα δεηείηαη απφ ην πξφγξακκα λα ππνινγηζηεί ε 

ζπρλφηεηα ησλ αιινηψζεσλ αλά θχηηαξν θαζψο θαη ε δφζε καδί κε ηα 95% φξηα 

αμηνπηζηίαο. Σέινο, ε δφζε ζεκεηψλεηαη πάλσ ζην γξάθεκα δφζεο-απνηειέζκαηνο 

(ρήκα 6.1). 

 

6.7 Απνηειέζκαηα βηνδνζηκεηξίαο 

Διήθζεζαλ δείγκαηα αίκαηνο απφ πέληε ηαηξνχο-επεκβαηηθνχο θαξδηνιφγνπο (ΗΑ, ΗΒ, 

ΗΓ, ΗΓ θαη ΗΔ) θαη έλαλ αζζελή (Α) ν νπνίνο εθηέζεθε ζε ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία θαηά 

ηε δηάξθεηα εξγψδνπο αγγεηνπιαζηηθήο. Οη ηαηξνί ιακβάλνπλ φια ηα ελδεηθλπφκελα 

κέηξα αθηηλνπξνζηαζίαο θαη ην δνζίκεηξν πνπ θέξνπλ, βξίζθεηαη εθηφο ηεο 

πξνζηαηεπηηθήο πνδηάο. H αηκνιεςία απφ ηνλ αζζελή έγηλε έπεηηα απφ ηελ έθζεζή 

ηνπ ζε δφζε 480 Gy ∙ cm,
2
 πνπ αληηζηνηρεί ζε ελεξγφ δφζε 96 mSv. Δπηπιένλ, 

θαηαγξάθεθαλ νη δφζεηο αθηηλνβνιίαο πνπ θαηέγξαςαλ ηα δνζίκεηξα ησλ ηαηξψλ ην 

ηειεπηαίν ηξίκελν πξηλ ηελ αηκνιεςία, θαζψο θαη ηνπ ηειεπηαίνπ έηνπο (2012):   

Οη ηζνδχλακεο δφζεηο βάζνπο ησλ ηαηξψλ γηα ην ηειεπηαίν ηξίκελν πξηλ ηελ 

αηκνιεςία, θαζψο θαη ηνπ πξνεγνχκελνπ έηνπο, φπσο θαηαγξάθεθαλ απφ ηα 

δνζίκεηξά ηνπο, θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.1. 

Απφ ηνλ ΗΑ, ΗΓ, ΗΓ, ΗΔ θαη ηνλ αζζελή αλαιχζεθαλ 1000 κεηαθάζεηο, ελψ απφ ηνλ ΗΒ 

780. 

ηνλ ΗΑ δελ αληρλεχζεθε θακία ρξσκνζσκαηηθή αιινίσζε (Δηθφλα 6.1 θαη 6.2) 
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Δηθόλα 6.2: Φπζηνινγηθή εηθφλα ρξσκνζσκάησλ ΗΑ κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο IKAROS 

 

Δηθόλα 6.1: Φπζηνινγηθή εηθφλα ρξσκνζσκάησλ ΗΑ 
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ηνλ ΗΒ αληρλεχζεθαλ ρξσκνζσκαηηθέο αιινηψζεηο ηχπνπ δηθεληξηθψλ θαη 

δαθηπιηνεηδψλ ρξσκνζσκάησλ, θαζψο θαη ρξσκαηηδηθψλ ξήμεσλ (chromatid break) 

θαη αθεληξηθέο αλσκαιίεο ηχπνπ double minutes. πγθεθξηκέλα βξέζεθαλ 2 

δηθεληξηθά ρξσκνζψκαηα καδί κε ηα αθεληξηθά ηνπο ζξαχζκαηα, έλαο θεληξηθφο 

δαθηχιηνο, 4 ρξσκαηηδηθέο ξήμεηο θαη 5 double minutes (Δηθφλεο 6.3 έσο 6.6).  Απφ 

ηηο αλσηέξσ αιινηψζεηο, νη ρξσκαηηδηθέο ξήμεηο θαη ηα double minutes δε 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο δφζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.3: Πέληε double minutes ζηνλ ΗΒ 
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Δηθόλα 6.4: Γηθεληξηθφ ρξσκφζσκα καδί κε ην ζξαχζκα ηνπ 

Δηθόλα 6.5: Κεληξηθφο δαθηχιηνο ζηνλ ΗΒ 
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ηνλ αζζελή βξέζεθαλ 6 δηθεληξηθά ρξσκνζψκαηα κε ηα αθεληξηθά ηνπο ζξαχζκαηα, 

έλαο θεληξηθφο δαθηχιηνο, 4 double minutes, κία ρξσκαηηδηθή ξήμε θαη κία ηειηθή 

δηαγξαθή (Δηθφλα 6.7). ηνλ ΗΓ βξέζεθαλ 2 δηθεληξηθά ρξσκνζψκαηα κε ηα 

αθεληξηθά ηνπο ζξαχζκαηα, θαζψο θαη 2 double minutes, ζηνλ ΗΓ αληρλεχζεθε έλα 

δηθεληξηθφ ρξσκφζσκα κε ην ζξαχζκα ηνπ θαη 1 double minute, ελψ ζηνλ ΗΔ 

εληνπίζηεθαλ 2 δηθεληξηθά ρξσκνζψκαηα κε ηα ζξαχζκαηά ηνπο θαη 2 double 

minutes. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.6: Υξσκαηηδηθή ξήμε ζηνλ ΗΒ 
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Δηθόλα 6.7: Γηθεληξηθφ ρξσκφζσκα κε δχν αθεληξηθά ζξαχζκαηα ζηνλ αζζελή 

 

 

 

 

Πξηλ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δφζεσλ, θαζνξίζηεθαλ νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ a,b θαη c 

πνπ ήηαλ 0.0612, 0.0193 θαη 0.0004 αληίζηνηρα. Βάδνληαο ζην πξφγξακκα ηα 

παξαπάλσ επξήκαηα ειήθζεζαλ ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα (Πίλαθαο 6.1) 
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Πίλαθαο  6.1: Απνηειέζκαηα βάζεη ησλ επξεκάησλ  

 

 Αιινηώζεηο/

θύηηαξν 

Δθηηκνύκελε 

δόζε (Gy) 

95% CL Hp 3 

(mSv) 

Hp 12 

(mSv) 

Ιαηξόο Α 0 0 0 - 0.1227 0.62 2.99 

Ιαηξόο Β 0.0038 0.1272 0.0192 – 0.2918 2.67 4.24 

Ιαηξόο Γ 0.0020 0.0682 0 – 0.2116 4.16 13.12 

Ιαηξόο Γ 0.0010 0.0285 0 – 0.1730 2.82 7.03 

Ιαηξόο Δ 0.0020 0.0682 0 – 0.2116 0.87 5.41 

Αζζελήο 0.0070 0.2066 0.0959 – 0.3463 96* 

Hp 3= Ζ ηζνδχλακε δφζε βάζνπο ηνπ ηειεπηαίνπ ηξηκήλνπ, Hp 12= Ζ ηζνδχλακε δφζε 

βάζνπο ηνπ πξνεγνχκελνπ έηνπο,  * Ζ ππνινγηζζείζα ελεξγφο δφζε 

 

ηηο παξαθάησ εηθφλεο θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη ε θακπχιε δφζεο –

απνηειέζκαηνο, φπσο εμήρζεζαλ απφ ην πξφγξακκα CABAS.  

Δηθόλα 6.8: Απνηειέζκαηα ηαηξνχ Α. 
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Δηθόλα 6.9: Απνηειέζκαηα ηαηξνχ Β. 

 

 

Δηθόλα 6.10: Απνηειέζκαηα αζζελνχο 

 

 



 
 

80 
 

Δηθόλα 6.11: Απνηειέζκαηα ηαηξνχ Γ 

 

 

Δηθόλα 6.12: Aπνηειέζκαηα ηαηξνχ Γ 

 

Ιατρός  Γ 

Ιατρός Δ 
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Δηθόλα 6.13: Απνηειέζκαηα ηαηξνχ Δ 

 

 

6.8 πδήηεζε απνηειεζκάησλ βηνδνζηκεηξίαο 

 

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα θαίλεηαη πσο ππάξρεη θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

δφζεσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηε κεηαηξνπή ησλ DAP ζε ελεξγφ δφζε θαη απηψλ 

πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηε βηνδνζηκεηξία γηα ηνλ αζζελή, ελψ ππάξρεη απφθιηζε  σο 

πξνο ηηο δφζεηο πνπ θαηέγξαςαλ ηα δνζίκεηξα ηνπ ηαηξνχ Β.  

ρεηηθά κε ηα επξήκαηα πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηνλ αζζελή, πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε 

βηνδνζηκεηξία θάλεη εθηηκήζεηο γηα ηελ απνξξνθνχκελε δφζε, ελψ ε δφζε πνπ 

ππνινγίζηεθε γηα απηφλ κεηά ηελ αγγεηνπιαζηηθή είλαη ε ελεξγφο δφζε, πνπ 

πξφθεηηαη γηα άιιε νληφηεηα εμ νξηζκνχ, θαζψο φπσο ήδε πξναλαθέξζεθε, πξφθεηηαη 

γηα ηηκή πνπ βαζίδεηαη ζηε θπζηθή δφζε πνπ θαηαλέκεηαη ζε θάζε έλα απφ ηνπο 

αλζξψπηλνπο ηζηνχο θαη ηξνπνπνηείηαη απφ ηελ επαηζζεζία ηνπ θάζε ηζηνχ σο πξνο 

ηελ εκθάληζε θαξθίλνπ. Δπνκέλσο, ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε αλαθεξφκαζηε ζηε 

δφζε θαη ζηελ αληίζηνηρε επαηζζεζία σο πξνο ηελ εκθάληζε θαξθίλνπ ησλ  νξγάλσλ 

ηεο ζσξαθηθήο θνηιφηεηαο. Γηα ηελ απνξξνθνχκελε φκσο δφζε ηεο αθηηλνβνιίαο 

Ιατρός Ε 
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ρξεζηκνπνηνχκε σο βηνινγηθφ δνζίκεηξν ηα ιεκθνθχηηαξα πνπ θπθινθνξνχλ ζε φιν 

ηνλ νξγαληζκφ θαη δελ εληνπίδνληαη κφλν ζηε ζσξαθηθή θνηιφηεηα.  

Δπηπιένλ, φπσο αλαθέξζεθε, ε κεηαηξνπή ζε ελεξγφ δφζε απαηηεί ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ησλ DAP κε έλα ζπληειεζηή πνπ νξίζηεθε ζε 0.2 αθνινπζψληαο ηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία. Ο ζπληειεζηήο φκσο απηφο εμαξηάηαη ηδηαίηεξα απφ ηηο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο πξνβνιέο, αιιά θαη ηα θίιηξα θαη κπνξεί λα αλέιζεη γηα έλα 

ηππηθφ θίιηξν ζην 0.3 θπξίσο γηα ηηο αξηζηεξέο πξνβνιέο, ή αθφκα θαη ζην 0.4 κε ηελ 

αχμεζε ηνπ θίιηξνπ. Οη ζχγρξνλνη αγγεηνγξάθνη θέξνπλ ηζρπξφηεξα θίιηξα ζε 

ζρέζε κε απηνχο απφ ηνπο νπνίνπο είρε ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο, 

επνκέλσο έλαο ζπληειεζηήο > 0.2 ίζσο πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. ε πξφζθαηε κειέηε ν ζπληειεζηήο απηφο ππνινγίζηεθε θαηά κέζν 

φξν ζην 0.26. Με βάζε ινηπφλ ηηο παξαπάλσ παξαδνρέο, ζα κπνξνχζε λα 

ππνζηεξηρζεί φηη ε ελεξγφο δφζε πνπ έιαβε ν αζζελήο βξίζθεηαη μεθάζαξα κέζα ζηα 

εθηηκεζέληα φξηα ηεο κεηξεζείζαο απφ ηε βηνδνζηκεηξία, απνξξνθνχκελεο δφζεο. 

Δπηπιένλ, πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ν ζπγθεθξηκέλνο αζζελήο έιαβε θαηά ηελ 

αγγεηνπιαζηηθή κεγάιε πνζφηεηα ησδηνχρνπ ζθηαγξαθηθνχ πνπ αλήιζε ζηα 1300 ml, 

παξάγνληαο πνπ έρεη δεηρζεί πσο επάγεη ηηο ρξσκνζσκαηηθέο βιάβεο απφ 

αθηηλνβνιία. ρεηηθά κε ηνλ ηαηξφ Β, ε ηζνδχλακε δφζε βάζνπο πνπ θαηαγξάθεθε 

απφ ην δνζίκεηξν απέρεη πνιχ απφ απηήλ πνπ ππνινγίζηεθε κε ηε βηνδνζηκεηξία. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, γηα ηε βηνδνζηκεηξία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ιεκθνθχηηαξα 

πνπ σο βηνινγηθά δνζίκεηξα. πξνζθέξνπλ δπλαηφηεηα αλάιπζήο ηνπο αθφκε θαη 

κεηά ηελ πάξνδν κεγάινπ δηαζηήκαηνο απφ ηε ζηηγκή ηεο έθζεζεο, δηφηη είλαη 

δηαθνξνπνηεκέλα θχηηαξα, ζπγρξνληζκέλα ζηε G0 θάζε θαη νξηζκέλα απφ απηά 

ζεσξείηαη πσο δνπλ γηα αξθεηά ρξφληα. Δπεηδή δε, ζε πγηείο αλζξψπνπο δελ 

πνιιαπιαζηάδνληαη ζην πεξηθεξηθφ αίκα, νη ρξσκνζσκαηηθέο αιινηψζεηο 

ζπζζσξεχνληαη. Δπνκέλσο, ζα κπνξνχζε λα ππνζηεξηρζεί φηη νη αιινηψζεηο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζε ηαηξηθφ πξνζσπηθφ θαη κεηξνχληαη κε ηε βηνδνζηκεηξία κπνξεί λα 

νθείινληαη ζηε ρξφληα έθζεζε ζηελ ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία. 

θφπηκν είλαη λα αλαθεξζεί  θαη κία πεξίπησζε νμείαο έθζεζεο ζε αθηηλνβνιία πνπ 

έγηλε ην 2012 ζηελ Διιεληθή επηθξάηεηα, πνπ δείρλεη ηελ αξθεηά θαιή ζπζρέηηζε ηεο 

βηνδνζηκεηξίαο κε ηε κεηξεζείζα απφ ην δνζίκεηξν δφζε: έλαο ηερληθφο εθηέζεθε ζε 

πξσηνγελή θαη ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία απφ ξαδηελεξγφ θνβάιηην. Με βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο βηνινγηθήο  δνζηκέηξεζεο, ε δφζε πνπ έιαβε εθηηκάηαη φηη είλαη 

φρη κηθξφηεξε απφ 30 mSv, φρη κεγαιχηεξε απφ 197 mSv, κε κέζε ηηκή 102 mSv. Σν 
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δε αηνκηθφ δνζίκεηξν, θαηέγξαςε νιφζσκε δφζε 28.3 mSv, πνιχ θνληά ζηα 

θαηψηεξα φξηα ηνπ 95% δηαζηήκαηνο εκπηζηνζχλεο. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε εμίζσζε απφ ηελ νπνία ππνινγίδνληαη νη αιινηψζεηο αλά 

θχηηαξν θαη θαη’ επέθηαζε ε εθηηκνχκελε απνξξνθνχκελε δφζε είλαη ε Y= 

aD2+bD+c, φπνπ κε ηελ πξνζζήθε ησλ ηηκψλ ησλ ζπληειεζηψλ γίλεηαη Y= 

0.0612D2+0.0193D+0.0004. Δπνκέλσο, κε βάζε ηελ αλσηέξσ εμίζσζε, εάλ D=0, 

φπσο γηα θάπνηνλ πνπ δελ έρεη εθηεζεί ζε θάπνηα γλσζηή πεγή αθηηλνβνιίαο, ηφηε Τ 

= 0.0004, πνπ ζεκαίλεη φηη είλαη αλακελφκελν λα παξαηεξεζνχλ έσο θαη  4 

ρξσκνζσκαηηθέο αιινηψζεηο αλά 10.000 θχηηαξα ή αιιηψο 1 αλά 2.500 θχηηαξα, 

πηζαλψο ιφγσ ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ή/θαη άιινπο κε εκθαλείο παξάγνληεο. Άξα   

νη ρξσκνζσκαηηθέο αιινηψζεηο πνπ ν αξηζκφο ηνπο μεπεξλά ην φξην ηεο 1/2500 

θχηηαξα ζεσξνχληαη ην παζνινγηθφ απνηέιεζκα ηεο έθζεζεο ζε ηνλίδνπζα 

αθηηλνβνιία. 
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Κεθάιαην 7: Αθηηλνπξνζηαζία 

 

7.1 Αξρέο αθηηλνπξνζηαζίαο 

 

 Υξόλνο 

Ζ επηβάξπλζε απφ ηνλίδνπζεο αθηηλνβνιίεο είλαη αλάινγε ηνπ ρξφλνπ έθζεζεο, 

δειαδή κε ην ρξφλν πνπ ν εξγαδφκελνο βξίζθεηαη θνληά ζηελ πεγή αθηηλνβνιίαο. 

 Απόζηαζε 

Ζ έθζεζε ζε αθηηλνβνιία ειαηηψλεηαη κε ηελ απφζηαζε απφ ηελ πεγή. Γεληθά ε 

έθζεζε είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο απφζηαζεο απφ ηελ πεγή. 

 Θσξάθηζε 

Ζ έθζεζε ειαηηψλεηαη κε ηε ρξήζε ζσξάθηζεο. Όζν ηζρπξφηεξε είλαη ε ζσξάθηζε, 

ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε επηβάξπλζε απφ ηνλίδνπζεο αθηηλνβνιίεο. Σν είδνο ηεο 

ζσξάθηζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ελέξγεηα θαη ην είδνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Κνηλά πιηθά 

γηα ζσξάθηζε είλαη ν κφιπβδνο, ην κπεηφλ θαη ν ζίδεξνο. 

 

 7.2 Όξηα δόζεο 

 

Γηα νιφζσκε έθζεζε, ην φξην δφζεο είλαη 1 mSv / έηνο γηα ην γεληθφ θνηλφ θαη 20 

mSv / έηνο γηα ηνπο επαγγεικαηηθά εθηηζέκελνπο. Σν  φξην  δφζεο  γηα  ην  δέξκα  

θαζνξίδεηαη  ζηα  50  mSv γηα ην θνηλφ  θαη  ζηα  500  mSv  γηα  ηνπο  επαγγεικαηηθά  

εθηηζέκελνπο. Γηα  ηνπο  θαθνχο  ησλ  νθζαικψλ  θαζνξίδνληαη  ζηα  15mSv  θαη  ζηα  

150 mSv αληίζηνηρα.  

ηνλ παξαθάησ  πίλαθα  ζπγθξίλνληαη  ηα  φξηα  δφζεο  γηα  νιφζσκε  έθζεζε  κε  ηηο 

δφζεηο  πάλσ  απφ  ηηο  νπνίεο  παξαηεξνχληαη  νξηζκέλα  ζπκπηψκαηα. Γηα 

κεκνλσκέλεο  δφζεηο,  κηθξφηεξεο  απφ  1000  mSv  δελ  έρνπλ  αλαθεξζεί κέρξη  

ζήκεξα  ζνβαξά  άκεζα  ζπκπηψκαηα  (κε  ζηνραζηηθά)  πνπ  λα απνδίδνληαη  
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απνθιεηζηηθά  ζηε  ζπγθεθξηκέλε  αθηηλνβφιεζε.  Οη αλαιχζεηο  αίκαηνο  δείρλνπλ  

παξνδηθή  κείσζε  ησλ  ιεπθνθπηηάξσλ  (έσο 80%) πνπ γξήγνξα δηνξζψλεηαη. 
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7.3 Αθηηλνπξνζηαζία θαηά ηελ αθηηλνζθόπεζε 

 

Λπρλία θάησ από ην ηξαπέδη 

 

ηηο εμεηάζεηο αθηηλνζθφπεζεο φπνπ ν γηαηξφο πξέπεη λα είλαη δίπια ζην εμεηαζηηθφ 

θξεβάηη, ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη κεραλήκαηα ζηα νπνία ε ιπρλία είλαη 

ηνπνζεηεκέλε θάησ απφ  ην εμεηαζηηθφ θξεβάηη. ηηο ινμέο θαη πιάγηεο πξνβνιέο ν 

γηαηξφο ζα πξέπεη λα απνθεχγεη λα βξίζθεηαη απφ ηελ πιεπξά ηεο ιπρλίαο. 

 

Μηθξή απόζηαζε αζζελή-εληζρπηή εηθόλαο 

 

 

 

Διαηηψλνληαο ηελ απφζηαζε αζζελή-εληζρπηή εηθφλαο ειαηηψλεη ηελ έθζεζε ηνπ 

γηαηξνχ θαη ηνπ αζζελνχο. Δπίζεο ε απνκάθξπλζε ηεο ιπρλίαο απφ ηνλ εμεηαδφκελν 

κεηψλεη ηε δφζε ηνπ εμεηαδφκελνπ.  
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Μείσζε έθζεζεο βνεζεηηθνύ πξνζσπηθνύ 

 

Ο γηαηξφο κπνξεί λα εηδνπνηήζεη ην πξνζσπηθφ λα βξίζθεηαη καθξηά απφ ηε ιπρλία 

θαηά ηελ αθηηλνζθφπεζε. 

 

Αθηηλνπξνζηαηεπηηθά νξνθήο 

 

Πξέπεη  λα  ρξεζηκνπνηνχληαη πάληα, εηδηθά ζε θαξδηνινγηθά θαη αγγεηνγξαθηθά 

πεξηζηαηηθά Ζ  βέιηηζηε  ζέζε  είλαη  φηαλ  ν  ηαηξφο  κπνξεί  λα βιέπεη  ηνλ  αζζελή  

θαη  ηελ  πεξηνρή  πνπ  αθηηλνζθνπείηαη δηακέζνπ ηεο κνιπβδπάινπ. 

 

Πνδηέο 

Καηά ηελ δηάξθεηα αθηηλνζθφπεζεο ζε  απφζηαζε κηθξφηεξε απφ 2 m απφ ηελ 

αθηηλνζθνπηθή ηξάπεδα  πξέπεη  λα  ρξεζηκνπνηείηαη πνδηά απφ κνιπβδνχρν 

ειαζηηθφ.  

Με ηελ ρξήζε αθηηλνινγηθήο πνδηάο κεηψλεηαη ε έθζεζε θαηά πεξίπνπ 90%. 
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Πξνζηαηεπηηθά ζπξενεηδνύο 

Δίλαη  απαξαίηεηα  ζε κεγάινπο  ρξφλνπο  αθηηλνζθφπεζεο θαη ζπζηήλνληαη ζε θάζε 

πεξίπησζε. 

 

Γπαιηά από κνιπβδύαιν 

Μεηψλνπλ ηελ δφζε ζηα κάηηα θαηά 85-90%. Δμαηηίαο ηνπ ζρεηηθά πςεινχ 

θαησθιίνπ  αλάπηπμεο θαηαξξάθηε ηα γπαιηά απηά επηβάιινληαη ζε πξνζσπηθφ κε 

κεγάιν  θφξην  εξγαζίαο. Σα γπαιηά πξέπεη λα είλαη ηχπνπ "wrap-around" γηα λα 

πξνζηαηεχνπλ ηα κάηηα θαη απφ πιάγηεο εθζέζεηο.  

 

Γάληηα 

Σα γάληηα απφ κνιπβδνχρν  ειαζηηθφ παξέρνπλ αθηηλνπξνζηαζία φκσο  δπζθνιεχνπλ 

ηνλ ηαηξφ. Έηζη ε  ρξήζε ηνπο είλαη ζηελ θξίζε  ηνπ γηαηξνχ. Τπάξρνπλ  γάληηα,  

φπσο  ηα ρεηξνπξγηθά, απφ κνιπβδνχρν ειαζηηθφ κηθξφηεξεο φκσο πξνζηαηεπηηθήο 

ηθαλφηεηαο (10 - 25 %).  

 

Μείσζε ηνπ ρξόλνπ αθηηλνζθόπεζεο  

 

1. Παχζε ηεο αθηηλνζθφπεζεο φηαλ δελ παξαηεξείηαη ην monitor. 

2. Δπαξθήο  πξνεηνηκαζία  πξηλ  απφ  ηελ  αθηηλνζθφπεζε. 

3. Απνθπγή άζθνπσλ ιήςεσλ. 

4. Δμνηθείσζε ηνπ ηαηξνχ κε ηηο πεληάιεπηεο ερεηηθέο πξνεηδνπνηήζεηο.  

 

7.4 πκπεξάζκαηα 

Με ηελ πξφνδν ζηνλ ηνκέα ηεο ηερλνινγίαο αιιά θαη ηεο ηαηξηθήο, φιν θαη 

πεξηζζφηεξνη άλζξσπνη  ζα ρξεηαζηεί λα ππνβιεζνχλ ζε θάπνηα εμέηαζε ή 
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παξέκβαζε πνπ ζα απαηηήζεη ηε ρξήζε ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο, ηεο νπνίαο ε 

επηβιαβήο επίδξαζε ζηελ έκβηα χιε είλαη θαιά ηεθκεξησκέλε. Παξά ην φηη φινη καο 

ιακβάλνπκε ηε ιεγφκελε θνζκηθή αθηηλνβνιία, ηεο νπνίαο ε εηήζηα ελεξγφο δφζε 

αλέξρεηαη πεξίπνπ ζηα 3 mSv, ε θχξηα αηηία έθζεζεο ζε αθηηλνβνιία είλαη νη ηαηξηθνί 

ιφγνη. Τπνζέηνληαο πσο νη εμεηάζεηο κε ηε ρξήζε αθηίλσλ ρ είλαη θιηληθά 

αηηηνινγεκέλεο θαη ηερλνινγηθά βειηηζηνπνηεκέλεο, ηα αλακελφκελα θιηληθά νθέιε 

απφ ηε ρξήζε αθηηλνβνιίαο μεπεξλνχλ ηνπο θηλδχλνπο πνπ πξνέξρνληαη απφ απηή. 

Γηα ην πξνζσπηθφ, ε έθζεζε ζηελ αθηηλνβνιία είλαη έλα παξαπξντφλ ηεο εμέηαζεο ή 

επέκβαζεο θαη ε επαγγεικαηηθή δφζε πνπ ιακβάλεηαη απφ ηέηνηεο επεκβάζεηο πξέπεη 

λα ειαηηψλνληαη ζην κέγηζην βαζκφ, ρσξίο λα ηίζεηαη ζε θίλδπλν ε ελδεηθλπφκελε 

θξνληίδα ηνπ αζζελνχο.   

Φαληάδεη επηηαθηηθή ε αλάγθε παξαθνινχζεζεο ησλ δφζεσλ αθηηλνβνιίαο πνπ 

ιακβάλνληαη απφ ηέηνηεο εμεηάζεηο, αθελφο κελ γηα ηελ απνθπγή ησλ άκεζσλ 

επηπηψζεψλ ηεο, αθεηέξνπ δε γηα ηε κείσζε ή θαη εμάιεηςε ησλ ζηνραζηηθψλ ηεο 

απνηειεζκάησλ. Ηδαληθή ζα ήηαλ ε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ραξηνγξάθεζε ησλ δφζεσλ 

πνπ θαηαλέκνληαη ζην δέξκα ησλ αζζελψλ, αιιά δελ ππάξρεη αθφκα δηαζέζηκε ε 

ηερλνινγηθή ππνζηήξημε πνπ ζα παξέρεη ηέηνηεο πιεξνθνξίεο. Αληί γηα απηφ, ηα 

αηκνδπλακηθά εξγαζηήξηα παξαδνζηαθά βαζίδνληαη  ζην ρξφλν αθηηλνζθφπεζεο γηα 

ηελ εθηίκεζε ησλ δφζεσλ. Αλ θαη απηφο απνηειεί κία αδξή ηηκή γηα δηαγλσζηηθέο 

εμεηάζεηο, απνηειεί έλα πνιχ θησρφ θιηληθφ κέηξν ζην πεδίν ηεο επεκβαηηθήο 

πξαθηηθήο, θαζψο δε ζπλππνινγίδεη ηηο δηάθνξεο απνθιίζεηο ζηελ έμνδν ηεο 

αθηηλνβνιίαο, πνπ απνδίδνληαη ζην κέγεζνο ηνπ αζζελνχο, ζηα θίιηξα ή θαη ζε 

άιινπο παξάγνληεο. 

Σα πην κνληέξλα αθηηλνζθνπηθά ζπζηήκαηα είλαη πιένλ εθνδηαζκέλα κε κεηξεηή 

DAP, ν νπνίνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δφζεο δέξκαηνο, αιιά 

θαη απηή ε ηηκή δε ζπλππνινγίδεη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ιπρλίαο θαη αζζελνχο, νχηε 

θαη ηε κεηαθίλεζε ηεο δέζκεο ιφγσ αιιαγήο ησλ πξνβνιψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εμέηαζεο. 

Χθέιηκε ζα ήηαλ ε θαηαγξαθή απνηειεζκάησλ απφ ηελ παξαθνινχζεζε ησλ δφζεσλ 

αθηηλνβνιίαο πνπ παξαηεξνχληαη ζε έλα εξγαζηήξην, θαζψο απηφ ζα πξνζέδηδε 

πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο ηφζν γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ εμνπιηζκνχ, φζν θαη γηα απηήλ 

ησλ ρεηξηζηψλ, βνεζψληαο ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο αζθάιεηαο ησλ παξερφκελσλ 

ππεξεζηψλ.  
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Αλαθνξηθά κε ηα απνηειέζκαηα ηεο βηνδνζηκεηξίαο, θαίλεηαη κία εμαηξεηηθή 

ζπζρέηηζε ησλ εθηηκνχκελσλ απνξξνθνχκελσλ δφζεσλ ηνπ αζζελνχο κε απηέο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ απφ ηηο αθηηλνινγηθέο παξακέηξνπο ηνπ αηκνδπλακηθνχ. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί πσο ν αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα απηή ηελ 

εξγαζία είλαη πνιχ κηθξφο γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξακάησλ, αιιά ζα ήηαλ ρξήζηκε ε 

επέθηαζή ηεο  ηφζν ζε αξηζκφ, φζν θαη ζε θάζκα δφζεσλ, πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί 

ε επίδξαζε ηέηνησλ εμεηάζεσλ ζηνπο νμέσο εθηηζέκελνπο αζζελείο, αιιά θαη γηα λα 

εμαρζνχλ πην αζθαιή ζπκπεξάκαηα γηα ηνπο ρξνλίσο εθηηζέκελνπο επαγγεικαηίεο 

πγείαο. Δλδερνκέλσο κία ηέηνηα κειέηε λα κπνξνχζε λα ππνδείμεη φξηα δφζεσλ γηα 

κεγαιχηεξε αζθάιεηα.  
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