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Πεξίιεςε  

Μεηααμθμιζηή είκαζ δ επζζηδιμκζηή ιεθέηδ ηςκ πδιζηώκ δζαδζηαζζώκ πμο αθμνμύκ 

ημοξ ιεηααμθίηεξ. οβηεηνζιέκα, δ ιεηααμθμιζηή είκαζ δ ζοζηδιαηζηή ιεθέηδ ηςκ 

ιμκαδζηώκ απμηοπςιάηςκ ηςκ πδιζηώκ μοζζώκ πμο ζοβηεηνζιέκεξ ηοηηανζηέξ δζενβαζίεξ 

"αθήκμοκ πίζς ημοξ", ή αθθζώξ, δ ιεθέηδ ηςκ ιζηνμιμνζαηώκ ημοξ πνμθίθ. Ζ ιεηααμθόιδ 

(metabolome) ακηζπνμζςπεύεζ ηδ ζοθθμβή όθςκ ηςκ ιεηααμθζηώκ ζε έκα αζμθμβζηό 

ηύηηανμ, ζζηό, αζμθμβζηό όνβακμ ή μνβακζζιό, πμο είκαζ ηα ηεθζηά πνμσόκηα ηςκ 

ηοηηανζηώκ δζαδζηαζζώκ. Ζ πανμύζα δζπθςιαηζηή ενβαζία αζπμθείηαζ ιε ηδ ιεθέηδ 

ακαθοηζηώκ ιεεόδςκ πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ ζηδ ιεηααμθμιζηή ηαζ ζοβηεηνζιέκα ιε ηδ 

θαζιαημιεηνία ιάγαξ ηαζ ηδ θαζιαημιεηνία πονδκζημύ ιαβκδηζημύ ζοκημκζζιμύ. Από ηδ 

θήρδ ηαζ πνμεημζιαζία δεζβιάηςκ, ηδκ απόηηδζδ δεδμιέκςκ ιέζς ηςκ παναπάκς δύμ 

ακαθοηζηώκ ιεεόδςκ ηαζ ηδκ επελενβαζία ημοξ, ζηδκ ακάθοζδ, ηαοημπμίδζδ ηαζ 

πμζμηζημπμίδζδ αζμδεζηηώκ, μζ μπμίμζ είκαζ ιεηνήζζιμζ δείηηεξ ηδξ ζμαανόηδηαξ ή ηδξ 

πανμοζίαξ ηάπμζαξ αζεέκεζαξ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζηδ δζπθςιαηζηή ενβαζία αοηή, ημκ 

ζαηπανώδδ δζααήηδ. 

 

 
Λέμεηο Κιεηδηά: <<Μεηααμθμιζηή, ιεηααμθίηεξ, ιεηααμθόιδ, αζμδείηηεξ, θαζιαημιεηνία ιάγαξ, 

θαζιαημιεηνία πονδκζημύ ιαβκδηζημύ ζοκημκζζιμύ, ζαηπανώδδξ δζααήηδξ>> 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
Abstract 

Metabolomics is the scientific study of chemical processes involving metabolites. 

Specifically, metabolomics is the systematic study of the unique fingerprint of the chemicals 

that specific cellular processes "leave behind", or otherwise, the study of their micromolar 

profile. The metabolome represents the collection of all metabolites in a biological cell, 

tissue, organ or biological organism, which are the end products of cellular processes. This 

thesis deals with the study of analytical methods used in metabolomics and in particular by 

mass spectrometry and nuclear magnetic resonance spectrometry. Starting from receiving 

and preparing samples, data acquisition via the above two analytical methods, to the 

processing, analysis, identification and quantification of biomarkers, which are measurable 

indicators of severity or the presence of any disease and specifically in this thesis, diabetes. 

 

 
Keywords: << Metabolomics, metabolites, metabolome, biomarkers, mass spectrometry, nuclear 

magnetic resonance spectrometry, diabetes >> 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Δπραξηζηίεο 

 

 

Θα ήεεθα κα εοπανζζηήζς εενιά ημκ επζαθέπμκηα ηαεδβδηή ιμο η. Γδιήηνδ-

Γζμκύζδ Κμοηζμύνδ πμο ιμο έδςζε ηδκ εοηαζνία κα αζπμθδεώ ιε έκα ηόζμ 

εκδζαθένμκ εέια ηαεώξ ηαζ ημκ η. Ηςάκκδ Μαηνή βζα ηδκ πμθύηζιδ αμήεεζα ηαζ 

ηαεμδήβδζδ ημο βζα ηδκ εηπόκδζδ αοηήξ ηδξ ενβαζίαξ ηαεώξ ηαζ βζα ημ πνόκμ πμο 

ιμο αθζένςζε. 

 

Δπίζδξ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημοξ βμκείξ ιμο Ηςάκκδ ηαζ Δθέκδ βζα ηδ ζηήνζλή 

ημοξ ηαε‟ όθδ ηδ δζάνηεζα ηςκ ζπμοδώκ ιμο, ηδκ ημπέθα ιμο Βαναάνα βζα ηδκ 

πμθύηζιδ αμήεεζα ηαζ ροπμθμβζηή ζηήνζλδ πμο πνμζέθενε ηζξ δύζημθεξ ώνεξ ηαζ 

ημοξ αβαπδιέκμοξ ιμο θίθμοξ Παύθμ, Αθιπένημ ηαζ ηέθζμ βζα ηζξ ςναίεξ 

ακαικήζεζξ πμο έπς όθα αοηά ηα πνόκζα ιέζα από ημ Πμθοηεπκείμ. 
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1   

ΔΗΑΓΩΓΖ 

1.1 Μεηαβοιοκηθή 

Σμ ακενώπζκμ ζώια είκαζ έκα πμθύπθμημ ενβαζηήνζμ όπμο θαιαάκμοκ πώνα 

εηαημιιύνζα πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ. Έκαξ μθόηθδνμξ ηόζιμξ πμο δ επζζηήιδ 

πνμζπαεεί κα ηαηακμήζεζ ζημ ιεβαθύηενμ δοκαηό ααειό. Υζθζάδεξ πδιζηά ζοζηαηζηά 

ακηζδνμύκ ιεηαλύ ημοξ βζα ηδκ δζαηήνδζδ ηδξ γςήξ, ιζα δζαδζηαζία πμο μκμιάγμοιε 

ιεηααμθζζιό. Δκώ έπεζ πναβιαημπμζδεεί ιεβάθδ πνόμδμξ ζημοξ ημιείξ ηδξ 

βμκζδζςιαηζηήξ ηαζ πνςηεμιζηήξ, δ πνμζεήηδ ζοκεπώξ κέςκ πθδνμθμνζώκ πάκς ζηζξ 

ακενώπζκεξ αζεέκεζεξ είκαζ άηνςξ επζεοιδηή ηαεώξ αμδεμύκ ζηδ δζάβκςζδ, 

πνόβκςζδ ηαζ εύνεζδ εεναπεοηζηήξ αβςβήξ ηςκ αζεεκεζώκ αοηώκ. Γζα αοηό ημ θόβμ 

δ ακίπκεοζδ ιεηααμθζηώκ πμο ειπθέημκηαζ ζε ακενώπζκεξ αζεέκεζεξ ή πμο ιπμνμύκ 

κα πνδζζιμπμζδεμύκ βζα ηδκ ακάπηολδ κέςκ θανιάηςκ, ιε ηδ πνήζδ ηοηηάνςκ, 

ζζηώκ, μνβάκςκ ή αζμθμβζηώκ οβνώκ έπεζ ένεεζ ζημ πνμζηήκζμ ηα ηεθεοηαία πνόκζα.
1-6 

Ο πμθθά οπμζπόιεκμξ ημιέαξ ηδξ ιεηααμθμιζηήξ ηαζ μζ ζοκαθείξ ημιείξ ηδξ 

ιεηααμκμιζηήξ ηαζ πνμθίθ ιεηααμθζηώκ, πενζθαιαάκμοκ ηδκ πμζμηζηή ακίπκεοζδ 

πμθθαπθώκ ιζηνώκ ιμνίςκ ιεηααμθζηώκ ζε αζμθμβζηά ζοζηήιαηα. Μζα ηαθύηενδ 

ηαηακόδζδ ηςκ αζμθμβζηώκ ζοζηδιάηςκ ζε ιμνζαηό επίπεδμ, ακαιέκεηαζ ζακ 

απμηέθεζια, από ηδκ πνμζέββζζδ ηδξ ιεηααμθμιζηήξ, εζδζηά όηακ ζοκδοάγεηαζ ιε 
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πθδνμθμνίεξ από ηδ βμκζδζςιαηζηή ηαζ πνςηεμιζηή. Ίζςξ ηαζ αηόια πζμ ζδιακηζηό 

είκαζ ημ βεβμκόξ όηζ δ «ελαημιζηεοιέκδ ζαηνζηή» ακαιέκεηαζ κα βίκεζ πναβιαηζηόηδηα 

ιέζα από ηδκ πνόμδμ ηδξ ιεηααμθμιζηήξ ηαζ ηςκ οπόθμζπςκ «μιζηώκ» επζζηδιώκ.7 

Έκα ζδιακηζηό πθεμκέηηδια ηδξ εθανιμβήξ ηδξ ιεηααμθμιζηήξ πδβάγεζ από ηδκ 

ζηακόηδηα πμο έπεζ κα ακζπκεύεζ πμθθέξ εηαημκηάδςκ ιεηααμθζηώκ πανάθθδθα, δ 

μπμία πανέπεζ ιζα απμηεθεζιαηζηή ιέεμδμ βζα ηδκ παναημθμύεδζδ αζμπδιζηώκ 

ιεηααμθώκ. Πζζηεύεηαζ όηζ ημ ακενώπζκμ ζώια πενζέπεζ πενίπμο 3000 έςξ 5000 

ακζπκεύζζιμοξ ιεηααμθίηεξ, από ημοξ μπμίμοξ έκα ιεβάθμ πμζμζηό έπεζ ήδδ 

ακαβκςνζζηεί.
8

 Δπζπθέμκ, μζ ιεηααμθέξ ζοβηέκηνςζδξ ιεηααμθζηώκ ζοπκά 

εκζζπύμκηαζ ζε ζύβηνζζδ ιε εηείκεξ ηδξ βμκζδζαηήξ έηθναζδξ ή επζπέδςκ πνςηεσκώκ, 

ηαεζζηώκηαξ έηζζ ηδκ ακίπκεοζδ πνμθίθ ιεηααμθζηώκ ιζα ζπεηζηά εοαίζεδηδ 

πανάιεηνμ ηδξ αζμθμβζηήξ ηαηάζηαζδξ. Οζ αθθαβέξ ζηα αζμθμβζηά πνμθίθ εκ 

ζοκεπεία ααζίγμκηαζ ζηδκ ακίπκεοζδ δζαηαναπώκ ζηζξ ζοβηεκηνώζεζξ ζοβηεηνζιέκςκ 

εκδμβεκώκ ιεηααμθζηώκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ααζζηέξ κόζμοξ ή άθθα ζοβηεηνζιέκα 

ηοηηανζηά ιμκμπάηζα. Έηζζ δ ιεηααμθμιζηή ιπμνεί κα απμηαθύρεζ πμθύ ζδιακηζηέξ 

πθδνμθμνίεξ πμο είκαζ ζηεκά ζοκδεδειέκεξ ιε ηδκ ηνέπμοζα κόζμ ή ηδκ εεναπεοηζηή 

ηδξ ηαηάζηαζδ. Γεκζηόηενα, ημ ιεηααμθζηό πνμθίθ ηςκ αζμθμβζηώκ δεζβιάηςκ 

επδνεάγεηαζ από έκα πθήεμξ παναβόκηςκ όπςξ δ δζαηνμθή, δ δθζηία, δ εεκζηόηδηα, 

ηδκ θανιαηεοηζηή αβςβή πμο ιπμνεί κα αημθμοεεί ηάπμζμξ, ημκ ηνόπμ γςήξ, ηαζ 

αοημί μζ πανάβμκηεξ πνέπεζ κα θδθεμύκ οπόρζκ πνμηεζιέκμο κα πανεμύκ 

ζοβηεηνζιέκεξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδ κόζμ.
2

 Μζα ζεζνά από άνενα δδιμζζεύηδηακ ηα 

μπμία πανέπμοκ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηζξ ιεεόδμοξ ηδξ θαζιαημιεηνίαξ 

πονδκζημύ ιαβκδηζημύ ζοκημκζζιμύ (NMR) ηαζ ιμνζαηήξ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ 

(MS) ηαζ άθθμοξ ζοκαθείξ ημιείξ, δζάθμνεξ εθανιμβέξ ημοξ ηαζ ηεπκμθμβίεξ, ηαεώξ 

ηαζ ηα πθεμκεηηήιαηα ηαζ ημοξ πενζμνζζιμύξ από ηδκ πθεονά ηδξ ιεηααμθμιζηήξ.
8-15

  

Μεηαλύ ηςκ ακαθοηζηώκ ηεπκζηώκ πμο ιπμνμύκ κα πνδζζιμπμζδεμύκ ζηδ 

ιεηααμθμιζηή, δ θαζιαημιεηνία πονδκζημύ ιαβκδηζημύ ζοκημκζζιμύ (NMR) ηαζ δ 

ιμνζαηή θαζιαημιεηνία ιάγαξ (MS) είκαζ μζ πζμ ημζκέξ. Έκαξ ανζειόξ ιεεμδμθμβζώκ 

είκαζ οπό ακάπηολδ πάκς ζε αοημύξ ημοξ δύμ ηεπκμθμβζημύξ ημιείξ ιε ζημπό ηδκ 

εθανιμβή ημοξ ζε δύζημθα δείβιαηα ηα μπμία ακαθύμκηαζ ζε ιεθέηεξ ιεηααμθμιζηήξ. 

Ζ θαζιαημιεηνία NMR είκαζ βκςζηή ςξ ιία από ηζξ πνςηεύμκηεξ ιεεόδμοξ βζα ηζξ 

ακαθύζεζξ πμθοζύκεεηςκ ιζβιάηςκ ηαεώξ απαζηεί εθάπζζηδ ή ηαεόθμο πνμεημζιαζία 

ημο δείβιαημξ, είκαζ ηαπεία, ιδ ηαηαζηνμθζηή ηαζ ιδ επειααηζηή, ηαζ πανέπεζ 
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ελαζνεηζηά επακαθήρζια απμηεθέζιαηα αθμύ έπεζ ζοκηεθεζηή ιεηααθδηόηδηαξ ηδξ 

ηάλεςξ ημο 1-2%. Κμνοθέξ ζηα θάζιαηα NMR ιπμνμύκ κα ηαοημπμζδεμύκ ιε 

αλζμπζζηία ιε ζοβηεηνζιέκα ιεηααμθζηά είδδ, ιε αάζδ πδιζηέξ ιεηαημπίζεζξ ηαζ 

πμθθαπθά ιμηίαα, βζα αοηό ημ NMR πανέπεζ έκα πθμύημ πθδνμθμνζώκ ζπεηζηά ιε ηδκ 

ηαοηόηδηα ηαζ ηδκ πμζόηδηα εκόξ ιεβάθμο ανζειμύ ιεηααμθζηώκ πανάθθδθα από έκα 

ιόκμ πείναια. Με ηδκ πνμδβιέκδ ορδθήξ απόδμζδξ NMR ιεεμδμθμβία, έςξ ηαζ 200 

δείβιαηα ιπμνμύκ κα ιεηνδεμύκ ζε ιζα ιένα ιε ηδ αμήεεζα ακζπκεοηώκ νμήξ-έβποζδξ 

ηαζ αοημιαημπμζδιέκμοξ πεζνζζηέξ οβνώκ. Σμ όνζμ ακίπκεοζδξ ιπμνεί κα ιεζςεεί 

επζπθέμκ ζε δέηαηα ημο ng (κακμβναιιανίμο) ιε ηδ πνήζδ ιαβκδηώκ ορδθμύ πεδίμο, 

ηνομβμκζηά ροπόιεκςκ ακζπκεοηώκ, ακζπκεοηέξ κα πεζνίγμκηαζ πμθύ ιζηνά δείβιαηα 

ηαζ ιεεμδμθμβίεξ μζ μπμίεξ «γεοβανώκμοκ» ημ NMR ιε ηδκ οβνή πνςιαημβναθία.
16-18

 

Από ηδκ άθθδ πθεονά, δ εββεκήξ ορδθήξ εοαζζεδζίαξ (ζοκήεςξ ζε επίπεδμ pg, 

πζημβναιιάνζμ) MS ακίπκεοζδ, ηδκ ηάκεζ ιζα πμθύ ζδιακηζηή ιέεμδμ βζα ηδ 

ιέηνδζδ ιεηααμθζηώκ ζε πενίπθμηα αζμθμβζηά οβνά. Μζα πμζηζθία ηνζώκ από ηζξ 

ιεεόδμοξ ηδξ MS ζε ζοκδοαζιό ιε ηεπκζηέξ δζαπςνζζιμύ όπςξ αένζα 

πνςιαημβναθία (GC) ηαζ οβνή πνςιαημβναθία (LC) ηαζ μζ παναθθαβέξ ημοξ έπμοκ 

πνδζζιμπμζδεεί ζε πμθθέξ ένεοκεξ ιεηααμθμιζηήξ.
19-22

 Πνόζθαηα, ιζα πμζηζθία 

εθπζδμθόνςκ ιεεόδςκ εζζαβςβήξ αηιμζθαζνζηώκ δεζβιάηςκ ακαπηύπεδηε ζηδ 

θαζιαημιεηνία ιάγαξ (MS) όπμο μοζζαζηζηά δεκ απαζηείηαζ ηαεόθμο δζαπςνζζιόξ ή 

πνμεημζιαζία ημο δείβιαημξ.
23-25

  

Γεδμιέκα από πεζνάιαηα ιε πνήζδ NMR ηαζ MS είκαζ βεκζηά πενίπθμηα 

επεζδή πενζέπμοκ πμζμηζηέξ/πμζμηζηέξ πθδνμθμνίεξ από ανηεηέξ εηαημκηάδεξ 

ιεηααμθίηεξ. Πμθοδζάζηαηδ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ ιείςζδ ηςκ 

δεδμιέκςκ ηαζ βζα ηδ δζαθμνμπμίδζδ ηςκ δεζβιάηςκ αζμθμβζηώκ οβνώκ ζε 

«πενίπηςζδ» ηαζ «έθεβπμ» ιε αάζδ ηζξ δζαθμνέξ ζηα ζήιαηα ηςκ δζαθόνςκ 

ιεηααμθζηώκ.  

Τπάνπεζ ιζα ιεβάθδ πμζηζθία ζηαηζζηζηώκ ιεεμδμθμβζώκ ηαζ πμθθέξ είκαζ 

πθέμκ εύημθα πνμζαάζζιεξ είηε ιέζς ειπμνζημύ θμβζζιζημύ είηε αηόια ηαζ δςνεάκ, 

ηαζ πανέπμοκ ελαζνεηζηά πνήζζια ενβαθεία βζα ημ θζθηνάνζζια ιεβάθςκ όβηςκ 

δεδμιέκςκ.
26-28

 Δπζπθέμκ, αοηέξ μζ πνμζεββίζεζξ πνδζζιμπμζμύκηαζ βζα ηδκ ελαβςβή 

εκόξ αζμδείηηδ ή ηαζ ζεη από αζμδείηηεξ ιε ηζξ ηαθύηενεξ ζδζόηδηεξ βζα ηδκ εηηίιδζδ 

ηδξ ηαηάζηαζδξ ηδξ κόζμο. Δπαθήεεοζδ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ οπμεεηζηώκ αζμδεζηηώκ 
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έπεζ ιεβάθδ ζδιαζία ηαεώξ είκαζ δ αζμθμβζηή ηαηακόδζδ ηδξ αζεέκεζαξ ηαζ ιπμνεί 

κα πανέπεζ επζπνόζεεηδ επζηύνςζδ ζε εθανιμβέξ ηδξ ιεηααμθμιζηήξ.  

ηα αηόθμοεα, έκαξ ανζειόξ από ααζζηέξ δζαδζηαζίεξ πενζβνάθμκηαζ ζε έκα 

δζάβναιια νμήξ ενβαζίαξ ηαζ ζοκμρίγμκηαζ εειαηζηά ζημ ζπήια 1.1 

 

 

 

τήκα 1.1: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ξνήο εξγαζίαο ηεο κεηαβνινκηθήο. PCA: 

Principal component analysis; HCA: Hierarchical cluster analysis; KNN: K-nearest 

neighbor algorithm; ROC: Receiver operating characteristic; PLS: Partial least 

squares; O-PLS: Partial least square analysis with orthogonal signal correction; 

TOCSY: Total correlation spectrometry 
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1.2 Βηοιογηθά δείγκαηα 

Σα δείβιαηα μνμύ ή πθάζιαημξ, μύνςκ ηαζ αίιαημξ είκαζ ηα πζμ ημζκά 

πνδζζιμπμζμύιεκα αζμθμβζηά οβνά βζα ιεθέηεξ ιεηααμθμιζηήξ βζα ημκ απθό θόβμ όηζ 

ηαζ ηα δύμ πενζέπμοκ εηαημκηάδεξ πζθζάδεξ ακζπκεύζζιμοξ ιεηααμθίηεξ ηαζ ιπμνμύκ 

κα θδθεμύκ ηαεόθμο ή εθάπζζηα επειααηζηά. Έκαξ ανζειόξ από άθθα οβνά όπςξ 

είκαζ ημ εβηεθαθμκςηζαίμ οβνό, δ πμθή, ζπενιαηζηό οβνό, αικζαηό οβνό, ανενζηό 

οβνό, οβνά από ημ έκηενμ ηαζ ημ ζάθζμ ιπμνμύκ επίζδξ κα ιεθεηδεμύκ.
29-33

 Πζμ 

πνόζθαηα, ιεηααμθζηά πνμθίθ ακέπαθςκ ζζηώκ ηαζ ηςκ θζπζδίςκ ημοξ ηαζ 

εηποθίζιαηα οδαηζηώκ ιεηααμθζηώκ απμηημύκ όθμ ηαζ πενζζζόηενδ ζδιαζία ζηδκ 

ακαηάθορδ αζμδεζηηώκ
34

 ααζζγόιεκμζ ζημ βεβμκόξ όηζ όηακ αθθαβέξ αζμθμβζηήξ 

ηαηάζηαζδξ πναβιαημπμζμύκηαζ, είκαζ ζοβηεκηνςιέκεξ ζημκ ζζηό πνμέθεοζδξ. 

ε ζπέζδ ιε ηα οπόθμζπα αζμθμβζηά οβνά, δ ακάθοζδ μύνςκ πανέπεζ 

ζοβηεηνζιέκα πνμθακή πθεμκεηηήιαηα. Ζ ζπεηζηά παιδθή ζοβηέκηνςζδ πνςηεσκώκ 

ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ιζηνμύ ιμνζαημύ αάνμοξ εκώζεςκ εθαπζζημπμζμύκ ημκ πνόκμ 

πνμεημζιαζίαξ ημο δείβιαημξ ηαζ έπεζ ςξ απμηέθεζια ορδθήξ πμζόηδηαξ ιεηνήζεζξ 

θόβς ημο ζηεκμύ πθάημοξ ηςκ βναιιώκ ηςκ θαζιαηζηώκ ημνοθώκ ζημ θάζια ημο 

NMR. Αοηά ηα παναηηδνζζηζηά εκζζπύμοκ ηδ δζαδζηαζία ηδξ ηαοημπμίδζδξ 

αζμδεζηηώκ ιε NMR ηόζμ βζα δζαβκςζηζημύξ θόβμοξ όζμ ηαζ βζα θόβμοξ 

παναημθμύεδζδξ. Χζηόζμ, δ ορδθή πενζεηηζηόηδηα αθάηςκ ζηα μύνα είκαζ 

πνόηθδζδ βζα ιεηνήζεζξ ιε MS ηαεώξ ηα δείβιαηα απαζημύκ ηάπμζα πνμεπελενβαζία. 

Σμ αίια δζαηδνεί ηδ θοζζμθμβζηή μιμζόζηαζή ημο ζημ ακενώπζκμ ζώια ιε 

ζοκεπείξ νοειζζηζημύξ ιδπακζζιμύξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ημ ιεηααμθζηό πνμθίθ ημο 

πανέπεζ ιζα ζοκμθζηή εζηόκα ηδξ ζηζβιζαίαξ ιεηααμθζηήξ ηαηάζηαζδξ. Δπζπθέμκ, ημ 

αίια δζαπέεηαζ ζε όθα ηα γςκηακά ηύηηανα ημο ακενώπζκμο μνβακζζιμύ ηαζ όπςξ 

ακαιέκεηαζ είκαζ θοζζμθμβζηό κα πενζέπεζ γςηζηήξ ζδιαζίαξ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε 

ζπεδόκ ηάεε ηύηηανμ. ε ακηίεεζδ ιε ηα μύνα, ημ θάζια NMR ημο μνμύ / πθάζιαημξ 

πενζθαιαάκεζ ηόζμ πενζμνζζιέκα ζήιαηα από ιζηνμύ ιμνζαημύ αάνμοξ ιεηααμθίηεξ 

όζμ ηαζ εονεία ζήιαηα από πνςηεΐκεξ ηαζ θζπίδζα. Μζα πμζηζθία από θαζιαηζηέξ 

ιεεόδμοξ επελενβαζίαξ πνδζζιμπμζμύκηαζ βζα ηδκ επζθεηηζηή ακίπκεοζδ ζδιάηςκ 

ιζηνώκ ή ιεβάθςκ ιμνίςκ. Ζ MS ακάθοζδ μνμύ δζελάβεηαζ πνδζζιμπμζώκηαξ 

ζοκήεςξ ηδ ιέεμδμ ηδξ εηπύθζζδξ εκώ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ GC/MS, ιε δζαδζηαζίεξ 

παναβςβμπμίδζδξ. 



 

 6 

Ζ δδιζμονβία ιεηααμθζηώκ πνμθίθ πνδζζιμπμζώκηαξ ζζημύξ πήνε ιεβάθδ 

έηηαζδ ςξ ιζα ηαθύηενδ πνμζέββζζδ ζηδκ ηαηακόδζδ ηδξ ιμνζαηήξ αάζδξ δζαθόνςκ 

αζεεκεζώκ.
34

 Σμ εκδζαθένμκ αοηό πδβάγεζ από ημ βεβμκόξ όηζ μζ αζμδείηηεξ θόβς 

παεμθοζζμθμβζημύ ζηνεξ ακαιέκεηαζ κα είκαζ ζοβηεκηνςιέκμζ ζε ιεβάθμ πμζμζηό 

ζηδκ παεμθμβζηή πδβή βζα αζεέκεζεξ όπςξ μ ηανηίκμξ. Οζ ηεθεοηαίεξ ηεπκμθμβζηέξ 

ελεθίλεζξ ζημ NMR έπμοκ ιεζώζεζ ηδκ απαζημύιεκδ πμζόηδηα δείβιαημξ ηόζμ πμθύ, 

πμο θηάκεζ ιόθζξ ιενζηά mg, όπμο αηόια ηαζ ζζημί αζμρίαξ είκαζ επανηείξ βζα κα 

απμηηήζμοιε θάζιαηα NMR πμθύ ηαθήξ πμζόηδηαξ. Σα πθμύζζα ιεηααμθζηά πνμθίθ 

ηςκ ζζηώκ πζζηεύεηαζ όηζ είκαζ ζδζαζηένςξ πνήζζια βζα ηδκ ηαεμδήβδζδ ηδξ 

ακίπκεοζδξ ηςκ αζμδεζηηώκ ζε ζπεηζηά πζμ εύημθα πνμζαάζζια αζμθμβζηά οβνά. 

1.3 Προεηοηκαζία δεηγκάηωλ 

Ζ πμζμηζηή πνμεημζιαζία ηςκ δεζβιάηςκ είκαζ ζδιακηζηόξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ 

επζηοπία ηδξ εηάζημηε ιεηααμθμιζηήξ ιεθέηδξ. Ακαθοηζηέξ δζαδζηαζίεξ ζηδ ζοθθμβή, 

απμεήηεοζδ ηαζ πνμεημζιαζία ηςκ αζμθμβζηώκ οβνώκ ή δεζβιάηςκ ζζηώκ βζα NMR 

ακάθοζδ πανέπμκηαζ ζακ μδδβμί ζηζξ εθανιμβέξ ηδξ ιεηααμθμιζηήξ.
35

 οκμπηζηά, ηα 

μύνα, μ μνόξ ηαζ ημ πθάζια ζοκήεςξ απαζημύκ εθάπζζηδ πνμεημζιαζία όπςξ 

πνμζεήηδ αγζδίμο ημο καηνίμο βζα πενζμνζζιό ακάπηολδξ ααηηδνίςκ, θςζθμνζηό 

νοειζζηζηό δζάθοια βζα ημκ έθεβπμ ημο pH, άθαηα καηνίμο όπςξ DSS ηαζ TSP ή 

DFTMP
36

 βζα ηδ πδιζηή ααειμκόιδζδ ηαζ πμζμηζημπμίδζδ. Γείβιαηα ζζηώκ, ηα 

μπμία ιπμνμύκ κα ακαθοεμύκ άιεζα ιε πνήζδ ορδθήξ ακάθοζδξ ιαβζηήξ βςκίαξ 

πενζζηνμθήξ (HRMAS) NMR, ζοπκά οπμαάθθμκηαζ ζε εηπύθζζδ δζαθύηδ, 

αημθμοεμύιεκδ από οβνήξ ηαηάζηαζδξ NMR ακαθύζεζξ. Υδιζηή παναβςβμπμίδζδ 

ηαζ ζήιακζδ ζζμηόπςκ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ εοαζζεδζίαξ 

ηαζ ακάθοζδξ ζηδκ ακίπκεοζδ ιεηααμθζηώκ πμο πενζέπμοκ ζοβηεηνζιέκεξ 

θεζημονβίεξ.
37-39

 

 ε ζύβηνζζδ ιε ηζξ ακαθύζεζξ ααζζγόιεκεξ ζημ NMR, μζ ακαθύζεζξ ιε αάζδ 

ημ MS όπςξ δ GC/MS ηαζ δ LC/MS ζοκήεςξ απαζημύκ πζμ εκηαηζηή πνμεημζιαζία 

ημο δείβιαημξ όπςξ εηπύθζζδ ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ πενζπηώζεςκ, ζοπκά 

απμπνςηεΐκςζδ ηαζ ιενζηέξ θμνέξ πδιζηή παναβςβμπμίδζδ. Τπάνπμοκ πμθθέξ 

ιέεμδμζ εηπύθζζδξ, μζ μπμίεξ ηαηδβμνζμπμζμύκηαζ είηε ζε οβνήξ-οβνήξ εηπύθζζδξ 

(Liquid-Liquid Extraction) είηε ζε ζηενεάξ θάζδξ εηπύθζζδ (Solid-Phase Extraction). 

Ζ LLE εηπύθζζδ επζθέβεηαζ ζοπκόηενα βζα ηδκ εηπύθζζδ ζζηώκ δζόηζ δζαθμνεηζημύ 
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ηύπμο δζαθύηεξ ιπμνμύκ κα πνδζζιμπμζδεμύκ βζα ημοξ εηάζημηε επζεοιδημύξ 

ιεηααμθίηεξ. Ζ εηπύθζζδ SPE πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζε ακαθύζεζξ ιεηααμθζηώκ 

πνμθίθ, ζηδκ μπμία εζδζηά ζηενεά πνμζνμθδηζηά ιπμνμύκ κα πνδζζιμπμζδεμύκ βζα κα 

δζαηδνήζμοκ πανειααθθόιεκεξ μοζίεξ, εκώ επζηνέπμοκ ζε ακαθύηεξ μζ μπμίμζ ιαξ 

εκδζαθένμοκ κα δζένπμκηαζ. Ζ εηπύθζζδ ζοπκά ηαοηίγεηαζ ιε ηδκ απμπνςηεΐκςζδ. Γζα 

πανάδεζβια δ ιεεακόθδ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ηαείγδζδ ηςκ πνςηεσκώκ, 

ηαζ ηαοηόπνμκα κα επζηνέπεζ ηδκ απμηεθεζιαηζηή εηπύθζζδ ιεηααμθζηώκ από 

δείβιαηα όπμο πενζέπμοκ πνςηεΐκεξ. 

 Ζ άιεζδ έηποζδ δεζβιάηςκ έπεζ ημ πθεμκέηηδια όηζ ζδακζηά ηακέκαξ 

ιεηααμθίηδξ δεκ πάκεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πνμεημζιαζίαξ ημο δείβιαημξ ηαζ 

παναιέκμοκ πεζναιαηζηά αζώζζιμζ. Γζα πανάδεζβια δείβιαηα μύνςκ ή αναζςιέκςκ 

μύνςκ ακαθύμκηαζ ηαη‟ εοεείακ ιέζς LCESI-MS (Τβνήξ πνςιαημβναθίαξ - Ημκζζιόξ 

ιε δθεηηνμρεηαζιό - Φαζιαημιεηνία ιάγαξ)
40,41

. Ο ζμκζζιόξ ιε κάκμ-

δθεηηνμρεηαζιό (nanoESI) είκαζ πμθθά οπμζπόιεκμξ ζηδκ ακάθοζδ αηαηένβαζηςκ 

αζμθμβζηώκ δεζβιάηςκ (π.π. μύνα ηαζ αικζαηό οβνό) ηαζ επζηνέπεζ ηδκ 

εθαπζζημπμίδζδ ηδξ ηαηαζημθήξ ηςκ ζόκηςκ ηαζ ιεζώκεηαζ δ πζεακόηδηα ηδξ πδβήξ 

ιόθοκζδξ.
40,41

 Παν 'όθα αοηά, βζα δείβιαηα όπςξ αίια ηαζ ζζημί, ηα μπμία έπμοκ 

ορδθή πενζεηηζηόηδηα πνςηεσκώκ ιπμνμύκ επίζδξ κα πνμηαθέζμοκ ιζα ναβδαία 

επζδείκςζδ ηδξ απόδμζδξ ημο μνβάκμο θόβς ιόθοκζήξ ημοξ από ιδ πηδηζηά 

οπμθείιιαηα.
  

1.4 Δθαρκογές ηες κεηαβοιοκηθής 

Ο ημιέαξ ηδξ ιεηααμθμιζηήξ ααζζγόιεκμξ ζημ NMR ηαζ ζημ MS, πανμοζζάγεζ έκα 

εηεεηζηά αολακόιεκμ ανζειό ιεθεηώκ ζε έκα ιεβάθμ εύνμξ εθανιμβώκ. Πμθθέξ από 

αοηέξ ηζξ ιεθέηεξ έπμοκ βίκεζ εζδζηά πάκς ζημκ ημιέα ηδξ δζάβκςζδξ αζεεκεζώκ
10,14,49

, 

ακαηάθορδξ θανιάηςκ
12,50,51

, ηδξ δζαηνμθήξ
15,52,53

, ηςκ θοηώκ
54-56

, ηδξ 

ημλζημθμβίαξ
57-59

, ηδξ πενζααθθμκηζηήξ επζζηήιδξ
6,13,60

 ηαζ ηδξ ιζηνμαζμθμβίαξ
61

, ηα 

μπμία οπμβναιιίγμοκ ηδκ αολακόιεκδ επίδναζδ ημο πεδίμο ηδξ ιεηααμθμιζηήξ.  

 ηδκ ζαηνζηή, μδδβμύιεκμζ από ηδκ πζεακόηδηα έβηαζνδξ ακίπκεοζδξ κόζςκ 

ηαζ ηδξ εεναπείαξ ημοξ, οπήνλε ιζα ηνμιαηηζηή ακάπηολδ ηδξ 

ιεηααμθμιζηήξ
10,18,21,22,40,43,62-64

. Ζ ιδ επειααηζηή πνμζέββζζδ είκαζ άηνςξ πνήζζιδ 

ζηδκ ακαβκώνζζδ ηδξ πανμοζίαξ ηαζ ηδξ ζμαανόηδηαξ κόζςκ από ηα δείβιαηα μύνςκ 

ηαζ αίιαημξ πμο θαιαάκμοιε ηαζ αεθηζώκμοκ ηδκ αηνίαεζα ηςκ δμηζιώκ ηαζ 
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πανάθθδθα ιεζώκμοκ άθθμο είδμοξ δμηζιέξ όπςξ ηδξ άηνςξ επειααηζηήξ αζμρίαξ. 

Μέπνζ ζήιενα, ιζα πμζηζθία αζεεκεζώκ όπςξ μ ηανηίκμξ
14,65,66

, μ ζαηπανώδδξ 

δζααήηδξ
67-71

, εη βεκεηήξ δοζθεζημονβίεξ ημο ιεηααμθζζιμύ
48,72,73

, ημ Parkinson
74

, 

βαζηνεκηενζηώκ
75

 ηαζ ηανδζαηώκ κόζςκ
76

 έπμοκ δζαηνζεεί ιε αάζδ ηα ιεηααμθζηά 

πνμθίθ ημο NMR. Χζηόζμ, μζ πενζζζόηενεξ από αοηέξ ηζξ ιεθέηεξ είκαζ ζε ανπζηό 

ζηάδζμ ςξ πνμξ ηδκ εύνεζδ αζμδεζηηώκ βζα αοηό είκαζ ζδιακηζηό κα 

πναβιαημπμζμύκηαζ δζαζηαονώζεζξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ πμο παίνκμοιε από ηζξ 

ιεθέηεξ ηαζ επακάθδρδ ηςκ ίδζςκ ιεθεηώκ ζε δζαθμνεηζηά δείβιαηα, έηζζ ώζηε κα 

βίκεηαζ επαθήεεοζδ ηδξ αλζμπζζηίαξ ηςκ αζμδεζηηώκ πμο ακαηαθύθεδηακ. διακηζηή 

πνόμδμξ έπεζ ζδιεζςεεί ζημκ ημιέα ηδξ αλζμθόβδζδξ ημλζηόηδηαξ θανιάηςκ ζε πνμ-

ηθζκζηή ακαηάθορδ
50,51,58,59

 ηαζ εεναπεοηζηή παναημθμύεδζδξ ιέζς θανιάηςκ ηαζ 

δζαηνμθήξ.
53,77 

Ο ααζζηόξ ζηόπμξ αοηώκ ηςκ ιεθεηώκ είκαζ κα επζηεοπεεί ιζα πζμ 

πνμζςπμπμζδιέκδ εεναπεία
78

. 

 Ζ ιεηααμθμιζηή ιέζς ημο NMR ηαζ ημο MS έπεζ επίζδξ ιεβάθμ ακηίηηοπμ 

ζημκ ημιέα ηδξ πενζααθθμκηζηήξ επζζηήιδξ
6,13,60,79,80

 ηαζ έπεζ εθανιμζηεί ζε 

πμθοάνζεια γώα ηαζ ιζηνόαζα.
13,81,82

 Σέημζεξ ιεθέηεξ οπόζπμκηαζ ιζα ηαθύηενδ 

ηαηακόδζδ ζηδκ επίδναζδ πμο έπεζ ημ πενζαάθθμκ ζημκ ακενώπζκμ ιεηααμθζζιό. 
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2  

ΜΔΣΑΒΟΛΗΜΟ ΚΑΗ ΓΛΤΚΟΕΖ  

Σμ ακενώπζκμ ζώια είκαζ έκα πμθύπθμημ ενβαζηήνζμ όπμο θαιαάκμοκ πώνα 

εηαημιιύνζα πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ. Έκαξ μθόηθδνμξ ηόζιμξ πμο δ επζζηήιδ 

πνμζπαεεί κα ηαηακμήζεζ ζημ ιεβαθύηενμ δοκαηό ααειό. Υζθζάδεξ πδιζηά ζοζηαηζηά 

ακηζδνμύκ ιεηαλύ ημοξ βζα ηδκ δζαηήνδζδ ηδξ γςήξ, ιζα δζαδζηαζία πμο μκμιάγμοιε 

ιεηααμθζζιό. Έκα από ηα απαναίηδηα ζοζηαηζηά ηάεε ηοηηανζημύ ιεηααμθζζιμύ 

απμηεθεί δ βθοηόγδ. Ο μνβακζζιόξ ιεηαηνέπεζ ηάεε ηνμθή πμο ηαηακαθώκμοιε, 

ιέζς ημο ιεηααμθζζιμύ, ζε βθοηόγδ ηαζ αοηή εζζένπεηαζ ζημ εζςηενζηό ηςκ 

ηοηηάνςκ ελαζηίαξ ηδξ δνάζδξ ηδξ ζκζμοθίκδξ. Ζ ζκζμοθίκδ είκαζ ιία μνιόκδ πμο 

εηηνίκεηαζ από έκακ αδέκα πμο ανίζηεηαζ πίζς από ημ ζημιάπζ ηαζ θέβεηαζ πάβηνεαξ 

ηαζ αοηό πανάβεζ ανηεηέξ μνιόκεξ. Κύνζα θεζημονβία ηδξ ζκζμοθίκδξ απμηεθεί δ  

είζμδμξ ηδξ βθοηόγδξ  ζημ εζςηενζηό ημο ηοηηάνμο
101

. 

2.1 Οκοηόζηαζε ηες γισθόδες 

Σα ζάηπανα ηαζ ηα θζπανά μλέα απμηεθμύκ ηζξ ηύνζεξ πδβέξ εκένβεζαξ ημο 

ακενώπζκμο μνβακζζιμύ. Αοηά ανίζημκηαζ ηονίςξ ζηζξ ηνμθέξ πμο ηαηακαθώκεζ μ 

άκενςπμξ. Ο ακενώπζκμξ μνβακζζιόξ ηαηακαθώκεζ εκένβεζα ιε ηάεε ηίκδζδ ημο 

ζώιαημξ, απθά άθθμηε πενζζζόηενδ ηαζ άθθμηε θζβόηενδ. Κάεε ηνμθή ιεηαηνέπεηαζ 

ζε βθοηόγδ, δ μπμία είκαζ απαναίηδηδ βζα ηα ηύηηανα. Ζ βθοηόγδ είκαζ έκαξ από ημοξ 
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ηνεζξ δζαηνμθζημύξ ιμκμζαηπανίηεξ, ιαγί ιε ηδ θνμοηηόγδ ηαζ ηδ βαθαηηόγδ, μζ 

μπμίμζ απμννμθώκηαζ άιεζα ζηδκ ηοηθμθμνία ημο αίιαημξ όπςξ πανάβμκηαζ ιεηά 

από θήρδ βεύιαημξ από ημ έκηενμ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πέρδξ. Απμηεθεί ημκ 

ζδιακηζηόηενμ οδαηάκεναηα ζηδ αζμθμβία, αθμύ ηα ηύηηανα ηδκ πνδζζιμπμζμύκ ςξ 

ηδκ πνςηανπζηή πδβή εκένβεζαξ ηαζ ςξ ιέζμ ιεηααμθζζιμύ.  Κύνζμ παναηηδνζζηζηό 

ηδξ βθοηόγδξ απμηεθεί ημ βεβμκόξ πςξ είκαζ ημ ιόκμ ενεπηζηό ζοζηαηζηό πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ από ηα εβηεθαθζηά ηύηηανα ηαζ ημ ηεκηνζηό κεονζηό ζύζηδια, βζ‟ 

αοηό είκαζ ηόζμ ζδιακηζηή βζα ημκ ακενώπζκμ μνβακζζιό ιε ζοκέπεζα δ έθθεζρή ηδξ 

κα ιπμνεί κα απμαεί ιμζναία.  Ζ βθοηόγδ πανάβεηαζ είηε από ηδ δζαδζηαζία ηδξ 

βθοημβέκεζδξ είηε από ηδ δζαδζηαζία ηδξ βθοημβεκόθοζδξ
102

. Ο μνβακζζιόξ 

πνμζπαεεί κα ηναηήζεζ ζηαεενή ηδ πμζόηδηα βθοηόγδξ πμο πανέπεηαζ ζηα ηύηηανα. 

Ακ οπάνλεζ ηώνα πενίζζεζα βθοηόγδξ, απμεδηεύεηαζ ζημ ήπαν ηαζ ζημοξ ιύεξ οπό ηδ 

ιμνθή βθοηαβόκμο. Ακ ζοιαεί ημ ακηίεεημ, μ μνβακζζιόξ βκςνίγεζ ηδκ ύπανλδ 

απμεδηεοιέκδξ βθοηαβόκδξ ηαζ έηζζ εκενβμπμζείηαζ δ βθοηόγδ ηαζ δζεβείνεζ ημ άημιμ 

κα ηαηακαθώζεζ ηνμθή. Πνμηεζιέκμο δ βθοηόγδ ζημ αίια κα παναιέκεζ ζηαεενή , μ 

ακενώπζκμξ μνβακζζιόξ έπεζ δύμ μνιόκεξ ιε ακηίεεηδ δνάζδ : ηδκ ζκζμοθίκδ ηαζ ηδ 

βθοηαβόκδ. Ζ δε ζκζμοθίκδ είκαζ ζηακή κα ιεζώζεζ αζζεδηά ημ επίπεδμ ηδξ βθοηόγδξ 

ζημ αίια εκώ δ βθοηαβόκδ κα ημ αολήζεζ, έπμοκ δδθαδή δ ζκζμοθίκδ ηαζ δ βθοηαβόκδ 

αηνζαώξ ηδκ ακηίεεηδ δνάζδ. ημ παναηάης ζπήια απεζημκίγεηαζ μ ιεηααμθζζιόξ ηδξ 

βθοηόγδξ ηαζ θαίκεηαζ δ ακηίεεηδ δνάζδ ηςκ δύμ αοηώκ μνιμκώκ, ηδξ ζκζμοθίκδξ ηαζ 

ηδξ βθοηαβόκδξ.  
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τήκα 2.1: Σρεκαηηθό δηάγξακκα κεηαβνιηζκνύ γιπθόδεο ιακβάλνληαο ππόςε δύν 

νξκόλεο ειέγρνπ, ηελ ηλζνπιίλε θαη ηελ γιπθαγόλε. Παξαηεξνύκε πσο όηαλ έρνπκε 

ππεξγιπθαηκία αλαιακβάλεη δξάζε ε ηλζνπιίλε ελώ ζηελ ππνγιπθαηκία αλαιακβάλεη 

δξάζε ε γιπθαγόλε.
103 

 

Ηλζοσιίλε 

Ζ ζκζμοθίκδ είκαζ ιία μνιόκδ πμο πανάβεηαζ από μιάδεξ ηοηηάνςκ πμο μκμιάγμκηαζ 

κδζίδζα ημο Langerhans ζημ πάβηνεαξ ηαζ παίγεζ πνςηεύμκηα νόθμ ζημ ιεηααμθζζιό 

ηςκ οδαηακενάηςκ ημο μνβακζζιμύ. Δηηνίκεηαζ από ηα α-ηύηηανα ηςκ παβηνεαηζηώκ 

κδζζδίςκ ζηδκ εκδμηνζκή ιμίνα ημο παβηνέαημξ. Δίκαζ ιία πνςηεΐκδ πμο απμηεθείηαζ 

από ηδ ζύκδεζδ δύμ πμθοπεπηζδζηώκ αθοζίδςκ ιε 51 αιζκμλέα. Ζ ζκζμοθίκδ δνα ζε 

όθμοξ ημοξ ζζημύξ ημο ζώιαημξ (ζδζαίηενα όιςξ ζημ ήπαν, ζημοξ ιύεξ ηαζ ζημ θζπώδδ 
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ζζηό), αμδεώκηαξ ζηδκ πνόζθδρδ ηδξ βθοηόγδξ από ηα ηύηηανα. Δηηόξ από αοηή ηδ 

θεζημονβία ηδξ βζα ηδ νύειζζδ ηδξ βθοηόγδξ δ ζκζμοθίκδ ειπθέηεηαζ ηαζ ζηδκ 

δζαηήνδζδ επανηώκ εκενβεζαηώκ απμεειάηςκ μύηςξ ώζηε κα ηαείζηαηαζ εθζηηή δ 

ακάπηολδ ηαζ δ ακαπαναβςβή. Σμ βεβμκόξ όηζ ημ ηεκηνζηό κεονζηό ζύζηδια παίγεζ 

νόθμ-ηθεζδί ηαζ ζηζξ δύμ πνμακαθενόιεκεξ θεζημονβίεξ, ηαζ όηζ ηόζμ ημ ζςιαηζηό 

αάνμξ όζμ ηαζ δ βθοηόγδ ημο αίιαημξ νοειίγμκηαζ ηαηά ηύνζμ θόβμ από ηδκ ίδζα 

μνιόκδ, απμηεθεί ακηζηείιεκμ ζοκεπμύξ ένεοκαξ. Ζ ζδιαζία ηδξ ζκζμοθίκδξ ζηδκ 

εβηεθαθζηή θεζημονβία έπεζ ιεθεηδεεί πμθύ θζβόηενμ ζε ζπέζδ ιε ημ νόθμ ηδξ ζηδκ 

πενζθένεζα. Κάης από θοζζμθμβζηέξ ζοκεήηεξ, εηηνίκεηαζ βζα κα ακηαπμηνζεεί ζηα 

ορδθά επίπεδα βθοηόγδξ αίιαημξ ιεηά από βεύιαηα. Κύνζμξ νόθμξ ηδξ είκαζ δ 

απμιάηνοκζδ ηδξ βθοηόγδξ από ημ ηοηθμθμνζηό. Ζ ζκζμοθίκδ απεθεοεενώκεηαζ ιόκμ 

όηακ δ ζοβηέκηνςζδ βθοηόγδξ είκαζ ιεβαθύηενδ από 3.3 mmol/lt. Ακ παναιέκμοκ 

ορδθά ηα επίπεδα βθοηόγδξ ζημ αίια δ ζκζμοθίκδ ζοκεπίγεζ κα εηηνίκεηαζ
104

. Ακ ηαζ 

δ βθοηόγδ απμηεθεί ημ ααζζηό ενέεζζια βζα ηδκ έηηνζζδ ηδξ ζκζμοθίκδξ οπάνπμοκ ηαζ 

άθθμζ πανάβμκηεξ πμο ζοκηεθμύκ ζηδκ απεθεοεένςζή ηδξ όπςξ μζ GLP-1 ηαζ GIP 

πμο εηηνίκμκηαζ από ημ έκηενμ ηαηά ηδ δζάνηεζα θήρδξ βεύιαημξ
105

. 

 

 

 

τήκα 2.2: Κξύζηαιινη ηλζνπιίλεο
113 

 

Γισθαγόλε 

Ζ βθοηαβόκδ είκαζ ιία μνιόκδ πμο πανάβεηαζ ζημ πάβηνεαξ από ηα α-ηύηηανα ζηα 

κδζίδζα ημο Langerhans. Απμηεθείηαζ από 29 αιζκμλέα ηαζ έπεζ αηνζαώξ ακηίεεηδ 

δνάζδ από αοηήκ ηδξ ζκζμοθίκδξ. Όηακ δ βθοηόγδ ζημκ μνβακζζιό ιεζςεεί 

ζδιακηζηά, αολάκεηαζ δ έηηνζζδ βθοηαβόκδξ έπμκηαξ ςξ απμηέθεζια ηδκ ιεηαηνμπή 
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απμεδηεοιέκμο βθοημβόκμο ζε βθοηόγδ από ημ ήπαν. Έηζζ επένπεηαζ ζζμννμπία ηαζ  

επακενπόιαζηε  ζε θοζζμθμβζηά επίπεδα. Αιέζςξ ιεηά αθθά ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

θήρδξ βεοιάηςκ δεκ βίκεηαζ έηηνζζδ βθοηαβόκδξ.  Ζ βθοηαβόκδ εηηνίκεηαζ δδθαδή  

ζε πενζόδμοξ κδζηείαξ (fasting conditions). Αοηό πμο ζοιααίκεζ ζημ ζαηπανώδδ 

δζααήηδ είκαζ πςξ δε ζηαιαηά δ ιεηαβεοιαηζηή έηηνζζδ βθοηαβόκδξ άνα αολάκεηαζ 

δναιαηζηά ημ επίπεδμ βθοηόγδξ ζημ αίια ημο αζεεκή.  ηόπμξ ηδξ βθοηαβόκδξ είκαζ 

πνώημκ κα δζεβείνεζ ημ ήπαν  ηαζ ημοξ ιύεξ κα δζαζπάζμοκ ημ απμεδηεοιέκμ 

βθοηαβόκμ ηαζ κα απεθεοεενςεεί βθοηόγδ (βθοημβεκόθοζδ) ηαζ δεύηενμκ κα 

δζεβείνεζ ηδ δζαδζηαζία ηδξ βθοημβέκεζδξ ζημ ήπαν ηαζ ζημοξ κεθνμύξ. Ακ δεκ 

οπήνπε δ βθοηαβόκδ ηα επίπεδα ηδξ βθοηόγδξ εα ήηακ ζε ανηεηά παιδθά επίπεδα, 

ιζαξ ηαζ αηόια ηαζ ζε θοζζμθμβζηέξ ζοκεήηεξ ηα επίπεδα ζκζμοθίκδξ ηαζ βθοηαβόκδξ 

ακηζζηαειίγμκηαζ  ζηδκ ηοηθμθμνία ημο αίιαημξ
104

. 

οβηεηνζιέκα, ζημοξ οβζείξ μνβακζζιμύξ αοηό πμο ζοιααίκεζ είκαζ ιία ζοκεπήξ 

ακηζζηάειζζδ ηδξ πμζόηδηαξ ηδξ ζκζμοθίκδξ ηαζ ηδξ βθοηαβόκδξ. Μεηά από ηάεε 

θήρδ βεύιαημξ μ μνβακζζιόξ ανίζηεηαζ ζε εημζιόηδηα κα απμννμθήζεζ βθοηόγδ, 

αιζκμλέα ηαζ άθθεξ μοζίεξ από ηδκ ηαηακάθςζδ ηνμθήξ. Γζεβείνμκηαζ ηα α-ηύηηανα 

ημο παβηνέαημξ βζα κα απεθεοεενώζμοκ ζκζμοθίκδ ηαζ ηαοηόπνμκα απμηνέπμοκ ηδκ 

έηηνζζδ βθοηαβόκδξ από ηα ακηίζημζπα α-ηύηηανα. Αοηό έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ 

αύλδζδ ηδξ ζκζμοθίκδξ ζημ αίια ηαζ αοηή δ αύλδζδ ακαζηέθθεζ ηδκ αύλδζδ ημο 

επζπέδμο ηδξ βθοηόγδξ ιε ζημπό κα δζαηδνδεεί εκηόξ θοζζμθμβζηώκ μνίςκ ημ επίπεδμ 

ηδξ βθοηόγδξ. ηδκ ακηίεεηδ όιςξ πενίπηςζδ πμο ημ άημιμ ανίζηεηαζ ζε ηαηάζηαζδ 

κδζηείαξ,  δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ βθοηόγδξ είκαζ παιδθή. Γζ‟ αοηό δζεβείνεηαζ δ έηηνζζδ 

βθοηαβόκδξ από ηα α-ηύηηανα ηαζ ειπμδίγεηαζ δ έηηνζζδ ζκζμοθίκδξ από ηα α-

ηύηηανα. Αθμύ ημ επίπεδμ ηδξ βθοηαβόκδξ αολάκεηαζ, ειπμδίγεηαζ δ ιείςζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηδξ βθοηόγδξ ηαζ έηζζ δζαηδνείηαζ ιία ζζμννμπία.  

Βεααίςξ, εηηόξ από ηδκ ζκζμοθίκδ ηαζ ηδκ βθοηαβόκδ οπάνπμοκ πμθθέξ μνιόκεξ πμο 

ζοιαάθθμοκ ζηδκ μιμζόζηαζδ ηδξ βθοηόγδξ, όπςξ δ αιοθίκδ ή δ GLP-1 ηαζ GIP.  

Ακαθένμκηαζ ακαθοηζηά ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ μνιμκώκ GLP-1 ηαζ GIP ζημ άνενμ 

[106]. Ζ αιοθίκδ, όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ παναηάης ζπήια, ακαζηέθθεζ ηδκ έηηνζζδ 

βθοηαβόκδξ ιεηά ηδ θήρδ βεύιαημξ ηαζ ηαεοζηενεί ηδ βαζηνζηή ηέκςζδ εκώ ιεζώκεζ 

ηδκ επζεοιία βζα θήρδ βεύιαημξ. 
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τήκα 2.3: Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ παγθξέαηνο ζην κεηαβνιηζκό γιπθόδεο. Η 

έθθξηζε ηλζνπιίλεο από ηα β-θύηηαξα ηνπ παγθξέαηνο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ έθθξηζε 

γιπθόδεο θαη ηε ζύλζεζε γιπθαγόλεο από ην ζπθώηη. Η ακπιίλε αλαζηέιιεη ηε 

κεηαγεπκαηηθή έθθξηζε ηεο γιπθαγόλεο θαζπζηεξεί ηε γαζηξηθή θέλσζε θαη κεηώλεη ηελ 

επηζπκία γηα γεύκα
107

. 

 

 

2.2 αθταρώδες Γηαβήηες 

 

Ο αηπανώδδξ Γζααήηδξ (Γ) έπεζ κα ηάκεζ ιε ηδ ιδ ζςζηή θεζημονβία ημο 

ιεηααμθζζιμύ ηδξ βθοηόγδξ, δ μπμία δοζθεζημονβία ζοκακηάηαζ είηε ιε ηδ ιεζςιέκδ 

έηηνζζδ ζκζμοθίκδξ είηε ιε ηδκ οπμθεζημονβία ηδξ ζκζμοθίκδξ, αθμύ ηα ηύηηανα 

παύμοκ κα είκαζ ηόζμ εοαίζεδηα ζηδκ ζκζμοθίκδ. οβηεηνζιέκα, ζηδκ πενίπηςζδ πμο 

ημ πάβηνεαξ δεκ πανάβεζ ανηεηή ζκζμοθίκδ ή όηακ πανάβεζ ζκζμοθίκδ αθθά αοηή δε 
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δνα ζςζηά, ηόηε δ βθοηόγδ δεκ εζζένπεηαζ ζηα ηύηηανα ηαζ αοηό έπεζ ςξ απμηέθεζια 

ηδκ αύλδζδ ηςκ επζπέδςκ ζαηπάνςκ ζημ αίια (οπενβθοηαζιία) ηαζ ηδκ ειθάκζζδ ημο 

ζαηπανώδμοξ δζααήηδ
108

. 

 

Tα θοζζμθμβζηά επίπεδα βθοηόγδξ αίιαημξ είκαζ 70-110 mg/dl ή 3.92-6.16 mmol/lt 

εκώ ημζκό παναηηδνζζηζηό όθςκ ηςκ ηύπςκ Γ είκαζ μζ ζοβηεκηνώζεζξ βθοηόγδξ 

αίιαημξ ζε ηζιέξ ιεβαθύηενεξ από ηζξ θοζζμθμβζηέξ. ημ παναηάης ζπήια θαίκεηαζ δ 

δζαθμνά ζημ επίπεδμ ηδξ βθοηόγδξ ηαζ ημ εύνμξ ηδξ ακάιεζα ζε έκα θοζζμθμβζηό 

άημιμ ηαζ ζε έκα άημιμ ιε Γ. 

 

 

τήκα 2.4: Η γιπθόδε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα έλα πγηέο άηνκν (πάλσ) θαη γηα 

έλα άηνκν κε ΣΓ (θάησ) .
109 

 

 

ημ παναηάης ζπήια θαίκμκηαζ μζ δζαηοιάκζεζξ  ζηα επίπεδα βθοηόγδξ ηαζ 

ζκζμοθίκδξ εκόξ οβζμύξ αηόιμο ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ , ακάθμβα ηαζ ιε ηδκ 

πνόζθδρδ ηνμθήξ ημο αηόιμο. 
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τήκα 2.5: Τππηθέο δηαθπκάλζεηο ησλ ζπγθεληξώζεσλ γιπθόδεο θαη ηλζνπιίλεο ζην 

αίκα ελόο πγηνύο αηόκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο .
110 

 

Σύποη αθταρώδοσς Γηαβήηε 

Οζ ηονζόηενμζ ηύπμζ Γ είκαζ μ αηπανώδδξ Γζααήηδξ Σύπμο Η, μ αηπανώδδξ 

Γζααήηδξ Σύπμο ΗΗ ηαζ μ αηπανώδδξ Γζααήηδξ Κύδζδξ. ηδ ζοκέπεζα 

πανμοζζάγμκηαζ ηα ααζζηά παναηηδνζζηζηά ημοξ.  

αθταρώδες Γηαβήηες Σύποσ Η 

Αοηόξ μ ηύπμξ δζααήηδ μκμιάγεηαζ ηαζ ζκζμοθζκμελανηώιεκμξ ή κεακζηόξ δζααήηδξ. 

Κύνζμ παναηηδνζζηζηό αοημύ ημο αοημάκμζμο κμζήιαημξ απμηεθεί δ ηαηαζηνμθή 

ηςκ α-ηοηηάνςκ ημο παβηνέαημξ, ηα μπμία είκαζ οπεύεοκα βζα ηδκ παναβςβή ηδξ 

μνιόκδξ ηδξ ζκζμοθίκδξ. Αοηό έπεζ ςξ ζοκέπεζα ηδκ μθζηή έθθεζρδ ζκζμοθίκδξ από 

ημκ μνβακζζιό ή ηδκ πμθύ ιεζςιέκδ έηηνζζδ ηδξ ηαζ ηδκ αύλδζδ ηςκ ηζιώκ βθοηόγδξ 

ζημ αίια ημο μνβακζζιμύ 
101

. Έπεζ βεκεηζηή πνμδζάεεζδ ηαζ ζοκακηάηαζ ηονίςξ ζε 

παζδζά, αθθά ιπμνεί ηαζ ζε εκήθζηεξ. ε έκα ιεβάθμ πμζμζηό αηόιςκ πμο πάζπμοκ 

από αοηόκ ημκ ηύπμ δζααήηδ παναηδνείηαζ δ ύπανλδ εκόξ ή πενζζζμηένςκ 

αοημακηζζςιάηςκ ηαζ ηα άημια αοηά ειθακίγμοκ πνμδζάεεζδ ηαζ βζα άθθεξ 

αοημάκμζεξ παεήζεζξ. Τπάνπμοκ όιςξ ηαζ άημια πμο δεκ πανμοζζάγμοκ 

αοημακηζζώιαηα ηαζ αοηή δ ηαηδβμνία δζααήηδ μκμιάγεηαζ ζδζμπαεήξ ζαηπανώδδξ 

δζααήηδξ. 
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Κάεε άημιμ ηαηαθαααίκεζ πςξ πάζπεζ από αοηόκ ημκ ηύπμ δζααήηδ θόβς ηςκ ορδθώκ 

ηζιώκ βθοηόγδξ ηαζ ηδκ ακάπηολδξ ηέηςζδξ ηαζ δζααδηζηήξ ηεημλέςζδξ ακ δεκ ημο 

πμνδβδεεί ζκζμοθίκδ. ηδ ζοκέπεζα ημ άημιμ είκαζ άιεζα ελανηώιεκμ από ηδκ 

ελςβεκή πμνήβδζδ ζκζμοθίκδξ, πνμηεζιέκμο κα δζαηδνδεμύκ ηα επίπεδα ζαηπάνμο 

ιέζα ζε έκα θοζζμθμβζηό πθαίζζμ
110

. 

 

αθταρώδες Γηαβήηες Σύποσ ΗΗ 

Αοηόξ μ ηύπμξ δζααήηδ μκμιάγεηαζ ηαζ ιδ ζκζμοθζκμελανηώιεκμξ. Κύνζμ 

παναηηδνζζηζηό ημο απμηεθεί μ ζοκδοαζιόξ ηδξ ιεζςιέκδξ έηηνζζδξ ζκζμοθίκδξ αθθά 

ηαζ ηδξ ιεζςιέκδξ εοαζζεδζίαξ ηςκ ηοηηάνςκ ζηδκ μνιόκδ αοηή. Αοηό ημ θαζκόιεκμ 

μκμιάγεηαζ ζκζμοθζκμακημπή. ηα ανπζηά ζηάδζα ηδξ κόζμο ηύνζα δζαηαναπή είκαζ δ 

ιεζςιέκδ δνάζδ ηδξ ζκζμοθίκδξ ηαζ ιεηά παναηδνείηαζ ημ θαζκόιεκμ ηδξ 

οπενβθοηαζιίαξ. Οζ ααζζηόηενεξ αζηίεξ ειθάκζζδξ αοημύ ημο ηύπμο δζααήηδ είκαζ  δ 

παποζανηία ηαζ ημ μζημβεκεζαηό ζζημνζηό. Πνμζαάθεζ ηονίςξ εκήθζηεξ ηαζ ηα 

ζοιπηώιαηά ημο είκαζ πζμ ήπζα ζε ζπέζδ ιε ημκ Γ Σύπμο Η. Γζα κα ακηζιεηςπζζηεί μ 

Γ Σύπμο ΗΗ, ανπζηά πμνδβμύκηαζ ζημκ αζεεκή ακηζδζααδηζηά θάνιαηα αθθά ακ 

απμηύπεζ δ ζοβηεηνζιέκδ εεναπεία ηόηε ηνίκεηαζ ζηόπζιμ δ ελςηενζηή πμνήβδζδ 

ζκζμοθίκδξ. ε ηάεε όιςξ πενίπηςζδ  πνμηείκεηαζ μ αζεεκήξ κα αθθάλεζ ηνόπμ γςήξ, 

κα πάζεζ αάνμξ, κα ηνέθεηαζ ζςζηά ηαζ κα αζηείηαζ ζςιαηζηά ηαεδιενζκά
110

. 

 

αθταρώδες Γηαβήηες Κύεζες 

Αοηόξ μ ηύπμξ δζααήηδ ειθακίγεηαζ  βζα πνώηδ θμνά ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηύδζδξ 

ηαζ οπμπςνεί ιεηά ημκ ημηεηό. Σμ ημζκό παναηηδνζζηζηό ημο ζε ζπέζδ ιε ημκ 

αηπανώδδ Γζααήηδ Σύπμο ΗΗ είκαζ μ ζοκδοαζιόξ ηδξ ιεζςιέκδξ έηηνζζδξ 

ζκζμοθίκδξ ιε ηδκ ιζηνή εοαζζεδζία ηςκ ηοηηάνςκ ζηδκ ζκζμοθίκδ. Μεβαθύηενδ 

πζεακόηδηα ειθάκζζδξ ημο έπμοκ μζ παπύζανηεξ βοκαίηεξ ηαζ πενίπμο 30-40 % ηςκ 

βοκαζηώκ πμο εα ακαπηύλμοκ αηπανώδδ Γζααήηδ Κύδζδξ εα ειθακίζμοκ 

αηπανώδδ Γζααήηδ Σύπμο ΗΗ ζημ ιέθθμκ. Έκα πθεμκέηηδια αοημύ ημο ηύπμο Γ 

είκαζ πςξ οπμπςνεί ιεηά ημκ ημηεηό, ημ πνόαθδια όιςξ είκαζ πςξ ιπμνεί κα 

πνμηαθέζεζ πενζβεκκδηζηέξ επζπθμηέξ ηαζ πνμαθήιαηα οβείαξ ζηδκ ιδηένα  αθθά ηαζ 

ζημ παζδί. 
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Δηηόξ από ηα ααζζημύξ ηύπμοξ αηπανώδδ Γζααήηδ πμο πνμακαθένεδηακ οπάνπμοκ 

ηαζ άθθμζ πμο ζοκακηώκηαζ πζμ ζπάκζα
111

. Αοημί είκαζ : 

 αηπανώδδξ Γζααήηδξ πμο μθείθεηαζ ζε θάνιαηα 

 Γεκεηζηά ζύκδνμια πμο αθμνμύκ ηδ δνάζδ ηδξ ζκζμοθίκδξ 

 Παεήζεζξ ηδξ ελςβεκμύξ ιμίναξ ημο παβηνέαημξ 

 αηπανώδδξ Γζααήηδξ ιεηά από θμζιώλεζξ 

 

Γηάγλωζε ηοσ Γηαβήηε 

Ζ δζάβκςζδ ημο Γζααήηδ ιπμνεί κα βίκεζ εύημθα ιε ηδ ιέηνδζδ ζαηπάνμο ημο 

αίιαημξ ιε ηάπμζμκ από ημοξ ηθαζζημύξ ηνόπμοξ ιέηνδζδξ βθοηόγδξ ζημ αίια.  Ακ δ 

ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ βθοηόγδξ είκαζ ορδθή βζα ανηεηέξ διένεξ ηόηε πνέπεζ κα 

οπάνλεζ ιία ακδζοπία.  ηδκ αηναία πενίπηςζδ πμο μ αζεεκήξ  έπεζ ορδθέξ ηζιέξ 

ζαηπάνμο ζημ αίια βζα ανηεηέξ διένεξ ηαζ δεκ ημο έπεζ πμνδβδεεί ζκζμοθίκδ, εα  

πανμοζζάζεζ ηαζ ηα ζοιπηώιαηα ηδξ δζααδηζηήξ ηεημλέςζδξ.   

οβηεηνζιέκα, έκαξ άκενςπμξ πάζπεζ από αηπανώδδ Γζααήηδ ακ ζοιααίκεζ 

ημοθάπζζημκ έκα από ηα ελήξ: 

1. Ζ ηζιή ηδξ βθοηόγδξ ζε μπμζαδήπμηε ζηζβιή είκαζ ιεβαθύηενδ ή ίζδ από 200 

mg/dl, αηόια ηαζ ακ δεκ έπεζ ηακέκα άθθμ ζύιπηςια. 

2. Ακ δ ηζιή ζαηπάνμο κδζηείαξ είκαζ ιεβαθύηενδ από 126 mg/dl, δδθαδή ιεηά 

από 8 ώνεξ ημοθάπζζημκ αθαβίαξ. 

3. Σα ειθακή ζοιπηώιαηα ημο δζααήηδ, όπςξ πμθομονία, πμθοδζρία, απόημιδ 

απώθεζα αάνμοξ. 

4. Όηακ ημο έπεζ πμνδβδεεί 75g  βθοηόγδ από ημ ζηόια ηαζ ιεηά από 2 ώνεξ ημ 

επίπεδμ ηδξ βθοηόγδξ είκαζ ιεβαθύηενμ από 200 mg/dl 

 Έκαξ άθθμξ πνήζζιμξ δείηηδξ είκαζ δ ηζιή ηδξ βθοημγοθζςιέκδξ HbA1c πμο 

πνέπεζ κα ιδκ είκαζ ιεβαθύηενδ από 6%. Αοηόξ μ δείηηδξ ακηζηαημπηνίγεζ ημ 

ιέζμ όνμ ηςκ ηζιώκ βθοηόγδξ ημοξ ηεθεοηαίμοξ ηνεζξ ιήκεξ αθθά πνδζζιμπμζείηαζ 

βζα ηδκ παναημθμύεδζδ ηδξ βθοηόγδξ ηαζ όπζ βζα ηδ δζάβκςζδ ημο Γ. 

 

Αληηκεηώπηζε ηοσ αθταρώδοσς Γηαβήηε 

Ζ ακηζιεηώπζζδ ημο Γ απμηεθεί ιζα πμθύπθμηδ δζαδζηαζία. Απαζηείηαζ αοζηδνή 

εηπαίδεοζδ ημο αηόιμο ιε Γ ζε ζπέζδ ιε ημκ ηνόπμ γςήξ ημο, ηζξ δζαηνμθζηέξ ημο 

ζοκήεεζεξ, ηδκ ζςιαηζηή άζηδζδ, ηα πνμκζηά δζαζηήιαηα θήρδξ βεοιάηςκ ηαζ ηδ 
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πμνδβμύιεκδ πμζόηδηα ζκζμοθίκδξ. ηδκ πναβιαηζηόηδηα, δ γςή εκόξ αηόιμο ιε Γ 

είκαζ αοηή πμο εα έπνεπε κα έπεζ ηάεε οβζέξ άημιμ, ακ ελαζνέζμοιε ηδκ 

θανιαηεοηζηή αβςβή, δδθαδή ηδκ ελςηενζηά πμνδβμύιεκδ πμζόηδηα ζκζμοθίκδξ. 

Όπςξ εα ζδιεζςεεί ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, οπάνπμοκ πμθθμί πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ 

ηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ βθοηόγδξ ζημ αίια όπςξ δ θοζζηή άζηδζδ, δ δζαηνμθή αθθά ηαζ 

απνόαθεπημζ πανάβμκηεξ όπςξ ημ ζηνεξ ηαζ μζ αζεέκεζεξ. 

Με ηδ ζςιαηζηή άζηδζδ ημ άημιμ ιε Γ ηαηακαθώκεζ βθοηόγδ. Ανπζηά αοηή δ 

ηαηακάθςζδ ίζςξ θαίκεηαζ ςθέθζιδ, όιςξ πνέπεζ κα οπάνπεζ έκα ιέηνμ ηαεώξ δ 

έκημκδ ζςιαηζηή άζηδζδ ίζςξ μδδβήζεζ ζε οπμβθοηαζιία. Πνέπεζ όιςξ ηάεε άημιμ 

ιε Γ κα βοικάγεηαζ ηαεδιενζκά αθμύ δ ζςιαηζηή άζηδζδ ζοκηεθεί ζηδκ πνόθδρδ 

ηςκ ηανδζαββεζαηώκ κμζδιάηςκ. Πνμηείκεηαζ από ημοξ εζδζημύξ ηα άημια ιε Γ κα 

πενπαημύκ 1 ώνα ιεηά ηδ θήρδ βεύιαημξ βζαηί ημ ζάηπανμ ηόηε είκαζ ορδθόηενμ ζε 

ζπέζδ ιε ηδ πνμκζηή πενίμδμ πνζκ ηδ θήρδ βεύιαημξ. Ζ θανιαηεοηζηή αβςβή πμο εα 

αημθμοεήζεζ ημ άημιμ είκαζ ίζςξ από ημοξ πζμ ζδιακηζημύξ πανάβμκηεξ βζα ηδκ 

ακηζιεηώπζζδ ημο Γ. οκήεςξ, ζηα άημια ιε Γ Σύπμο ΗΗ πμνδβμύκηαζ 

ακηζδζααδηζηά πάπζα εκώ ζηα άημια ιε Γ Σύπμο Η πμνδβείηαζ ζκζμοθίκδ. 

Καεμνζζηζηό νόθμ ζηδκ  ακηζιεηώπζζδ ημο Γ απμηεθεί δ ζςζηή δζαηνμθή, δδθαδή 

ιζα δίαζηα παιδθή ζε γςζηά θίπδ, αθάηζ ηαζ πμθδζηενόθδ ηαζ πθμύζζα ζε θαπακζηά 

ηαζ θοηζηέξ ίκεξ. Σέθμξ, απαβμνεύμκηαζ ηα αθημμθμύπα πμηά ηαεώξ ιπμνμύκ κα 

πνμηαθέζμοκ ακςιαθίεξ ζηα επίπεδα ηδξ βθοηόγδξ ηαζ κα μδδβήζμοκ ζε 

οπμβθοηαζιία  όπςξ επίζδξ απαβμνεύεηαζ ηαζ ημ ηάπκζζια 
111

. 

 

2.2.1 ηαηηζηηθά ζηοητεία 

Ο Γ απμηεθεί ιία από ηζξ ζδιακηζηόηενεξ αζηίεξ εακάημο παβημζιίςξ. ύιθςκα ιε 

ημκ Παβηόζιζμ Ονβακζζιό Τβείαξ (WHO ) πάκς από 220 εηαημιιύνζα πάζπμοκ από 

Γ ηαζ δοζηοπώξ είκαζ  ιεβάθμξ ηαζ μ ανζειόξ αηόιςκ πμο πεεαίκμοκ ηαεδιενζκά 

από Γ, αηόια ηαζ ζε κεανέξ δθζηίεξ. οβηεηνζιέκα, ημ 2004 πενίπμο  3,4 

εηαημιιύνζα άκενςπμζ πέεακακ από Γ, ακ θάαμοιε οπόρδ ηαζ ημοξ εακάημοξ από 

ηζξ επζπθμηέξ ημο Γ όπςξ ηανδζαββεζαηά ηαζ κεθνμπάεεζεξ
112

 . Ακαιέκεηαζ πςξ ημ 

2030 πενίπμο ημ 3,5 % ηςκ εακάηςκ παβημζιίςξ εα μθείθεηαζ ζημ Γ. ηδκ Δθθάδα 

εηηζιάηαζ πςξ ημ 6% ημο πθδεοζιμύ πάζπεζ από Γ ηαζ δ ζοπκόηδηα ημο δζααήηδ 

έπεζ ηεηναπθαζζαζηεί ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ
112

. Ακαιέκεηαζ πςξ ημ 7,3%  ημο 
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πθδεοζιμύ ηδξ Δθθάδαξ εα πάζπεζ από Γ ημ 2025 ηαζ μζ πενζζζόηενμζ εα ημ 

πανμοζζάζμοκ ζηδκ δθζηία 45 εηώκ ηαζ πάκς. Αοηήκ ηδκ ζηζβιή πάκς από  30.000  

κέμζ  πάζπμοκ από Γ ζηδ πώνα ιαξ ηαζ πενίπμο 500 παζδζά ακά έημξ πνμζηίεεκηαζ ζε 

αοημύξ. ηδ ζοκέπεζα πανμοζζάγεηαζ δ ακμδζηή ηάζδ ημο Γ ακά έημξ. 

  

 

τήκα 2.6: Αύμεζε ησλ αηόκσλ κε ΣΓ αλά έηνο έσο ην 2011 .
114 

 

 

Παναηάης δίκεηαζ ιία πνόαθερδ πμο έβζκε από ημκ Παβηόζιζμ Ονβακζζιό Τβείαξ 

ζπεηζηά ιε ηα άημια πμο εα πάζπμοκ από Γ ημ 2030 ακά πώνα. 
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τήκα 2.7: Πξόβιεςε γηα ηελ εμάπισζε ηνπ ΣΓ ζε θάζε ρώξα  ην 2030 .
116 

 

Παναηδνμύιε πςξ μ Γ είκαζ ζοπκόηενμξ ζημκ ακαπηοβιέκμ ηόζιμ , βεβμκόξ πμο 

απμδεζηκύεζ πςξ έπεζ άιεζδ ζπέζδ ιε ημ δοηζηό ηνόπμ γςήξ δδθαδή ηδκ ηαεζζηζηή 

γςή, ημκ ακεοβζεζκό ηνόπμ γςήξ, ηδκ παποζανηία
115

. Σμ ζπήια πμο αημθμοεεί 

επζαεααζώκεζ ηδκ αύλδζδ ηςκ αηόιςκ ιε Γ ζηζξ ακαπηοζζόιεκεξ πώνεξ ηαζ ηδκ 

ηενάζηζα έηηαζδ ημο Γ έςξ ημ  2030.  
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τήκα 2.8: Δθηηκνύκελνο αξηζκόο ελειίθσλ αηόκσλ κε ΣΓ αλάινγα κε ηελ ειηθία 

ηνπο, ην 2000 θαη ην 2030 θαη αλάινγα κε ηε ρώξα γέλλεζεο ηνπο.
115 
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τήκα 2.9: Πεξίπνπ 2 εθαη. άλσ ησλ 20 εηώλ εληνπίζηεθαλ κε ΣΓ ζηηο ΗΠΑ ην 

2010.
116 

ε αοηό ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ακαθενεεί ηαζ ημ μζημκμιζηό ηόζημξ δαπακώκ βζα ηδκ 

αζεέκεζα ημο δζααήηδ. ηδκ ΔΔ ακηζζημζπεί  ζηζξ πενζζζόηενεξ πώνεξ ζε πάκς από ημ 

10% ηςκ δαπακώκ οβείαξ. Αοηόξ μ ανζειόξ είκαζ οπμηζιδιέκμξ θόβς ημο όηζ δεκ 

ιπμνμύκ κα εηηζιδεμύκ ιε αηνίαεζα μζ άιεζεξ ηαζ έιιεζεξ δαπάκεξ πμο ζοκδέμκηαζ 

ιε ηδκ αζεέκεζα αθθά ζύιθςκα ιε ηδ Γζεεκή Οιμζπμκδία Γζααήηδ οπμθμβίγμκηαζ 

πςξ 376 δζζεηαημιιύνζα δμθάνζα αθζενώκμκηαζ εηδζίςξ βζα ηδκ πνόθδρδ ηαζ ηδκ 

ακηζιεηώπζζδ ημο Γ. Αοηό ημ πμζό ακαιέκεηαζ κα αολδεεί ζδιακηζηά ηα επόιεκα 

πνόκζα, αθμύ αολάκμκηαζ δναιαηζηά μζ πενζπηώζεζξ ηςκ αηόιςκ ιε Γ.  Σέθμξ, ακ 

ζοβηνίκμοιε ημ πθήεμξ ηςκ αηόιςκ  ιε Γ Σύπμο Η ηαζ Γ Σύπμο ΗΗ παναηδνμύιε 

πςξ πενίπμο έκα 10% ηςκ αηόιςκ ιε δζααήηδ έπμοκ Γ Tύπμο 1.
117

 Δίκαζ πνμθακέξ 

θμζπόκ όηζ οπάνπεζ ιεβάθμ ημζκςκζηό ηαζ μζημκμιζηό ζοιθένμκ από ηδκ εύνεζδ εκόξ 

απμδμηζημύ εθέβπμο βθοηόγδξ βζα ημκ  Γ Σύπμο 1. 

 

2.2.2 Δπηπιοθές 

Οζ επζπθμηέξ ημο αηπανώδμοξ  Γζααήηδ ζηδκ οβεία ημο αζεεκή πςνίγμκηαζ ζε δύμ 

ηαηδβμνίεξ, ηζξ αναποπνόεεζιεξ ηαζ ηζξ ιαηνμπνόεεζιεξ ή αθθζώξ ζε μλείεξ ηαζ ζε 

πνόκζεξ. Όζμ όιςξ μ αζεεκήξ ηαηαθένκεζ κα ανίζημκηαζ ηα επίπεδα βθοηόγδξ ζημ 

αίια ακάιεζα ζηα θοζζμθμβζηά επίπεδα, μζ πζεακόηδηεξ ειθάκζζδξ ηςκ επζπθμηώκ 

ιεζώκεηαζ. Άθθμζ πανάβμκηεξ όπςξ δ παποζανηία, ημ ηάπκζζια, δ ηαηή δζαηνμθή, δ 
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έθθεζρδ άζηδζδξ , δ οπένηαζδ είκαζ ζηακμί κα επζηοβπάκμοκ ηδκ ειθάκζζδ ηςκ 

επζπθμηώκ ημο Γ
118

. 

 

 

  

 

 

Ομείεο 

 

1. Γηαβεηηθή θεηνμέσζε θαη δηαβεηηθό θώκα  

 

Όπςξ βζα έκακ ηανδζαηό άκενςπμ μ ιόκζιμξ θόαμξ ημο είκαζ δ ειθάκζζδ εκόξ 

ειθνάβιαημξ ή εηβεθαθζημύ επεζζμδίμο, έηζζ βζα ημκ δζααδηζηό οπάνπεζ ιόκζιμξ 

θόαμξ ειθάκζζδξ δζααδηζηήξ ηεημλέςζδξ. Άθθςζηε, ιπμνεί κα είκαζ ηαζ δ πνώηδ 

εηδήθςζδ ημο αηπανώδδ Γζααήηδ Σύπμο Η, όηακ ηα επίπεδα ζαηπάνμο είκαζ ανηεηά 

ορδθά. Δίκαζ ιζα  ανηεηά επζηίκδοκδ επζπθμηή ηαζ μ αζεεκήξ πνέπεζ κα ιεηαθενεεί 

άιεζα ζε ηάπμζμ κμζμημιείμ. Πανμοζζάγεηαζ ιε ηδκ ειθάκζζδ ηδξ αθοδάηςζδξ, μ 

αζεεκήξ ακαπκέεζ ιε ααεζέξ ηαζ παναηεηαιέκεξ ακαπκμέξ, ηάκεζ ειεημύξ ηαζ ηέθμξ 

πμκάεζ ανηεηά ζημκ ημζθζαηό πώνμ. Ακ αοηό βίκεηαζ βζα ανηεηή ώνα ηαζ δεκ 

κμζδθεοηεί, ηόηε ιπμνεί κα πέζεζ ζε ηώια. ε ζμαανέξ πενζπηώζεζξ έπεζ παναηδνδεεί 

ηαζ οπόηαζδ ηαζ ηοηθμθμνζηή ηαηαπθδλία (shock). Όιςξ ακ δ εεναπεία βίκεζ ζε 

ζύκημιμ πνμκζηό δζάζηδια, δ ηαηάζηαζδ είκαζ πθήνςξ ακαζηνέρζιδ. 

 

2. Υπεξσζκσηηθό κε θεησηηθό θώκα 

 

Κύνζμ παναηηδνζζηζηό αοηήξ ηδξ επζπθμηήξ είκαζ πςξ μζ ηζιέξ ζαηπάνμο είκαζ  πάνα 

πμθύ ορδθέξ, πάκς ηαζ από 600 mg/dl η ηαζ ζοκήεςξ δε θηάκεζ ημ εύνμξ ηςκ 

ιεηνδηώκ κα ηαηαβνάρεζ ηδκ ηζιή αοηή ηαζ βζ‟ αοηό ζηδκ μεόκδ ημοξ παναηδνείηαζ δ 

έκδεζλδ “High”, δδθαδή ανηεηά ορδθό επίπεδμ βθοηόγδξ. Έπμοιε αύλδζδ ηδξ 

ςζιςηζηόηδηαξ ημο πθάζιαημξ, πάκς από 350mOsm/L, απμοζία ηεημλέςζδξ, ηαζ 

αθοδάηςζδ. Αζηίεξ ειθάκζζδξ ημο οπενςζιςηζημύ ιδ ηεηςηζημύ ηώιαημξ είκαζ ημ 

έιθναβια ημο ιομηανδίμο, δ ζδραζιία, δ παβηνεαηίηζδα, δ αζιμνναβία από ημ 

βαζηνεκηενζηό ηαζ δ θήρδ θανιάηςκ. Ακ δεκ κμζδθεοηεί μ αζεεκήξ άιεζα, ηα 
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πνάβιαηα πεζνμηενεύμοκ ανηεηά βζαηί ιπμνεί κα πέζεζ ζε ηώια. Δίκαζ πμθύ πζμ 

ζοπκή δ ειθάκζζδ ημο ζε δθζηζςιέκμοξ ακενώπμοξ πμο πάζπμοκ από Γζααήηδ Σύπμο 

ΗΗ.  

 

3. Τπνγιπθαηκία 

Ζ πζμ ζοκδεζζιέκδ επζπθμηή ημο ζαηπανώδδ δζααήηδ είκαζ δ οπμβθοηαζιία. 

Απμηεθεί ημκ ζδιακηζηόηενμ θόαμ ηάεε δζααδηζημύ αηόιμο ηαζ δ ειθάκζζδ ηδξ είκαζ 

ζδζαίηενα ζοπκή, εζδζηά όηακ δεκ οπάνπμοκ ηαηηζηέξ ιεηνήζεζξ ζημ ζάηπανμ ημο 

αίιαημξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ. Δίκαζ δ ηαηάζηαζδ ζηδκ μπμία ηα επίπεδα ηδξ 

βθοηόγδξ ιεζώκμκηαζ ηάης από ημ θοζζμθμβζηό, πενίπμο 50 mg/dl. Σζξ πενζζζόηενεξ 

θμνέξ μζ ιεηνδηέξ δεκ ιπμνμύκ κα ιεηνήζμοκ ηδκ ηόζμ παιδθή ηζιή βθοηόγδξ ηαζ 

ειθακίγμοκ ηδκ έκδεζλδ “Low”, δδθαδή ανηεηά παιδθή ηζιή βθοηόγδξ. Οοζζαζηζηά 

είκαζ ζοκέπεζα όπζ ημο Γ  αθθά ηδξ εεναπείαξ ημο Γ. Οζ ηονζόηενεξ αζηίεξ 

ειθάκζζδξ ηδξ είκαζ  

 Τπεναμθζηή Γόζδ ζκζμοθίκδξ ή ακηζδζααδηζηώκ δζζηίςκ 

 Τπεναμθζηή ηαηακάθςζδ αθημόθ 

 Έκημκδ ζςιαηζηή άζηδζδ 

 Πνόζθδρδ ακεπανημύξ πμζόηδηαξ οδαηακενάηςκ ή ηαεοζηενδιέκδ 

πνόζθδρδ βεοιάηςκ ή πανάθεζρή ημοξ 

 

Σα ηονζόηενα ζοιπηώιαηα ηδξ οπμβθοηαζιίαξ είκαζ ηα ελήξ: 

 

Πίλαθας 2.1: Τα ζπκπηώκαηα ηεο ππνγιπθαηκίαο. 

 

Σαποηανδία Πμκμηέθαθμξ 

Αδοκαιία ζοβηέκηνςζδξ Δθίδνςζδ 

Σνέιμοθμ Έκημκμ αίζεδια πείκαξ 

Μμύδζαζια Λζπμεοιία 



 

 26 

 

Όηακ ηα ζοιπηώιαηα δεκ είκαζ ηόζμ έκημκα ηαζ ανζζηόιαζηε ζηδκ ανπή ηδξ 

οπμβθοηαζιίαξ, μ αζεεκήξ πνέπεζ θάαεζ έκα βεύια, ή ακ είιαζηε ζε πνμπςνδιέκμ 

ζηάδζμ πνέπεζ κα ημο πμνδβδεεί ηάηζ πμο εα ημο αολήζεζ αιέζςξ ημ επίπεδμ ηδξ 

βθοηόγδ ζημ αίια. Σέημζεξ μοζίεξ είκαζ δ γάπανδ, ημ ιέθζ,  μ ποιόξ . Ακ αβκμδεμύκ ηα 

ζοιπηώιαηα ηδξ οπμβθοηαζιίαξ, ηαζ δε πμνδβδεεί ηνμθή ζημκ αζεεκή, ηα πνάβιαηα 

είκαζ πμθύ ζμαανά βζαηί μ αζεεκήξ ιπμνεί κα πέζεζ ζε ηώια. Ο πζμ απμηεθεζιαηζηόξ 

ηνόπμξ αμήεεζαξ ημο αηόιμο πνζκ κμζδθεοηεί είκαζ δ πμνήβδζδ ιζα έκεζδξ 

βθοηαβόκδξ, δ μπμία είκαζ ιζα μνιόκδ ιε αηνζαώξ ακηίεεηδ δνάζδ από ηδκ ζκζμοθίκδ, 

δδθαδή ακεαάγεζ ηζξ ηζιέξ ημο ζαηπάνμο
119

. 

 

Ακ  ηα επίπεδα βθοηόγδξ είκαζ ζοπκά ηαζ βζα ανηεηό δζάζηδια εηηόξ ηςκ 

θοζζμθμβζηώκ μνίςκ, ηόηε οπάνπεζ ιεβάθδ πζεακόηδηα ειθάκζζδξ ηςκ ιαηνμπνόκζςκ 

επζπθμηώκ. Αοηό μθείθεηαζ ζημ όηζ δ ιειανάκδ ηςκ αζιμθόνςκ αββείςκ αθθάγεζ 

ζύζηαζδ ακ δ βθοηόγδ ζημ αίια δεκ είκαζ εκηόξ θοζζμθμβζηώκ ηζιώκ. Όζμ 

πενζζζόηενμ δεκ είκαζ εκηόξ αοηώκ ηςκ μνίςκ, ηόζμ πζμ πμθύ αθθάγεζ ζύζηαζδ δ 

ιειανάκδ. Αοηή όιςξ δ ιειανάκδ είκαζ οπεύεοκδ βζα ηδκ ακηαθθαβή οβνώκ ιεηαλύ 

ηνζπμεζδώκ ηαζ αββείςκ βζ‟  αοηό μπμζαδήπμηε ιεηααμθή ηδξ επζθένεζ ιαηνμπνόκζεξ 

ζοκέπεζεξ. 
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Υξόληεο Δπηπινθέο ηνπ Γ 

Μηθξναγγεηαθέο Δπηπινθέο 

1. Ακθηβιεζηξνεηδνπάζεηα 

Με ημκ όνμ αοηό εκκμμύιε ηδ ζηαδζαηή θεμνά ημο αιθζαθδζηνμεζδμύξ πζηώκα, μ 

μπμίμξ ανίζηεηαζ ζημ αοεό ημο ιαηζμύ. Μπμνεί κα πνμηαθέζεζ αηόια ηαζ ηύθθςζδ 

βζαηί ακ λεπεναζημύκ ηα ανπζηά ζηάδζα έπμοιε αζιμνναβία ζημ πίζς ιένμξ ημο 

ιαηζμύ. 

 

2. Νεπξνπάζεηα 

Δζδζηά όηακ μζ ηζιέξ ζαηπάνμο είκαζ ζε ορδθά επίπεδα, ζοκακηάηαζ δ κεονμπάεεζα 

ημο αοηόκμιμο κεονζημύ ζοζηήιαημξ. Έπμοιε απώθεζα ηδξ αζζεδηζηόηδηαξ, ηονίςξ 

ζηα ηάης άηνα ηαζ ζηοηζηή δοζθεζημονβία. Ζ απώθεζα ηδξ αζζεδηζηόηδηαξ ηνίκεηαζ 

αλζμζήιακηδ ηαεώξ ιπμνεί κα ιδκ βίκεζ ακηζθδπηόξ μ μπμζμζδήπμηε ηναοιαηζζιόξ ζε 

αοηό ημ ζδιείμ ηαζ κα ζοκηεθέζεζ ζε δδιζμονβία έθημοξ θμίιςλδξ ή ηαζ 

αηνςηδνζαζιό (Γζααδηζηό Πόδζ). Έπεζ απμδεζπεεί πςξ πενίπμο ημ 50% ηςκ 

δζααδηζηώκ, ιεηά από 15 πνόκζα εεναπεοηζηήξ αβςβήξ πάζπμοκ από κεονμπάεεζα. 

3. Νεθξνπάζεηα 

Δδώ παναηδνείηαζ ημ θαζκόιεκμ ηδξ απώθεζαξ ηδξ μνεήξ θεζημονβίαξ ηςκ κεθνώκ. Σμ 

πνόαθδια είκαζ πςξ δε βίκεηαζ εύημθα ακηζθδπηή ηαεώξ δεκ πανμοζζάγεζ ειθακή 

ζοιπηώιαηα ζηζξ ανπέξ πανά ιόκμ όηακ δ ηαηάζηαζδ είκαζ δύζημθα ακηζζηνέρζιδ. 

Ακ δεκ εκημπζζηεί έβηαζνα ιπμνεί κα μδδβήζεζ ηαζ ζε αζιμηάεανζδ
120

. 

Μαθξεναγγεηαθέο Δπηπινθέο 

 Αγγεηαθά εγθεθαιηθά επεηζόδηα, ηονίςξ ζζπαζιζημύ ηύπμο, πμο ζοκακηάηαζ 

όηακ ιζα πενζμπή ημο εβηεθάθμο ζηαιαηήζεζ κα παίνκεζ αίια. 

 ηεθαληαία λόζο, πμο ίζςξ μδδβήζεζ ζε ζηδεαβπή ή μλύ έιθναβια ημο 

ιομηανδίμο. 

 Πεξηθεξηθή Αγγεηνπάζεηα. 

ημ παναηάης ζπήια πανμοζζάγμκηαζ επζβναιιαηζηά μζ ααζζηόηενεξ 

ιαηνμπνόεεζιεξ  ζοκέπεζεξ ημο Γ. 
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           τήκα 2.10: Μαθξνπξόζεζκεο επηπινθέο ηνπ ΣΓ. 
121 
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3  

ΦΑΜΑΣΟΜΔΣΡΗΑ ΜΑΕΑ (MASS 

SPECTROMETRY, MS) 

Ζ θαζιαημιεηνία ιάγαξ ή θαζιαημιεηνία ιαγώκ, είκαζ έκα ακαθοηζηό ενβαθείμ 

απαναίηδημ βζα ηδ δζενεύκδζδ ηδξ δμιήξ ηςκ μνβακζηώκ ηαζ ακόνβακςκ μοζζώκ. 

Βαζίγεηαζ ζηδ παναβςβή ζόκηςκ ηαηά ημκ ζμκζζιμύ ημο ιμνίμο ηαζ ημκ δζαπςνζζιό 

ημοξ αάζεζ ημο θόβμο m/z, όπμο m δ ιάγα ημο ζόκημξ ηαζ z ημ θμνηίμ ημο ζόκημξ. 

Μπμνεί κα πνμζδζμνίζεζ ιμνζαηά αάνδ μοζζώκ έςξ ηαζ 4000. Μπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ πμζμηζηή ακάθοζδ αενίςκ, οβνώκ ηαζ οπό εζδζηέξ ζοκεήηεξ 

ζηενεώκ. Με ηδ θαζιαημιεηνία ιάγαξ ιπμνμύκ κα ιεηνδεμύκ αθθαβέξ ζηζξ 

ηαηακμιέξ ζζμηόπςκ ζημζπείςκ, αάζεζ ηςκ μπμίςκ βίκμκηαζ βεςπνμκμθμβζηέξ ιεθέηεξ. 

Ζ θαζιαημιεηνία ακαηαθύθεδηε από ημοξ Thomson(1910) ηαζ Aston(1919) ηαζ δ 

πνώηδ ηδξ εθανιμβή ήηακ ζηδκ ακαηάθορδ κέςκ ζζμηόπςκ.Σα πνώηα ειπμνζηά 

όνβακα ειθακίζηδηακ βύνς ζημ 1940 ηαζ πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδ αζμιδπακία 

πεηνεθαίμο. Ζ εθανιμβή ηδξ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ζε ακαθύζεζξ ζεζνάξ μνβακζηώκ 

ιμνίςκ άνπζζε ηονίςξ από ημ 1960 ηαζ ιεηά. 

Ακ ηαζ δ ανπή θεζημονβίαξ ημο είκαζ απθή, ημ θαζιαηόιεηνμ ιάγαξ είκαζ έκα 

πμθύπθμημ όνβακμ ιε ορδθό ηόζημξ. Λόβς όιςξ ηςκ δοκαημηήηςκ πμο έπεζ ζηδκ 
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εύνεζδ δμιήξ ηςκ εκώζεςκ, ηδξ ηαπύηδηαξ ηαζ ηδξ αλζμπζζηίαξ ημο, δ πνήζδ ημο ζηα 

ακαθοηζηά ενβαζηήνζα ζοκεπώξ αολάκεηαζ. 

 

3.1 Αρτή 

Ζ ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζηδκ παναβςβή ιμνζαηώκ ζόκηςκ ή εναοζιάηςκ, ζοκήεςξ ιε 

αμιαανδζζιό ημο δείβιαημξ ιε δέζιδ δθεηηνμκίςκ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα δζαπςνζζιό ηςκ 

ζόκηςκ ιε αάζδ ημκ θόβμ ηδξ ιάγαξ ημοξ ςξ πνμξ ημ θμνηίμ ημοξ m/z . Σα ζόκηα αοηά 

πενζέπμοκ πενίζζεζα εκένβεζαξ ηαζ εναύμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζε ζόκηα ιζηνόηενμο 

ιεβέεμοξ. Όθδ αοηή δ εναοζιαημπμίδζδ δδιζμονβείηαζ ιέζς ζπάζδξ ή ακηζδνάζεςκ 

ακαζύκηαλδξ πανέπμκηαξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδ δμιή ημο ανπζημύ ιμνίμο. Μεηά ηδκ 

επζηάποκζή ημοξ από έκα δθεηηνζηό πεδίμ, ηα ζόκηα εζζένπμκηαζ ζημκ ακαθοηή ιαγώκ, 

όπμο δζαπςνίγμκηαζ ιε αάζδ ημ θόβμ m/z . ηδ ζοκέπεζα ηα ζόκηα δζαθμνεηζηώκ 

ιαγώκ ηαηαβνάθμκηαζ ιε ηαηάθθδθμ ακζπκεοηή. Σμ ζύζηδια ανίζηεηαζ ζε ορδθό 

ηεκό βζα απμθοβή δζαιμνζαηώκ ζοβηνμύζεςκ. Ύζηενα ηα δεδμιέκα απμεδηεύμκηαζ 

ζε δθεηηνμκζηό οπμθμβζζηή ιε ηδ αμήεεζα ημο μπμίμο πανάβεηαζ ημ θάζια 

ιάγαξ(mass spectrum).
 135,140

  

 

3.2 Οργαλοιογία 

Έκα θαζιαηόιεηνμ ιάγαξ απμηεθείηαζ από ηα ελήξ ααζζηά ηιήιαηα. 

1. ύζηδια εζζαβςβήξ δείβιαημξ. 

2. Πδβή ζμκζζιμύ. 

3. Ακαθοηήξ ιαγώκ βζα ημ δζαπςνζζιό ηςκ ζόκηςκ ιε αάζδ ημ θόβμ 

ιάγαξ/θμνηίμ. 

4. Ακζπκεοηήξ βζα ηδκ ηαηαβναθή ηδξ εέζδξ ηαζ έκηαζδξ ηςκ ζόκηςκ. 

5. Δπελενβαζηήξ ημο δθεηηνζημύ ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή ηαζ απμεήηεοζδ ζηδ 

ικήιδ ημο οπμθμβζζηή. 

6. Καηαβναθή ηαζ εηηύπςζδ θαζιάηςκ. 

Σμ ζύζηδια ορδθμύ ηεκμύ είκαζ απαναίηδημ βζα ηδκ απμθοβή ηδξ αθθδθεπίδναζδξ 

ηςκ θμνηζζιέκςκ ζςιαηζδίςκ, πμο πανάβμκηαζ από ηδκ πδβή ζμκζζιμύ, ιε ηα αένζα 

ηδξ αηιόζθαζναξ ιε ζοκέπεζα ηδκ εηθόνηζζή ημοξ.
135,140 
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τήκα 3.1: Σρεκαηηθή δηάηαμε ελόο θαζκαηόκεηξνπ κάδαο.122 

 

 

 

3.2.1 σζηήκαηα εηζαγωγής δείγκαηος 

Σα ζοζηήιαηα πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ βζα ηδκ εζζαβςβή ημο δείβιαημξ ζηδκ πδβή 

ζμκζζιμύ ζε έκα θαζιαημβνάθμ ιάγαξ, ελανηώκηαζ από ηδ θοζζηή ημο ηαηάζηαζδ, 

ηζξ πδιζηέξ ημο ζδζόηδηεξ ηαζ ημκ ηνόπμ ζμκζζιμύ ημο. 

1. ύζηεκα κεκνλσκέλεο(batch) εηζαγσγήο δείγκαηνο 

Υνδζζιμπμζείηαζ βζα ηζξ ακαθύζεζξ αενίςκ ηαζ πηδηζηώκ οβνώκ, όπμο ημ δείβια 

εζζάβεηαζ ζε ιζα δελαιεκή ζε εενιμηναζία δςιαηίμο(ζύζηεκα ςπρξήο εηζόδνπ). Ζ 

είζμδμξ από πμνώδεξ βοαθί ηναηάεζ ζηαεενή ηδκ ηαπύηδηα νμήξ ηςκ αηιώκ ημο 

δείβιαημξ ζημκ εάθαιμ ζμκζζιμύ. Οζ θζβόηενμ πηδηζηέξ εκώζεζξ εζζάβμκηαζ ζηδ 

δελαιεκή, δ μπμία ιπμνεί κα εενιακεεί ιέπνζ 350°C (ζύζηεκα ζεξκήο εηζόδνπ). ε 

όθεξ ηζξ πενζπηώζεζξ πνδζζιμπμζείηαζ ζύζηδια ηεκμύ βζα κα επζηεοπεεί πίεζδ αηιώκ 

δείβιαημξ 10
-4 

έςξ 10
-5

 Torr. 

 

2. ύζηεκα άκεζεο εηζαγσγήο (Direct inlet system) 

Γζα κα απμθεοπεεί ιζα ηοπόκ εενιζηή δζάζπαζδ, μζ εοαίζεδηεξ εκώζεζξ, όπςξ επίζδξ 

ηα ζηενεά ηαζ ηα ιδ πηδηζηά οβνά εζζάβμκηαζ ηαη‟ εοεείακ ζημ εάθαιμ ζμκζζιμύ, πμο 

ανίζηεηαζ ζε ορδθό ηεκό, ζημ άηνμ εκόξ ηεναιζημύ ζςθήκα ιε έκακ δεζβιαημθήπηδ 

πμο δεκ επδνεάγεζ ημ ηεκό (vacuum lock) ημο εαθάιμο ζμκζζιμύ. οκήεςξ οπάνπεζ 

δοκαηόηδηα ηόζμ βζα ρύλδ όζμ ηαζ βζα εένιακζδ ημο δείβιαημξ ζημ δεζβιαημθήπηδ. 
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3. ύζηεκα ηνληζκνύ από αέξην ή πγξό ρξσκαηνγξάθν – πλδπαζκέλεο 

ηερληθέο 

ύκεεηα ιίβιαηα ακαθύμκηαζ ζοκήεςξ ιε ζοκδοαζιέκεξ ηεπκζηέξ, όπμο ιζα ιέεμδμξ 

δζαπςνζζιμύ (αένζα ή οβνή πνςιαημβναθία ή ηνζπμεζδήξ δθεηηνμθόνδζδ) ζοκδέεηαζ 

ιε έκα θαζιαηόιεηνμ ιάγαξ.
135,140 

 

(GC = Gas Chromatography – Mass Spectrometry ή LC – MS = Liquid 

Chromatography – Mass Spectrometry) 

 

GC – MS  

Ζ δζαζύκδεζδ εκόξ αένζμο πνςιαημβνάθμο ιε έκα θαζιαημβνάθμ ιάγαξ είκαζ απθή. 

Σμ ηνζπμεζδέξ ζςθδκάηζ ελόδμο ηδξ πνςιαημβναθζηήξ ζηήθδξ ζοκδέεηαζ απ‟ εοεείαξ 

ιε ημ εάθαιμ ζμκζζιμύ.  

 

 

 

 τήκα 3.2: Σύλδεζε αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ (GC) κε θαζκαηόκεηξν κάδαο (MS) 

ζρεκαηηθή δηάηαμε ελόο θαζκαηόκεηξνπ κάδαο.
123 

 

Σα ζοζηαηζηά πμο δζαπςνίγμκηαζ ζημ πνςιαημβνάθμ, εηθύμκηαζ ζε αένζα ηαηάζηαζδ 

από ηδ ζηήθδ, έπεζηα εζζάβμκηαζ ζηδκ πδβή ζμκζζιμύ ηαζ ακαθύμκηαζ ζημ 

θαζιαηόιεηνμ ιάγαξ ζύιθςκα ιε ηδ ζεζνά ελαβςβήξ ημοξ από ηδ ζηήθδ GC. Με ημ 

ζύζηδια ηεκμύ ημο θαζιαηόιεηνμο ιάγαξ ιπμνμύκ κα επζηεοπεμύκ νμέξ 

πνςιαημβναθζηήξ ζηήθδξ 1-2 ml/min. Με ηδ ιέεμδμ αοηή πνεζάγεηαζ εθάπζζηδ 
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πμζόηδηα ανπζημύ δείβιαημξ ζε ζύβηνζζδ ιε ηζξ άθθεξ ιεεόδμοξ εζζαβςβήξ, όπςξ 

θαίκεηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα.
 135,140 

 

  

Πίλαθας 3.1: Αλαγθαία ειάρηζηε πνζόηεηα δείγκαηνο γηα ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα 

εηζόδνπ ζηε θαζκαηνκεηξία κάδαο. 

 

ύζηεκα εηζόδνπ Διάρηζηε πνζόηεηα δείγκαηνο (κg) 

Φοπνή είζμδμξ 10 

Θενιή είζμδμξ 1 

Άιεζδ εζζαβςβή 0,001 

Αένζμ-πνςιαημβναθζηή είζμδμξ 0,01 

 

 

HPLC-MS  

Ζ δζαζύκδεζδ οβνμύ πνςιαημβνάθμο ορδθήξ δζαπςνζζηόηδηαξ (HPLC)  ή 

ηνζπμεζδμύξ δθεηηνμθόνδζδξ (CE) ιε θαζιαηόιεηνμ ιάγαξ είκαζ από ηεπκζηήξ 

πθεονάξ πενζζζόηενμ ζύκεεηδ απ‟ όηζ δ ζύκδεζδ GC-MS, δζόηζ αοηέξ μζ ηεπκζηέξ 

πνδζζιμπμζμύκ δζαθύηεξ πμο είκαζ ζοπκά οδαηζημί, πνάβια πμο πνέπεζ κα 

απμθεύβεηαζ ζε έκα θαζιαηόιεηνμ ιάγαξ. Χξ επί ημ πθείζημκ πνδζζιμπμζμύκηαζ 

ιζηνμζηήθεξ ζηδκ HPLC όηακ ζοκδέεηαζ ιε MS, θόβς ηςκ πμθύ ιζηνώκ ηαποηήηςκ 

νμήξ.
 135,140 

 

3.2.2 Πεγές Ηοληζκού 

Οζ πδβέξ ζμκζζιμύ ζηδ θαζιαημιεηνία ιάγαξ δζαηνίκμκηαζ ζε πεγέο ηνληζκνύ γηα 

πηεηηθέο ελώζεηο, όπμο ημ δείβια πνώηα ελαενώκεηαζ ηαζ ιεηά ζμκίγεηαζ ζε 

ζοκεήηεξ ηεκμύ ηαζ ζε πεγέο ηνληζκνύ γηα κε πηεηηθέο ελώζεηο, όπμο ημ δείβια ζε 

οβνή ή ζηενεά ηαηάζηαζδ ιεηαηνέπεηαζ ηαη‟ εοεείακ ζε αενζώδδ ζόκηα ηαηά ημκ 

ζμκζζιό ημο ζε ζοκεήηεξ αηιμζθαζνζηήξ πίεζδξ. 
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Οζ πδβέξ ζμκζζιμύ δζαηνίκμκηαζ επίζδξ ζε ζθιεξέο(hard ionization) ηαζ καιαθέο 

(soft ionization), ακάθμβα ιε ηδκ εκένβεζα πμο ιεηαδίδμοκ ζηα ιόνζα ημο ακαθοηή 

ηαζ ζημ ζπάζζιμ ηςκ δεζιώκ ημο ιμνίμο ζε ιζηνόηενα εναύζιαηα. ηζξ ζηθδνέξ 

πδβέξ ζμκζζιμύ δ εκένβεζα πμο ιεηαδίδεηαζ είκαζ ανηεηά ιεβάθδ ιε απμηέθεζια ηδ 

δζάζπαζδ ημο ιμνίμο ζε εναύζιαηα ιε θόβμοξ m/z ιζηνόηενμοξ από ημ ιμνζαηό ζόκ, 

εκώ μζ ιαθαηέξ πδβέξ πνμηαθμύκ πενζμνζζιέκδ εναύζδ, ιε απμηέθεζια κα 

θαιαάκμκηαζ δζαθμνεηζηά θάζιαηα ιάγαξ ακάθμβα ιε ηδκ έκηαζδ ηδξ πδβήξ 

ζμκζζιμύ. 

 

 

 

 

1. Πεγέο ηνληζκνύ γηα πηεηηθέο ελώζεηο(ζε ζπλζήθεο θελνύ) 

 

Ηνληζκόο κε ειεθηξόληα 

Ζ ηεπκζηή αοηή είκαζ δ πζμ εονέςξ πνδζζιμπμζμύιεκδ βζα ακαθύζεζξ αενίςκ 

δεζβιάηςκ ή ακαθύζεζξ οβνώκ ηαζ ζηενεώκ δεζβιάηςκ, ηα μπμία όιςξ εζζάβμκηαζ ζηδ 

ιμνθή αενίμο ζηδ πδβή παναβςβήξ ζόκηςκ. 

 

 

 

 

τήκα 3.3: Πεγή ηνληζκνύ ζηε θαζκαηνκεηξία κάδαο κε ειεθηξνληαθή θξνύζε.
124
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Από ηδ ζύβηνμοζδ ηςκ ιμνίςκ ημο αενίμο δείβιαημξ, πμο ηζκμύκηαζ θόβς δζαθμνάξ 

πίεζδξ (10
-2

 έςξ 10
-5

 Torr) ηαηά ιήημξ ηδξ εζζόδμο δζαννμήξ, ιε ιζα δέζιδ 

δθεηηνμκίςκ πμο πανάβεηαζ από έκα δθεηηνζηά εενιαζκόιεκμ κήια ηαζ επζηαπύκεηαζ 

πνμξ ηδκ άκμδμ, ηάεεηα πνμξ ηδ νμή ηςκ ιμνίςκ, πανάβμκηαζ εεηζηά θμνηζζιέκα 

ζόκηα. Ζ πδβή ζμκζζιμύ ιε δέζιδ δθεηηνμκίςκ είκαζ ιζα ζθιεξή πεγή ηνληζκνύ δ 

μπμία μδδβεί ζε επακαθήρζια θάζιαηα, ηα μπμία ιπμνμύκ κα ζοβηνζεμύκ ιε 

αζαθζμεήηεξ θαζιάηςκ ιάγαξ βζα ηδκ ηαοημπμίδζδ ηςκ ζοζηαηζηώκ ημο 

δείβιαημξ.
135,140 

 

Υεκηθόο ηνληζκόο 

 

ηδ ιέεμδμ αοηή πνδζζιμπμζείηαζ έκα αένζμ, όπςξ ιεεάκζμ (CH4) ή αιιςκία (NH3) ή 

ζζμαμοηάκζμ [(CH3)3CH)], ημ μπμίμ εζζενπόιεκμ ζηδκ πδβή ζμκζζιμύ ζε ακαθμβία 

10
3
-10

4
 ςξ πνμξ ημ αένζμ δείβια, αμιαανδίγεηαζ από ιζα δέζιδ δθεηηνμκίςκ. Οπόηε 

ζμκίγεηαζ ημ ιεεάκζμ ηαζ ιε ηαηαθοηζηή δζάζπαζή ημο ιέζς δεοηενμβεκώκ 

ακηζδνάζεςκ, ακηζδνά ιε επζπθέμκ ιόνζα ημο ιεεακίμο, ζπδιαηίγμκηαξ άθθα 

θμνηζζιέκα ζόκηα ημο ιεεακίμο. Σα ζόκηα αοηά ζοβηνμύμκηαζ ηαηόπζκ ιε ηα ιόνζα 

ημο δείβιαημξ μπόηε ηαζ πανάβεηαζ έκα πξσηνλησκέλν κνξηαθό ηόλ.  

Σα ζόκηα πμο πνμηύπημοκ από ηδ ζύβηνμοζδ αοηή δεκ είκαζ νίγεξ ηαζ είκαζ 

ζηαεενόηενα από ηα κνξηαθά ηόληα πμο πανάβμκηαζ από ημκ ζμκζζιό ιε δθεηηνόκζα. 

Γζα ημ θόβμ αοηό ειθακίγμκηαζ ζημ πδιζηό ζμκζζιό, μ μπμίμξ είκαζ ιζα καιαθή πεγή 

ηνληζκνύ ιε θζβόηενα εναύζιαηα απ‟ όηζ ζημκ ζμκζζιό ιε δθεηηνόκζα ηαζ από ηα 

θάζιαηα ημο πδιζημύ ζμκζζιμύ πνμηύπημοκ απαναίηδηεξ ααζζηέξ πθδνμθμνίεξ βζα 

ημκ πνμζδζμνζζιό ημο ιμνζαημύ αάνμοξ ημο ακαθύηδ, θόβς ειθάκζζδξ ιζαξ ιμνθήξ 

ημο ιμνζαημύ ζόκημξ. Ακηίεεηα ζημκ ζμκζζιό ιε δέζιδ δθεηηνμκίςκ δ εναύζδ είκαζ 

ηόζμ εηηεηαιέκδ ώζηε δεκ παναιέκεζ ίπκμξ ιμνζαημύ ζόκημξ, αθθά είκαζ πνήζζιδ δ 

ηεπκζηή αοηή βζα ηδκ ηαοημπμίδζδ ηςκ εκώζεςκ από ηα ακηίζημζπα εναύζιαηα.
 

 

2. Πεγέο ηνληζκνύ γηα κε πηεηηθέο ελώζεηο(ηνλνζκόο ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε) 

 

Πμθθέξ από ηζξ ζύβπνμκεξ εθανιμβέξ ηδξ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ πενζθαιαάκμοκ 

ημκ πνμζδζμνζζιό αζηαεώκ, πμθζηώκ αζμιμνίςκ ιε ιμνζαηά αάνδ ιεβαθύηενα ηςκ 

2000Da. Αοηέξ μζ εθανιμβέξ ιπμνμύκ κα πναβιαημπμζδεμύκ  ιε ηδ πνήζδ 
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ηεπκζηώκ ζμκζζιμύ ζε ζοκεήηεξ αηιμζθαζνζηήξ πίεζδξ (Atmospheric Pressure 

Ionisation) μζ μπμίεξ επζηνέπμοκ ηδκ ακάθοζδ δζαθοιάηςκ. Οζ πδβέξ αοηέξ 

εκηάζζμκηαζ ζηζξ πδβέξ εηνόθδζδξ, όπμο ζημ ζηενεό ή οβνό δείβια πανέπεηαζ 

εκένβεζα δζαθόνςκ ιμνθώκ, έηζζ ώζηε κα ζπδιαηίγμκηαζ απ‟ εοεείαξ αένζα ζόκηα. 

Σα θάζιαηα ιάγαξ πμο πνμηύπημοκ είκαζ πμθύ απθά ηαζ απμηεθμύκηαζ ςξ επί ημ 

πθείζημκ ιόκμ από ημ ιμνζαηό ζόκ ή ημ πνςημκζςιέκμ ιμνζαηό ζόκ.
 135,140 

 

 

Ηνληζκόο κε ειεθηξνςεθαζκό (Electrospray ionization, ESI) 

 

Ζ ηεπκζηή αοηή απμηεθεί ζήιενα ιζα από ηζξ ζδιακηζηόηενεξ ηεπκζηέξ βζα 

ακαθύζεζξ πμθοπεπηζδίςκ, πνςηεσκώκ ηαζ μθζβμκμοηθεμηζδίςκ ιε ιμνζαηά αάνδ ≥ 

100.000 Da, όπμο (1 Da = 1/12 ηδξ ιάγαξ εκόξ αηόιμο άκεναηα, 1 Da = 1 amu)  
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τήκα 3.4: α)Γηάηαμε ηνληζκνύ κε ειεθηξνςεθαζκό
125

 β) Δθξόθεζε ηόλησλ από ην 

δηάιπκα
126

.  

ημ ζπήια (α) απεζημκίγεηαζ δ δζάηαλδ ηδξ πδβήξ ζμκζζιμύ ιε δθεηηνμρεηαζιό. Σμ 

δζάθοια ιέζς εκόξ εηκεθςηή δζααζαάγεηαζ ζε ιζα αηίδα πμο ανίζηεηαζ ζε ορδθή 

ηάζδ.Σα ιόνζα ημο δείβιαημξ ζμκίγμκηαζ ηαζ πενκμύκ ηαηόπζ από έκα ηνζπμεζδέξ, όπμο 

ιε ηδ αμήεεζα εενιαζκόιεκμο αγώημο ελαηιίγεηαζ μ δζαθύηδξ. Δπεζδή ελαηιίγεηαζ μ 

δζαθύηδξ ηα ζηαβμκίδζα ζοννζηκώκμκηαζ μπόηε αολάκεζ δ ποηκόηδηα ημο θμνηίμο ημοξ 

ηαζ εηνμθμύκηαζ ζημ νεύια ημο αενίμο ιεηά από δζάζπαζδ, όπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια 

(α). Δπεζδή ημ θμνηίμ ηςκ πνςηεσκώκ αολάκεηαζ ιε ημ ιμνζαηό ημοξ αάνμξ ηαζ ζηδ 

θαζιαημιεηνία ιάγαξ ιεηνζέηαζ μ θόβμξ m/z, πνμηύπημοκ πμθύ ιζηνέξ ηζιέξ αοημύ 

ημο θόβμο ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ESI ιπμνμύκ κα ακζπκεοεμύκ εκώζεζξ ιε ιεβάθα ιμνζαηά 

αάνδ ιέπνζ 150000 ιε έκα απθό θαζιαηόιεηνμ ιάγαξ πμο ηαθύπηεζ πενζμπή 

ιμνζαηώκ αανώκ 1500 ή ιζηνόηενα. Ζ ηεπκζηή ζμκζζιμύ ιε δθεηηνμρεηαζιό 

πνμζανιόγεηαζ εύημθα ζηδκ έλμδμ ζηδθώκ οβνήξ πνςιαημβναθίαξ ορδθήξ 

δζαπςνζζηόηδηαξ (HPLC) ή ηνζπμεζδμύξ δθεηηνμθόνδζδξ (Capillary Electrophoresis), 

όπμο δ ηζκδηή θάζδ εηκμθμύηαζ απ‟ εοεείαξ ζημ θαζιαηόιεηνμ ιάγαξ.
 135,140 

 

Υεκηθόο ηνληζκόο ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε (Atmospheric Pressure Chemical 

Ionization, APCI)  

Ο εηκεθςηήξ ιε ημ δείβια εενιαίκεηαζ ζημοξ 250-400°C ζε αηιμζθαζνζηή πίεζδ, 

ελαηιίγμκηαξ ημ δζαθύηδ. Σμ αένζμ πμο πνμηύπηεζ από ημ δζαθύηδ ζμκίγεηαζ ιε ηδ 

αμήεεζα αηίδαξ όπςξ θαίκεηαζ παναηάης 
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τήκα 3.5: Πεγή ηνληζκνύ κε ρεκηθό ηνληζκό ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε (APCI)
127

  

 

Σα ζόκηα ημο δζαθύηδ ιεηαθένμοκ ημ θμνηίμ ημοξ ζηα ιόνζα ημο δείβιαημξ ιέζς 

πδιζηώκ ακηζδνάζεςκ (πδιζηόξ ζμκζζιόξ). Σα ζόκηα πμο πνμηύπημοκ από ημ ιόνζμ 

ημο δείβιαημξ πενκμύκ ιέζς εκόξ ηνζπμεζδμύξ ζημκ ακαθοηή ιαγώκ. Ζ ηεπκζηή APCI 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ιεβάθμ εύνμξ πμθζηώκ ηαζ ιδ πμθζηώκ ιμνίςκ, ιέπνζ 1500 amu. 

Γεκ εκδείηκοηαζ βζα ιαηνμιόνζα ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ ζε ζοκδοαζιό ιε οβνή 

πνςιαημβναθία θόβς ηδξ ιδ πμθζηόηδηαξ ηςκ ιμνίςκ.  

 

 

3. Άιιεο πεγέο ηνληζκνύ ζηε θαζκαηνκεηξία κνξηαθώλ καδώλ 

 

ηδ ζοκέπεζα ακαθένμκηαζ ιενζηέξ αηόιδ πδβέξ ζμκζζιμύ ζηδ θαζιαημιεηνία ιάγαξ, 

ηάπμζεξ από ηζξ μπμίεξ ακαπηύπεδηακ πνόζθαηα αθθά δεκ εθανιόγμκηαζ αηόια βζα 

ακαθύζεζξ νμοηίκαξ. 
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Ηνληζκόο εθξόθεζεο κε ιέηδεξ ππνβνεζνύκελνο από πιηθό κήηξαο (Matrix 

Assisted Laser Desorption Ionization, MALDI) 

 

Ζ ηεπκζηή MALDI είκαζ ιζα ηεπκζηή ζμκζζιμύ βζα ηδ ιεθέηδ αζμπμθοιενώκ ιεβάθμο 

ιμνζαημύ αάνμοξ ηαζ ςξ ηεπκζηή εηνόθδζδξ μδδβεί ζε ιζηνή εναοζιαημπμίδζδ. Σμ 

δείβια ακαιεζβκύεηαζ ι‟ έκα ηαηάθθδθμ μνβακζηό οθζηό ιήηναξ πμο απμννμθά 

αηηζκμαμθία ζημ UV. Ζ εκένβεζα ημο θέζγεν απμννμθάηαζ από ημ οθζηό ηδξ ιήηναξ 

ηαζ ιεηαδίδεηαζ ζημ ιόνζμ ημ μπμίμ εηνμθάηαζ ηαζ ζμκίγεηαζ. Ζ ηεπκζηή MALDI 

πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ ιε ακαθοηή ιάγαξ πνόκμο-πηήζδξ μ μπμίμξ θεζημονβεί ιε 

παθιζηό ζμκζζιό ηαζ εκδείηκοηαζ βζα ηδκ ακάθοζδ ιζηνώκ ιμνίςκ ιε ιμνζαηά αάνδ 

ιζηνόηενα ηςκ 500Da θόβς ηδξ απμζύκεεζδξ ημο οθζημύ ηδξ ιήηναξ.
 135,140

   

 

 

Βνκβαξδηζκόο κε ηαρέα άηνκα (Fast Atom Bombardment, FAB) 

 

Αοηή δ ηεπκζηή επίζδξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ ιεθέηδ ιδ πηδηζηώκ εκώζεςκ ιε 

ιεβάθμ ιμνζαηό αάνμξ. Μζα δέζιδ ηαπέςκ αηόιςκ, ηα μπμία δδιζμονβμύκηαζ από 

ημκ ζμκζζιό ηςκ ακηίζημζπςκ αενίςκ ηαζ ζύβηνμοζδ ηςκ ακηίζημζπςκ ζόκηςκ ιε ανβά 

ηζκμύιεκα άημια ημο αενίμο, αμιαανδίγμοκ ημ ζηενεό δείβια πμο ανίζηεηαζ ζε 

δζάθοια βθοηενόθδξ. Σα ζόκηα πμο δδιζμονβμύκηαζ εηνμθμύκηαζ ηαζ εηηζκάζζμκηαζ 

από ηδκ επζθάκεζα ημο δείβιαημξ. Ζ οβνή ιήηνα αμδεά ζηδκ εηνόθδζδ ημο ακαθύηδ 

από ηδ ζηενεή επζθάκεζα, αθθά θόβς ζμκζζιμύ ηδξ, δίκεζ έκα ιεβάθμ ζήια 

οπμζηνώιαημξ. Γζα ημ θόβμ αοηό ακηζηαείζηακηαζ ηα ηαπέα άημια ιε ηαπέα ζόκηα 

ζηδ κεόηενδ ηεπκζηή ηδξ οβνήξ θαζιαημβναθίαξ ιαγώκ δεοηενμβεκμύξ ζόκημξ 

(Liquid Secondary Ion Mass Spectrometry, LSIMS).
 135,140 

 

3.2.3 Αλαισηές καδώλ ζηε κορηαθή θαζκαηοκεηρία κάδας 

Οζ ακαθοηέξ ιαγώκ δζαπςνίγμοκ ηα ζόκηα ζύιθςκα ιε ημ θόβμ ιάγαξ/θμνηίμ. Δπίζδξ 

δζαηνίκμκηαζ ζε απθμύξ ακαθοηέξ ιε ιζηνή δζαπςνζζηζηή ή δζαηνζηζηή ζηακόηδηα ηαζ 

ζε ακαθοηέξ ιε ιεβάθδ δζαπςνζζηζηή ζηακόηδηα. Ακαθοηέξ ιε ιεβάθδ δζαηνζηζηή 

ζηακόηδηα R, είκαζ απαναίηδημζ βζα ηδκ εύνεζδ ημο αηνζαμύξ ιμνζαημύ ηύπμο ιζαξ 

έκςζδξ, εκώ βζα ηδ δζαζάθδζδ απθώξ ηδξ δμιήξ μοζζώκ δεκ πνεζάγμκηαζ όνβακα 



 

 40 

ιεβάθδξ δζαηνζηζηήξ ζηακόηδηαξ. Γεκζηά όζμ ηαθύηενμξ είκαζ μ δζαπςνζζιόξ ηςκ 

ζόκηςκ, ηόζμ ιζηνόηενδ είκαζ δ πμζόηδηα ηςκ δζενπόιεκςκ ζόκηςκ. Οζ ακαθοηέξ ιε 

ιεβάθδ δζαηνζηζηή ζηακόηδηα πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ ηονίςξ ζηδ ιμνζαηή 

θαζιαημιεηνία ιάγαξ, δζαηνίκμκηαζ ζε αλαιπηέο καγλεηηθνύ ηνκέα ή απιήο 

εζηίαζεο ιε δζαπςνζζηζηή ζηακόηδηα R=5000 ηαζ ζε ακαθοηέξ δηπιήο εζηίαζεο ή 

ζπλδπαζκνύ ειεθηξνζηαηηθνύ θαη καγλεηηθνύ πεδίνπ ιε R=50000. ε ζοκδοαζιό 

ιε πνςιαημβναθζηέξ ιεεόδμοξ πνδζζιμπμζμύκηαζ επίζδξ ζηδ ιμνζαηή 

θαζιαημιεηνία ιάγαξ ακαθοηέξ ιε ιζηνή δζαπςνζζηζηή ζηακόηδηα (R=400-500). 

 

1. Αλαιπηέο καδώλ κε κεγάιε δηαρσξηζηηθή ηθαλόηεηα 

 

Αλαιπηέο καγλεηηθνύ ηνκέα ή απιήο εζηίαζεο 

 

Παναηάης απεζημκίγεηαζ ζπδιαηζηά έκα θαζιαηόιεηνμ ιάγαξ ιε ιαβκδηζηό ακαθοηή 

απθήξ εζηίαζδξ. 

 

 

τήκα 3.6: Σρεκαηηθή δηάηαμε θαζκαηόκεηξνπ κάδαο κε καγλεηηθό αλαιπηή θαη 

θσηνγξαθηθή θαηαγξαθή
128
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ημ ιαβκδηζηό πεδίμ Ζ ηα θμνηζζιέκα ζςιαηίδζα απμηημύκ ιζα ιαβκδηζηή δύκαιδ F 

ηαζ ιία ακηζζηαειζζηζηή θοβόηεκηνδ δύκαιδ E. Γζα κα δζακύζεζ έκα ζόκ ηδκ ηοηθζηή 

δζαδνμιή ημο ιαβκδηζημύ ημιέα εα πνέπεζ μζ δοκάιεζξ E ηαζ F κα είκαζ ίζεξ ηαζ 

επεζδή όθα ηα θμνηζζιέκα ζόκηα έπμοκ ζ‟ έκα δεδμιέκμ δοκαιζηό επζηάποκζδξ V ηδκ 

ίδζα ηζκδηζηή εκένβεζα πνμηύπηεζ: 

 

 

Όπμο, m=ιάγα ζόκημξ, z= θμνηίμ ζόκημξ, Ζ=ιαβκδηζηό πεδίμ ζε Tesla, r=αηηίκα 

ηοηθζηήξ δζαδνμιήξ ημο ζόκημξ, e=δθεηηνμκζαηό θμνηίμ, V=δοκαιζηό επζηάποκζδξ 

 

Από ηδκ ηεθεοηαία ελίζςζδ πνμηύπηεζ όηζ απθά θμνηζζιέκα ζόκηα ιε θμνηίμ z αθθά 

δζαθμνεηζηέξ ιάγεξ m1, m2,…., δζαβνάθμοκ δζαθμνεηζηέξ αηηίκεξ ηοηθζηήξ δζαδνμιήξ 

r1, r2,…., βζα δεδμιέκμ δοκαιζηό επζηάποκζδξ V, ζ‟ έκα δεδμιέκμ ιαβκδηζηό πεδίμ 

ζζπύμξ H. Δπμιέκςξ ημ ιαβκδηζηό πεδίμ επζθένεζ ιζα δζαζπμνά ιάγαξ ζε ζόκηα 

δζαθμνεηζηήξ ιάγαξ ηαζ ημ θαζκόιεκμ αοηό ακαθμβεί ιε ηδ δζαζπμνά ηδξ 

πμθοπνςιαηζηήξ αηηζκμαμθίαξ από έκα πνίζια. 

Μόκμ ζόκηα πμο ηζκμύκηαζ πάκς ζε ιζα μνζζιέκδ ηνμπζά ακζπκεύμκηαζ από ημ 

ζοθθέηηδ. Πνέπεζ όθα ηα ζόκηα πμο εα ακζπκεοεμύκ κα αημθμοεμύκ ιζα δεδμιέκδ 

αηηίκα ηοηθζηήξ δζαδνμιήξ πμο πνμηαεμνίγεηαζ από ημ όνβακμ. Γζα κα επζηεοπεεί ιζα 

δζαδμπζηή ηαηαβναθή όθςκ ηςκ ζόκηςκ ιε δζαθμνεηζηέξ ιάγεξ πνέπεζ ζύιθςκα ιε 

ηδκ παναπάκς ελίζςζδ κα ιεηααάθθεηαζ είηε δ ζζπύξ ημο ιαβκδηζημύ πεδίμο Ζ είηε 

ημ δοκαιζηό επζηάποκζδξ V. ηα πενζζζόηενα θαζιαηόιεηνα ιάγαξ ηα ιεβέεδ Ζ ηαζ 

r δζαηδνμύκηαζ ζηαεενά, μπόηε δ ιάγα πνμξ ημ θμνηίμ πμο ζοθθέβεηαζ είκαζ 

ακηίζηνμθα ακάθμβδ ημο δοκαιζημύ επζηάποκζδξ V. Έηζζ δζαθμνεηζημύ ιεβέεμοξ 

ζόκηα ακζπκεύμκηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ πνμκζηέξ ζηζβιέξ. ε θαζιαηόιεηνα ιάγαξ 

ιαβκδηζημύ ημιέα, ζηα μπμία πνδζζιμπμζείηαζ θςημβναθζηή ηαηαβναθή ημο 

θάζιαημξ, δζαηδνμύκηαζ ηα H ηαζ V ζηαεενά ηαζ ιεηααάθθεηαζ ημ r. 
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Αλαιπηέο καγλεηηθνύ θαη ειεθηξνζηαηηθνύ πεδίνπ ή δηπιήο εζηίαζεο (double 

focusing) 

 

Δπεζδή όθα ηα ζόκηα πμο έπμοκ ημκ ίδζμ θόβμ m/z δεκ έπμοκ ηδκ ίδζα ηζκδηζηή 

εκένβεζα αθθά αημθμοεμύκ ιζα εκενβεζαηή ηαηακμιή ηαηά Boltzmann, ελένπμκηαζ 

από ηδκ πδβή ιε δζαθμνεηζηέξ εκένβεζεξ ημ μπμίμ έπεζ επίπηςζδ ζηδκ εζηίαζδ ηδξ 

δέζιδξ ηαζ ημ δζαπςνζζιό ηςκ ζόκηςκ, δζόηζ δεκ οπάνπεζ ιμκμεκενβεζαηή δέζιδ 

ζόκηςκ. Ζ εθθάηςζδ ηδξ εκενβεζαηήξ δζαζπμνάξ ηςκ ζόκηςκ πνζκ ιπμοκ ζημ 

ιαβκδηζηό πεδίμ επζηοβπάκεηαζ ιε όνβακα δζπθήξ εζηίαζδξ, όπμο έκα αηηζκςηό 

δθεηηνμζηαηζηό πεδίμ ζοθθέβεζ ιόκμ εηείκα ηα ζόκηα πμο έπμοκ ιζα μνζζιέκδ 

ηαπύηδηα ή ηζκδηζηή εκένβεζα. ημ παναηάης ζπήια απεζημκίγμκηαζ δύμ είδδ 

θαζιαημιέηνςκ ιάγαξ δζπθήξ εζηίαζδξ δζαθμνεηζηήξ βεςιεηνίαξ.   

 

(α) 
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(α) 

τήκα 3.7: Γηάηαμε θαζκαηνκέηξσλ κάδαο καγλεηηθνύ-ειεθηξνζηαηηθνύ πεδίνπ δηπιήο 

εζηίαζεο, (α) Γεσκεηξία Nier-Johnson
129

, (β) Γεσκεηξία Mattauch-Herzog
130

  

 

 

2. Αλαιπηέο καδώλ κε κηθξή δηαρσξηζηηθή ηθαλόηεηα 

 

Σεηξαπνιηθό θίιηξν κάδαο 

Πμθθέξ εθανιμβέξ ζηδ θαζιαημιεηνία ιάγαξ δεκ πνεζάγμκηαζ ορδθή 

δζαπςνζζηόηδηα. Γζα ημ θόβμ αοηό ακαπηύπεδηακ ακαθοηέξ ιαγώκ πμο είκαζ 

ιζηνόηενμζ, θεδκόηενμζ ηαζ ζε ιζηνόηενδ δζαπςνζζηζηή ζηακόηδηα απ‟ όηζ μζ 

ακαθοηέξ ιαβκδηζημύ ημιέα. Σμ ηεηναπμθζηό θίθηνμ ιάγαξ είκαζ μ πενζζζόηενμ 

πνδζζιμπμζμύιεκμξ ακαθοηήξ ιαγώκ ζηδ θαζιαημιεηνία ιάγαξ, όπμο ηα ζόκηα 

δζαπςνίγμκηαζ ζε έκα δθεηηνζηό πεδίμ. Έπεζ ηδ δοκαηόηδηα βνήβμνδξ ζάνςζδξ, 

ζανώκμκηαξ πνςιαημβναθζηέξ ημνοθέξ ζε πναβιαηζηό πνόκμ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ 

εονέςξ ζηδ ζοκδοαζιέκδ ηεπκζηή GC-MS ηαζ ζε άθθεξ, ζε ιζα πμζηζθία 

αζμιδπακζηώκ δζενβαζζώκ. 

 

Αλαιπηέο καδώλ ρξόλνπ πηήζεο (Time of flight analysers, TOF) 

 

Μζα δθεηηνμιαβκδηζηή δύκαιδ επζαάθθεηαζ ζε όθα ηα ζόκηα πμο δδιζμονβμύκηαζ ιε 

παθιζηό ζμκζζιό, ζημκ ίδζμ πνόκμ ηαζ ηα ακαβηάγεζ κα επζηαποκεμύκ ηαζ κα 

δζαζπίζμοκ ιζα δεδμιέκδ απόζηαζδ d ιέζα ζε έκα ζςθήκα πςνίξ ηδκ ύπανλδ 

δθεηηνμιαβκδηζηώκ πεδίςκ. 
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Δθαθνύηενα ζόκηα ιεηαηζκμύκηαζ βνδβμνόηενα απ‟ όηζ αανύηενα μπόηε θεάκμοκ 

κςνίηενα ζημκ ακζπκεοηή. Οζ πνόκμζ πηήζδξ ηςκ ζόκηςκ t ελανηώκηαζ από ηδ ιάγα 

ημοξ ηαζ πμζηίθθμοκ από 1 έςξ 30 ιs. Γζα ημκ δζαπςνζζιό ιαγώκ ζύιθςκα ιε ημ 

πνόκμ πηήζδξ ημοξ ζζπύεζ δ ζπέζδ: 

 

 

Όπμο m=ιάγα ημο ζόκημξ, z=θμνηίμ ημο ζόκημξ, t=πνόκμξ πηήζδξ ηαζ d=ιήημξ 

ζςθήκα εθεύεενδξ πηήζδξ 

 

 

 

τήκα 3.8: Σρεκαηηθό δηάγξακκα θαζκαηόκεηξνπ κάδαο «ρξόλνπ πηήζεο» 
131 

 

Σα θαζιαηόιεηνα ιάγαξ ιε ακαθοηή ιαγώκ πνόκμο πηήζδξ είκαζ απθά, θεδκά ηαζ 

ιεηνμύκ ιάγεξ ιεβάθμο εύνμοξ ιέπνζ 300 kDa. Χζηόζμ έπμοκ ιζηνόηενδ 

δζαπςνζζηζηή ζηακόηδηα ηαζ επακαθδρζιόηδηα από ηα ηεηναπμθζηά θίθηνα ιάγαξ ηαζ 

από ημοξ ακαθοηέξ ιαβκδηζημύ πεδίμο.
 135,140 

 

Ηνληηθέο παγίδεο (Ion traps) 

ημ παναηάης ζπήια θαίκεηαζ μ δζαπςνζζιόξ ιαγώκ ιε έκακ ακαθοηή ζμκηζηήξ 

παβίδαξ. 
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τήκα 3.9: Αλαιπηέο καδώλ ηνληηθήο παγίδαο 
132 

Σα ζόκηα παβζδεύμκηαζ ζε ιζα ημζθόηδηα πμο πενζαάθθεηαζ από έκα δαηηοθζμεζδέξ 

δθεηηνόδζμ θόβς εκόξ επζααθθόιεκμο δθεηηνμιαβκδηζημύ πεδίμο. Υνδζζιμπμζώκηαξ 

ιζα αολακόιεκδ ναδζμζοπκόηδηα, απμζηαεενμπμζμύκηαζ ιενζηά ζόκηα ιεβαθύηενδξ 

ιάγαξ, ελένπμκηαζ από ημ ηοηθζηό δθεηηνόδζμ ηαζ πνμζπίπημοκ ζημκ ακζπκεοηή. Οζ 

ακαθοηέξ αοημί είκαζ απθμύζηενμζ ηαζ θεδκόηενμζ από ηα όνβακα ιαβκδηζημύ ημιέα ή 

ηεηναπμθζημύ θίθηνμο ιάγαξ, αθθά πζμ εοαίζεδημζ από αοημύξ. Καθύπημοκ πενζμπέξ 

ιαγώκ από 500-1000 Da ηαζ πνδζζιμπμζμύκηαζ ζοκήεςξ ζε ζοκδοαζιέκεξ ηεπκζηέξ 

GC-MS, LC-MS.
 135,140 

3.2.4 Αλητλεσηές ζηε κορηαθή θαζκαηοκεηρία κάδας 

ηδ θαζιαημιεηνία ιάγαξ πνδζζιμπμζμύκηαζ δθεηηνμκζμπμθθαπθαζζαζηέξ (electron 

multipliers) ηςκ μπμίςκ δ ανπή ααζίγεηαζ ζηδ ιέηνδζδ ηςκ δθεηηνζηώκ θμνηίςκ ηςκ 

ζόκηςκ. 

 

Ζιεθηξνληνπνιιαπιαζηαζηέο δηαθξηηώλ δπλόδσλ (discrete dynode electron 

multipliers) 

Απμηεθμύκηαζ από πμθθέξ δοκόδμοξ. Σα εεηζηά ζόκηα πμο πνμηύπημοκ ιεηά ημκ 

ακαθοηή ιαγώκ, αμιαανδίγμοκ ιζα ηάεμδμ από Βδνύθθζμ ηαζ Υαθηό (Be/Cu) ηαζ 

πνόζθαηα από Αθμοιίκζμ (Al) ηαζ εθεοεενώκμοκ δθεηηνόκζα ηα μπμία επζηαποκόιεκα 
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ιέζς ιζαξ ζεζνάξ δοκόδςκ από ημ ίδζμ οθζηό πνμηαθμύκ έκα «ηαηαννάηηδ» 

δθεηηνμκίςκ. Ο ακζπκεοηήξ αοηόξ είκαζ πμθύ εοαίζεδημξ ηαζ έπεζ εκίζποζδ νεύιαημξ 

ιέπνζ 10
8
. 

 

 

τήκα 3.10: Ηιεθηξνληνπνιιαπιαζηαζηήο δηαθξηηώλ δπλόδσλ
133

  

 

Ζιεθηξνληνπνιιαπιαζηαζηέο ζπλερνύο δπλόδνπ (continuous dynode multipliers, 

channeltron) 

Έπμοκ ημ ζπήια ηνμιπέηαξ, είκαζ από βοαθί ιε πνμζεήηδ ιμθύαδμο ηαζ ηαηά ιήημξ 

ημοξ εθανιόγεηαζ έκα δοκαιζηό πενίπμο 2 kV. Σα ζόκηα πνμζηνμύμοκ ζηδκ επζθάκεζα 

ημκηά ζηδκ είζμδμ ηαζ ηα εηημλεοόιεκα δθεηηνόκζα πνμηαθμύκ έκακ ηαηαννάηηδ 

δθεηηνμκίςκ από ηζξ ζοβηνμύζεζξ ιε ηα ημζπώιαηα, ηαηεοεοκόιεκα ζημ εεηζηό 

δθεηηνόδζμ, όπςξ θαίκεηαζ ζημ ρήκα 3.11. Οζ ακζπκεοηέξ αοημί έπμοκ εκίζποζδ ηδξ 

ηάλδξ ηςκ 10
5
-10

8
 ηαζ πνδζζιμπμζμύκηαζ ηονίςξ ζηδκ έλμδμ ηςκ ακαθοηώκ 

ηεηναπμθζημύ θίθηνμο, όπςξ ηαζ ζημοξ ακαθοηέξ ιαβκδηζημύ ημιέα.
 135,140 
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τήκα 3.11: Ηιεθηξνληνπνιιαπιαζηαζηήο ζπλερνύο δπλόδνπ
134

  

 

3.3 Μορηαθά θάζκαηα κάδας 

Δίκαζ δ βναθζηή απεζηόκζζδ ηςκ ζόκηςκ (ιμνζαηώκ ζόκηςκ ή εναοζιάηςκ ιμνίςκ) 

πμο πνμένπμκηαζ από ιία έκςζδ ηαζ πενζβνάθεζ ημ ζπεηζηό πμζμζηό ημο ηάεε ζόκημξ 

(ηεηαβιέκδ) ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ θόβμ ηδξ ιάγαξ πνμξ ημ θμνηίμ ημο m/z (ηεηιδιέκδ) 

ζε amu (atomic mass unit) ή Da (Dalton). 

Κνξπθέο καδώλ (mass peaks) είκαζ μζ ημνοθέξ πμο απμηεθμύκ ημ θάζια ιάγαξ. Ζ 

εέζδ ημοξ εηθνάγεζ ημ θόβμ ηδξ ιάγαξ πνμξ ημ θμνηίμ ημοξ εκώ ημ ύρμξ ημοξ 

(έκηαζδ), ημ ζπεηζηό πμζμζηό ημο ζόκημξ ζημ ζύκμθμ ηςκ ζόκηςκ πμο πανάβμκηαζ 

ηαηά ημκ ζμκζζιό.  

3.3.1 Βαζηθές έλλοηες ζηα κορηαθά θάζκαηα κάδας 

Μνξηαθό ηόλ ή Μεηξηθή θνξπθή (molecular ion) 

Με ιζα δέζιδ δθεηηνμκίςκ εκένβεζαξ 9 έςξ 15 eV ημ ηύνζμ ζόκ πμο πανάβεηαζ από 

ηδκ απώθεζα εκόξ δθεηηνμκίμο ημο ιμνίμο ιζαξ έκςζδξ είκαζ ημ κνξηαθό ηόλ πμο 

ζοιαμθίγεηαζ ιε M
+
 . Σμ ιμνζαηό ζόκ δίκεζ έκα πμθύ απθό θάζια ιάγαξ, πμο 

απμηεθείηαζ ιόκμ από ηδ κεηξηθή θνξπθή, δ μπμία δίκεζ ημ αηνζαέξ ιμνζαηό αάνμξ 

ηδξ έκςζδξ. Χξ ιμνζαηό ζόκ Μ
+
 μνίγεηαζ αοηό πμο απμηεθείηαζ από ηα πζμ 

δζαδεδμιέκα ζζόημπα ηςκ ζημζπείςκ πμο απανηίγμοκ ηδκ έκςζδ. Με αάζδ αοηό ηα 

άθθα ιμνζαηά είδδ, πμο απμηεθμύκηαζ από πζμ αανζά ζζόημπα, ζοιαμθίγμκηαζ ςξ (Μ + 

1)
+
 , (Μ + 2)

+
 η.θπ. οκήεςξ ηα ζζόημπα πμο ανίζημκηαζ ζε ιεβαθύηενδ ακαθμβία ζε 
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ιζα έκςζδ έπμοκ ηδ ιζηνόηενδ ιάγα, π.π. ζημ H2O : M
+
 = 18, (M + 2)

+ 
 = 20, θόβς 

ηδξ πανμοζίαξ ημο αανέςξ ζζμηόπμο 
2
Ζ (δεοηενίμο) 

 

 

τήκα 3.12: Φάζκα κάδαο ηνπ λεξνύ
135 

 

Βαζηθό ηόλ ή βαζηθή θνξπθή (base peak) 

Με ιζα δέζιδ δθεηηνμκίςκ εκένβεζαξ 70 eV, πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζοκήεςξ ζε πδβέξ 

ζμκζζιμύ ιε δέζιδ δθεηηνμκίςκ, ημ ανπζηό ιμνζαηό ζόκ δζαζπάηαζ ζε πμθθά 

εναύζιαηα ηαζ δ ιδηνζηή ημνοθή ειθακίγεηαζ ζοκήεςξ πμθύ αζεεκήξ ή ηαεόθμο. Ζ 

ιεβαθύηενδ ημνοθή πμο παναηδνείηαζ ζημ θάζια μκμιάγεηαζ βαζηθή θνξπθή ηαζ 

ακηζζημζπεί ζημ βαζηθό ηόλ, πμο είκαζ ημ ζόκ πμο πενζέπεηαζ ζε ιεβαθύηενμ πμζμζηό 

ζημ ιίβια ζόκηςκ πμο πανάβμκηαζ ηαηά ημκ ζμκζζιό. οκήεςξ μζ εκηάζεζξ ηςκ 

ημνοθώκ ημο θάζιαημξ ιάγαξ εηθνάγμκηαζ ςξ πμζμζηό % ηδξ ααζζηήξ ημνοθήξ. 

 

Κνξπθέο ζξαπζκάησλ (fragment peaks) 

Σμ παναβόιεκμ ανπζηά ιμνζαηό ζόκ έπεζ ζδιακηζηή πενίζζεζα εκένβεζαξ πμο 

δζαζπείνεηαζ ηαζ πνμηαθεί δζαζπάζεζξ ιε απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία εκόξ ή 
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πενζζζμηένςκ εναοζιάηςκ. Έκα από ηα εναύζιαηα ζοβηναηεί ημ θμνηίμ, εκώ ηα 

οπόθμζπα ιπμνεί κα είκαζ είηε ζηαεενά ιόνζα είηε νίγεξ. Ζ ζπεηζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

παναβόιεκςκ εναοζιάηςκ έπεζ ζπέζδ ιε ηδκ ζζπύ ηαζ ηδ πδιζηή θύζδ ηςκ δεζιώκ 

πμο ζοβηναημύκ ημ εναύζια ιε ημ οπόθμζπμ ιόνζμ. Ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηδξ πδβήξ 

ζμκζζιμύ (ζηθδνή ή ιαθαηή) θαιαάκμκηαζ δζαθμνεηζηά θάζιαηα ιάγαξ ηδξ ίδζαξ 

μοζίαξ. 
135,140 

3.3.2 Δρκελεία κορηαθώλ θαζκάηωλ κάδας 

Σαπηνπνίεζε αγλώζησλ ελώζεσλ (πνηνηηθή αλάιπζε) 

Σμ θάζια ιάγαξ απμηεθεί ημ δαηηοθζηό απμηύπςια ιζαξ έκςζδξ δζόηζ δύμ 

δζαθμνεηζηά ιόνζα δεκ είκαζ δοκαηόκ κα δζαζπαζεμύκ ηαζ κα ζμκζζεμύκ από ιία 

δέζιδ δθεηηνμκίςκ ιε ημκ ίδζμ ηνόπμ. Χξ επί ημ πθείζημκ μ ιδπακζζιόξ δζάζπαζδξ 

εκόξ ιμνίμο ιπμνεί κα πνμηαεμνζζηεί έηζζ ώζηε από ηα δζαβνάιιαηα εναύζδξ πμο 

πνμηύπημοκ κα ιπμνεί κα ηαοημπμζδεεί δ ανπζηή έκςζδ. Αημθμοεείηαζ δ ελήξ 

δζαδζηαζία βζα ηδκ ηαοημπμίδζδ ιζαξ άβκςζηδξ έκςζδξ. ηδκ ανπή επζπεζνείηαζ από 

ημ θάζια ιάγαξ ηδξ έκςζδξ κα ανεεεί μ ιμνζαηόξ ηδξ ηύπμξ. Αοηό επζηοβπάκεηαζ:  

1. Από ηδκ ηαπηνπνίεζε ηεο κεηξηθήο θνξπθήο ηδξ έκςζδξ, ιε αάζδ ηδκ 

μπμία ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί ημ ιμνζαηό αάνμξ ηδξ ιε αηνίαεζα πμο 

ελανηάηαζ από ηδ δζαηνζηζηή ζηακόηδηα ημο μνβάκμο ιαξ. 

2. Από ηδκ εξκελεία ηνπ θάζκαηνο ησλ ζξαπζκάησλ όπμο ακαγδημύκηαζ 

παναηηδνζζηζηά εναύζιαηα. Οιόθμβεξ ζεζνέξ μνβακζηώκ ιμνίςκ, π.π. 

ημνεζιέκμζ αθεζθαηζημί οδνμβμκάκεναηεξ, αηόνεζημζ αθεζθαηζημί 

οδνμβμκάκεναηεξ, ανςιαηζημί οδνμβμκάκεναηεξ, εζηένεξ, ηεηόκεξ, αθημόθεξ 

η.θπ δίκμοκ παναηηδνζζηζηά δζαβνάιιαηα εναύζδξ, θόβς ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ 

ιδπακζζιώκ δζάζπαζδξ ηςκ δεζιώκ ημοξ. Ακ π.π. ζε έκα θάζια ιάγαξ 

οπάνπμοκ ζοζηάδεξ ημνοθώκ ηςκ μπμίςκ μζ ιάγεξ ημοξ δζαθένμοκ ηαηά 14 

(π.π. m/z = 14,28,42 η.θπ.) αοηό είκαζ παναηηδνζζηζηό βζα ηζξ αθηοθμμιάδεξ –

CH2 , πμο πνμένπμκηαζ από ηδ δζάζπαζδ ημνεζιέκςκ αθεζθαηζηώκ 

οδνμβμκακενάηςκ. Ζ ημνοθή ζηδ ιάγα Μ-18 οπμδδθώκεζ ηδκ απώθεζα εκόξ 

ιμνίμο ύδαημξ όπμο είκαζ παναηηδνζζηζηή ημνοθή ηςκ αθημμθώκ. 

3. Με ηδ αμήεεζα ημο ηζνηνπηθνύ θαηλνκέλνπ (isotopic cluster), δδθαδή ηδξ 

ηαηακμιήξ ηςκ θοζζηώκ ζζμηόπςκ ιζαξ έκςζδξ, επζηοβπάκεηαζ ιζα 

πνμζέββζζδ ζημ ιμνζαηό ηδξ ηύπμ. Μόνζα πμο πενζέπμοκ αανζά ζζόημπα, εα 
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ειθακίζμοκ ημνοθέξ ζε ιία ή πενζζζόηενεξ ιμκάδεξ m/z ιεβαθύηενεξ από 

αοηέξ πμο ειθακίγεζ ημ ηακμκζηό ζζόημπμ (Μ + 1 , Μ + 2). ημκ παναηάης 

πίκαηα απεζημκίγμκηαζ ηα αημιζηά αάνδ ηαζ δ ηαηακμιή ηςκ θοζζηώκ 

ζζμηόπςκ δζαθόνςκ ζημζπείςκ. 

 

Πίλαθας 3.2: Αηνκηθά βάξε θαη θαηαλνκή ησλ θπζηθώλ ηζνηόπσλ ζηνηρείσλ. 

Ηζόηνπν Αηνκηθό βάξνο  Φπζηθή θαηαλνκή (%) 

1Ζ
 1,007825  99,985 

2Ζ
 2,014102  0,015 

12
C 12,000000  98,9 

13
C 13,003354  1,1 

14
N 14,003074  99,64 

15
N 15,000108  0,36 

16
O 15,994915  99,8 

17
O 16,999133  0,04 

18
O 17,777160  0,2 

32
S 31,972074  95,0 

33
S 32,971461  0,76 

34
S 33,967865  4,2 

35
Cl 34,968855  75,8 

37
Cl 36,965896  24,2 

 

Με δζάθμνμοξ ειπεζνζημύξ ηακόκεξ, όπςξ ιε ημκ θαλόλα ηνπ δαθηπιίνπ ή ιε ημκ 

θαλόλα ηνπ αδώηνπ πνμηύπημοκ ηαζ άθθεξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδ θύζδ ηδξ έκςζδξ πμο 

ελεηάγεηαζ, όπςξ μ ανζειόξ ηςκ αηόνεζηςκ εέζεςκ ή μ ανζειόξ ηςκ αηόιςκ αγώημο 

ζε έκα ιόνζμ. Ο ααειόξ δοζημθίαξ ηδξ ηαοημπμίδζδξ εκόξ ιμνίμο αολάκεζ ιε ημ 

ιμνζαηό ημο αάνμξ ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ έκημκμο ζμκζζιμύ (ιεβάθμξ ανζειόξ 

εναοζιάηςκ). Σα ζύβπνμκα όνβακα είκαζ εθμδζαζιέκα ιε ιεβάθεξ αζαθζμεήηεξ 

πνμηύπςκ θαζιάηςκ ηαζ οπάνπεζ ιέζς Ζ/Τ δ δοκαηόηδηα ζύβηνζζδξ ημο άβκςζημο 

θάζιαημξ ιε ηα ακηίζημζπα ηςκ αζαθζμεδηώκ ιέζς δεζηηώκ μιμζόηδηαξ (similarity 
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index). Με ηδ πνήζδ ηςκ άθθςκ θαζιαημζημπζηώκ δεδμιέκςκ (IR, NMR), ηδξ 

πνςιαημβναθζηήξ ζοιπενζθμνάξ ηαζ ηςκ ζδιείςκ αναζιμύ ηαζ ηήλδξ ηδξ έκςζδξ 

επζηοβπάκεηαζ ηέθμξ δ ηεθζηή ηαοημπμίδζδ ημο ακαθύηδ. 

 

Πνζνηηθή αλάιπζε 

Σα δζαβνάιιαηα εναοζιάηςκ ηςκ ζοζηαηζηώκ είκαζ πνμζεεηζηά. Έηζζ είκαζ δοκαηόκ 

κα ακαθοεμύκ ιίβιαηα, ακ ημ θάζια ηςκ ζοζηαηζηώκ έπεζ θδθεεί ζηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ. 

Ο οπμθμβζζιόξ πενζθαιαάκεζ έκα ζύζηδια κ ελζζώζεςκ ιε κ αβκώζημοξ βζα έκα 

ιίβια ιε κ ζοζηαηζηά ηαζ βίκεηαζ ιε ηδ αμήεεζα δθεηηνμκζηώκ οπμθμβζζηώκ. Ο 

ηαθύηενμξ δζαπςνζζιόξ επζηοβπάκεηαζ ιε πνήζδ ζοκδοαζηζηώκ ιεεόδςκ όπςξ 

πνςιαημβναθζηώκ ηεπκζηώκ ιε θαζιαηόιεηνα ιάγαξ ςξ ακζπκεοηέξ.
 135,140 

 

3.4 Γσλαηόηεηες θαη εθαρκογές ηες κορηαθής 

θαζκαηοκεηρίας κάδας 

Απμ ημ θάζια ιάγαξ πνμηύπημοκ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδ ζύκεεζδ ιζβιάηςκ 

μνβακζηώκ εκώζεςκ ηαζ ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί ημ ιμνζαηό αάνμξ ιζαξ έκςζδξ. Ζ 

ιέεμδμξ πνμζθένεηαζ βζα ηδ δζενεύκδζδ ιδπακζζιώκ ακηζδνάζεςκ ηαζ βζα ιεθέηεξ 

ζπκδεέηδζδξ ιε ηδ πνήζδ ζηαεενώκ ζζμηόπςκ. Δπίζδξ ιεθεηώκηαζ ιε ηδ 

θαζιαημιεηνία ιάγαξ πμθοιενή ιεβάθμο ιμνζαημύ αάνμοξ ηαζ θοζζηά πνμσόκηα 

αθμύ πνμδβμοιέκςξ οπμζημύκ πονόθοζδ ηαζ δδιζμονβδεμύκ πνμσόκηα απμζύκεεζήξ 

ημοξ ηα μπμία ηαζ ελεηάγμκηαζ. Μίβιαηα πμο πενζέπμοκ έςξ ηαζ 30 εκώζεζξ ιπμνμύκ 

κα ακαθοεμύκ ιε ηδ πνήζδ δθεηηνμκζημύ οπμθμβζζηή ζε ζοβηεκηνώζεζξ ηςκ 

ζοζηαηζηώκ ημοξ έςξ ηαζ 0,001 mol ιε αηνίαεζα ±0,05 έςξ ±1 %. Γζα ζοζηαηζηά πμο 

πενζέπμκηαζ ζε ιεβάθα πμζμζηά δ αηνίαεζα ηδξ ιεεόδμο είκαζ ιζηνόηενδ. 

Οζ ζογεοβιέκεξ θαζιαημιεηνζηέξ ιέεμδμζ, όπςξ GC-MS, LC-MS, MS-MS έπμοκ 

δώζεζ πμθύ ιεβαθύηενεξ δοκαηόηδηεξ ζηδκ ακάθοζδ πμθύπθμηςκ μνβακζηώκ 

ιζβιάηςκ, θόβς ημο δζαπςνζζιμύ ηςκ μοζζώκ ηαζ ηςκ παιδθώκ μνίςκ ακίπκεοζδξ 

πμο επζηοβπάκμκηαζ.
 135,140 
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4  

ΦΑΜΑΣΟΜΔΣΡΗΑ ΠΤΡΖΝΗΚΟΤ 

ΜΑΓΝΖΣΗΚΟΤ ΤΝΣΟΝΗΜΟΤ (NUCLEAR 

MAGNETIC RESONANCE SPECTROMETRY, 

NMR) 

Ζ θαζιαημιεηνία πονδκζημύ ιαβκδηζημύ ζοκημκζζιμύ (NMR) είκαζ ιζα ιμνθή 

θαζιαημιεηνίαξ απμννόθδζδξ, όπμο ημ δείβια πμο ανίζηεηαζ ζε ζζπονό ιαβκδηζηό 

πεδίμ απμννμθά δθεηηνμιαβκδηζηή αηηζκμαμθία ζηδκ πενζμπή ηςκ ναδζμηοιάηςκ (4 

έςξ 900 MHz) ηαζ μζ πνμζακαημθζζιέκμζ πονήκεξ ηςκ αηόιςκ από ηδκ ηαηάζηαζδ 

παιδθόηενδξ εκένβεζαξ ιεηαααίκμοκ ζηδκ ηαηάζηαζδ ορδθόηενδξ εκένβεζαξ ιε 

ακηζζηνμθή ημο spin. Όηακ πναβιαημπμζδεεί αοηή δ ακαζηνμθή, μζ πονήκεξ έπμοκ 

ζοκημκζζεεί ιε ηδκ εθανιμγόιεκδ αηηζκμαμθία, απ‟ όπμο πνμηύπηεζ ηαζ μ όνμξ 

«ζοκημκζζιόξ». 

Ζ ζοπκόηδηα απμννόθδζδξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ πμο παναηδνείηαζ από 

ηδκ αθθδθμεπίδναζή ηδξ ιε ημοξ πονήκεξ ημο ακαθύηδ, είκαζ παναηηδνζζηζηή βζα 

ηάεε πονήκα, ιε απμηέθεζια δ ιέεμδμξ NMR κα απμηεθεί ιζα απμηεθεζιαηζηή 
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ιέεμδμ βζα ηδκ ηαοημπμίδζδ ηδξ δμιήξ μνβακζηώκ εκώζεςκ, βζα ημκ πμζμηζηό 

πνμζδζμνζζιό ημοξ ηαζ βζα ημ πδιζηό «πενζαάθθμκ» ηςκ πονήκςκ ηςκ αηόιςκ ζηα 

ιόνζα ηςκ πδιζηώκ εκώζεςκ.  

Σα πνώηα πεζνάιαηα ζε θαζιαημιεηνία NMR δζελήπεδζακ από ημοξ Bloch, ημο 

Πακεπζζηδιίμο Stanford ηαζ Purcell, από ημ Harvard ημ 1946, μζ μπμίμζ ακελάνηδηα 

απέδεζλακ όηζ δ απμννόθδζδ ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ από πονήκεξ 

αηόιςκ πμο ανίζημκηαζ ζε ζζπονό ιαβκδηζηό πεδίμ έπεζ ςξ απμηέθεζια ημ 

δζαπςνζζιό ηςκ εκενβεζαηώκ ημοξ επζπέδςκ ηαζ ημκ πνμζακαημθζζιό ηςκ πονήκςκ 

ζηζξ ακηίζημζπεξ ζηάειεξ, ιεηνώκηαξ ηδκ εθάπζζηδ αοηή εκένβεζα πμο απμννμθάηαζ 

ηαηά ηδ ιεηάααζδ ηςκ πονήκςκ. Γζα ηδκ ακαηάθορή ημοξ αοηή ιμζνάζεδηακ ημ 1952 

ημ ανααείμ Νόιπεθ Φοζζηήξ. Σμ 1953 πανμοζζάζεδηε ημ πνώημ ειπμνζηό όνβακμ 

NMR βζα ηδ ιεθέηδ πδιζηώκ δμιώκ ηαζ δ ιέεμδμξ αοηή ακαπηύπεδηε ηαπύηαηα ιε 

πμζηίθεξ εθανιμβέξ ηονίςξ ζηδκ μνβακζηή πδιεία ηαζ αζμπδιεία. 

Ζ θαζιαημιεηνία NMR είκαζ ζοιπθδνςιαηζηή ηςκ άθθςκ θαζιαημιεηνζηώκ 

ιεεόδςκ, όπςξ ηδξ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ηαζ ηδξ θαζιαημιεηνίαξ οπένοενμο βζα 

ηδκ ηαοημπμίδζδ ηδξ δμιήξ αηόια ηαζ ελαζνεηζηά πενίπθμηςκ ιμνίςκ. Δπζπθέμκ 

ζοιαάθθεζ ζηδ ζηενεμπδιζηή ηαοημπμίδζδ ηςκ μνβακζηώκ εκώζεςκ πανέπμκηαξ ηδ 

ζοβηεηνζιέκδ ζηενεμπδιζηή δζάηαλδ ημο ακεναηζημύ ζηεθεημύ ιε ηα οδνμβόκα ζε 

έκα μνβακζηό ιόνζμ, δεδμιέκμο όηζ μζ πονήκεξ πμο ελεηάγμκηαζ ςξ επί ημ πθείζημκ 

ζημ NMR βζα ηδκ μνβακζηή ακάθοζδ είκαζ ημ οδνμβόκμ (
1
H) ηαζ μ άκεναηαξ (

13
C). 

Οζ ηαζκμύνζεξ ελεθίλεζξ ζηδ θαζιαημιεηνία NMR, όπςξ μ ζοκδοαζιόξ ιε ηδκ 

ηεπκζηή ιεηαζπδιαηζζιμύ Fourier (FT-NMR) ηαζ δ ακάπηολδ δζζδζάζηαηςκ (2D) ηαζ 

πμθοδζάζηαηςκ (multidimensional) ηεπκζηώκ NMR, έδςζακ άθθεξ δζαζηάζεζξ ζηδ 

πανημβνάθδζδ ηδξ δμιήξ μνβακζηώκ εκώζεςκ. 

4.1 Θεωρία ηοσ πσρεληθού καγλεηηθού ζσληοληζκού 

Πμθθά είδδ πονήκςκ ζοιπενζθένμκηαζ ζακ κα πενζζηνέθμκηαζ βύνς από έκακ άλμκα 

(αοημζηνμθμνιή, spin) ηαζ δεδμιέκμο όηζ είκαζ εεηζηά θμνηζζιέκμζ, θεζημονβμύκ μζ 

πενζζηνεθόιεκμζ πονήκεξ ςξ ιζηνμζημπζημί ιαβκήηεξ ιε ηοπαίμ 

πνμζακαημθζζιό.(πήια 4.1α) 

Πανμοζία όιςξ εκόξ ζζπονμύ ελςηενζημύ ιαβκδηζημύ πεδίμο, μζ πονήκεξ απμηημύκ 

ζοβηεηνζιέκμοξ πνμζακαημθζζιμύξ. Γζα έκακ μνζζιέκμ πονήκα ιε ηαακηζηό ανζειό 

πονδκζημύ spin I (I = 0 , ½ , 1 , 3/2 , …. , 9/2) οπάνπμοκ 2I+1 δοκαηέξ ζηάειεξ ή 
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πνμζακαημθζζιμί ιέζα ζημ ιαβκδηζηό πεδίμ. Γζα πονήκεξ ιε ηαακηζηό ανζειό spin 

I=½ (όπςξ πονήκεξ ημο οδνμβόκμο ή ημο άκεναηα) ιόκμ δύμ πνμζακαημθζζιμί ιε 

δζαθμνεηζηή εκένβεζα είκαζ πζεακμί: παξάιιεινο (ιζηνόηενδ εκένβεζα) ηαζ 

αληηπαξάιιεινο (ιεβαθύηενδ εκένβεζα) πνμξ ημ ελςηενζηό ιαβκδηζηό πεδίμ H0 

(πήια 4.1α) 

 

τήκα 4.1: Γηάηαμε ππξεληθώλ spin απνπζία (α) θαη παξνπζία (β) εμσηεξηθνύ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ H0 κε παξάιιειε θαη αληηπαξάιιειε θαηεύζπλζή ηνπο σο πξνο 

απηό.
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Ακ μζ πνμζακαημθζζιέκμζ πονήκεξ αηηζκμαμθδεμύκ ιε ηαηάθθδθδ δθεηηνμιαβκδηζηή 

αηηζκμαμθία ηδξ πενζμπήξ ναδζμηοιάηςκ, απμννμθάηαζ εκένβεζα από ημοξ 

παιδθόηενδξ εκένβεζαξ πονήκεξ (πανάθθδθμ spin πνμξ ημ ελςηενζηά επζααθθόιεκμ 

πεδίμ), μζ μπμίμζ ιεηαααίκμοκ ζε ηαηάζηαζδ ορδθόηενδξ εκένβεζαξ ιε αλαζηξνθή 

ημο spin. Σμ θαζκόιεκμ αοηό ηδξ ακαζηνμθήξ ημο spin πονήκςκ ιε ηδκ 

εθανιμγόιεκδ αηηζκμαμθία ηαθείηαζ «ζπληνληζκόο», απ‟ όπμο πνμηύπηεζ ηαζ δ 

μκμιαζία «ππξεληθόο καγλεηηθόο ζπληνληζκόο». 

Ζ ζοπκόηδηα πμο απαζηείηαζ βζα ημ ζοκημκζζιό ελανηάηαζ: 

α) από ηδκ ζζπύ ημο ελςηενζημύ ιαβκδηζημύ πεδίμο H0 ηαζ 

α) από ημ είδμξ ημο πονήκα 
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 τήκα 4.2: Δλεξγεηαθή δηαθνξά ΓΔ κεηαμύ ηεο παξάιιειεο θαη αληηπαξάιιειεο 

δηάηαμεο ησλ ππξεληθώλ spin ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηζρύ ηνπ εθαξκνδόκελνπ πεδίνπ 

H0.
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Όζμ αολάκεηαζ δ ζζπύξ ημο εθανιμγόιεκμο ιαβκδηζημύ πεδίμο H0, ηόζμ αολάκεηαζ 

ηαζ δ εκενβεζαηή δζαθμνά ιεηαλύ ηδξ πανάθθδθδξ ηαζ ακηζπανάθθδθδξ δζάηαλδξ ηςκ 

πονήκςκ, ιε απμηέθεζια κα απαζηείηαζ αηηζκμαμθία ορδθόηενδξ εκένβεζαξ βζα ηδκ 

ακαζηνμθή ημο spin (πήια 4.2). 

ημ ζδιείμ α ημο ζπήιαημξ 4.2 μζ ηαηαζηάζεζξ spin έπμοκ ηδκ ίδζα εκένβεζα (ΓΔ=0). 

ημ ζδιείμ α, ιε ζζπύ εθανιμγόιεκμο πεδίμο H0, δ δζαθμνά εκένβεζαξ ΓΔ ακηζζημζπεί 

ζε ζοπκόηδηα v1=60MHz, εκώ ζημ ζδιείμ β όπμο δ ζζπύξ ημο εθανιμγόιεκμο πεδίμο 

είκαζ ιεβαθύηενδ H0‟> H0 ηαζ δ δζαθμνά εκένβεζαξ ΓΔ‟, είκαζ ιεβαθύηενδ ηδξ ΓΔ ιε 

ζοπκόηδηα v2= 100MHz. 

ημκ πίκαηα 4.1 πανμοζζάγμκηαζ μζ ζοπκόηδηεξ ζοκημκζζιμύ βζα ημοξ δύμ πονήκεξ 
1
H 

ηαζ 
13

C ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ ιαβκδηζηό πεδίμ. 
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Πίλαθας 4.1: Σπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ ησλ ππξήλσλ 
1
H θαη  

13
C ζε δηαθνξεηηθήο 

ηζρύνο καγλεηηθά πεδία H0  

 

H0 (Tesla) πρλόηεηεο 

ζπληνληζκνύ 
1
H 

(MHz) 

πρλόηεηεο 

ζπληνληζκνύ 
13

C 

(MHz) 

Σύπνο 

ρξεζηκνπνηνύκελνπ 

καγλήηε 

1,41 60 15,1 ιόκζιμξ ιαβκήηδξ 

2,35 100 25,15 Ζθεηηνμιαβκήηδξ 

4,70 200 50,3 οπεναβώβζιμξ ιαβκήηδξ 

7,05 300 75,4 οπεναβώβζιμξ ιαβκήηδξ 

9,40 400 100,6 οπεναβώβζιμξ ιαβκήηδξ 

14,09 600 150,9 οπεναβώβζιμξ ιαβκήηδξ 

 

 Οζ ηέζζενζξ ζδιακηζηόηενμζ πονήκεξ ιε ηαακηζηό ανζειό spin ½, μζ μπμίμζ 

πνδζζιμπμζμύκηαζ ςξ επί ημ πθείζημκ ζημ NMR είκαζ μζ 
1
H, 

13
C, 

19
F ηαζ 

31
P. Γεκζηά 

ζζπύεζ όηζ όθμζ μζ πονήκεξ ιε πενζηηό ανζειό πνςημκίςκ ηαζ όθμζ μζ πονήκεξ ιε 

πενζηηό ανζειό κεηνμκίςκ εηδδθώκμοκ ημ θαζκόιεκμ ημο πονδκζημύ ιαβκδηζημύ 

ζοκημκζζιμύ, εκώ μζ πονήκεξ ιε άνηζμ ανζειό πνςημκίςκ ηαζ άνηζμ ανζειό κεηνμκίςκ 

δεκ πανμοζζάγμοκ ζηνμθμνιή (ανζειόξ spin=0), είκαζ ιαβκδηζηά αδνακείξ ηαζ δεκ 

παναηδνμύκηαζ ζημ NMR. 

Ζ εκενβεζαηή δζαθμνά ΓΔ ιεηαλύ ηδξ πανάθθδθδξ ηαζ ακηζπανάθθδθδξ δζάηαλδξ εκόξ 

πονήκα ιε ηαακηζηό ανζειό spin I = ±1/2 δίκεηαζ από ηδκ ελίζςζδ: 

 

ιε I=1/2 

όπμο ι = ιαβκδηζηή νμπή, H0=ζζπύξ ιαβκδηζημύ πεδίμο  

Με ηδκ απμννόθδζδ αηηζκμαμθίαξ ζοκημκζζιμύ (ακαζηνμθή ημο spin) ζζπύεζ: 

 

Με ηδ ιεηαηνμπή ηδξ βναιιζηήξ v ζε βςκζαηή ζοπκόηδηα ς = 2πv πνμηύπηεζ: 
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όπμο β = βονμιαβκδηζηόξ θόβμξ, ιζα ζηαεενά παναηηδνζζηζηή βζα ημκ πονήκα ηάεε 

ζζμηόπμο (ζε rad T
-1

 s
-1

). Έκαξ άθθμξ μνζζιόξ ημο β πμο πνμηύπηεζ από ηδκ 

παναπάκς ελίζςζδ είκαζ: 

 

απ„ όπμο ζζπύεζ βζα ηδ ζοπκόηδηα ζοκημκζζιμύ vres (res=resonance), πμο εα 

πνμηαθέζεζ ιεηάπηςζδ δ ζπέζδ: 

 

πμο απμηεθεί ηδ ααζζηή ελίζςζδ βζα ημ NMR, μκμιαγόιεκδ ελίζςζδ Larmor. 

Δπμιέκςξ όηακ ημ H0 δζαηδνείηαζ ζηαεενό, απαζηείηαζ ιζα ζοβηεηνζιέκδ ζοπκόηδηα 

βζα ημ ζοκημκζζιό εκόξ πονήκα. Όζμ ιεβαθύηενδ είκαζ δ ηζιή ημο β, ηόζμ πζμ ιεβάθδ 

είκαζ δ ζοπκόηδηα ζοκημκζζιμύ ηαζ επμιέκςξ ηόζμ πζμ εύημθδ δ παναηήνδζδ ημο 

ζοβηεηνζιέκμο πονήκα.
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Υεκηθή κεηαηόπηζε 

Οζ ζοπκόηδηεξ ζοκημκζζιμύ ηςκ πονήκςκ ημο ίδζμο ζημζπείμο ιέζα ζε έκα ιόνζμ 

επδνεάγμκηαζ ιε παναηηδνζζηζηό ηνόπμ από ημ πδιζηό ημοξ πενζαάθθμκ, δδθαδή από 

ηδκ δθεηηνμκζαηή ποηκόηδηα πμο ηα πενζαάθθεζ ηαζ ημ είδμξ ηςκ αηόιςκ ιε ηα μπμία 

ζοκδέμκηαζ. Γεκζηά μζ πονήκεξ πνμζηαηεύμκηαζ από ηδκ πθήνδ επίδναζδ ημο 

εθανιμγόιεκμο ελςηενζηά ιαβκδηζημύ πεδίμο H0, θόβς ηςκ δθεηηνμκίςκ πμο ημοξ 

πενζαάθθμοκ. Όηακ ημ ιόνζμ ημπμεεηείηαζ ιέζα ζε έκα ιαβκδηζηό πεδίμ, ηα 

δθεηηνόκζα πνμζηαηεύμοκ ημκ πονήκα δδιζμονβώκηαξ ιαβκδηζηά πεδία ακηίεεηα πνμξ 

ημ εθανιμγόιεκμ ιε απμηέθεζια δ πναβιαηζηή έκηαζδ ημο ιαβκδηζημύ πεδίμο ημο 

πονήκα, Hπναβι., κα είκαζ θίβμ ιζηνόηενδ από ηδκ ζζπύ ημο ελςηενζημύ ιαβκδηζημύ 

πεδίμο H0 ζύιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ: 

Ζπναβι. = Ζ0 - ζ Ζ0 = Ζ0(1 – ζ) 

όπμο ζ = ζηαεενά πνμάζπζζδξ(screening constant). 

Ζ ζηαεενά πνμάζπζζδξ δεκ ελανηάηαζ από ημ ελςηενζηά εθανιμγόιεκμ ιαβκδηζηό 

πεδίμ, αθθά από ηδκ δθεηηνμκζαηή ποηκόηδηα ηαζ ηδκ ηαηακμιή ηδξ βύνς από ημκ 

πονήκα. Γεδμιέκμο όηζ δ δθεηηνμκζαηή ηαηακμιή βύνς από ηάεε ζοβηεηνζιέκμ 

πονήκα ζε έκα ιόνζμ είκαζ δζαθμνεηζηή, μ ηάεε πονήκαξ πνμζηαηεύεηαζ ζε 

δζαθμνεηζηό ααειό, ιε απμηέθεζια δ Ζπναβι. κα ιδκ είκαζ ίδζα βζα ηάεε πονήκα. 
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Με ακηζηαηάζηαζδ ηδξ ελίζςζδξ Larmor ζηδκ παναπάκς πνμηύπηεζ βζα ηδ 

ζοπκόηδηα ζοκημκζζιμύ vres, όηζ είκαζ ακάθμβδ ηδξ ζζπύμξ ημο ελςηενζηά 

εθανιμγόιεκμο ιαβκδηζημύ πεδίμο ηαζ ημο ζοκηεθεζηή πνμάζπζζδξ (1-ζ)  

Vres =  (1 – ζ) Ζ0 = k (1 – ζ) 

ιε k = β H0 / 2π 

οιπεναίκμοιε όηζ πδιζηά ιδ ζζμδύκαιμζ πονήκεξ πνμζηαηεύμκηαζ ζε δζαθμνεηζηό 

πμζμζηό από ηα δθεηηνόκζά ημοξ ηαζ επμιέκςξ ζοκημκίγμκηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ 

ζοπκόηδηεξ δίκμκηαξ δζαθμνεηζηά ζήιαηα (ημνοθέξ) ζημ θάζια NMR (πδιζηή 

ιεηαηόπζζδ, chemical shift). 

 

 

 

 τήκα 4.3: Φάζκα NMR ηεο αηζαλόιεο
138

  

 

Δπμιέκςξ ζε ιζα αθημόθδ (π.π. αζεακόθδ, CH3CH2OH), επεζδή δ ζηαεενά 

πνμάζπζζδξ βζα ηα ιεεοθζηά πνςηόκζα (-CH3) είκαζ ιεβαθύηενδ θόβς ηδξ 

ιεβαθύηενδξ δθεηηνμκζαηήξ ποηκόηδηαξ από αοηή ηςκ ιεεοθεκζηώκ πνςημκίςκ (-

CH2) ηαζ δ ηεθεοηαία είκαζ ιεβαθύηενδ από ηδ ζηαεενά ζ ηςκ (-OH), δδθαδή ζCH3- > 

ζCH2- > ζOH, ημ απαζημύιεκμ εθανιμγόιεκμ πεδίμ εα δζαθένεζ από μιάδα ζε μιάδα 

ηαζ ημ πνςηόκζμ ηδξ μιάδαξ οδνμλζθίμο εα ειθακίγεηαζ ζε παιδθόηενμ 

εθανιμγόιεκμ πεδίμ, αημθμοεμύιεκμ από ηα ιεεοθεκζηά ηαζ ηέθμξ ηα ιεεοθζηά 

πνςηόκζα (ζπήια 4.3).
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4.2 Φάζκα NMR 

ύιθςκα ιε ημ ζπήια 4.3 ζε έκα θάζια NMR πανμοζζάγεηαζ εεςνδηζηά δ ιεηααμθή 

ηδξ απμννόθδζδξ ςξ πνμξ ηδ ιεηααμθή ημο ελςηενζημύ ιαβκδηζημύ πεδίμο ή ηδξ 

ζοπκόηδηαξ ζοκημκζζιμύ. Όιςξ μ πνμζδζμνζζιόξ ηδξ απόθοηδξ έκηαζδξ ημο 

ιαβκδηζημύ πεδίμο ή ηδξ απόθοηδξ ζοπκόηδηαξ ζοκημκζζιμύ, πμο είκαζ 

αθθδθμελανηώιεκεξ ζύιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ Larmor είκαζ δύζημθμξ έςξ αδύκαημξ 

ιε ηδκ αηνίαεζα πμο απαζηείηαζ βζα ιεηνήζεζξ NMR ορδθήξ δζαηνζζζιόηδηαξ, θόβς 

ηςκ εθάπζζηα ιζηνώκ δζαθμνώκ πμο παναηδνμύκηαζ ζηα ιεβέεδ αοηά ηαζ δεκ εα 

πνμέηοπηακ ζοβηνίζζια απμηεθέζιαηα ιε δζαθμνεηζηά θαζιαηόιεηνα. 

Γζα ημ θόβμ αοηό δ εέζδ ηςκ ημνοθώκ ζοκημκζζιμύ ακαθένεηαζ ζε ζπεηζηά ιεβέεδ 

ςξ πνμξ ηδ εέζδ ηδξ ημνοθήξ ιζαξ εζςηενζηήξ πνόηοπδξ μοζίαξ, πμο ιεηνζέηαζ ηαζ 

αοηή ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο πεζνάιαημξ, έηζζ ώζηε μζ ιεηνήζεζξ πμο θαιαάκμκηαζ κα 

είκαζ ακελάνηδηεξ από ημ όνβακμ. Ζ ζπεηζηή αοηή ηθίιαηα, πμο μκμιάγεηαζ θιίκαθα 

δέιηα (δ) ηαζ ακηζζημζπεί ζηδκ πανάιεηνμ πδιζηήξ ιεηαηόπζζδξ, οπμθμβίγεηαζ βζα 

ηάεε ημνοθή i από ηδκ ελίζςζδ: 

δi =  Υ 10
6
 =  Υ 10

6  

όπμο    vζ = ζοπκόηδηα ζοκημκζζιμύ ημο ακαθύηδ [Hz] 

 vακαθ. = ζοπκόηδηα ζοκημκζζιμύ ιζαξ μοζίαξ ακαθμνάξ [Hz] 

 vμνβ. = ζοπκόηδηα θεζημονβίαξ ημο μνβάκμο [MHz] 

Γv = δζαθμνά ζοπκμηήηςκ ζοκημκζζιμύ ημο ακαθύηδ ςξ πνμξ ηδκ μοζία 

ακαθμνάξ. 

Χξ μοζία ακαθμνάξ πνδζζιμπμζείηαζ ημ ηεηναιεεοθμζζθάκζμ (TMS = Si (CH3)4), 

δεδμιέκμο όηζ όθα ηα πνςηόκζα ημο (12) ηαζ ηα άημια άκεναηα (4) είκαζ πδιζηά 

ζζμδύκαια ηαζ επμιέκςξ παναηδνείηαζ ιζα ιμκαδζηή ημνοθή ζημ θάζια 
1
H NMR ηαζ 

13
C NMR ακηίζημζπα, δ μπμία εεςνείηαζ ςξ ημ (0) ηδξ ηθίιαηαξ δ. 

Δπζπθέμκ δ ημνοθή αοηή ειθακίγεηαζ ζε ορδθόηενμ ιαβκδηζηό πεδίμ H0 από όθεξ ηζξ 

άθθεξ ημνοθέξ, θόβς ηδξ ιεβαθύηενδξ ζηαεενάξ πνμζηαζίαξ ζ πμο έπμοκ ηα 

πνςηόκζα ημο TMS ζε ζπέζδ ιε ηζξ πενζζζόηενεξ άθθεξ εκώζεζξ. Ζ μοζία TMS είκαζ 

ιζα αδνακήξ, πηδηζηή μοζία, εοδζάθοηδ ζηα πενζζζόηενα μνβακζηά οβνά, πμο 

απμιαηνύκεηαζ εύημθα από ημ δείβια ιεηά ηδ ιέηνδζδ, θόβς ηδξ ιεβάθδξ 

πηδηζηόηδηάξ ηδξ. ε οδαηζηά δείβιαηα πνδζζιμπμζείηαζ δ έκςζδ DSS (CH3)3Si – 

(CH2)3 – SO3Na, δ μπμία δίκεζ ιζα ημνοθή ζημ θάζια ακάθμβδ ιε ημ TMS. 
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Οζ πδιζηέξ ιεηαημπίζεζξ εηθνάγμκηαζ ζε ppm ηαζ είκαζ ακελάνηδηεξ από ημ 

ιαβκδηζηό πεδίμ ή ηδ ζοπκόηδηα θεζημονβίαξ ημο μνβάκμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ, 

πνάβια πμο είκαζ πμθύ ζδιακηζηό βζα ηδ ζύβηνζζδ θαζιάηςκ πμο θαιαάκμκηαζ ιε 

δζαθμνεηζηά όνβακα. 

Οζ πενζζζόηενεξ ημνοθέξ 
1
H NMR ανίζημκηαζ ζε ιζα πενζμπή ηζιώκ δ από 1 έςξ 13 

ppm ανζζηενά ηδξ ημνοθήξ ημο TMS, πμο ηαηά ζύιααζδ έπεζ δ=0, εκώ ζημ 
13

C NMR 

από 1-220 ppm, θόβς ηδξ πανμοζίαξ ηςκ 2p δθεηηνμκίςκ ηαζ ηδξ ιεβαθύηενδξ 

απμπνμζηαζίαξ ηςκ πονήκςκ. Γεκζηά ηα θάζιαηα NMR έπμοκ ηθίιαηεξ βναιιζηέξ 

ςξ πνμξ ημ δ ηαζ πανμοζζάγμκηαζ ιε ημ πεδίμ H0 κα αολάκεζ από ανζζηενά πνμξ ηα 

δελζά. 

ημ ζπήια 4.4 πανμοζζάγεηαζ ημ βνάθδια ημο θάζιαημξ NMR ηδξ αηεηόκδξ. Χξ 

ηεηαβιέκδ ειθακίγεηαζ δ έκηαζδ απμννόθδζδξ ηαζ ςξ ηεηιδιέκδ δ ηθίιαηα δ. Ζ 

εέζδ ζημ δζάβναιια NMR όπμο έκαξ πονήκαξ απμννμθά εκένβεζα, ακηζζημζπεί ζηδ 

πδιζηή ιεηαηόπζζδ. 

Ζ ζζπύξ ημο εθανιμγόιεκμο πεδίμο αολάκεηαζ από ανζζηενά πνμξ ηα δελζά. Σμ 

ανζζηενό ηιήια ημο θάζιαημξ είκαζ δ πθεονά παιδθμύ πεδίμο, όπμο εα ειθακίγμοκ 

ημνοθέξ μζ απμπνμζηαηεοιέκμζ πονήκεξ, εκώ ζημ δελζό ηιήια ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 

πθεονά ορδθμύ πεδίμο, όπμο ειθακίγμκηαζ ημνοθέξ ηςκ πνμζηαηεοιέκςκ πονήκςκ. 

Γεκζηά δ εςνάηζζδ εκόξ πονήκα ιεζώκεηαζ όηακ αολάκεζ δ δθεηηνανκδηζηόηδηα ηςκ 

βεζημκζηώκ μιάδςκ.
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τήκα 4.4: Γξάθεκα 
1
Η NMR ηεο αθεηόλεο
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Φάζκαηα 
1
H NMR θαη 

13
C NMR 

Ζ θαζιαημιεηνία NMR πνςημκίμο ηαζ άκεναηα είκαζ αοηέξ πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ 

ηονίςξ ζηδκ πνάλδ βζα ηδ δζαζάθδζδ δμιήξ μνβακζηώκ, μνβακμιεηαθθζηώκ ηαζ 

αζμπδιζηώκ ιμνίςκ. Σα θάζιαηα NMR πμο θαιαάκμκηαζ ιε ηζξ δύμ αοηέξ ιεεόδμοξ 

είκαζ δζαθμνεηζηά όπςξ θαίκεηαζ ηαζ από ημ ζπήια 4.5, όπμο πανμοζζάγμκηαζ ηα 

θάζιαηα NMR ημο μλζημύ ιεεοθεζηένα πμο πνμηύπημοκ ιε θαζιαημιεηνία NMR 

πνςημκίμο(α) ηαζ άκεναηα(α) ακηίζημζπα. 

 

τήκα 4.5: Φάζκα NMR (a) Πξσηνλίνπ ( 
1
H NMR) θαη (β) άλζξαθα-13 ( 

13
C NMR) 

ηνπ νμηθνύ κεζπιεζηέξα
135 

 

ημ θάζια 
1
H NMR (α) παναηδνμύκηαζ δύμ ημνοθέξ, πμο μθείθμκηαζ ζηα 3 

ζζμδύκαια οδνμβόκα ηςκ μιάδςκ CH3CO (δ ≈ 2ppm) ηαζ CH3O (δ ≈ 3,7ppm), 

ακηίζημζπα. Ακηίεεηα ημ θάζια 
13

C NMR (α) ειθακίγεζ 3 ημνοθέξ, ιζα βζα ηάεε έκα 

από ηα ηνία άημια άκεναηα ημο ιμνίμο. Ζ θαζιαημιεηνία 
13

C NMR είκαζ ελίζμο 

πνήζζιδ ηαζ δίκεζ πμθθέξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδ δμιή ημο ιμνίμο, δίκμκηαξ ηδ 
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δοκαηόηδηα απανίειδζδξ ηςκ αηόιςκ άκεναηα εκόξ ιμνίμο. Λόβς ηδξ ιζηνήξ 

θοζζηήξ αθεμκίαξ ημο ζζμηόπμο 
13

C (1,1%) έκακηζ ημο 
1
Ζ (99,99%) έπεζ πμθύ 

ιζηνόηενδ εοαζζεδζία από ηδκ 
1
Ζ NMR ηαζ απαζηεί πμθύ πενζζζόηενμ πνόκμ βζα ηδ 

θήρδ θάζιαημξ NMR ηαζ ζζπονόηενμ ιαβκήηδ.
 135 

 

4.3 Οργαλοιογία 

Τπάνπμοκ 2 ηύπμζ μνβάκςκ NMR. Σα θαζιαηόιεηνα ζοκεπμύξ ηύιαημξ (continuous 

wave, CW) ηαζ ηα παθιζηά (pulsed) ή θαζιαηόιεηνα ιεηαζπδιαηζζιμύ Fourier (FT-

NMR). Έκς ζηα θαζιαηόιεηνα CW δ ζοπκόηδηα ηδξ πδβήξ ή ημ ελςηενζηά 

εθανιμγόιεκμ πεδίμ ζανώκμκηαζ ανβά ηαηαβνάθμκηαξ ηα ακηίζημζπα ζήιαηα 

απμννόθδζδξ, ζηα παθιζηά θαζιαηόιεηνα NMR, ημ δείβια αηηζκμαμθείηαζ ηάεεηα 

πνμξ ημ ιαβκδηζηό πεδίμ ιε πενζμδζημύξ παθιμύξ ναδζμζοπκμηήηςκ, πνμηαθώκηαξ 

έκα απμζαεκοόιεκμ ζήια ζημ πνμκζηό δζάζηδια ιεηαλύ παθιώκ. Με 

ιεηαζπδιαηζζιό Fourier πνμηύπηεζ θάζια NMR όιμζμ ιε αοηό πμο θαιαάκεηαζ από 

ηα όνβακα ζοκεπμύξ ηύιαημξ. 

Παθζόηενα πνδζζιμπμζμύκηακ ηα όνβακα CW, εκώ ζήιενα ηονζανπμύκ ζηδκ αβμνά ηα 

FT-NMR. ημ ζπήια 4.6 απεζημκίγεηαζ ζπδιαηζηά (α) ηαζ πζμ ακαθοηζηά (α) δ 

δζάηαλδ εκόξ θαζιαημιέηνμο NMR. 
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τήκα 4.6: Γηάηαμε ελόο θαζκαηόκεηξνπ NMR (α) ζρεκαηηθά (β) ιεπηνκεξέζηεξε 

απεηθόληζε ηνπ καγλήηε θαη αηζζεηήξα ηνπ θαζκαηόκεηξνπ NMR 
135 
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Σα ηονζόηενα ηςκ θαζιαημιέηνςκ NMR είκαζ: 

1. Γεκκήηνζα ναδζμζοπκμηήηςκ (RF) 

2. Πνμεκζζποηήξ 

3. Μαβκήηδξ 

4. Αζζεδηήναξ (Probe) 

5. Ακζπκεοηήξ (Γέηηδξ ναδζμζοπκμηήηςκ) ηαζ εκζζποηήξ 

6. Καηαβναθέαξ 

 

Μζα βεκκήηνζα ναδζμζοπκμηήηςκ ιε ηαθακηςηή πανάβεζ ηαηάθθδθδ RF αηηζκμαμθία, 

δ μπμία ιέζς εκόξ εκζζποηή ιεηαηνέπεηαζ ζε έκημκμ ηαζ ακαπαναβώβζιμ παθιό 

ναδζμζοπκόηδηαξ ιζηνήξ δζάνηεζαξ, π.π. 5ιs πμο επζδνά ζημ δείβια, ημ μπμίμ 

πενζαάθθεηαζ από έκα πδκίμ. Σμ δείβια, ζοκήεςξ μνβακζηό, δζαθύεηαζ ζημκ 

ηαηάθθδθμ δζαθύηδ ηαζ ημπμεεηείηαζ ζε έκακ θεπηό βοάθζκμ ζςθήκα, ακάιεζα ζημοξ 

πόθμοξ εκόξ ζζπονμύ ιαβκήηδ, όπμο ιε ηδκ επίδναζδ ηςκ RF παθιώκ δζεβείνμκηαζ 

ζοβπνόκςξ όθμζ μζ πονήκεξ ιζαξ έκςζδξ ζημ δείβια. Σμ παναβόιεκμ ζήια, ηύπμο 

ζοιαμθμβνάιιαημξ ή FID, όπςξ μκμιάγεηαζ ζημ NMR, ζοθθέβεηαζ από ημ ίδζμ ημ 

πδκίμ πμο πνδζζιεύεζ ηώνα ςξ δέηηδξ. Έκαξ εοαίζεδημξ ακζπκεοηήξ ζοθθέβεζ ηα 

ζήιαηα πμο ακηζζημζπμύκ ζηδ δζαθμνά ζοπκμηήηςκ ηςκ πονήκςκ ηαζ ημο ηαθακηςηή 

ηδξ βεκκήηνζαξ, ηα μπμία ηαηόπζκ εκζζπύμκηαζ ηαζ ηαηαπςνμύκηαζ ζε έκα 

δθεηηνμκζηό οπμθμβζζηή, όπμο ζηδ πενίπηςζδ ηςκ μνβάκςκ FT-NMR οπόηεζκηαζ ζε 

ιεηαζπδιαηζζιό Fourier. Με ηδ ιαεδιαηζηή αοηή επελενβαζία ιεηαηνέπεηαζ ημ FID 

θάζια (ζήια ςξ πνμξ ημ πνόκμ) ζε έκα ηακμκζηό θάζια (ζήια ςξ πνμξ ζοπκόηδηα) 

ημο δείβιαημξ πμο ελεηάγεηαζ.
 135 

  

Μαγλήηεο 

Σμ ζδιακηζηόηενμ ηαζ αηνζαόηενμ ηιήια ηςκ μνβάκςκ NMR είκαζ μ ιαβκήηδξ, δζόηζ 

ηόζμ δ εοαζζεδζία όζμ ηαζ δ δζαπςνζζηζηή ημοξ ζηακόηδηα αολάκμκηαζ, ιε 

αολακόιεκδ έκηαζδ, μιμζμβέκεζα ηαζ ζηαεενόηδηα ημο ιαβκδηζημύ πεδίμο. ήιενα 

πνδζζιμπμζμύκηαζ θαζιαηόιεηνα NMR ορδθήξ δζαπςνζζηζηήξ ζηακόηδηαξ ηαζ 

ιπμνμύκ κα δζαπςνίζμοκ ημνοθέξ ιε δζαθμνά 0,01 ppm ηαζ θζβόηενμ. Γζα ημ ζημπό 

αοηό πνδζζιμπμζμύκηαζ ςξ ιαβκήηεξ οπεναβώβζια πδκία, ιέζς ηςκ μπμίςκ 

επζηοβπάκμκηαζ πεδία έςξ ηαζ 21 Σ. Οζ οπεναβώβζιμζ ιαβκήηεξ ηαηαζηεοάγμκηαζ από 

ζύνια Nb-Ti (κζμαίμο-ηζηακίμο) ή Nb-Sn (κζμαίμο- ηαζζζηένμο) ηαζ βζα κα επζηεοπεεί 

ιζα ιόκζιδ ιαβκήηζζδ δζαηδνμύκηαζ ζε πενζαάθθμκ οβνμύ δθίμο ηαζ όθμ ημ ζύζηδια 

ειααπηίγεηαζ ζε ελςηενζηό δμπείμ Dewar ιε οβνό άγςημ (πήια 4.7). 
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τήκα 4.7: Τνκή καγλήηε θαζκαηόκεηξνπ NMR (Varian)
135 

 

Δπεζδή ημ παναβόιεκμ ιαβκδηζηό πεδίμ ζηδκ πενζμπή ημο δείβιαημξ πνέπεζ κα είκαζ 

πμθύ μιμζμβεκέξ ηαζ ζηαεενό ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ιέηνδζδξ, θαιαάκμκηαζ δζάθμνα 

ιέηνα βζα ηδκ επίηεολδ ημο ζημπμύ αοημύ, όπςξ: 

1. Κιείδσκα καγλεηηθνύ πεδίνπ (lock) 

Γζα ηδκ ακηζζηάειζζδ ηςκ δζαηοιάκζεςκ ημο ιαβκδηζημύ πεδίμο ιεηά ηδ δζάνηεζα 

ηδξ ιέηνδζδξ πνδζζιμπμζείηαζ ζηα θαζιαηόιεηνα NMR δ ηεπκζηή «ηθεζδώιαημξ» 

ζηδ ζοπκόηδηα ζοκημκζζιμύ εκόξ πονήκα ακαθμνάξ. οβηεηνζιέκα έκαξ πονήκαξ 

ακαθμνάξ, πμο είκαζ ημ δεοηένζμ ημο δζαθύηδ αηηζκμαμθείηαζ ζοβπνόκςξ ιε ημ δείβια 

ηαζ παναημθμοεείηαζ δ ζοπκόηδηα ζοκημκζζιμύ ημο ζηδκ επζααθθόιεκδ έκηαζδ ημο 

ιαβκδηζημύ πεδίμο ημο θαζιαηόιεηνμο. Μεηααμθέξ ζηδκ έκηαζδ ημο ζήιαημξ 

απμννόθδζδξ ακαθμνάξ, ακηζζηαειίγμκηαζ ιε ηδ αμήεεζα δζμνεςηζηώκ πδκίςκ 

ημπμεεηδιέκςκ ιέζα ζημ ιαβκδηζηό πεδίμ. 

Δπεζδή ζύιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ Larmor, μ θόβμξ ηδξ ζοπκόηδηαξ ζοκημκζζιμύ ηαζ 

ηδξ έκηαζδξ ημο ιαβκδηζημύ πεδίμο είκαζ βζα έκακ πονήκα ιζα ζηαεενά, ακελάνηδηα 

από ημοξ πονήκεξ πμο ιεηέπμοκ, δ δζόνεςζδ ημο ζήιαημξ ακαθμνάξ, ζζπύεζ βζα ηα 
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ζήιαηα όθςκ ηςκ πονήκςκ ημο δείβιαημξ, έηζζ ώζηε ημ θάζια κα ιδκ ιεηαημπίγεηαζ 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ιέηνδζδξ. 

2. Οκνγελνπνίεζε πεδίνπ (Shimming) 

Μέζα ζημκ ηύνζμ πονήκα οπάνπμοκ δζμνεςηζηά πδκία ηα μπμία πανάβμοκ αζεεκή 

ιαβκδηζηά πεδία πμο ακηζζηαειίγμοκ ηζξ ακμιμζμβέκεζεξ ημο ααζζημύ ιαβκδηζημύ 

πεδίμο. Ζ δζαδζηαζία μιμβεκμπμίδζδξ πεδίμο πνέπεζ κα εηηεθείηαζ ηάεε θμνά πμο 

έκα κέμ δείβια εζζάβεηαζ ζημ θαζιαηόιεηνμ ηαζ ελανηάηαζ από πμθθέξ παναιέηνμοξ, 

όπςξ ημ εθανιμγόιεκμ πεδίμ, ηδ ζοπκόηδηα ζοκημκζζιμύ ημο πονήκα, ηδ δζάιεηνμ 

ημο ζςθδκίζημο ημο δείβιαημξ, ηα μπμία νοειίγμκηαζ ιέζς οπμθμβζζηή ηαζ 

αεθηζζημπμζμύκηαζ ιε ηαηάθθδθμοξ αθβμνίειμοξ.  

 

3. Πεξηζηξνθή δείγκαηνο 

Ζ ακμιμζμβέκεζα ημο πεδίμο ακηζζηαειίγεηαζ επίζδξ ιε πενζζηνμθή ημο δείβιαημξ 

βύνς από ημκ άλμκα ημο ιζηνμύ βοάθζκμο ζςθήκα, δζαιέηνμο 5mm ηαζ 

πςνδηζηόηδηαξ 0,4-0,7 ml, πμο ημπμεεηείηαζ ζημ δείβια. Ζ πενζζηνμθή αοηή βίκεηαζ 

ιε ηδ πνήζδ λδνμύ αένα. Όθα αοηά ηα ζοζηήιαηα πμο πνμακαθένεδηακ απμηεθμύκ 

ημκ αζζεδηήνα (probe) πμο είκαζ έκα ζδιακηζηό ηιήια εκόξ θαζιαηόιεηνμο 

NMR.
135 

 

4.4 Δθαρκογές ηες θαζκαηοκεηρίας NMR 

Ζ ιέεμδμξ ημο πονδκζημύ ιαβκδηζημύ ζοκημκζζιμύ ανίζηεζ ζήιενα πθήεμξ 

εθανιμβώκ ζηδ Φοζζηή, ηδ Υδιεία, ηδ Βζμπδιεία, ηδ Βζμθοζζηή, ηδ Μμνζαηή 

Βζμθμβία, ηαζ ηα ηεθεοηαία πνόκζα, ζηδκ Ηαηνζηή. Δκδεζηηζηά ακαθένμκηαζ ιενζηέξ 

από ηζξ εθανιμβέξ ηδξ θαζιαημιεηνίαξ NMR: 

1. Πνμζδζμνζζιόξ ηαζ ηαοημπμίδζδ ηδξ δμιήξ ηςκ μνβακζηώκ εκώζεςκ. Με ηδ 

θαζιαημιεηνία NMR επζηοβπάκεηαζ μ πθήνδξ πνμζδζμνζζιόξ ηδξ δμιήξ ηςκ 

πνμσόκηςκ ηςκ μνβακζηώκ ακηζδνάζεςκ, όπςξ επίζδξ ηαζ μ πνμζδζμνζζιόξ 

ηδξ ακαθμβίαξ ζηδκ μπμία πενζέπμκηαζ δύμ ή πενζζζόηενεξ μνβακζηέξ 

εκώζεζξζε έκα ιίβια. Δπίζδξ πανέπεζ ηδ δοκαηόηδηα ηδξ ζηενεμπδιζηήξ 

δζάηνζζδξ ζζμιενώκ μνβακζηώκ εκώζεςκ. 

2. Μεθέηδ γεμθίεςκ, ηοηθμδεληνζκώκ, πμθοιενώκ, βοαθζώκ ηαζ ηεναιζηώκ. 
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3. Μεθέηδ αθθδθεπίδναζδξ θανιαηεοηζηώκ ηαζ άθθςκ αζμθμβζηά δναζηζηώκ 

μοζζώκ ιε ημ ηέκηνμ δνάζδξ ημοξ. 

4. Μεθέηδ ηδξ ζύζηαζδξ ηνμθίιςκ ηαζ πμηώκ ηαζ ακίπκεοζδ κμεείαξ ζε αοηά. 

5. Μεθέηδ αζμπδιζηώκ ιδπακζζιώκ. 

Ηδζαίηενδ ζδιαζία έπμοκ μζ εθανιμβέξ ημο πονδκζημύ ιαβκδηζημύ ζοκημκζζιμύ ζηδκ 

Ηαηνζηή, μνζζιέκεξ από ηζξ μπμίεξ θαίκμκηαζ παναηάης: 

 

Μαγλεηηθή Σνκνγξαθία (Magnetic Resonance Imaging, MRI) 

Πνόηεζηαζ μοζζαζηζηά βζα έκα ηνζζδζάζηαημ θάζια 
1
H NMR ημο ακενώπζκμο 

ζώιαημξ, όπμο εκημπίγμκηαζ μζ ιαβκδηζημί πονήκεξ πμο απακημύκ ζε αθεμκία 

μπμοδήπμηε οπάνπεζ κενό ή θίπμξ ζε έκακ γώκηα μνβακζζιό ηαζ δίκεζ πθδνμθμνίεξ 

πςξ ημ κενό είκαζ ζοκδεδειέκμ ιε ημοξ ζζημύξ. Ζ ιέεμδμξ αοηή πανμοζζάγεζ 

πθεμκεηηήιαηα ςξ δζαβκςζηζηή ηεπκζηή έκακηζ ηςκ ιεεόδςκ αηηίκςκ Υ ηαζ 

απεζημκίζεςκ ιε ναδζεκενβέξ εκώζεζξ, δζόηζ είκαζ ιδ ηαηαζηνεπηζηή, μζ απεζημκίζεζξ 

θαιαάκμκηαζ ηαηά ιδ επειααηζηό ηνόπμ, επζηνέπεζ ηδ δζάβκςζδ ιαθαηώκ ζζηώκ ηαζ 

πνμξ ημ πανόκ δεκ έπμοκ δζαπζζηςεεί πανεκένβεζεξ ζε ακενώπμοξ ή γώα, ηάηζ πμο δεκ 

ζζπύεζ ζηδκ πενίπηςζδ πμθθαπθήξ πνήζδξ ηςκ άθθςκ πνμακαθενεεζζώκ ηεπκζηώκ. 

Ζ θήρδ ημο θάζιαημξ δζανηεί πενίπμο 20 θεπηά ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζά ημο μ 

άκενςπμξ πνέπεζ κα ιείκεζ αηίκδημξ ιέζα ζημ ιαβκήηδ, ηαεώξ μ ιαβκήηδξ 

πενζζηνέθεηαζ βύνς ημο. Υνδζζιμπμζείηαζ ιαβκήηδξ ζηαδζαηά ιεηαααθθόιεκδξ 

έκηαζδξ, όπμο ηα πνςηόκζα ζε δζαθμνεηζηέξ εέζεζξ ημο ελεηαγόιεκμο ακηζηεζιέκμο 

δέπμκηαζ δζαθμνεηζηέξ εκηάζεζξ πεδίμο, ιε απμηέθεζια κα ζοκημκίγμκηαζ ζε 

δζαθμνεηζηέξ ζοπκόηδηεξ ηδκ ίδζα ζηζβιή (ελίζςζδ Larmor). Με ηδ ζηαδζαηή ζάνςζδ 

θαιαάκμκηαζ δζαθμνεηζηά ζήιαηα FID, ηα μπμία αθμύ ιεηαζπδιαηζζημύκ ηαηά 

Fourier δίκμοκ ιζα ηνζζδζάζηαηδ εζηόκα ημο ακηζηεζιέκμο ιε ζήιαηα πμο πμζηίθθμοκ, 

ακάθμβα ιε ηδκ ποηκόηδηα ηςκ αηόιςκ ημο οδνμβόκμο ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ημο 

πενζαάθθμκημξ, επζηνέπμκηαξ ημκ πνμζδζμνζζιό ζζηώκ δζαθμνεηζημύ ηύπμο, αηόιδ 

ηαζ ηδκ μπηζημπμίδζδ ηςκ ηζκήζεςκ. 

Ζ ηεπκζηή αοηή πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ, παν‟ όθμ ημ ορδθό ηόζημξ ηδξ, βζα ηδ 

δζάβκςζδ ηαζ παναημθμύεδζδ ιεβάθμο ανζειμύ αζεεκεζώκ, όπςξ ηαθμήεεζξ ηαζ 

ηαημήεεζξ όβημζ, ζηθήνοκζδ ηαηά πθάηαξ, δζάβκςζδ αθααώκ ζε ανενώζεζξ ακηί ηδξ 

ανενμζηόπδζδξ, όπμο εζζάβεηαζ έκα εκδμζηόπζμ ζημ βόκαημ, πςνίξ κα έπμοκ 

ακαθενεεί ιέπνζ ζήιενα πανεκένβεζεξ από ηδκ εθανιμβή ηδξ. 
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ε άθθμοξ ημιείξ ηδξ επζζηήιδξ ηαζ ημο ειπμνίμο, όπςξ ζηδ αζμιδπακία ηνμθίιςκ 

βζα ηδκ ιδ ηαηαζηνεπηζηή ελέηαζή ημοξ δεκ έπεζ ηαεζενςεεί αηόιδ δ MRI θόβς ημο 

ορδθμύ ηόζημοξ ημο μνβάκμο ηαζ ηδξ δαπάκδξ βζα ηδκ πνμεημζιαζία ημο ηαηάθθδθμο 

πώνμο βζα ηδκ εβηαηάζηαζή ημο. 

 

Έιεγρν ηνπ pH ζην αίκα θαη ηα θπηηαξηθά πγξά ησλ δηαβεηηθώλ κε 

θαζκαηνζθνπία 
31

P NMR 

Ζ απμοζία ηδξ ζκζμοθίκδξ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηα επζηίκδοκα ορδθά επίπεδα 

μλύηδηαξ ζηα ηύηηανα ηαζ δ πμνήβδζδ όλζκμο ακεναηζημύ καηνίμο αμδεά ζηδκ 

επακαθμνά ημο pH ζηα θοζζμθμβζηά επίπεδα. Ζ ηαηάζηαζδ αοηή εθέβπεηαζ ιε 

ιέηνδζδ ηδξ δζαθμνάξ ζηδ πδιζηή ιεηαηόπζζδ ιεηαλύ ηςκ ζδιάηςκ πμο μθείθμκηαζ 

ζε μνβακζηό ηαζ ακόνβακμ θώζθμνμ. Σμ ζήια ημο ακόνβακμο θςζθόνμο ζημ NMR 

ελανηάηαζ από ημ pH ζε ιεβάθμ ααειό ηαζ ιπμνεί κα ιεηαηζκδεεί από 1 ppm ακά 

ιμκάδα pH. 

Δηηόξ από ηζξ πνμακαθενεείζεξ ηεπκζηέξ NMR ακαπηύπεδηακ ηα ηεθεοηαία πνόκζα 

ηαζ άθθεξ κέεξ ηεπκζηέξ, όπςξ δ DEPT-NMR (distortion- less enhancement by 

polarization transfer) ιε ηδκ μπμία ηαείζηαηαζ εθζηηόξ ηόζμ μ πνμζδζμνζζιόξ ηςκ 

αηόιςκ άκεναηα, όπςξ ζηδκ 
13

C NMR, όζμ ηαζ μ ανζειόξ ηςκ οδνμβόκςκ πμο 

ανίζημκηαζ ζοκδεδειέκα ζε ηάεε άκεναηα. Δπίζδξ ακαπηύπεδηακ δ ηεπκζηή 
13

C NMR 

βζα ζηενεά δείβιαηα, δ δζζδζάζηαηδ ηαζ ηνζζδζάζηαηδ NMR ιε ιεηαζπδιαηζζιό 

Fourier (2D-FT-NMR) ηαζ (3D-FT-NMR) ακηίζημζπα, εθανιμβή ηδξ ηεθεοηαίαξ 

απμηεθεί δ MRI, ηαεζζηώκηαξ ηδ θαζιαημιεηνία πονδκζημύ ιαβκδηζημύ ζοκημκζζιμύ 

έκα απαναίηδημ ενβαθείμ βζα ηδ ιδ ηαηαζηνεπηζηή ελέηαζδ οθζηώκ.
135
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5  

ΔΤΡΔΖ ΒΗΟΓΔΗΚΣΩΝ 

5.1 Δηζαγωγή 

Έκαξ αζμδείηηδξ ή αζμθμβζηόξ δείηηδξ, βεκζηά ακαθένεηαζ ζε έκα ιεηνήζζιμ δείηηδ 

ηάπμζαξ αζμθμβζηήξ ηαηάζηαζδξ. Ο όνμξ επίζδξ ιενζηέξ θμνέξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα 

ακαθενεεί ζε ιζα μοζία ηδξ μπμίαξ δ πανμοζία δείπκεζ ηδκ ύπανλδ εκόξ γςκηακμύ 

μνβακζζιμύ. Οζ ιμνθέξ γςήξ είκαζ βκςζηό όηζ απμαάθθμοκ ιμκαδζηέξ πδιζηέξ μοζίεξ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκμο ημο DNA, ζημ πενζαάθθμκ ςξ απόδεζλδ ηδξ πανμοζίαξ ημοξ ζε 

ιζα ζοβηεηνζιέκδ ημπμεεζία. Οζ αζμδείηηεξ ιεηνμύκηαζ ηαζ αλζμθμβμύκηαζ βζα κα 

ελεηαζημύκ θοζζμθμβζηέξ αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ, παεμβόκεξ δζαδζηαζίεξ ή 

θανιαημθμβζηέξ ακηζδνάζεζξ ζε ιζα εεναπεοηζηή πανέιααζδ. Ο πνμζδζμνζζιόξ 

ιεηααμθζηώκ πνμθίθ ζε αζμθμβζηά δείβιαηα, μ μπμίμξ παναηηδνίγεηαζ ςξ 

ιεηααμθμιζηή ή ιεηααμκμιζηή, πανέπεζ ιζα θεπημιενή ηαζ ζοβηεηνζιέκδ μπηζηή ζε 

ηοηηανζηέξ ιεηααμθζηέξ δζαδζηαζίεξ. Αοηόξ μ ελαζνεηζηά βνήβμνα ακαπηοζζόιεκμξ 

ημιέαξ έπεζ ορδθέξ πνμμπηζηέξ ζε πμζηίθεξ εθανιμβέξ όπςξ μ παναηηδνζζιόξ ηδξ 

ηαηάζηαζδξ ηαζ ηδξ ελέθζλδξ ιεηααμθζηώκ δζαηαναπώκ
85

, ζε πμθοάνζεια είδδ 

ηανηίκςκ
3,14,44,86,87

, κεονμεηθοθζζηζηέξ
74,88

, κεθνζηέξ
89-91

 ηαζ ηανδζαββεζαηέξ 

παεήζεζξ
68

, ηαεώξ επίζδξ ηαζ ηδκ ακίπκεοζδ επίδναζδξ θανιαηεοηζηώκ 

μοζζώκ
43,50,51,58,83

, ηδξ δζαηνμθήξ
15,52,53,92

 ηαζ ημο ηνόπμο γςήξ
93,94

. Οζ ιεηααμθίηεξ 
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πμζηίθμοκ ζηδ ιμνζαηή δμιή ηαζ ζηζξ θοζζμπδιζηέξ ημοξ ζδζόηδηεξ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκμο αιζκμλέςκ ηαζ μνβακζηώκ μλέςκ, ζαηπάνςκ, 

θςζθμνοθζςιέκςκ ιεηααμθζηώκ, αιίκςκ, αθημμθώκ, αθδεΰδςκ, θζπζδίςκ ηαζ άθθα
8
. 

Δπζπθέμκ, ημ εύνμξ ηςκ ζοβηεκηνώζεςκ ιεηααμθζηώκ ιπμνεί κα πμζηίθθεζ από pM ζε 

mM. Ζ ζοθθμβζηή ιέηνδζδ ηςκ ιεηααμθζηώκ είκαζ έκα δύζημθμ ένβμ ηαζ ααζίγεηαζ 

ζηδκ ακάπηολδ ηεπκμθμβζώκ πμο πανέπμοκ ζηακμπμζδηζηά ορδθή εοαζζεδζία, ορδθή 

ακάθοζδ ηαζ ιεβάθμ εύνμξ. Οζ πθμύζζεξ ζε πθδνμθμνίεξ ακαθοηζηέξ ηεπκζηέξ ηδξ 

θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ (MS) ηαζ θαζιαημιεηνίαξ πονδκζημύ ιαβκδηζημύ 

ζοκημκζζιμύ (NMR) είκαζ μζ ηύνζεξ ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ ζηδκ 

εύνεζδ ιεηααμθζηώκ πάνδ ζηδκ ορδθή εοαζζεδζία ηαζ ακάθοζδ πμο είκαζ 

απαναίηδηα βζα ηδκ ηαοημπμίδζδ ηαζ πμζμηζημπμίδζδ βκςζηώκ ηαζ άβκςζηςκ 

ιεηααμθζηώκ
10,19,40,43,77

. Πνμζπάεεζεξ ανίζημκηαζ ζε ελέθζλδ βζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ 

ζηακόηδηαξ πνόζααζδξ ηαζ ιέηνδζδξ ιεβαθύηενμο ανζειμύ ιεηααμθζηώκ. 

Ακηζζημίπζζδ αοηώκ ηςκ ακαθοηζηώκ ηεπκζηώκ ιε ζηαηζζηζηέξ ιεεόδμοξ ακαβκώνζζδξ 

πνμηύπςκ επζηνέπεζ ηδκ ακαβκώνζζδ πζεακώκ αζμδεζηηώκ βζα ημκ εκημπζζιό 

δζαηανάλεςκ ζε ιεηααμθζηέξ δζαδζηαζίεξ πμο μθείθμκηαζ θόβς ηάπμζαξ αζεέκεζαξ, 

ημλζηόηδηαξ, θανιάημο ηαζ δζαηνμθζηήξ δζαηαναπήξ. Γζα κα ηαεμνζζημύκ δζαηαναπέξ 

ημο ιεηααμθζζιμύ πμο μθείθμκηαζ ζε πανάβμκηεξ όπςξ δζάθμνεξ αζεέκεζεξ, εα πνέπεζ 

κα οπάνλεζ ζαθήξ εζηόκα ημο πνμθίθ ημ μπμίμ δεκ πανμοζζάγεζ δζαηοιάκζεζξ από 

εββεκείξ πανάβμκηεξ όπςξ ημ θύθμ, ηδ θοθή ηαζ ηδκ δθζηία ηαζ πενζαακημθμβζημύξ 

πανάβμκηεξ όπςξ ηδ δζαηνμθή, ημκ ηνόπμ γςήξ, ημ άβπμξ ηαζ ηδ βεςβναθζηή 

πμζηζθμιμνθία. Δπζπθέμκ, βζα ηδκ ακαηάθορδ θανιάηςκ πμο ιπμνεί κα ςθεθήζμοκ 

αθθά ηαζ βζα κα αλζμθμβδεεί δ πζεακή ημλζηόηδηά ημοξ πνέπεζ κα ηαηακμήζμοιε όηζ 

οπάνπμοκ δζαθμνέξ ιεηαλύ ακενώπςκ δζαθμνεηζημύ θύθμο, θοθήξ ή δθζηίαξ μζ 

μπμίεξ ιπμνεί κα ακηαπμηνζεμύκ δζαθμνεηζηά ζε θανιαηεοηζηέξ ή δζαηνμθζηέξ 

εεναπείεξ. Αοηέξ μζ δζαηοιάκζεζξ ιπμνμύκ κα απμηαθοθεμύκ ιέζς ημο ιεηααμθζημύ 

πνμθίθ ηςκ αζμθμβζηώκ δεζβιάηςκ. Σα μύνα, ςξ ιζα ζοθθμβή αζμθμβζηώκ απμαθήηςκ 

ηαζ παναπνμσόκηςκ, πανέπεζ ιζα εοαίζεδηδ ακαθμνά αζμθμβζηώκ δζαηοιάκζεςκ. 

Μαγί ιε ηδκ απθή ηαζ ιδ επειααηζηή θύζδ ηδξ δεζβιαημθδρίαξ, ηα μύνα απμηεθμύκ 

ιζα ελαζνεηζηή επζθμβή βζα ηδκ αλζμθόβδζδ θοζζμθμβζηώκ δζαθμνώκ. Ζ 
1
H NMR 

θαζιαημιεηνία έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ηαηά ηύνζμ θόβμ βζα ιεθέηεξ ακενώπςκ ηαζ 

γώςκ, ακηζηαημπηνίγμκηαξ ηδκ επίδναζδ ημο θύθμο
95

, ηδξ δζαηνμθήξ
47

 ηαζ ηδξ 

δθζηίαξ
84

. πμναδζηέξ ιεθέηεξ ιε ηδ πνήζδ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ιπμνμύκ επίζδξ 
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κα ανεεμύκ, βζα πανάδεζβια ημ LC-MS έπεζ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί βζα κα 

δζαθμνμπμζήζεζ ακενώπζκα θύθα ιέζς ηδξ ιέηνδζδξ ιεηααμθζηώκ πνμθίθ μύνςκ
96

. 

Ζ αένζα πνςιαημβναθία ζε ζοκδοαζιό ιε ηδ θαζιαημιεηνία ιάγαξ (GC/MS) 

πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ εδώ ηαζ δεηαεηίεξ βζα ημ παναηηδνζζιό ιεηααμθζηώκ θόβς 

ηδξ θμαενήξ εοαζζεδζίαξ ηαζ ηαθήξ επακαθδρζιόηδηαξ. Σα ηεθεοηαία πνόκζα έπεζ 

επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί ζε δζάθμνεξ εθανιμβέξ ηςκ ιεηααμθζηώκ πνμθίθ
3,46

 Πηδηζημί 

ιεηααμθίηεξ ιπμνμύκ κα ακαθοεμύκ ιε GC-MS απ‟ εοεείαξ. Λζβόηενμ πηδηζημί 

ιεηααμθίηεξ απαζημύκ πδιζηή παναβςβμπμίδζδ βζα κα εκενβμπμζδεεί δ 

πνςιαημβναθζηή έηθμοζδ. Σοπζηά, δ ακάθοζδ GC-MS αζμθμβζηώκ οβνώκ απαζηεί 

ιεβάθδ πνμεημζιαζία ημο δείβιαημξ όπςξ απμπνςηεΐκςζδ, εηπύθζζδ ηαζ 

παναβςβμπμίδζδ, βζα θοζζηέξ ιδ πηδηζηέξ εκώζεζξ. Ζ ζηενεάξ θάζδξ ιζηνμεηπύθζζδ 

(Solid Phase MicroExtraction , SPME) ακαπηύπεδηε ηδ δεηαεηία ημο 90 βζα κα 

απθμπμζδεεί δ πνμεημζιαζία δείβιαημξ
97

. Από ηόηε έπεζ εθανιμζηεί εηηεηαιέκα θόβς 

ηδξ απθόηδηάξ ημο, ηδξ ηαπύηδηαξ, ηδξ ζηακόηδηαξ εηπύθζζδξ πςνίξ δζαθύηεξ, ηδξ 

ζοιααηόηδηάξ ημο ιε ημ GC-MS ηαζ ηδξ ζηακόηδηάξ ημο κα πανέπεζ αλζόπζζηα ηαζ 

πμζμηζηά δεδμιέκα. Γζα πμθθά πνόκζα ημ SPME έπεζ επζηεκηνςεεί ζηδκ εηπύθζζδ 

πενζμνζζιέκμο ανζειμύ ακαθοηώκ βζα ζημπεοιέκδ GC-MS ακάθοζδ. ηδ 

ιεηααμθμιζηή πνςημπνδζζιμπμζήεδηε ζε ιεθέηεξ θοηώκ ηαζ απμδείπηδηε έκα ζζπονό 

ενβαθείμ βζα ηδκ ελαβςβή εονέμξ θάζιαημξ ιεηααμθζηώκ
45

.  

Δκώ δ GC-MS είκαζ ιζα εοαίζεδηδ ακαθοηζηή ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ 

ιέηνδζδ ζοβηεκηνώζεςκ ιεηααμθζηώκ πμθύ ηάης από ηδκ ιM (micromolar) πενζμπή, 

ηα δεδμιέκα από ημ NMR ζοπκά  επζηεκηνώκμκηαζ ζε ιεηααμθίηεξ ιε ζοβηέκηνςζδ 

ιενζηώκ ιM ηαζ άκς. Δίκαζ επίζδξ πενζζζόηενμ πμζμηζηά ηαζ επακαθήρζια. 

Δζδζηόηενα, μζ ίδζμζ πονήκεξ πμο ακζπκεύμκηαζ, βζα πανάδεζβια όθμζ 
1
H, ζε έκα 

πείναια NMR έπμοκ ηδκ ίδζα εοαζζεδζία, ακελάνηδηα από ηζξ ζδζόηδηεξ ηςκ ιμνίςκ 

ιεηααμθίηδ. Δπμιέκςξ, μζ απόθοηεξ πμζόηδηεξ ηςκ δζαθόνςκ ιεηααμθζηώκ ιπμνμύκ 

κα ιεηνδεμύκ ιε έκα απθό εζςηενζηό πνόηοπμ. Δπζπθέμκ, ημ NMR απαζηεί εθάπζζηδ 

ή ηαεόθμο πνμεημζιαζία δείβιαημξ ή δζαπςνζζιό ημο ηαζ είκαζ ιδ ηαηαζηνεπηζηό. 

Έκα πνςηεύμκ πθεμκέηηδια αοηήξ ηδξ πνμζέββζζδξ είκαζ όηζ ημ πνμθίθ ιεηααμθζηώκ 

ημο αζμθμβζημύ δείβιαημξ ιπμνεί κα απμηηδεεί άιεζα ιέζα ζε 5-15 θεπηά ιε επανηή 

εοαζζεδζία. Ζ εθανιμβή ημο NMR ζε ακάθοζδ ιεηααμθζηώκ από αζμθμβζηά δείβιαηα 

επεηηείκεηαζ ζοκεπώξ ιε ηδ ζοκεπή αεθηίςζδ ζηδκ εοαζζεδζία, ακάθοζδ ηαζ 

ηαπύηδηα ζηδκ επελενβαζία ηαζ ακάθοζδ δεδμιέκςκ. 
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ημ πανώκ πανάδεζβια εα δμύιε ημ ζοκδοαζιό ηςκ ηεπκζηώκ GC-MS ηαζ NMR ζηδ 

δζενεύκδζδ ηςκ ιεηααμθζηώκ δζαθμνώκ ιεηαλύ δύμ οβεζώκ μιάδςκ εκδθίηςκ,  

ακηνώκ ηαζ βοκαζηώκ. Ο ζοκδοαζιόξ δεδμιέκςκ ημο NMR ηαζ ημο MS επζηνέπεζ ιζα 

αεθηζςιέκδ ακαβκώνζζδ άβκςζηςκ ακαθοηώκ ηαζ δίκεζ ιζα εοηαζνία βζα επέηηαζδ 

ημο πεδίμο εθανιμβήξ ηδξ ιεηααμθμιζηήξ ένεοκαξ
47,65,98

. Γζα ημ πείναια ιε ηδκ GC-

MS ηεπκζηή, πναβιαημπμζήεδηε ιζα πθήνδξ δζενεύκδζδ ηδξ πνδζζιόηδηαξ ημο SPME 

ζηα ιεηααμθζηά πνμθίθ αζμθμβζηώκ οβνώκ. Γζα ημ πείναια ιε ημ NMR αλζμπμζήεδηε 

δ πζμ εοαίζεδηδ ηαζ εονέςξ πνδζζιμπμζμύιεκδ 
1
H NMR θαζιαημιεηνία. Θα δμύιε 

όηζ είηε ημ SPME-GC/MS ή ημ 
1
H NMR είκαζ ζηακό από ιόκμ ημο κα απεζημκίζεζ 

ιεηααμθζηέξ δζαθμνέξ ηςκ δύμ ακενώπζκςκ θύθςκ ηαζ όηζ μ ζοκδοαζιόξ ηαζ ηςκ δύμ 

ιαγί επζηνέπεζ αηόια ηαθύηενδ ηαηακόδζδ ηςκ δζαθμνώκ αοηώκ από ηδκ πθεονά ηδξ 

ιεηααμθμιζηήξ
42

.  

 

 

 

 

 

5.2 Τιηθά θαη κέζοδοη 

ημ πείναια ζοιιεηείπακ 21 εεεθμκηέξ, 12 άκηνεξ ηαζ 9 βοκαίηεξ ιδ ηαπκζζηέξ. 

ημοξ εεεθμκηέξ, δθζηίαξ 25-31 εηώκ ιε ΓΜ 20~24, γδηήεδηε κα ιδκ θάκε ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ κύπηαξ ηαζ κα απμθύβμοκ ηδκ ηαηακάθςζδ ζοιπθδνςιάηςκ δζαηνμθήξ 

όπςξ αζηαιίκεξ ηαζ επίζδξ είπακ δζαηδνήζεζ ζηαεενό ημ αάνμξ ημοξ ζηαεενό βζα πάκς 

από ηνείξ ιήκεξ πνζκ ηζξ ιεθέηεξ. Μία ιένα πνζκ ηδ ζοθθμβή ηςκ δεζβιάηςκ, δόεδηε 

ζημοξ εεεθμκηέξ ημ ίδζμ δείπκμ ηαζ ημ πνςί ηα δείβιαηα μύνςκ ζοθθέπεδηακ πνζκ ημ 

πνςζκό βεύια ηαζ πνμζηέεδηε ζηα δείβιαηα αγίδζμ ημο καηνίμο βζα ηδκ απμθοβή 

ακάπηολδξ ααηηδνίςκ. Έπεζηα ηα δείβιαηα μύνςκ ηαηαρύπεδηακ ζημοξ -80 °C ιέπνζ 

κα πνδζζιμπμζδεμύκ. Σμ pH ηςκ δεζβιάηςκ μύνςκ ηοιαίκμκηακ από 5.6~6.5 ηαζ πνζκ 

ηδκ ακάθοζή ημοξ απμρύπεδηακ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ έπεζηα 

θοβμηεκηνίεδηακ ζηζξ 1000 ΑΛ βζα 6 θεπηά. Έπεζηα ηα δείβιαηα ακαθύεδηακ ιε ηζξ 

ηεπκζηέξ SPME-GC/MS ηαζ 
1
H NMR. 
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5.2.1 σλζήθες SPME θαη GC-MS 

Σμ pH ηςκ δεζβιάηςκ μύνςκ πνώηα νοειίζηδηε ιε νοειζζηή θςζθμνζημύ άθαημξ 

(0.1 Μ, pH 7.0). Γύμ ml από ημ ηάεε δείβια έπεζηα ιεηαθένεδηακ ζε ιία 4 mL 

απμζηεζνςιέκδ θζάθδ ιε αζδςηό ηαπάηζ. Μζα ιαβκδηζηή νάαδμξ ακάδεοζδξ 

πνμζηέεδηε ιαγί ιε 35%  πθςνζμύπμ κάηνζμ, ιε 99.999% ηαεανόηδηα, ώζηε κα 

ιεζςεεί δ δζαθοηόηδηα ημο ακαθύηδ. Σμ θζαθίδζμ ημπμεεηήεδηε ζε ιαβκδηζηή πθάηα 

ακάδεοζδξ ηαζ νοειίζηδηε ζηζξ 1000 ΑΛ, ηαζ δ ίκα από ημ SPME (85 ιm 

πμθοαηνοθζηό) εζζήπεδ. Μεηά από 30 θεπηά πνόκμ εηπύθζζδξ, δ ίκα αθαζνέεδηε ηαζ 

αιέζςξ εζζήπεδ εκηόξ ηδξ εύναξ εβπύζεςξ GC ηαζ ηα πανάβςβα ηδξ εηπύθζζδξ 

εηνμθώκηαζ βζα 1 θεπηό ζημοξ 250 °C. Ο αεναβςβόξ ελαενζζιμύ έηθεζζε ηαζ άκμζλε 

ζε 0.7 θεπηά. Ζ πνςιαημβναθία δζελήπεδ ζε ζηήθδ ιε ήθζμκ ςξ θένμκ αένζμ (37 kPa) 

ιε ζηαεενή πανμπή ηδξ ηάλδξ ηςκ 1.32 ml/θεπηό. Οζ εενιμηναζίεξ ζημ GC ηαζ MS 

ήηακ 260°C ηαζ 250°C ακηίζημζπα. ημ GC ημ πνόβναιια εενιμηναζίαξ λεηίκδζε 

ζημοξ 40°C, έιεζκε βζα 2 θεπηά ηαζ έπεζηα αολήεδηε ζημοξ 250°C ιε νοειό 

5°C/θεπηό, ηαζ ηέθμξ έιεζκε ζημοξ 250°C βζα 3 θεπηά. Ο ζοκμθζηόξ πνόκμξ ήηακ 47 

θεπηά. Φάζιαηα ιάγαξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 40 έςξ 400 m/z ηαηαβνάθδηακ από MS 

πνόζηνμοζδξ δθεηηνμκίςκ, ιμκό ηεηναπμθζηό, ιε ηαπύηδηα ζάνςζδξ 2.8 

ζανώζεζξ/δεοη. ηαζ εκένβεζα ζμκζζιμύ 70 eV. Ζ πνςιαημβναθία ηαζ ηα δεδμιέκα 

θαζιάηςκ εθήθεδζακ ηαζ επελενβάζηδηακ πνδζζιμπμζώκηαξ ημ πνόβναιια 

GCMSsolution (http://www.shimadzu.com). 

 

5.2.2 1
H NMR Φαζκαηοκεηρία 

Παβςιέκα δείβιαηα μύνςκ απμρύπεδηακ ηαζ 500 ιl ακαιίπεδηακ ιε νοειζζηή 

θςζθμνζημύ άθαημξ (75 ιl, 0.5 Μ, pH 7.0), D2O, TSP ηαζ αγίδζμ ημο καηνίμο. Σμ 

δζάθοια πμο πνμέηορε θοβμηεκηνίεδηε βζα κα αθαζνεεεί ζςιαηζδζαηή ύθδ, εάκ 

οπήνπε, ηαζ ηα 500 ιl ιεηαθένεδηακ ζε NMR ζςθήκεξ 5mm. Όθα ηα 
1
Ζ NMR 

πεζνάιαηα δζελήπεδζακ ζημοξ 25 °C ζε θαζιαηόιεηνμ Bruker DRX 500-MHz 

ελμπθζζιέκμ ιε έκα HCN 
1
Ζ αζζεδηήνα ηαζ ηνζπθμύ άλμκα ιαβκδηζηό πεδίμ. Όθα ηα 

θάζιαηα 
1
Ζ NMR πάνεδηακ πνδζζιμπμζώκηαξ ιμκμδζάζηαηδ αημθμοεία παθιώκ ηαζ 

ζηα δεδμιέκα πνδζζιμπμζήεδηε ιεηαζπδιαηζζιόξ Fourier ηαζ δ θάζδ ηαζ ανπζηή ηζιή 

ηςκ θαζιάηςκ δζμνεώεδηε πνδζζιμπμζώκηαξ ημ πνόβναιια Bruker XWinNMR. 

http://www.shimadzu.com/
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5.2.3 Σασηοποίεζε θαη ποζοηηθός προζδηορηζκός κεηαβοιηηώλ 

Γζα ηα πνμθίθ ιεηααμθζηώκ ζηα μύνα ιε πνήζδ GC-MS, ημ πνόβναιια ακαγήηδζδξ 

ιμνζαηώκ θαζιάηςκ NIST (National Institute of Standards and Technology, 

Gaithersburg, MD) πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ πνμζδζμνζζιό εηθμοόιεκςκ εκώζεςκ. 

11 πνόηοπεξ εκώζεζξ ακαθύεδηακ πνδζζιμπμζώκηαξ ηδκ ακςηένς GC-MS ιέεμδμ ηαζ 

μζ πνόκμζ ηαηαηνάηδζδξ ζοβηνίεδηακ ιε αοημύξ πμο πνμζδζμνίζεδηακ από ηδ 

αζαθζμεήηδ NIST. 59 εκώζεζξ ιε ορδθή μιμζόηδηα (>80%) ζηδ αζαθζμεήηδ 

θαζιάηςκ NIST επζθέπεδηακ βζα θεπημιενή αλζμθόβδζδ. Ζ ζπεηζηή πμζόηδηα ημο 

ηάεε ιεηααμθίηδ θήθεδηε ηακμκζημπμζώκηαξ ηάεε μθμηθήνςια από ηδ ηαιπύθδ ηδξ 

πνςιαημβναθίαξ ιε αάζδ ημ άενμζζια ηςκ μθμηθδνςιάηςκ βζα ηάεε ζοζηαηζηό. 

Γζα ηα ιεηααμθζηά πνμθίθ ιε πνήζδ 
1
H NMR, ζοκμθζηά 18 ιεηααμθίηεξ 

πνμζδζμνίζεδηακ ιε αάζδ ηζξ πδιζηέξ ιεηαημπίζεζξ ημοξ ηαζ ηζξ πμθθαπθόηδηέξ ημοξ. 

Ζ ζπεηζηή πμζόηδηα ημο ηάεε ιεηααμθίηδ θήθεδηε ηακμκζημπμζώκηαξ ηα NMR 

μθμηθδνώιαηα ιε αάζδ ημ άενμζζια ηςκ μθμηθδνςιάηςκ όθςκ ηςκ ζδιάηςκ πμο 

ακζπκεύεδηακ αθμύ αθαζνέεδηακ πνώηα αοηά από ημ κενό, ηα μύνα ηαζ ηδκ 

ηνεαηζκίκδ. 

 

5.2.4 ηαηηζηηθή αλάισζε  

Σα δεδμιέκα από ημ GC-MS οπέζηδζακ επελενβαζία πνδζζιμπμζώκηαξ ημ εζδζηό 

παηέημ θμβζζιζημύ ιεηααμθμιζηήξ MetAlign (http://www.metalign.nl) ημ μπμίμ  

πενζθαιαάκεζ αοημιαημπμζδιέκδ δζόνεςζδ ηδξ βναιιήξ αάζδξ, ειθάκζζδ θαζιάηςκ 

ιάγαξ ηαζ ιεηέπεζηα ηδκ εοεοβνάιιζζδ θαζιαηζηώκ δεδμιέκςκ. Κάεε θμνέαξ 

δεδμιέκςκ από ημ θάζια ιάγαξ έπεζηα μιαθμπμζήεδηε ηαηάθθδθα πνδζζιμπμζώκηαξ 

ημ ζοκμθζηό ειααδόκ ηάης από ηδκ ηαιπύθδ. Έκαξ ιεηαζπδιαηζζιόξ log2 

εθανιόγεηαζ ζηα δεδμιέκα πνζκ από ηζξ ακαθύζεζξ πμθθώκ ιεηααθδηώκ. Σα δεδμιέκα 

έπεζηα οπόηεζκηαζ ζε ακάθοζδ PLS-DA πνδζζιμπμζώκηαξ ημ παηέημ θμβζζιζημύ 

Eigen Vector PLS Toolbox (http://www.eigenvector.com) ηαζ ιεηέπεζηα 

εκζςιαηώκμκηαζ ζημ matlab (http://www.mathworks.com). 

Σα δεδμιέκα ημπμεεηήεδηακ ιε αάζδ ακαθμνάξ ημ ζήια TSP, ηαζ μζ πενζμπέξ πμο 

πενζείπακ TSP, ζήιαηα μονίαξ ηαζ οπόθμζπμ κενό αθαζνέεδηακ. Κάεε ζύκμθμ 

δεδμιέκςκ NMR ηακμκζημπμζήεδηε ςξ πνμξ ημ άενμζζια ηδξ ζοκμθζηήξ θαζιαηζηήξ 

έκηαζδξ. ηα δεδμιέκα έπεζηα αθαζνέεδηε ιζα ζηαεενά από ηάεε ηζιή ιεηααθδηήξ 

http://www.metalign.nl/
http://www.eigenvector.com/
http://www.mathworks.com/


 

 75 

ώζηε κα επακαπνμζδζμνζζηεί ημ ζδιείμ 0, ηαζ δζαζνέεδηακ ιε ηδκ ηεηναβςκζηή νίγα 

ηδξ ηοπζηήξ απόηθζζδξ (Pareto scaling) ώζηε κα ημκζζημύκ επίζδξ ιζηνήξ ηαζ ιεβάθδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ζήιαηα ιεηααμθζηώκ.  

Οζ p-ηζιέξ βζα ημοξ επζιένμοξ ιεηααμθίηεξ πνμζδζμνίζηδηακ από ηζξ 

ηακμκζημπμζδιέκεξ πμζόηδηεξ ιεηααμθζηώκ πνδζζιμπμζώκηαξ ημ t-test δύμ δεζβιάηςκ 

ιέζς ημο θμβζζιζηό R software package (http://www.r-project.org). Μζα δζόνεςζδ 

Benjamini-Hochberg εθανιόζηδηε πςνζζηά ζηα δεδμιέκα GC-MS ηαζ NMR βζα κα 

πνμζανιμζημύκ μζ p-ηζιέξ θμβανζάγμκηαξ βζα όθμοξ ημοξ ιεηααμθίηεξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ζηζξ ακαθύζεζξ. 

Δπζπθέμκ, δ ζοζπέηζζδ Pearson ιεηαλύ όθςκ ηςκ ιεηααμθζηώκ (βζα δείβιαηα 

βοκαζηώκ ηαζ ακηνώκ λεπςνζζηά) οπμθμβίζηδηε πνδζζιμπμζώκηαξ ημ πνόβναιια R. Ζ 

ζηαηζζηζηή ζδιακηζηόηδηα ηςκ ζοκηεθεζηώκ ζοζπέηζζδξ εθέβπεδηε πνδζζιμπμζώκηαξ 

έκα t-test δίκμκηαξ ιζα ιδδεκζηή οπόεεζδ (H0) ιε r=0, όπμο ημ r ακηζπνμζςπεύεζ ημ 

ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ. Ακ ημ H0 δζαηδνείηαζ αημθμοεεί ζημ πενίπμο ηδκ ηαηακμιή t 

ιε ααειό εθεοεενίαξ ίζμ ιε n-2, όπμο ημ n ακηζπνμζςπεύεζ ημ ιέβεεμξ ημο δείβιαημξ. 

Μζα παιδθή p-ηζιή (<0,05) βζα αοηή ηδ δμηζιή ζδιαίκεζ όηζ οπάνπμοκ ζημζπεία βζα κα 

απμννίρμοιε ηδ ιδδεκζηή οπόεεζδ οπέν ηδξ εκαθθαηηζηήξ οπόεεζδξ ή όηζ οπάνπεζ 

ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή ζπέζδ ιεηαλύ δύμ ιεηααθδηώκ (ιεηααμθζηώκ). Δπίζδξ, ιζα 

απόθοηδ ηζιή ημο r ιεβαθύηενδ από 0,67 ηαζ 0,58 εεςνείηαζ ςξ ιζα ζηαηζζηζηά 

ζδιακηζηή ζπέζδ ιεηαλύ ηςκ δύμ ιεηααμθζηώκ βζα ηα εδθοηά ηαζ ανζεκζηά δείβιαηα 

ακηίζημζπα. 

5.3 Αποηειέζκαηα θαη ζσδήηεζε 

5.3.1 σλζήθες εθτύιηζες SPME 

Σνείξ ηύπμζ ζκώκ δμηζιάζηδηακ ζημ ίδζμ δείβια μύνςκ, πμθοαηνοθζηό (polyacrylate), 

PDMS/DVB ηαζ Carboxen/DVB. Ζ επζηαθοιιέκδ ιε πμθοαηνοθζηό ίκα ακύρςζε ηα 

”ιεβαθύηενα” ζήιαηα ηαζ πάνδ ζηδκ ηαθύηενδ εοαζζεδζία ηδξ, ήηακ αοηή δ μπμία 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα αοηή ηδ ιεθέηδ. Δη ηαηαζηεοήξ, μ παναηηήναξ απμννόθδζδξ 

ηδξ επζηαθοιιέκδξ ιε πμθοαηνοθζηό ίκαξ επζηνέπεζ ημ δζαπςνζζιό βζα ηδκ εηπύθζζδ 

ηαζ έηζζ πανέπεζ ιεβαθύηενδ πςνδηζηόηδηα ηαζ βναιιζηέξ πενζμπέξ ζοβηέκηνςζδξ. Ζ 

εενιμηναζία εηπύθζζδξ ηαζ δ ώνα αεθηζζημπμζήεδηακ ζύιθςκα ιε ημ ζοκμθζηό 

άενμζζια ηςκ εκηάζεςκ ηςκ ζδιάηςκ. Ζ αέθηζζηδ εενιμηναζία ηαζ μ πνόκμξ 

http://www.r-project.org/


 

 76 

εηπύθζζδξ ήηακ 30 θεπηά ηαζ 80°C, ακηίζημζπα. Σα δείβιαηα μύνςκ ιε pH πμο 

ηοιαίκμκηακ από 5,6 – 6,5 νοειίζηδηακ ζημ ίδζμ pH (7,0 ± 0,1) πνζκ ηδκ ακάθοζδ. 

Δπζθέπεδηε μοδέηενμ pH επεζδή επζηνέπεζ εθάπζζηεξ δζαηαναπέξ ςξ πνμξ ηζξ ανπζηέξ 

ζοκεήηεξ ηςκ δεζβιάηςκ. Μενζημί ακαθύηεξ ιπμνεί κα οδνμθοεμύκ ζε ηάπμζμ ααειό 

εάκ ορδθέξ ζοβηεκηνώζεζξ μλέμξ ή αάζεςξ είπακ πνδζζιμπμζδεεί ζηζξ ακαθύζεζξ. Γζα 

πανάδεζβια, εζηένεξ ακαιέκεηαζ κα οδνμθοεμύκ ζε ιεβαθύηενμ ααειό ηάης από 

ααζζηέξ ζοκεήηεξ. 

Γζα κα αεθηζζημπμζδεεί δ απμηεθεζιαηζηόηδηα ηδξ εηπύθζζδξ, ιία ιεβάθδ πμζόηδηα 

πθςνζμύπμο καηνίμο πνμζηέεδηε βζα κα αμδεήζεζ ζηδκ ελάηιζζδ ηςκ ιεηααμθζηώκ. 

Έκα πείναια εθέβπμο πναβιαημπμζήεδηε δμηζιάγμκηαξ κενό ιε παιδθήξ 

ηαεανόηδηαξ NaCl (99.5%), κενό ιε ορδθήξ ηαεανόηδηαξ NaCl (99.999%) ηαζ 

πςνζζηά έκα δείβια μύνςκ όπμο πνμζηέεδηε ορδθήξ ηαεανόηδηαξ NaCl (99.999%). 

Παναηδνμύιε όηζ δ πνήζδ παιδθήξ ηαεανόηδηαξ NaCl εζζήβαβε ηάπμζεξ πνμζιείλεζξ 

πμο είκαζ άζπεηεξ ιε ηα αζμθμβζηά δείβιαηα αοηήξ ηδξ ιεθέηδξ, εκώ δ πνήζδ ορδθήξ 

ηαεανόηδηαξ NaCl δδιζμονβεί έκα πμθύ ηαεανόηενμ οπόααενμ βζα ηδ ιεθέηδ (πήια 

5.1). Δπμιέκςξ ζοιπεναίκμοιε όηζ δ πνήζδ ορδθήξ ηαεανόηδηαξ άθαημξ είκαζ πμθύ 

ζδιακηζηή ζηζξ ακαθύζεζξ ιε SPME-GC/MS ιεβάθμο ανζειμύ ιεηααμθζηώκ, εζδζηά 

όηακ μ ακαθοηήξ ιάγαξ έπεζ νοειζζηεί ώζηε κα ακζπκεύεζ όθα ηα ζμκζζιέκα είδδ πμο 

πανμοζζάγμκηαζ ηαζ όπζ ιενζηά επζθεβιέκα. 

 

 



 

 77 

τήκα 5.1: Φξσκαηνγξαθία ηόλησλ ηξηώλ δεηγκάησλ δνθηκήο όπνπ θαίλεηαη ε ζεκαζία 

ηεο ρξεζηκνπνίεζεο πςειήο θαζαξόηεηαο άιαηνο
139 

5.3.2 Αλαγλώρηζε θαη ποζοηηθοποίεζε κεηαβοιηηώλ    

Πίλαθας 5.1: Ταπηνπνίεζε πηεηηθώλ κεηαβνιηηώλ πνπ βξίζθνληαη ζε δείγκαηα νύξσλ. 

Οη κεηαβνιίηεο ηαπηνπνηήζεθαλ κε ην ηαίξηαζκα ηνπ θάζκαηνο κάδαο ηνπο κε ηε 

βηβιηνζήθε NIST 
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οκμθζηά 98 εκώζεζξ ηαοημπμζήεδηακ από ηδκ ακάθοζδ μύνςκ ιε SPME-GC/MS 

από ημοξ οβζείξ εκήθζηεξ. ημκ Πίκαηα 5.1 παναηίεεκηαζ 59 εκώζεζξ μζ μπμίεξ 

ανέεδηακ ζηα μύνα ηαζ ηαζνζάγμοκ ζε πμζμζηό ιεβαθύηενμ ημο 80% ζε ζύβηνζζδ ιε 

αοηέξ από ημ NIST. Απμηεθμύκηαζ από 15 ηεηόκεξ, 13 αθημόθεξ, 6  αθδεΰδεξ, 8 

οδνμβμκάκεναηεξ, 6 εζηένεξ, 2 εκώζεζξ εείμο, 2 εκώζεζξ αγώημο ηαζ 2 θζπανά μλέα. 

16 από ηζξ εκώζεζξ πμο ακζπκεύηδηακ ακαθένμκηαζ ζηδ αάζδ δεδμιέκςκ ακενώπζκςκ 

ιεηααμθζηώκ ιενζηέξ από ηζξ μπμίεξ ιπμνεί κα πνμηύπημοκ εκ ιένεζ θόβς ηδξ 

θοζζηήξ παναβςβήξ ημο ζώιαημξ ηαζ εκ ιένεζ θόβς ηδξ ηαηάπμζδξ ενεπηζηώκ 

ζοζηαηζηώκ ορδθήξ πενζεηηζηόηδηαξ θίπμοξ, εκώ δ ειθάκζζδ άθθςκ εκώζεςκ ιπμνεί 

κα απμδίδεηαζ ζε ελςβεκείξ πανάβμκηεξ όπςξ πθαζηζημπμζδηέξ, πνόζεεηα ηνμθώκ, 

ηαθθοκηζηά ηαζ έηεεζδ ζε νύπμοξ. 

Μζα ζπεηζηή πμζόηδηα ηάεε έκςζδξ εθήθεδ ηακμκζημπμζώκηαξ ημ εηάζημηε 

μθμηθήνςια ςξ πνμξ ημ άενμζζια ηςκ μθμηθδνςιάηςκ όθςκ ηςκ ημνοθώκ. Ο 

πνμζδζμνζζιόξ ηδξ ζπεηζηήξ πμζόηδηαξ ηςκ ιεηααμθζηώκ ζηα μύνα ηαζ όπζ δ απόθοηδ 

πμζόηδηα έβζκε ηάης από πνμζεηηζηέξ εηηζιήζεζξ. Πνώημκ, δ ιέηνδζδ απόθοηςκ 

ηζιώκ ζοβηεκηνώζεςκ ιεηααμθζηώκ είκαζ θζβόηενμ ζδιακηζηό ελαζηίαξ ηδξ θοζζηώξ 

εκοπάνπμοζαξ αναίςζδξ. Γεύηενμκ, ημ SPME δεκ επζηνέπεζ ημκ απόθοημ πμζμηζηό 

πνμζδζμνζζιό βζα ηδκ έκςζδ πμο εηποθίγεηαζ εηηόξ ακ ιζα ζεζνά πνόηοπςκ 

δζαθοιάηςκ πνδζζιμπμζδεμύκ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ιζαξ ηαιπύθδξ ααειμκόιδζδξ, 

επεζδή δεκ βίκεηαζ εηπύθζζδ ηδξ ηάεε έκςζδξ ιε πακμιμζόηοπδ απόδμζδ θόβς ηδξ 

πανμοζίαξ επζδνάζεςκ από  ηδ ιήηνα ηαζ ιζα ζπεηζηά ιζηνή βναιιζηόηδηα ζημ 

δοκαιζηό εύνμξ. Σνίημκ, δ ιεηααμθμιζηή ζημπεύεζ ζηδκ ακαγήηδζδ δζαθμνεηζηώκ 

ιεηααμθζηώκ από ιζα ζοβηνζηζηή ακάθοζδ ιεβάθμο ανζειμύ ζδιάηςκ πμο ιεηνμύκηαζ 

ηαζ αοηόξ μ ζηόπμξ επζζθναβίγεηαζ από ηδκ ελαζνεηζηή επακαθδρζιόηδηα ηδξ ιεεόδμο 

SPME-GC/MS. ηδ ιεθέηδ αοηή δείβια μύνςκ ιεηνήεδηε δύμ θμνέξ πνζκ ηαζ δύμ 

αθόημο ηα δείβιαηα πνμξ ιεθέηδ ιεηνήεδηακ ηαζ ιζα πμθύ ηαθή επακαθδρζιόηδηα 

εθήθεδ. Όθα ηα δείβιαηα ζηδ ιεθέηδ πνμεημζιάζηδηακ ηαζ ακαθύεδηακ ηοπαία. 
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τήκα 5.2   Τππηθό 
1
H NMR θάζκα νύξσλ από πγηή ελήιηθα

139 

 

 

18 εκώζεζξ ηαοημπμζήεδηακ ιε πνήζδ ηδξ 
1
H NMR ακάθοζδξ ηαζ θαίκμκηαζ ζημ 

ζπήια 5.2. Οζ ενβαζίεξ έβζκακ ιε αάζδ ηδ αάζδ δεδμιέκςκ ακενςπίκςκ ιεηααμθζηώκ 

(HMDB)
187

, ηδ αάζδ δεδμιέκςκ Chenomx (http://www.chenomx.com) ηαζ 

θμβμηεπκζηέξ ηζιέξ
188

. Κάπμζεξ ααέααζεξ εηπςνήζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ θόβς ηδξ 

επζηάθορδξ ή ιζηνήξ ιεηαηόπζζδξ ηδξ εέζεςξ ηάπμζςκ εκώζεςκ ηαζ επζαεααζώεδηακ 

ιε ηδκ ηαηαβναθή ιε 
1
H NMR θαζιάηςκ μύνςκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ιζηνώκ 

πμζμηήηςκ ακηίζημζπςκ πνόηοπςκ εκώζεςκ πμο πνμιδεεύηδηακ από ειπμνζηέξ 

πδβέξ. πεηζηέξ πμζόηδηεξ ηαοημπμζδιέκςκ ιεηααμθζηώκ οπμθμβίζηδηακ ιε ηδ 

ζύβηνζζδ ηςκ επζπέδςκ ημοξ ιε αοηό ηδξ ηνεαηζκίκδξ, ημ μπμίμ ζοπκά 

πνδζζιμπμζείηαζ ηθζκζηά ςξ επίπεδμ ακαθμνάξ. 

Παναηδνήεδηε όηζ μζ δύμ ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ πανήβαβακ ζοιπθδνςιαηζηέξ 

ιεηααμθζηέξ πθδνμθμνίεξ. Δκώ δ θαζιαημζημπία 
1
H NMR εκηόπζζε ορδθόηενδξ 

http://www.chenomx.com/
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ζοβηέκηνςζδξ ιεηααμθίηεξ δζαθοιέκεξ ζε αζμθμβζηά οβνά, δ ιέεμδμξ SPME-GC/MS 

εζηζάγεζ ζε ελαηιζζιέκμοξ ιεηααμθίηεξ πμο είκαζ ζοπκά πανόκηεξ ζε παιδθόηενδ 

αθεμκία. Αοηό δείπκεζ ζαθέζηαηα ηδ ζδιαζία ημο ζοκδοαζιμύ ηςκ ιεεόδςκ MS ηαζ 

NMR. Δπίζδξ ηαηαδείπεδηε όηζ μζ ιεηααμθίηεξ πμο πνμζδζμνίζηδηακ ιε 
1
H NMR 

είκαζ ςξ επί ημ πθείζηςκ εκδμβεκή ζοζηαηζηά εκώ αοημί πμο πνμζδζμνίζηδηακ ιε 

SPME-GC/MS πενζέπμοκ ιεβάθμ ανζειό ελςβεκώκ ζοζηαηζηώκ.   

     

 

 

 
 
 

5.4 Βηοδείθηες 

Τπάνπμοκ πμθθέξ δθεηηνμκζηέξ αάζεζξ δεδμιέκςκ πμο πενζέπμοκ πνήζζιεξ ηαζ 

ακαθοηζηέξ πθδνμθμνίεξ βζα ιζηνά ιόνζα ιεηααμθζηώκ ηα μπμία εθανιόγμκηαζ ζηδ 

ιεηααμθμιζηή, ζηδ ηθζκζηή πδιεία, ζηδκ εύνεζδ αζμδεζηηώκ ηαζ βζα βεκζημύξ 

εηπαζδεοηζημύξ ζημπμύξ. Σέημζεξ αάζεζξ δεδμιέκςκ είκαζ δ Chenomx 

(www.chenomx.com), δ METLIN Metabolomics Database 

(https://metlin.scripps.edu/index.php) ηαζ δ Human Metabolome Databse (HMDB) 

(http://www.hmdb.ca). Παναηάης θαίκμκηαζ ιενζημί ιεηααμθίηεξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε 

ημοξ ηνείξ ηύπμοξ Γ όπςξ ηαηαβνάθμκηαζ ζηδ αάζδ δεδμιέκςκ HMDB: 

 

 

 Πίλαθας 5.2: Μεηαβνιίηεο Σαθραξώδε Γηαβήηε Τύπνπ 1 

Μεηαβνιίηεο Βηνινγηθό 

πγξό 

 Πεξηεθηηθόηεηα Ζιηθία Φύιν 

L-Lactic acid Αίια  500.0 +/- 130.0 uM Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

 

 

 

http://www.chenomx.com/
https://metlin.scripps.edu/index.php
http://www.hmdb.ca/
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Πίλαθας 5.3: Μεηαβνιίηεο Σαθραξώδε Γηαβήηε Τύπνπ 2 

Μεηαβνιίηεο Βηνινγηθό πγξό  Πεξηεθηηθόηεηα Ζιηθία Φύιν 

(R)-3-

Hydroxybutyric acid 

Αίια  7700.0 +/- 300.0 

uM 

Παζδζά(1-13 

εηώκ) 

Κμζκό 

(R)-3-

Hydroxybutyric acid 

Αίια  7700.0 +/- 200.0 

uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

(R)-3-

1Hydroxybutyric 

acid 

Αίια  1400.0 +/- 100.0 

uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

(R)-3-

Hydroxybutyric acid 

Αίια  1500.0 +/- 100.0 

uM 

 

Παζδζά(1-13 

εηώκ) 

Κμζκό 

(R)-3-

Hydroxybutyric acid 

Δβηεθαθμκςηζαίμ 

οβνό 

 6360 (5350-

7370) uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

(R)-3-

Hydroxybutyric acid 

Ούνα  224 umol/mmol 

creatinine 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

(R)-3-

Hydroxybutyric acid 

Αίια  38.0 +/- 5.0 uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

(R)-3-

Hydroxyisobutyric 

acid 

Αίια  38.0 +/- 5.0 uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

(S)-3-

Hydroxyisobutyric 

acid 

Αίια  50.0 (18.5 - 

95.0) uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Γεκ 

δζεοηνζκίγεηαζ 

1,5-Anhydrosorbitol Αίια  62.0 +/- 38.0 uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

1,5-Anhydrosorbitol
 

Αίια  30.0 (9.7 - 66.4) 

uM 

 

Έθδαμζ(13-

18 εηώκ) 

Κμζκό 

1-Butanol
 

Αίια  0.11 (0 - 2.43) 

uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 
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1-Methylhistidine
 

Ούνα  17.5 +/- 25.7 

umol/mmol 

creatinine 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

3-Hydroxybutyric 

acid
 

Αίια  35.5 +/- 92.2 uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

3-Methylhistidine
 

Ούνα  11.6 +/- 6.6 

umol/mmol 

creatinine 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Γεκ 

δζεοηνζκίγεηαζ 

4-Heptanone
 

Ούνα  0.1 (0.0097-

0.56) 

umol/mmol 

creatinine 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

8-Hydroxyguanine
 

Αίια  0.005 +/- 0.0007 

uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

Acetoacetic acid
 

Αίια  3030.0 +/- 20.0 

uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

Acetoacetic acid
 

Ούνα  237.0 

umol/mmol 

creatinine 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

Acetone
 

Ούνα  13.2 umol/mmol 

creatinine 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

Chromium
 

Αίια  0.032 +/- 0.009 

uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

D-Fructose
 

Αίια  12.00 +/- 3.8 uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

D-Fructose
 

Ούνα  8.4 +/- 7.0 

umol/mmol 

creatinine 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

D-Glucose
 

Αίια  >11100 uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 
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D-Glucose
 

Αίια  >7000 uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

D-Glucose
 

Ούνα  19700.0 

umol/mmol 

creatinine 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

D-Glucose
 

Ούνα  79600.0 

(68300.0-

90900.0) 

umol/mmol 

creatinine 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

D-Lactic acid
 

Αίια  20.0 +/- 1.3 uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

Dimethylamine
 

Ούνα  25.4 (8.22-42.7) 

umol/mmol 

creatinine 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

Dodecanedioic acid
 

Αίια  279.9 +/- 42.7 

uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

Estriol
 

Αίια  0.205 +/- 0.04 

uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Θδθοηό 

Fructosamine
 

Αίια  338.7 +/- 77.4 

uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

Glycerol
 

Αίια  16.0 +/- 6.0 uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

Hyaluronan
 

Αίια  0.11 +/- 0.013 

uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

L-Carnitine
 

Ούνα  13.3 (11.6-15.1) 

umol/mmol 

creatinine 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

L-Carnitine
 

Ούνα  41.3 (38.3-44.2) 

umol/mmol 

creatinine 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 
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Pyruvaldehyde
 

Αίια  3.0 (2.4-3.6) uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

Pyruvaldehyde
 

Ούνα  0.22 (0.16-0.23) 

umol/mmol 

creatinine 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

S-

Adenosylmethionine
 

Ούνα  28.4 (25.3-31.6) 

umol/mmol 

creatinine 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

Scyllitol
 

Αίια  0.034 (0.0038-

0.256) uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

Scyllitol
 

Αίια  0.01 (0.003-

0.073) uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Κμζκό 

Uric acid
 

Αίια  400.0 +/- 103.2 

uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Ανζεκζηό 

Uric acid
 

Αίια  368.2 +/- 115.0 

uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Θδθοηό 

 

 

 

 

Πίλαθας 5.4: Μεηαβνιίηεο Γηαβήηε Κύεζεο 

Μεηαβνιίηεο Βηνινγηθό 

πγξό 

 Πεξηεθηηθόηεηα Ζιηθία Φύιν 

Arachidonic 

Acid 

Αίια  10.27 +/- 2.11 uM Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Θδθοηό 

Linoleic Acid Αίια  22.61 +/- 2.80 uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Θδθοηό 

Oleic Acid Αίια  10.22 +/- 1.33 uM 

 

Δκήθζηεξ(>18 

εηώκ) 

Θδθοηό 
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5.5 σκπεράζκαηα θαη κειιοληηθή έρεσλα 

ηδ ιεηαβμκζδζςιαηζηή επμπή, αζμθόβμζ ηαζ ενεοκδηέξ εηηίιδζακ ηδ ιεηααμθμιζηή 

ακάθοζδ ςξ έκα ηνίζζιμ ενβαθείμ βζα ηδκ αλζμθόβδζδ θοζζμθμβζηώκ ηαζ 

παεμθοζζμθμβζηώκ επζπηώζεςκ ηδξ βεκεηζηήξ πμζηζθμιμνθίαξ. Ζ ηνέπμοζα 

εηηόλεοζδ ζηδκ ακάπηολδ ιεεόδςκ ζημκ ημιέα ηδξ ιεηααμθμιζηήξ είκαζ πηζζιέκδ 

πάκς ζηα εειέθζα δεηαεηζώκ ηδξ ακαθοηζηήξ αζμπδιείαξ ηαζ ηδξ πνήζδξ ηδξ ζηδκ 

ακίπκεοζδ εη βεκεηήξ ζθαθιάηςκ ημο ιεηααμθζζιμύ. Ζ ζδιακηζηή δζαθμνά ακάιεζα 

ζημ ηόηε ηαζ ζημ ηώνα είκαζ όηζ ηώνα δίκεηαζ έιθαζδ ζηζξ ιεεόδμοξ πμο επζηνέπμοκ 

ηδκ ηαοηόπνμκδ ιέηνδζδ πμθθαπθώκ ακαθοηώκ ζε έκα αζμθμβζηό δείβια, εκώ 

παθζόηενα μζ ενβαζίεξ επζηεκηνώκμκηακ ζε έκα ιαηααμθίηδ ή ζε έκα ιζηνό ανζειό 

ιεηααμθζηώκ ακά πδιζηή ακάθοζδ. Πανά ηζξ ζδιακηζηέξ πνμόδμοξ, δεκ οπάνπεζ μύηε 

ιία ιέεμδμξ ζήιενα πμο κα επζηνέπεζ ηδκ ηαοηόπνμκδ ακάθοζδ ημο ζοκόθμο ηςκ 

ιεηααμθζηώκ ζε ιζα ιεηααμθόιδ. Ζ επίηεολδ αοημύ ημο ζηόπμο απαζηεί ζοκεπή 

εκηαηζηή ακάπηολδ αζαθζμεδηώκ πδιζηώκ πνμηύπςκ ηαζ ενβαθείςκ εονέςξ θάζιαημξ 

εοαζζεδζίαξ ηαζ ηδκ εκζςιάηςζδ ηςκ ιεεόδςκ MS ηαζ NMR βζα ηδκ απόηηδζδ ηδξ 

δοκαηόηδηαξ πθήνμοξ ηάθορδξ ηςκ ακαθοηώκ. Αοηέξ μζ πνόμδμζ πνέπεζ κα 

ζοκδοαζημύκ ιε ηδ ζοκεπή ακάπηολδ ηςκ οπμθμβζζηζηώκ ιεεόδςκ βζα ηδκ ακάθοζδ 

πμθύπθμηςκ ιεηααμθμιζηώκ δεδμιέκςκ ηαζ δ εκζςιάηςζή ημοξ ιε ελίζμο 

βμκζδζςιαηζηά, πνςηεμιζηά ηαζ transcriptomic πνμθίθ. Ζ ηενάζηζα πνόηθδζδ βζα ηδκ 

επόιεκδ θάζδ ηδξ ιεηααμθμιζηήξ ένεοκαξ είκαζ ημ κα ηαθοηενεύζεζ δ ζοβημιζδή 

πθδνμθμνζώκ από ιεβάθα ζύκμθα δεδμιέκςκ βζα ηδ απόηηδζδ βκώζδξ βζα 

ιεηααμθζημύξ νοειζζηζημύξ ιδπακζζιμύξ, πμο ίζςξ κα μδδβήζεζ ζηδκ ηαθύηενδ 

ηαηακόδζδ δζαηαναπώκ ζηζξ πνόκζεξ αζεέκεζεξ ηαζ παεήζεζξ όπςξ μ ζαηπανώδδξ 

δζααήηδξ, δ παποζανηία, ηα ηανδζαββεζαηά κμζήιαηα ηαζ μ ηανηίκμξ.  
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