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Πεξίιεςε 

 

Ζ κεηαθνξά βηνυιηθψλ φπσο νη πξσηεΐλεο, ηα λνπθιετθά νμέα θαη ηα 

νιηγνλνπθιενηίδηα έρεη θπξίαξρν ξφιν  ζηελ αλάπηπμε κηθξνζπζηνηρηψλ, 

βηναηζζεηήξσλ θαη lab-on-chip δηαηάμεσλ. Απηνχ ηνπ είδνπο νη δηαηάμεηο 

παξνπζηάδνπλ ζπλερψο απμαλφκελν ελδηαθέξνλ κηαο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

θιηληθέο θαη πεξηβαιινληνινγηθέο εθαξκνγέο. 

΢ε απηή ηελ εξγαζία γίλεηαη ρξήζε ηεο ηερληθήο απεπζείαο κεηαθνξάο κε LASER    

( Laser Induced Forward Transfer) γηα ηελ ελαπφζεζε κηθξνζπζηνηρηψλ δηαιχκαηνο 

νιηγνκεξψλ θαη ζπιαθνεηδψλ κεκβξαλψλ. Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ κε ηελ ηέηαξηε 

αξκνληθή ελφο Nd:YAG LASER (ι=266nm, η=4ns).  

΢αλ ππνζηξψκαηα γηα ηελ ελαπφζεζε νιηγνλνπθιενηηδίσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ηξνπνπνηεκέλεο επηθάλεηεο LTO/Si κε ζηιάλην GOPTS θαη ρξπζφ αιιά θαη 

αηζζεηήξεο ρσξεηηθφηεηαο. Ζ επηινγή ησλ πξσηνθφιισλ πνπ εθαξκφζηεθαλ γηα ηελ 

ηξνπνπνίεζε ησλ επηθαλεηψλ έγηλε ζε ζπλδπαζκφ κε βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο θαη 

πεηξάκαηα ζηα νπνία κειεηήζεθαλ νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο αθηλεηνπνίεζεο. Σα 

πεηξάκαηα ελαπφζεζεο ζε επίπεδεο επηθάλεηεο GOPTS/LTO/Si θαη Au/LTO/Si έγηλαλ 

κε ζθνπφ ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ ελαπφζεζεο θαη αθηλεηνπνίεζεο 

έηζη ψζηε λα αθνινπζήζεη ζηε ζπλέρεηα ε ελαπφζεζε ζε αηζζεηήξεο. Οη 

βηναηζζεηήξεο, ζηνπο νπνίνπο έγηλε ελαπφζεζε νιηγνλνπθιενηηδίσλ, σο ζηφρν είραλ 

ηελ αλίρλεπζε αζζελεηψλ θαη γελεηηθψλ αλσκαιηψλ.  

Ωο ππνζηξψκαηα γηα ηελ ελαπφζεζε ηνπ δηαιχκαηνο ζπιαθνεηδψλ κεκβξαλψλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ εμ αξρήο ακπεξνκεηξηθνί αηζζεηήξεο. Ο ιφγνο πνπ επηιέρζεθαλ 

ακπεξνκεηξηθνί αηζζεηήξεο, είλαη ε ηδηφηεηα πνπ έρνπλ νη ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο λα 

δηεμάγνπλ ηελ δηαδηθαζία ηεο θσηνζχλζεζεο, κηα δηαδηθαζία κεηαθνξάο ξεχκαηνο. 

Οη αηζζεηήξεο ζηνπο νπνίνπο έγηλε ελαπφζεζε ζπιαθνεηδψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ αλίρλεπζε θπηνθαξκάθσλ επξέσο γλσζηψλ ζηε γεσξγηθή παξαγσγή. 

Βάζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ελαπνηηζέκελσλ κηθξνζπζηνηρηψλ βηνπιηθψλ αλαδείρηεθε ε 

δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπ laser γηα ελαπφζεζε θαη αθηλεηνπνίεζε βηνινγηθψλ 

δηαιπκάησλ ζε αηζζεηήξεο. Ζ ρξήζε ηνπ laser εμαζθάιηζε ηελ ελαπφζεζε ησλ 

βηνινγηθψλ πιηθψλ, ηα νπνία παξέκεηλαλ βηνελεξγά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

ελαπφζεζεο.   
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Κεθάιαην 1   

1.1 Σερληθέο ελαπόζεζεο κθξνζπζηνηρηώλ. 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη ε ηάζε κείσζεο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ πξνεγκέλσλ 

πιηθψλ,  φπσο απηψλ ηεο κηθξνειεθηξνληθήο, ελψ ηαπηφρξνλα δηαηεξείηαη ε 

πνιπιεηηνπξγηθφηεηα, ε πνηφηεηα θαη ε αμηνπηζηία ηνπο. Οη απαηηήζεηο απηέο ηεο 

ηερλνινγίαο, νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε ηερληθψλ, κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα γίλεη 

ελαπφζεζε πιηθψλ κεγάινπ εχξνπο ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο επηθαλεηψλ κεηά απφ 

πξνθαζνξηζκέλν ζρέδην. 

Σν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ γηα ηέηνηνπ είδνπο ηερληθέο απνηππψλεηαη ζην παξαθάησ 

ηζηφγξακκα, φπνπ παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ δεκνζηεχζεσλ, ζηηο νπνίεο 

παξαζέηνληαη  direct write ηερληθέο, απφ ην 1990 έσο ην 2007. 

 

Εηθόλα 1: Δεκνζηεύζεηο, ζηηο νπνίεο πεξηέρνληαη νη όξνη “direct writing” , “inkjet” 

θαη “rapid prototyping” ζηνλ ηίηιν ηνπο, ζύκθσλα κε ην ISI Compendex database. 

 

1.1.1 Ink jet printing 

 

Ζ ηερληθή ελαπφζεζεο ςεθαζκνχ κειάλεο (ink jet), είλαη αξθεηά απιή θαη γξήγνξε, 

κε ηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ θαη δηαρείξηζεο ηεο εθηππσκέλεο πνζφηεηαο ζην 

ππφζηξσκα, κε πςειή επαλαιεςηκφηεηα θαη κε ηε δπλαηφηεηα εθηχπσζεο δνκψλ ζε 

δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο. Τπάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθέο κέζνδνη ςεθαζκνχ κειάλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ εθηχπσζε πγξψλ δεηγκάησλ. Ο ζπλερήο (continues 

inkjet-CIJ) θαη ν βεκαηηθφο (drop-on-demand-DOD) ςεθαζκφο κειάλεο.  

΢χκθσλα κε ην ζπλερή ςεθαζκφ κειάλεο (CIJ-Δηθφλα 2), κηα αληιία πςεινχ θελνχ 

θαηεπζχλεη ην πγξφ απφ έλα ζάιακν, ζην αθξνθχζην, παξάγνληαο ζπλερή ξνή 
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κειαληνχ. Έλαο πηεδνειεθηξηθφο θξχζηαιινο, πξνθαιεί ην ζπάζηκν ηεο ζπλερήο ξνήο 

ζε ζηαγφλεο, κέζσ ελφο αθνπζηηθνχ θχκαηνο. Αθνχ εμέιζνπλ νη ζηαγφλεο απφ ην 

αθξνθχζην, πεξλάλε απφ ειεθηξηθφ πεδίν, ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηελ απφθιηζε 

θάζε θνξηηζκέλεο ζηαγφλαο. Σν ππφζηξσκα ζην νπνίν είλαη επηζπκεηή ε ελαπφζεζε, 

ηνπνζεηείηαη ππφ γσλία, έηζη ψζηε λα γίλεηαη επηινγή ησλ ελαπνηηζέκελσλ ζηαγφλσλ. 

Οη ππφινηπεο ζηαγφλεο θαηεπζχλνληαη ζε έλα δηάθελν θαη αλαθπθιψλνληαη. 

 

Εηθόλα 2: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπλερνύο ςεθαζκνύ 

κειάλεο (CIJ)[1]. 

΢χκθσλα κε ην βεκαηηθφ ςεθαζκφ κειάλεο (DOD-Δηθφλα 3), ε ελαπφζεζε γίλεηαη 

είηε κέζσ ζεξκηθψλ ζαιάκσλ (Thermal DOD inkjet), είηε κέζσ πηεδνειεθηξηθνχ 

θξχζηαιινπ (piezoelectric DOD inkjet). Οη ζεξκαηλφκελνη ζάιακνη είλαη ππεχζπλνη 

γηα ηε δεκηνπξγία θπζαιίδαο. Λφγσ ηεο αχμεζεο ηεο πίεζεο απφ ηε θπζαιίδα, 

θαηεπζχλεηαη κηα ζηαγφλα κειάλεο ζην ππφζηξσκα. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ γίλεηαη 

ρξήζε πηεδνειεθηξηθψλ θξπζηάιισλ, εθαξκφδεηαη ηάζε ζην θξχζηαιιν κε 

απνηέιεζκα λα αιιάδεη ζρήκα αλαγθάδνληαο ηελ εθηχπσζε ζηαγφλαο. Ζ ρξήζε 

πηεδνειεθηξηθψλ θξπζηάιισλ επηηξέπεη ηελ εθηχπσζε κεγαιχηεξνπ εχξνπο πιηθψλ, 

απφ απηά πνπ εθηππψλνληαη κέζσ ζεξκηθψλ ζαιάκσλ.  

 

Εηθόλα 3: Σρεκαηηθή απεηθόληζε αξρήο ιεηηνπξγίαο βεκαηηθνύ ςεθαζκνύ κειάλεο 

(DOD)[1]. 
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Πίλαθαο 1: Σύγθξηζε ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ δύν δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ ςεθαζκνύ 

κειάλεο (CIJ-DOD)[1]. 

 

1.1.2  Ελαπόζεζε κέζσ αθίδσλ (Dip pen Nanolithography) 

 

Ζ ηερληθή Dip pen Nanolithography παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε θνξά ην 1999 απφ ηελ 

νκάδα ηνπ Mirkins θαη απνηειεί ζήκα θαηαηεζέλ ηεο Nanoink. H ελαπφζεζε 

ζχκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή γίλεηαη είηε κε εκβάπηηζε κηαο αθίδαο AFM (Δηθφλα 4) 

ζην πγξφ πξνο ελαπφζεζε είηε κέζσ κηαο λαλν-πηπέηηαο (nanopipette) (Δηθφλα 5).  

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε αθίδα θαη ε nanopipette έξρνληαη ζε επαθή κε ην 

ππφζηξσκα, εθηππψλνληαο ζηαγνλίδηα ηνπ πγξνχ. Σππηθή δχλακε επαθήο ηνπ 

πξνβφινπ κε ην ππφζηξσκα είλαη 1nN. Ζ ηερληθή DPN είλαη πςειήο απφδνζεο, 

επέιηθηε θαη εππξνζάξκνζηε γηα ηελ θαηαζθεπή ζπζηνηρηψλ ζε λαλνκεηξηθή 

θιίκαθα. Ζ ρξήζε ηεο αθίδαο κεηνλεθηεί έλαληη ηεο nanopipette, εθφζνλ κε ηελ 

εκβάπηηζε ηεο αθίδαο δελ ππάξρεη έιεγρνο ηεο ξνήο ηνπ πγξνχ. 
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(a) 

 
(b) 

 
 

Εηθόλα 4: (a) Σρεκαηηθή απεηθόληζε 

ελαπόζεζεο κε αθίδα, (b) ζπζηνηρίεο 

θαηαζθεπαζκέλεο κε ηε κέζνδν Dip 

pen nanolithography [2]. 

 

 
 

 

 

Εηθόλα 5: (a) Σρεκαηηθή απεηθόληζε ελαπόζεζεο 

κε nanopipette, (b) εηθόλα SEM ηεο nanopipette[3]. 

 

΢εκαληηθφηεξνο παξάγνληαο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ελαπνηηζέκελσλ ζηαγφλσλ 

είλαη ην κέγεζνο ηεο αθίδαο ή ηεο nanopipette. Ζ κηθξφηεξε δπλαηή δηάκεηξνο αθίδαο 

ηνπ DPN ή ηεο nanopipette είλαη 10nm. Mε ηε ρξήζε ηεο αθίδαο ελαπνηίζεηαη 

ζηαγφλα ίδηαο δηακέηξνπ [4],ελψ κε ηε ρξήζε nanopipette δηακέηξνπ 10nm ε 

ελαπνηηζέκελε ζηαγφλα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 40nm.   

 

1.1.3 Ελαπόζεζε κέζσ αληιίαο (Flow based direct write- pump) 

 

΢ε αληίζεζε κε ηηο ηερληθέο πνπ πεξηγξάθεθαλ αλσηέξσ, ε ρξήζε αληιίαο σο κέζνδν 

ελαπφζεζεο πξνυπνζέηεη ηε ζπλερή ξνή κειάλεο ζην ππφζηξσκα. Βαζηθφηεξα 

πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη δελ ρξεηάδεηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πγξνχ θαη ν πνιχ κηθξφο φγθνο πνπ κπνξεί λα ελαπνηεζεί. Οη δπν πην γλσζηέο αληιίεο 

ελαπφζεζεο νλνκάδνληαη nScrypt θαη MicroPen, νη νπνίεο είλαη θαηνρπξσκέλεο κε 

δηπιψκαηα επξεζηηερλίαο. 
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Εηθόλα 6: εηθόλα από ηελ αληιία ελαπόζεζεο 

smart pump[5]. 

 

 
Εηθόλα 7: ζρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ 

MicroPen[6]. 

 

 

1.1.4 Ελαπόζεζε κε laser (MAPLE) 

 

Ζ ηερληθή MAPLE παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε θνξά ην 1999 απφ ηελ νκάδα Pique et 

al. ΢ηελ ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ζηφρνο, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ έλα 

ιεπηφ ζηξψκα quartz θαη έλα ζηξψκα θσηνεπαίζζεηνπ πνιπκεξνχο. Πάλσ ζην ζηφρν 

απηφ γίλεηαη επίζηξσζε ηνπ πιηθνχ πξνο ελαπφζεζε, ελψ ην ππφζηξσκα ηνπνζεηείηαη 

ζε κηθξή απφζηαζε απφ ην ζηφρν. Όηαλ ε δέζκε ηνπ laser εζηηάδεηαη ζην ζηφρν, έλα 

κέξνο ηνπ πνιπκεξνχο απνζπληίζεηαη, ελαπνζέηνληαο ην πιηθφ ζην ππφζηξσκα. Σν 

πιηθφ πνπ ελαπνηίζεηαη δελ εμαεξψλεηαη, εθφζνλ ε ελέξγεηα ηνπ laser πνπ ρξεηάδεηαη 

γηα ηελ απνζχλζεζε ηνπ πνιπκεξνχο είλαη πνιχ κηθξφηεξε ηεο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί 

λα εμαεξψζεη ην πγξφ.  

 

Εηθόλα 8: Πελίν, θαηαζθεπαζκέλν κε ηε ηερληθή MAPLE[7]. 

 

1.1.5 Ελαπόζεζε κε laser (LIFT) 

 

Ζ ηερληθή εθηχπσζεο κε laser (laser induced forward transfer -LIFT) είλαη κία direct 

write ηερληθή πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηχπσζε ζηεξεψλ θαη πγξψλ 

δεηγκάησλ. Με ηε ηερληθή απηή, ηα πιηθά εθηππψλνληαη ειεγρφκελα ζε έλα 

ππφζηξσκα ππνδνρήο απφ έλα laser.  

Σν ππφζηξσκα ππνδνρήο ηνπνζεηείηαη παξάιιεια απφ έλα ζηφρν, ζηνλ νπνίν έρεη 

πξψηα γίλεη επίζηξσζε ηνπ πιηθνχ πνπ ζα ελαπνηεζεί. 
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Έλαο ηππηθφο ζηφρνο πγξψλ δεηγκάησλ απνηειείηαη απφ κηα ζηαζεξή πιάθα (quartz) ε 

νπνία πξέπεη λα είλαη δηαθαλήο γηα ην κήθνο θχκαηνο laser πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί,  

έλα ζηξψκα απνξξφθεζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ laser (ρξπζφ, ηηηάλην, αζήκη,...) πνπ ζα 

θέξεη πάλσ ηνπ, θαη ην ιεπηφ ζηξψκα ηνπ πξνο ελαπφζεζε πιηθνχ. Όηαλ ην laser 

εζηηάδεηαη ζην ζηφρν, ην απνξξνθεηηθφ ζηξψκα, δειαδή ην ηηηάλην ή ν ρξπζφο 

ζεξκαίλεηαη. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε ηνπηθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πγξνχ 

θαη θαηά ζπλέπεηα ε δεκηνπξγία ζχιαθα πςειήο πίεζεο. Καζψο ν ζχιαθαο απηφο 

επεθηείλεηαη ε εζσηεξηθή πίεζε κεηψλεηαη νδεγψληαο ζηελ εθηφλσζή ηνπ. Όηαλ ε 

εζσηεξηθή πίεζε ηνπ ζχιαθα ζηακαηήζεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ εμσηεξηθή 

αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ηελ επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ πγξνχ, ν ζχιαθαο θαηαξξέεη. Σν 

ζηξψκα πγξνχ πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ην ζχιαθα απνκαθξχλεηαη απφ ην ζηφρν κε 

ηε κνξθή ελφο jet. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ην πιηθφ πνπ ηειηθά 

ελαπνηίζεηαη ζην ππφζηξσκα, δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ πνιιέο κειέηεο [8,9,10,11,12]. 

Ζ ηερληθή παξνπζηάζηεθε αξρηθά απφ ηνπο Bohandy et. al.[13] ην 1986 κε ηελ 

ελαπφζεζε κεηάιισλ. ΢ηε ζπλέρεηα ε ρξήζε ηεο ηερληθήο επεθηάζεθε ζηελ 

ελαπφζεζε κεγάινπ εχξνπο πιηθψλ[14] πνπ πεξηιακβάλνπλ νμείδηα[15], 

ππεξαγσγνχο[16] θαη πνιπκεξή[17]. To πεδίν φκσο ζην νπνίν ε ηερληθή βξήθε 

πιήζνο εθαξκνγψλ είλαη ε ελαπφζεζε βηνινγηθψλ πιηθψλ (πξσηετλψλ, DNA, 

βιαζηνθπηηάξσλ θ.α) ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο παξαγσγήο κηθξνζπζηνηρηψλ.  

 

Εηθόλα 9: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε ηνπ jet ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ,  θαηά ηε 

δηαδηθαζία ελαπόζεζεο κε ηελ ηερληθή LIFT[18]. 

Ζ ηερληθή LIFT έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ελαπφζεζε πιεζψξαο βηνινγηθψλ 

δεηγκάησλ, ζηα νπνία απνδεηθλχεηαη ε βηνελεξγφηεηά ηνπο είηε κε ην κεηέπεηηα 
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ζηάδην ηεο πβξηδνπνίεζεο είηε κε ηε ρξήζε κηθξνζθνπίσλ θζνξηζκνχ. ΢πλεζέζηεξα 

βηνπιηθά πνπ εθηππψλνληαη ζε επηθάλεηεο κε laser είλαη ηα θχηηξαξα, λνπθιεηθά νμέα 

θαη ηζηνί. Απφ ηηο πξψηεο δεκνζηεχζεηο ελαπφζεζεο βηνινγηθψλ πιηθψλ είλαη απηή 

ησλ νη  Barron et al [19] κε ηελ ελαπφζεζε θπηηάξσλ νζηενζαξθψκαηνο. Γηα ηελ 

ελαπφζεζε ρξεζηκνπνίεζαλ έλα Nd:YAG laser θαη ζηφρν ζηνλ νπνίν εθηφο απφ ην 

quartz θαη ην βηνινγηθφ δηάιπκα ππήξρε θαη απνξξνθεηηθφ ζηξψκα ηηηαλίνπ. Σελ 

ηερληθή ελαπφζεζεο ησλ βηνπιηθψλ νλφκαζαλ BioLP θαη επηθεληξψζεθαλ ζηελ 

εθηχπσζε κεκνλσκέλσλ αξηζκψλ θπηηάξσλ, ζε Petri dish, ζηα νπνία εμεηάζηεθε ε 

βηνελεξγφηεηά θαη ν ξπζκφο αλάπηπμήο ηνπο δείρλνληαο πσο ε ηερληθή LIFT δελ 

επεξεάδεη ηα βηνπιηθά θαηά ηελ δηαδηθαζία εθηχπσζεο. Ζ νκάδα Othon et al [20] 

ρξεζηκνπνίεζε ηελ ηερληθή LIFT γηα ηελ εθηχπσζε νζθξεηηθψλ θπηηάξσλ ζε 

ηξηζδηάζηαηεο δνκέο. Ζ εθηχπσζε ησλ θπηηάξσλ έγηλε ζε γξακκέο κήθνπο 8mm θαη 

πάρνπο 20κm (φζν ην πάρνο θάζε θχηηαξνπ), ελψ ε ηειηθή δνκή ήηαλ 

πνιπζηξσκαηηθή. Σα θχηηαξα εμεηάζηεθαλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο θζνξηζκνχ, ελψ νη 

δνκέο απεηθνλίζηεθαλ απφ θσηνγξαθίεο κέζσ ζπλεζηηαθνχ κηθξνζθνπίνπ 

θζνξηζκνχ. Υξεζηκνπνηήζεθε Nd:YAG laser, ελψ ζην ζηφρν πνπ απιψλεηαη ην 

βηνινγηθφ πιηθφ ππήξρε ιεπηφ θηικ ηηηαλίνπ.  

΢εκαληηθέο θιηληθέο έξεπλεο έρνπλ γίλεη απφ ηελ νκάδα ησλ Schiele et al [] κε ηε 

ρξήζε ηεο ηερληθήο LIFT. ΢χκθσλα κε πξφζθαηε δεκνζίεπζε (2009) 

ρξεζηκνπνίεζαλ έλα ArF excimer laser γηα ηε κεηαθνξά θπηηάξσλ ηλνβιαζηψλ θαη 

θαξθηληθψλ θπηηάξσλ ηνπ καζηνχ, κε ζθνπφ ηε κειέηε ηεο εγγχηεηά ηνπο θαη ηνπ 

ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπο. ΢ηε δεκνζίεπζε απηή κηθξνζπζηνηρίεο θπηηάξσλ 

ηλνβιαζηψλ ελαπνηέζεθαλ γηα δηεξεχλεζε ηεο ρξήζεο ηνπο ζηε παξαγσγή 

θνιιαγφλνπ ελψ θαξθηληθά θχηηαξα ελαπνηέζεθαλ ζε κηθξνζπζηνηρίεο γηα εμέηαζε 

ησλ δηαδηθαζηψλ κεηάζηαζεο θαζψο επίζεο, έγηλε θαη ζπλδπαζκφο ελαπφζεζεο ησλ 

δπν παξαπάλσ θπηηάξσλ γηα πεξεηαίξσ κειέηεο δηαθπηαξηθψλ ζπκθχζεσλ θαη ην 

ξφιν ηνπο ζηηο δηαδηθαζίεο κεηάζηαζεο. Σέινο έγηλε ελαπφζεζε λεπξηθψλ βιαζηηθψλ 

θπηηάξσλ θαη ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ γηα ηελ κειέηε πνιιαπιαζηαζκνχ θαη 

δηαθνξνπνίεζεο ηνπο κε απψηεξν ζηφρν ηε ρξήζε ηνπο ζε επνχισζε ηξαπκάησλ.  

Δθηφο απφ ηελ ρξήζε κεηαιιηθνχ ζηξψκαηνο σο ζηξψκα απνξξφθεζεο ηεο ελέξγεηαο 

ηνπ laser, είλαη δπλαηή θαη ε ρξήζε πνιπκεξνχο. Με ρξήζε πνιπακηδίνπ, νη νκάδα 

ησλ Kattamis et al [21] εθηχπσζαλ εκβξπηθά βιαζηηθά θχηηαξα, ζε Petri dish, κε 

ζθνπφ ηε ρξήζε ηνπο ζηε κεραληθή ηζηψλ θαη ζε ζεξαπεπηηθέο κειέηεο. Ζ εθηχπσζε 

ησλ βιαζηνθπηηάξσλ έγηλε κε Nd:YVO4 laser.  

Σε ρξήζε ηεο ηερληθήο LIFT ζηε κεραληθή ηζηψλ, πξφηεηλε ε νκάδα Hopp et al. [22] 

Με έλα KrF laser εθηχπσζαλ θχηηαξα Schwann θαη astrogial πνπ απνκνλψζεθαλ απφ 

αξνπξαίνπο, θαζψο θαη θχηηαξα απφ επηζειηαθφ ηζηφ ρνίξνπ. Σα θχηηαξα ελ ζπλερεία 

θαιιηεξγήζεθαλ γηα δχν βδνκάδεο δείρλνληαο αλακελφκελε πνιιαπιαζηαζκφ θαη 

δηαίξεζε. ΢χκθσλα κε ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο νκάδαο, ην laser δελ επηδξά 

αλαζηαιηηθά ζηε βησζηκφηεηα ησλ θπηηάξσλ, ηδηφηεηα πνπ θαζηζηά ηελ ηερληθή LIFT 

θαηάιιειε γηα ηε ρξήζε ηεο ζηελ θαηαζθεπή ηζηψλ. 
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Δθηφο απφ ηελ ελαπφζεζε θπηηάξσλ, πιήζνο άιισλ βηνκνξίσλ έρνπλ εθηππσζεί κε 

laser γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο. Δλαπφζεζε κηθξνζπζηνηρεηψλ βηνηίλεο έγηλε ην 2008 

απφ ηελ νκάδα Βoutopoulos et al. [23] Με ηε ρξήζε Nd:YAG laser ζε επηθάλεηεο 

LTO/Si ζηηο νπνίεο πξψηα είρε γίλεη επίζηξσζε ζηιαλίνπ. Οη κηθξνζπζηνηρείεο 

βηνηίλεο πβξηδνπνηήζεθαλ κε θζνξίδνληα κφξηα ζηξεπηαβηδίλεο, δείρλνληαο ηελ 

βηνζηκφηεηα ησλ ελαπνηηζέκελσλ θπηηάξσλ.  Δλαπφζεζε βηνηίλεο παξνπζηάζηεθε 

ηελ ίδηα ρξνληά θαη απφ ηνπο Dinca et al. [24] κε ηε ρξήζε femtosecond θαη 

nanosecond  laser, ελψ ε βηνλεξγφηεηα ησλ κνξίσλ εμεηάζηεθε κε ηνλ ίδην ηξφπν.  

Σν 2003 εθαξκφζηεθε ε ηερληθή LIFT ζηελ εθηχπσζε DNA ιάκδα βαθηεξηνθάγνπ 

ζε γπάιηλα ππνζηξψκαηα απφ έλα KrF laser απφ ηελ νκάδα Zergioti et al. [25]. Ζ 

βηνζηκφηεηα ηνπ DNA επηβεβαηψζεθε κέζσ ζπλεζηηαθνχ  κηθξνζθνπίνπ θζξηζκνχ. 

Έλα ρξφλν κεηά έγηλε ελαπφζεζε αλζξψπηλνπ cDNA ζε ππνζηξψκαηα γπαιηνχ, 

επηθαιπκκέλνπ κε poly-L-lysine, απφ ηελ νκάδα Serra et al. [26]. Γηα ηλ ελαπφζεζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα Nd:YAG laser, ελψ ζην ζηφρν ππήξρε ιεπηφ ζηξψκα ηηηαλίνπ 

(40nm) γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ laser. Σα απνηειέζκαηα 

παξαηεξήζεθαλ ζε κηθξνζθφπην θζνξηζκνχ κεηά ηελ πβξηδνπνίεζε κε ην 

ζπκπιεξσκαηηθφ DNA, ζην νπνίν είρε γίλεη επηζήκαλζε κε δείθηε θζνξηζκνχ.  

Σελ ίδηα ρξνληά έγηλε ελαπφζεζε cDNA θαη απφ ηελ νκάδα ησλ Barron et al [27]. ΢ε 

απηφ ην άξζξν, εθηφο απφ ηελ ελαπφζεζε DNA γίλεηαη αλαθνξά θαη γηα ελαπφζεζε 

πξσηεΐλεο BSA κε ηε ρξήζε excimer laser. ΢ηε δεκνζίεπζε αλαθέξεηαη ε ελαπφζεζε 

2000 spot, δηθαηνινγψληαο ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο LIFT γηα ηελ παξαγσγή 

κηθξνζπζηνηρεηψλ ζε πνιχ κηθξφ ρξφλν. ε βηνελεξγφηεηα ηεο πξσηεΐλεο BSA 

εμεηάζηεθε κεηά ηελ πβξηδνπνίεζε ζε ηελ ζπκπιεξσκαηηθή anti-BSA, ζηελ νπνία 

ππήξραλ δείθηεο θζνξηζκνχ. 

Σν 2004 ε νκάδα ησλ Serra et al [28] έθαλε ελαπφζεζε αληηγφλνπ Treponema 

pallidum ζε λάηινλ ππνζηξψκαηα, ηα νπνία έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα απνξξνθνχλ ηα 

πγξά. ΢ηε ζπλέρεηα ηα ππνζηξψκαηα επσάζηεθαλ κε αλζξψπηλν νξφ ζεηηθφ ζε 

ζχθηιε έηζη ψζηε λα γίλεη πξφζδεζε ηνπ αληηγφλνπ κε ην ζπκπιεξσκαηηθφ αληίζσκα. 

Υξεζηκνπνηήζεθε έλα Nd:YAG laser θαη ζηφρνο κε  40nm απνξξνθεηηθφ ππφζηξσκα 

ηηηαλίνπ. 

Σελ εθηχπσζε E. coli, παξνπζίαζαλ νη Ringeisen et al. [29] ην 2002 κε ηε ρξήζε ελφο 

ArF excimer laser. Αμηνζεκείσην ζην ζπγθεθξηκέλν άξζξν είλαη φηη θξφληηζαλ ην 

δηάιπκα ζην νπνίν βξίζθνληαλ ην βαθηήξην λα είλαη παγσκέλν πξηλ ηελ ελαπφζεζε. 

Παξαηεξψληαο ηα ελαπνηηζέκελα βαθηήξηα κε εηθφλεο SEM, θαίλεηαη φηη φρη κφλν 

δελ έρνπλ θαηαζηξαθεί νη κεκβξάλεο ησλ βαθηεξίσλ αιιά παξακέλνπλ παγσκέλα, 

απνδεηθλχνληαο φηη ε ηνπηθή αχμεζε ζεξκνθξαζίαο ιφγσ ηνπ laser δελ επεξεάδεη ην 

πιηθφ. Γχν ρξφληα κεηά ε νκάδα Barron et al. [30], κε ηε ρξήζε ελφο KrF (2,5ns) 

laser εθηχπσζε ην ίδην βαθηήξην ζε γπάιηλα πιαθίδηα, κε ζθνπφ ηελ κεηέπεηηα 

εθαξκνγή ηνπ ζε βηνανζζεηήξεο. ΢ην βαθηήξην είρε γίλεη επηζήκαλζε κε δείθηεο 

θζνξηζκνχ γηα ηελ αλίρλεπζή ηεο ελαπφζεζεο θαη ηεο επηβίσζεο ηνπ.   
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Οινθιεξψλνληαο ηελ αλαθνξά ζην εχξνο ησλ βηνπιηθψλ ζηα νπνία έρεη γίλεη 

ελαπφζεζε κε laser, παξνπζηάδεηαη ε ελαπφζεζε ηζηνχ πξνζηάηε απφ ηελ νκάδα ησλ 

Chrisey et al ην [31] 2003, κε ζθνπφ ηελ βηνςία ησλ ηζηψλ γηα θαξθίλν ηνπ πξνζηάηε. 

Ζ ηερληθή LIFT, έρεη πεξηγξαθεί ζε πνιιά άξζξα σο ηδαληθή ηερληθή γηα ηελ 

ελαπφζεζε βηνινγηθψλ δεηγκάησλ γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο. Γίλεη ηε δπλαηφηεηα 

εθαξκνγήο ζηε κεραληθή ηζηψλ εθφζνλ, ην πιηθφ πνπ ελαπνηίζεηαη κπνξεί λα έρεη 

ηφζν κηθξέο δηαηάζεηο φζν έλα θχηηαξν. Γίλεη ηε δπλαηφηεηα ελαπφζεζεο βηνπιηθψλ 

ζε αηζζεηήξεο εθφζνλ είλαη ηερληθή κε επαθήο θαη δελ επεξεάδεη ην ππφζηξσκα ηνπ 

αηζζεηήξα θαη ηέινο δίλεη ηε δπλαηφηεηα ελαπφζεζεο πνιχ κηθξνχ φγθνπ πιηθνχ 

πξνζθέξνληαο έηζη ρξήζηκν βηνινγηθφ δείγκα γηα θιηληθέο δηεξγαζίεο, φπσο βηνςία 

ηζηψλ. ΢ε φια ηα παξαπάλσ άξζξα επηζεκαίλεηαη φηη ηα πιηθά παξακέλνπλ δσληαλά 

κεηά ηελ ελαπφζεζή νπο κε laser. Δθηφο απφ ην εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ ηεο ηερληθήο, 

παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε θνξά ην βηνκεραληθφ ελδηαθέξνλ απφ ηελ νκάδα 

Guillemot et al [32,33], ην 2009. Ζ νκάδα απηή θαηαζθεχαζε έλα LIFT εθηππσηή, κε 

ηνλ νπνίν κπνξεί λα γίλεη εθηχπσζε κεγάινπ εχξνπο πιηθψλ (Πίνακαρ 2) , αλάινγα 

κε ην laser πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε εθηππσηή.  

 Standard 

characteristics 

Effect Materials 

YAG nanosecond 

laser 

1064 nm Thermal plasma Materials 

absorbent at this 

wavelength 

YAG UV laser 355 nm Photo Ablation Polymers, Metals 

Picosecond laser 1 064 nm Ablation burning  

Femtosecond laser 800 nm or 1030 nm Pure ablation All types of glass, 

crystals, hard and 

fragile materials. 

Work demanding 

very high accuracy. 

 

Πίλαθαο 2 
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Όιεο νη παξαπάλσ ηερληθέο, παξνπζηάδνπλ πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα 

αλάινγα κε ην είδνο ηεο ελαπφζεζεο. Βαζηθέο δηαθνξέο ηνπο είλαη ε ηαρχηεηα θαη ε 

πνζφηεηα ελαπφζεζεο  θαζψο θαη ην γεγνλφο φηη θάπνηεο απφ ηηο παξαπάλσ ηερληθέο 

έξρνληαη ζε επαθή κε ην ππφζηξσκα θαη θάπνηεο άιιεο φρη. Παξαθάησ παξαηίζεληαη 

ηζηφγξακκα, ζην νπνία θαίλνληαη νη βαζηθέο δηαθνξέο ζηελ ηαρχηεηα θαη πνζφηεηα 

ελαπφζεζεο ησλ ηερληθψλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζε απηφ ην θεθάιαην. 

  

Εηθόλα 10: Σύλνςε ηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ηερληθώλ ελαπόζεζεο. 
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1.2 Αηζζεηήξεο 

 

Δηζαγσγή  

Μηθξνζπζηήκαηα εκθαλίζηεθαλ γηα πξψηε θνξά ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960, 

απνζθνπψληαο ζηνλ ζρεκαηηζκφ αηζζεηήξσλ. Κίλεηξν γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο ήηαλ ε 

αλάγθε γηα κείσζε ηνπ θφζηνπο ησλ αηζζεηήξσλ. Απηφ ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί, 

αλ ππήξρε ηξφπνο λα ηνπνζεηεζεί, ν αηζζεηήξαο θαη ην νινθιεξσκέλν θχθισκα 

αλάγλσζεο ηνπ αηζζεηήξα ζην ίδην ηζηπ. Έηζη ν φξνο κηθξνζπζηήκαηα έγηλε γλσζηφο, 

παξαπέκπνληαο ζηελ ελζσκάησζε ησλ αηζζεηήξσλ, ησλ ελεξγνπνηεηψλ θαη ησλ 

ειεθηξνληθψλ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο ζε έλα θνηλφ ππφζηξσκα. 

Ζ αλάπηπμε ηεο κηθξνειεθηξνληθήο θαη ηεο κηθξνκεραληθήο νδήγεζε ην παγθφζκην 

ελδηαθέξνλ ζηνλ ηνκέα ησλ κηθξνζπζηεκάησλ, γλσζηφ σο MEMS (Micro Electro 

Mechanical Systems), θαζψο θαη ζηελ εθαξκνγή ηνπο ζε δηάθνξεο πηπρέο ηεο 

θαζεκεξηλήο δσήο. 

Οη αηζζεηήξεο απνηεινχλ ην 40% ηεο αγνξάο ησλ MEMS θαη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ επεθηείλνληαη ζε νηθνλνκηθέο θαη ηερλνινγηθέο ελφηεηεο .  

Αηζζεηήξαο είλαη κηα ζπζθεπή πνπ αληρλεχεη έλα ζήκα θαη ην κεηαηξέπεη ζε 

κεηξήζηκε πνζφηεηα. Ο ηχπνο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ αληρλεχνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

βηνινγηθέο αληηδξάζεηο νλνκάδνληαη βηναηζζεηήξεο. Οη βηναηζζεηήξεο απνηεινχληαη 

απφ ηξία κέξε: ην βηνινγηθφ πιηθφ, ην αηζζεηήξην φξγαλν θαη ην θχθισκα γηα ηελ 

αλάγλσζε ηνπ ζήκαηνο. Σν βηνινγηθφ πιηθφ ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη 

αθηλεηνπνηεκέλα κφξηα αληρλεπηέο, ηα νπνία είλαη επηιεθηηθά ζηε ζχλδεζή ηνπο κε 

κηα ζπγθεθξηκέλε πξνο αλάιπζε νπζία. Σν αηζζεηήξην φξγαλν, κεηαηξέπεη ην ζήκα 

πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ αληρλεπηή θαη ηνπ κνξίνπ ζηφρνπ, ζε 

κεηξήζηκν ζήκα. Σν ζήκα απηφ κεηαηξέπεηαη ηειηθά ζε πην ζηαζεξφ θαη εληζρπκέλν 

ειεθηξηθά ζήκα κέζσ ηνπ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο (΢ρήκα 1΢θάικα! Σν αξρείν 

πξνέιεπζεο ηεο αλαθνξάο δελ βξέζεθε.). 

 

Σρήκα 1: Σρεκαηηθή απεηθόληζε βηναηζζεηήξα. 

Οη βηναηζζεηήξεο θαηεγνξηνπνηνχληαη είηε κε βάζε ην είδνο ησλ βηνκνξίσλ, είηε κε 

βάζε ηνλ κεραληζκφ κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2 

΢θάικα! Σν αξρείν πξνέιεπζεο ηεο αλαθνξάο δελ βξέζεθε.. Με βάζε ηνλ 

εραληζκφ κεηάδνζεο νη βηναηζζεηήξεο ηαμηλνκνχληαη ζε νπηηθνχο, ειεθηξνρεκηθνχο, 
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κηθξνκεραληθνχο θαη καγλεηηθνχο αηζζεηήξεο. Δπίζεο, θαηεγνξηνπνηνχληαη σο 

άκεζνη ή έκκεζνη θαη σο βηνθαηαιπηηθνί ή βηνζπγγέλεηαο.  

 

Σρήκα 2: Καηεγνξηνπνίεζε ησλ βηναηζζεηήξσλ 

Οη έκκεζνη αηζζεηήξεο ρξεζηκνπνηνχλ εηηθέηεο ζπλδεδεκέλεο κε ηηο νπζίεο πξνο 

αλίρλεπζε θαη κέζσ απηψλ ησλ εηηθεηψλ εηθνλίδεηαη ην γεγνλφο ηεο αιιειεπίδξαζεο. 

΢πλήζεηο εηηθέηεο είλαη νη δείθηεο θζνξηζκνχ, ελεξγά έλδπκα, καγλεηηθά ζθαηξίδηα, 

ξαδηελεξγά πιηθά ή θβαληηθέο ηειείεο. Ζ επηζήκαλζε γίλεηαη ζπλήζσο  έκκεζα απφ 

ηα κφξηα ζηφρνπο, πξηλ ηελ αιιειεπίδξαζε. Όηαλ απαηηείηαη έκκεζε αλίρλεπζε, είλαη 

πηζαλφ λα ελζσκαηψλνληαη κεξηθά απφ ηα απαξαίηεηα αληηδξαζηήξηα κέζα ζην 

αηζζεηήξην ζχζηεκα έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην πιήζνο ησλ αληηδξάζεσλ ζην 

ρψξν ηνπ αηζζεηήξα.  Ωζηφζν, ε αλίρλεπζε κέζσ εηηθεηψλ, παξνπζηάδεη θάπνηα 

κεηνλεθηήκαηα φπσο ην θφζηνο ησλ εηηθεηψλ θαη ηε ζπαηάιε ρξφλνπ γηα ηε 

δηαδηθαζία ηεο επηζήκαλζεο. Δπίζεο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, δελ είλαη δπλαηφλ λα 

παξαθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία αλίρλεπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο. Σέινο, 

εηδηθά ζηνπο αηζζεηήξεο θζνξηζκνχ, ρξεηάδνληαη νγθψδε φξγαλα, κε κεγάιν θφζηνο 

γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ θζνξηζκνχ. 

΢ηελ πξνζπάζεηα απνθπγήο ηεο ρξήζεο εηηθεηψλ ζηνπο αηζζεηήξεο, ε ηερλνινγία 

νδεγήζεθε ζηνπο άκεζνπο αηζζεηήξεο. Οη άκεζνη αηζζεηήξεο ζρεδηάδνληαη έηζη ψζηε 

ε βηνινγηθή αιιειεπίδξαζε λα δεκηνπξγεί κία θπζηθή αιιαγή ζην ζήκα, 

απνθεχγνληαο ηελ πξνζζήθε δηαθφξσλ αληηδξαζηεξίσλ, ηα νπνία απαηηνχλ εηδηθφ 

ρεηξηζκφ, απμάλνληαο ην θφζηνο θαη κεγαιψλνληαο ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. Ζ 

ηθαλφηεηα λα θαηαγξάθνληαη άκεζα αλαιχηεο νδεγεί ζε  κία γξήγνξε ρξνληθά 

απφθξηζε θαη ζε κία ζχληνκε ζπλνιηθά κέζνδν. Ζιεθηξφδηα, κεκβξάλεο, 

πηεδνειεθηξηθά πιηθά, ή νπηηθά ελεξγά πιηθά επηθαλίσλ είλαη αξθεηά επαίζζεηα 

ψζηε λα ζπληάμνπλ έλα άκεζν βηναηζζεηήξα. Ο αλαιχηεο αιιειεπηδξά κε ηνλ 

βηναπνδνρέα κεηαβάιινληαο ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηεο επηθάλεηαο, φπσο ην ειεθηξηθφ 
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δπλακηθφ, ην δπλακηθφ κηαο κεκβξάλεο,  ηελ ελδνγελή πηεδνζπρλφηεηα, ή  ηηο νπηηθέο 

ηδηφηεηεο επηηξέπνληαο ηεο κέηξεζε ηεο νπζίαο – ζηφρνπ. 

Οη βηνθαηαιπηηθνί αηζζεηήξεο πεξηιακβάλνπλ έλδπκα, κηθξννξγαληζκνχο, θαη 

ζηνηρεία ηζηψλ ηα νπνία εκπιέθνληαη κέζσ ηεο θαηαιπηηθήο ηνπο δξαζηεξηφηεηα ζε 

κία εηδηθή βηνινγηθή αληίδξαζε. Οη βηνζπγγελείο αηζζεηήξεο ζρεηίδνληαη κε ηε 

κνξηαθή αλαγλψξηζε-ηαπηνπνίεζε απφ αληηζψκαηα, απνδνρείο ή πξνζδεκέλεο 

πξσηεΐλεο.  

 

1.2.1 Αηζζεηήξεο ρσξεηηθόηεηαο 

 

Οη αηζζεηήξεο ρσξεηηθφηεηαο απνηεινχληαη απφ δχν παξάιιεινπο νπιηζκνχο θαη ε 

ρσξεηηθφηεηα δχλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

      
 

 
  Εμίζσζε 1 

Όπνπ εr, ε0 είλαη ε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κέζνπ κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ θαη 

ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ θελνχ αληίζηνηρα. Α είλαη ε επηθάλεηα ησλ νπιηζκψλ θαη 

d ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε. Δίλαη πξνθαλέο φηη κφλν κε ηξεηο ηξφπνπο, κπνξεί λα 

αιιάμεη ε ρσξεηηθφηεηα κηαο ηέηνηαο δηάηαμεο: α) αιιάδνληαο ην εκβαδφλ Α ηεο 

επηθάλεηαο ησλ νπιηζκψλ, β) αιιάδνληαο ηελ απφζηαζε d κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ, θαη 

γ) κεηαβάιινληαο ηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά εr ηνπ πιηθνχ κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ. 

Ωο ηψξα, νη βηνινγηθνί αηζζεηήξεο ηχπνπ ρσξεηηθφηεηαο βαζίδνληαη είηε ζε 

κεηαβνιέο ηεο απφζηαζεο ησλ νπιηζκψλ είηε ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπ πιηθνχ. 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε αλήθνπλ δνκέο φπνπ έλαο απφ ηνπο δχν νπιηζκνχο έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα θηλείηαη, είλαη δειαδή εχθακπηνο. ΢πλήζσο ν νπιηζκνχο απηφο είλαη 

θάπνηα κηθξνδνθφο ή κεκβξάλε (΢ρήκα 3) επηθαιπκκέλε κε ην ρεκηθά επαίζζεην 

ζηξψκα θαη ιεηηνπξγεί ζε δπλακηθή ή ζηαηηθή παξακφξθσζε. Απηνί νη αηζζεηήξεο, 

γλσζηνί θαη σο δηζηξσκαηηθνί, είηε ζπληνλίδνληαη ζηελ ηδηνζπρλφηεηά ηνπο θαη, 

επεηδή κεηαβάιιεηαη ε κάδα ηνπο, φηαλ αληηδξάζνπλ κε ηνλ αλαιχηε αιιάδεη ε 

ηδηνζπρλφηεηά ηνπο είηε αιιάδεη ε ρσξεηηθφηεηά ηνπο ιφγσ ηεο ζηαηηθήο 

παξακφξθσζεο ηνπ εχθακπηνπ νπιηζκνχ πνπ νθείιεηαη ζε αιιαγέο ζηελ 

επηθαλεηαθή ηνπο ηάζε. Ζ αηηία ησλ κεηαβνιψλ ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο γηα ηνπο 

ρεκηθνχο αηζζεηήξεο είλαη ζπλήζσο ε δηφγθσζε ηνπ πνιπκεξνχο φηαλ απνξξνθά 

έλαλ αλαιχηε ελψ γηα ηνπο βηναηζζεηήξεο ε θαηάζηαζε είλαη αξθεηά πην πνιχπινθε 

θαη ζρεηίδεηαη κε ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη κεηαμχ ησλ βηνκνξίσλ.  
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Σρήκα 3: Απεηθόληζε αηζζεηήξα ρσξεηηθόηεηαο κε κεκβξάλεο[34] 

΢ε θάζε πεξίπησζε, νη κεηαβνιέο ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ κπνξνχλ λα 

κεηξεζνχλ κέζσ ηεο κεηαμχ ηνπο ρσξεηηθφηεηαο κε βάζε ηε ζρέζε: 

      ∬(
  

        
)    Εμίζσζε 2 

Όπνπ w(x,y) είλαη ε κεηαηφπηζε ηνπ εχθακπηνπ νπιηζκνχ. 

΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε αηζζεηήξσλ ηχπνπ ρσξεηηθφηεηαο αλήθνπλ νη 

ειεθηξνρεκηθνί αηζζεηήξεο. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη φηαλ 

γίλεη ε βηνινγηθή αληίδξαζε , αιιάδνπλ νη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ επαίζζεηνπ 

ζηξψκαηνο ή ην πάρνο ηνπ, κε απνηέιεζκα λα κεηαβάιιεηαη θαη ε ρσξεηηθφηεηα 

κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ. ΢ε απηή ηε θαηεγνξία αλήθνπλ ηα εκπιεθφκελα ειεθηξφδηα 

(΢ρήκα 4) θαη νη αηζζεηήξεο παξάιιεισλ πιαθψλ (΢ρήκα 5). 

 
Σρήκα 4: Απεηθόληζε αηζζεηήξα ρσξεηηθόηεηαο κε εκπιεθόκελα ειεθηξόδηα [35]. 
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Σρήκα 5: Απεηθόληζε αηζζεηήξα ρσξεηηθόηεηαο παξάιιεισλ πιαθώλ [36]. 

 

 

  

1.2.2 Ηιεηξνρεκηθνί αηζζεηήξεο 

 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο θαηεγνξίεο αηζζεηήξσλ ρξεζηκνπνηείηαη κεγάιε πνηθηιία 

ζηνηρείσλ αλαγλψξηζεο. ΢ηνπο ειεθηξνρεκηθνχο αηζζεηήξεο, ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά 

θχξην ιφγν έλδπκα, ιφγσ ησλ βηνθαηαιπηηθψλ ηθαλνηήησλ ηνπο. Οη ειεθηξνρεκηθνί 

αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ κηα βηνινγηθή αληίδξαζε κεηξψληαο ζήκαηα 

ξεχκαηνο (ακπεξνκεηξηθνί), ηάζεο (πνηελζηνκεηξηθνί), αγσγηκφηεηαο θαη εκπέδεζεο.  

Γεδνκέλνπ φηη νη αληηδξάζεηο πνπ αληρλεχνληαη απφ ειεθηξνρεκηθνχο αηζζεηήξεο 

γίλνληαη πάλσ ζε ειεθηξφδηα, είλαη ινγηθφ ηα ειεθηξφδηα λα παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν 

ζην ζήκα πνπ θαηαγξάθεη ν αηζζεηήξαο. ΢χκθσλα κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ θάζε 

ειεθηξνδίνπ, πξέπεη λα γίλεη επηινγή ζε θαηάιιειν πιηθφ θαη δηαζηάζεηο, 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηθαλφηεηα αλίρλεπζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ. ΢πλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη: έλα ειεθηξφδην αλαθνξάο, έλα βνεζεηηθφ θαη έλα ειεθηξφδην 

εξγαζίαο. Σν ειεθηξφδην αλαθνξάο, βξίζθεηαη καθξηά απφ ην κέξνο πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε αληίδξαζε, έηζη ψζηε λα δηαηεξεί έλα ζηαζεξφ δπλακηθφ. Σν 

ειεθηξφδην εξγαζίαο ρξεζηκεχεη γηα ηε κέηξεζε ηνπ ζήκαηνο απφ ηελ βηνινγηθή 

αληίδξαζε, ελψ ην βνεζεηηθφ ειεθηξφδην ρξεζηκεχεη γηα ηελ εθαξκνγή ξεχκαηνο ζην 

ειεθηξφδην εξγαζίαο. Γηα ηελ θαηαζθεπή ειεθηξνδίσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο 

πιηθά φπσο πιαηίλα, ρξπζφο, άλζξαθαο θαη ππξίηην.  

Ακπεξνκεηξηθνί αηζζεηήξεο 

 

Οη ακπεξνκεηξηθνί αηζζεηήξεο θαηαγξάθνπλ δεδνκέλα ζπλερψλ κεηξήζεσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ νμείδσζε ή ηε κείσζε ειεθηξνελεξγψλ εηδψλ  ζε βηνρεκηθέο 

αληηδξάζεηο. Σν ξεχκα πνπ θαηαγξάθεηαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε 

ησλ εηδψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αληίδξαζε. ΢πλήζσο νη κεηξήζεηο ησλ 

ακπεξνκεηξηθψλ αηζζεηήξσλ, θαηαγξάθνληαη ζε ζηαζεξφ δπλακηθφ. Οη αηζζεηήξεο 

ζηνπο νπνίνπο  γίλεηαη θαηακέηξεζε ξεχκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ειεγρφκελσλ 

δηαθπκάλζεσλ ηνπ δπλακηθνχ, αλαθέξνληαη σο  βνιηνκεηξηθνί. 
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Ζ απφθξηζε ελφο ακπεξνκεηξηθνχ αηζζεηήξα εμαξηάηαη , εθηφο απφ ηηο πξνδηαγξαθέο 

ηνπ αηζζεηήξα θαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ βηνκνξίσλ-ζηφρσλ. Δπηπιένλ ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο γηα ηελ αλίρλεπζε νμεηδναλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ρξεηάδεηαη ε 

κεζνιάβεζε επηπιένλ δηαιπκάησλ, εθφζνλ πνιιά βηνκφξηα-ζηφρνη δελ είλαη ηθαλά λα 

θάλνπλ νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο.  

΢ηε πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ νη ακπεξνκεηξηθνί αηζζεηήξεο αληρλεχνπλ 

ελδπκηθέο αληηδξάζεηο, φπνπ ην έλδπκν ιεηηνπξγεί σο ειεθηξνθαηαιχηεο. Ζιεθηξφληα 

κεηαθέξνληαη άκκεζα απφ ην ειεθηξφδην, ζην αθηλεηνπνηεκέλν κφξην θαη 

αληίζηξνθα. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα επηβξαδχλεηαη ε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ 

φζν κεγαιψλεη ε απφζηαζε ηνπ ελδχκνπ απφ ηελ επηθάληα ηνπ ειεθηξνδίνπ (΢ρήκα 

6), άξα λα κεηψλεηαη θαη ε επαηζζεζία ηνπ αηζζεηήξα. Ζ ιχζε γηα ην πξφβιεκα απηφ 

δφζεθε κε ηε ρξήζε κεζνιαβεηψλ. Οη κεζνιαβεηέο είλαη αγψγηκα κφξηα, ηα νπνία 

ζθνπφ έρνπλ ηε κείσζε ηεο απφζηαζεο ηνπ ελδχκνπ απφ ην ειεθηξφδην.  Ωο 

κεζνιαβεηέο, ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ηα ηειεπηαία ρξφληα CNTs, ηα νπνία 

κεηαθέξνπλ ειεθηξφληα κεηαμχ ελδχκνπ θαη ειεθηξνδίνπ (΢ρήκα 7).  

 

Σρήκα 6: Απεηθόληζε κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ ζε ακπεξνκεηξηθνύο αηζζεηήξεο 

ρσξίο ηε ρξήζε κεζνιαβεηώλ[37]. 

 

Σρήκα 7: Απεηθόληζε κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ ζε ακπεξνκεηξηθνύο αηζζεηήξεο κε 

ηε ρξήζε CNTS σο κεζνιαβεηέο[37]. 
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Πνηελζηνκεηξηθνί 

 

Οη πνηελζηνκεηξηθνί αηζζεηήξεο, κεηξνχλ ηελ ζπζζψξεπζε δπλακηθνχ ζην 

ειεθηξφδην εξγαζίαο ζε ζχγθξηζε κε ην ειεθηξφδην αλαθνξάο, φηαλ δελ ππάξρεη ξνή 

ξεχκαηνο. Οπζηαζηηθά κε ηνπο πνηελζηνκεηξηθνχο αηζζεηήξεο γίλεηαη θαηακέηξεζε 

ησλ ηφλησλ ζε ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο.  

Αγσγηκόηεηαο 

 

Οη αηζζεηήξεο αγσγηκφηεηαο κεηξνχλ ηελ ηθαλφηεηα κηαο νπζίαο (πρ: δηαιχκαηα 

ειεθηξνιπηψλ) ή ελφο κέζνπ (πρ: λαλνδνκέο) λα επηηξέπεη ηελ δηέιεπζε ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο κεηαμχ ειεθηξνδίσλ ή θφκβσλ αλαθνξάο.   

 

1.2.3 Μαγλεηηθνί βηναηζζεηήξεο 

 

Σν 1856 αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ William Thomson ε ηδηφηεηα ησλ πιηθψλ λα 

αιιάδνπλ ηελ ειεθηξηθή αληίζηαζή ηνπο παξνπζία εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Ζ 

ηδηφηεηα απηή ησλ πιηθψλ ρξεζηκνπνηείηαη σο κέζνδνο αλίρλεπζεο ζηνπο  

καγλεηηθνχο βηναηζζεηήξεο. Παξνπζία εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, νη αιιαγέο 

ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ σο αιιαγέο ηάζεο εθφζνλ 

δηαηεξείηαη ζηαζεξφ ξεχκα (΢ρήκα 8). Γηα ηελ αλίρλεπζε κέζσ ησλ καγλεηηθψλ 

αηζζεηήξσλ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε καγλεηηθψλ δεηθηψλ, νη νπνίνη ηνπνζεηνχληαη 

ζην βηνκφξην-ζηφρν. Όηαλ γίλεηαη ε αληίδξαζε ηνπ βηνκνξίνπ –ζηφρνπ κε ην 

βηνκφξην-αληρλεπηή κεηαθέξνληαη θαη νη καγλεηηθνί δείθηεο ζηνλ αηζζεηήξα. 

Δθαξκφδνληαο εμσηεξηθφ πεδίν ζηνλ αηζζεηήξα, παξάγεηαη έλα καγλεηηθφ πεδίν απφ 

ηνπο καγλεηηθνχο δείθηεο, ην νπνίν φηαλ αληρλεχεηαη πξνζδηνξίδεηαη ν αξηζκφο ησλ 

καγλεηηθψλ δεηθηψλ θαη θαηά ζπλέπεηα ησλ βηνκνξίσλ πνπ έρνπλ αληηδξάζεη. 

 

Σρήκα 8: Απεηθόληζε αλίρλεπζεο καγλεηηθώλ αηζζεηήξσλ, κε δείθηεο πνπ έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί ζην ζπκπιεξσκαηηθό βηνκόξην- ζηόρν [38]. 

1.2.4 Οπηηθνί αηζζεηήξεο 

 

Οη νπηηθνί αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε έλα εχξε θάζκα εθαξκνγψλ, 

απφ αλίρλεπζε ζηε δηάπιαζε ησλ βηνκνξίσλ κέρξη αλίρλεπζε κφιπλζεο ζε χδαηα. Οη 
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νπηηθνί αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δπν θαηεγνξίεο. ΢ε απηνχο πνπ 

αληρλεχνπλ άκεζα έλα βηνκφξην-ζηφρν  κέζσ θάπνηαο ηδηφηεηάο ηνπ φπσο ε 

απνξξφθεζε, θαη ζε απηνχο πνπ αληρλεχνπλ έκκεζα έλαλ βηνκφξην-ζηφρν ιφγσ ηεο 

αιιαγήο ζηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο θάπνηνπ ελδηάκεζνπ θνξέα, φπσο κηαο ρξσζηηθήο 

νπζίαο. Ζ δεχηεξε θαηεγνξία νπηηθψλ αηζζεηήξσλ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε, αλ 

ιεθζεί ππφςε  φηη ηα πεξηζζφηεξα βηνκφξηα-ζηφρνη δελ έρνπλ αληρλεχζηκεο νπηηθέο 

ηδηφηεηεο. 

 

Αηζζεηήξεο θσηαύγεηαο 

 

Φσηαχγεηα είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα κφξην εθπέκπεη θψο ή αληηδξά ζε 

θσηεηλφ εξέζηζκα. Οη αληηδξάζεηο ζηηο νπνίεο ηα βηνκφξηα εθπέκπνπλ θσο κεηά απφ 

απνξξφθεζε, αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία θζνξηζκνχ ή θσζθνξηζκνχ. Μέρξη ζήκεξα, ν 

θζνξηζκφο είλαη ην θπξηφηεξν κέζν θσηαχγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

βηναηζζεηήξεο, εθφζνλ εχθνια αληρλεχνληαη αληηδξάζεηο ζηηο νπνίεο εθπέκπεηαη 

κεηξήζηκν θσο. Ζ δηαρσξηζηηθή γξακκή κεηαμχ θζνξηζκνχ θαη θσζθνξηζκνχ 

βξίζθεηαη ζην ρξφλν δσήο ησλ θσηνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη, εθφζνλ ζην θζνξηζκφ 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ nanosecond ελψ ηνπ θσζθνξηζκνχ είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο.  

 

Σρήκα 9: Ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα κνξίσλ πνπ εκθαλίδνπλ θσηαύγεηα. 

Γηα ην θζνξηζκφ ησλ βηνκνξίσλ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε 

εμσγελψλ παξαγφλησλ θζνξηζκνχ (δείθηεο θζνξηζκνχ), εθφζνλ πνιιά βηνκφξηα δελ 

θζνξίδνπλ απφ ηε θχζε ηνπο. Ζ ρξήζε δεηθηψλ παξέρεη κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζην 

θζνξηζκφ, κεηψλνληαο φκσο ηελ αμηνπηζηία εθφζνλ είλαη πηζαλή ε αιιαγή ησλ 

ηδηνηήησλ ησλ θζνξίδνπζσλ πξσηετλψλ αλεμάξηεηα κε ην κφξην πνπ επηζπλάπηνληαη.  
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Ο θζνξηζκφο είλαη ζχλεζεο κέζσ αλίρλεπζεο βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ. Απαξαίηεηα 

φξγαλα γηα αλίρλεπζε θζνξηζκνχ είλαη ηα θαζκαηνθσηφκεηξα θαη ηα κηθξνζθφπηα 

θζνξηζκνχ. Όια ηα φξγαλα ζηα νπνία αληρλεχεηαη θζνξηζκφο, απνηεινχληαη απφ κηα 

πεγή θσηφο ε νπνία δηεγείξεη ηνπο δείθηεο, έηζη ψζηε λα ππάξρεη εθπνκπή. ΢ηε 

ζπλέρεηα ην θψο απηφ ζπιιέγεηαη θαη θηιηξάξεηαη απφ θαηάιιεια νπηηθά, έηζη ψζηε 

λα απνκνλσζεί απφ κε επηζπκεηή θσηεηλή αθηηλνβνιία.  

 

Επιζήμανζη με δείκηερ θθοπιζμού 

 

Καηά ηελ δηαδηθαζία επηζήκαλζεο κνξίσλ κε δείθηεο θζνξηζκνχ, αλαπηχζζνληαη 

νκνηνπνιηθνί δεζκνί κεηαμχ θζνξίδνπζνλ πξσηετλψλ κε ηα βηνινγηθά κφξηα.  Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηε ζχλδεζε ηεο πξσηείλεο θζνξηζκνχ ζε κηα ιεηηνπξγηθή νκάδα ηνπ 

βηνκνξίνπ. Σα ζπλεζέζηεξα κφξηα ζηα νπνία γίλεηαη επηζήκαλζε θζνξηζκνχ είλαη 

αληηζψκαηα, πξσηείλεο, πεπηίδηα θαη ακηλνμέα. 

΢πλεζέζηεξνη δείθηεο θζνξηζκνχ είλαη νη: Fluorescein, Rhodamine, Alexa Fluors, 

Dyilight Fluors, ATTO dyes. Ζ Fluorescein είλαη κηα ζπλζεηηθή νξγαληθή έλσζε ε 

νπνία δηαιχεηαη ζε λεξφ ή ζε θάπνηα αιθνφιε. Απνξνθά θσο ζηα 494nm (min), ελψ 

εθπέκπεη θψο ζηα 521nm (max). Οη Rhodamine είλαη νηθνγέλεηα ρεκηθψλ νπζηψλ πνπ 

ρξεζηκεχνπλ σο ηρλεζέηεο θζνξηζκνχ. Τπάξρνπλ ηξείο ηρλεζέηεο-Rhodamine, νη 

Rhodamine B, Rhodamine 6G, Rhodamine 123. Γηαιχνληαη ζην λεξφ, ηε κεζαλφιε 

θαη ηελ αηζαλφιε θαη είλαη ηνμηθέο. Απνξξνθνχλ θψο ζηα 510nm (max), 480 nm 

(max), 480 nm (max) αληίζηνηρα, ελψ εθπέκπνπλ απφ 500 έσο 600 nm. Ζ νηθνγέλεηα 

ηρλεζεηψλ θζνξηζκνχ Alexa Fluors έρνπλ θάζκαηα δηέγεξζεο θαη εθπνκπήο πνπ 

θαιχπηνπλ ην νξαηφ θαη έλα κέξνο απφ ην ππέξπζξπζξν, φπσο αθξηβψο θαη νη 

νηθνγέλεηεο ηρλεζεηψλ Dyilight Fluors θαη ATTO dyes. 

 

Αηζζεηήξεο ρξσκαηνκεηξίαο. 

 

Δλψ νη αηζζεηήξεο θσηαχγεηαο αληρλεχνπλ ηελ εθπνκπή θσηφο, νη αηζζεηήξεο 

ρξσκαηνκεηξίαο αληρλεχνπλ ηηο αιιαγέο ζην θάζκα απνξξφθεζεο. Καηά ηελ 

αληίδξαζε ελφο δείθηε κε έλα βηνκφξην, κεηαηνπίδεηαη ην θάζκα απνξξφθεζήο ηνπ. 

Ζ κεηαηφπηζε ππνινγίδεηαη κεηξψληαο είηε ηελ απνξξφθεζε είηε ηελ αλειαζηηθφηεηα 

ηεο κήηξαο ζηελ νπνία πεξηέρεηαη ν δείθηεο. Γηα λα γίλεη αλίρλεπζε απφ αηζζεηήξεο 

ρξσκαηνκεηξίαο, είλαη απαξαίηεην λα γίλνληαη παξάιιεια κεηξήζεηο ζε δηαιχκαηα 

αλαθνξάο κε γλσζηή ζπγθέληξσζε δεηθηψλ. 
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1.3 Βηνκόξηα αληρλεπηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε αηζζεηήξεο. 

 

Τπάξρεη επξχ θάζκα κνξίσλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο βηνκφξηα-

αληρλεπηέο ζηε θχζε. Σα κφξηα απηά κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δπν θαηεγνξίεο, 

αλάινγα  αλ γίλνληαη βηνθαηαιπηηθέο αληηδξάζεηο ή αληηδξάζεηο ζπγγέληαο. Γηα 

βηνθαηαιπηηθέο αληηδξάζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη έλδπκα, θχηηαξα, ηκήκαηα ηζηψλ θαη 

ζηηο αληηδξάζεηο ζπγγέληαο ρξεζηκνπνηνχληαη κφξηα φπσο λνπθιεηθά νμέα, 

αληηζψκαηα θ.η.ι.. ΢ε θάζε πεξίπησζε είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηνχληαη κφξηα 

ζε βηναηζζεηήξεο, ζηα νπνία λα εμαζθαιίδεηαη επηιεθηηθή ζχλδεζή ηνπο κε ηα 

βηνκφξηα- ζηφρνπο. Παξαθάησ παξαηίζεληαη νξηζκέλα επξέσο ρξεζηκνπνηεκέλα 

βηνκφξηα-αληρλεπηέο, κε ηα αληίζηνηρα βηνκφξηα-ζηφρνπο. 

 

1.3.1 Έλδπκα 

 

Σα έλδπκα είλαη απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κφξηα ζηε βηνινγία. Δίλαη πξσηεΐλεο πνπ 

δξνπλ σο θαηαιχηεο, βνεζψληαο ηελ δηεμαγσγή ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Κάζε έλδπκν 

εμεηδηθεχεηαη ζηελ θαηάιπζε κηαο κφλν αληίδξαζεο, ελψ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

παξαπάλσ απφ κηα θνξά. Όπσο θαη ζε φιεο ηηο πξσηεΐλεο, ην ζρήκα ησλ ελδχκσλ 

θαζνξίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπο θαη είλαη ππεχζπλν γηα ηελ επηιεθηηθφηεηά ηνπο. Σα 

πεξηζζφηεξα έλδπκα απνηεινχληαη απφ πξσηεΐλεο θαη ζπκπαξάγνληεο. ΢πλήζσο νη 

πξσηεΐλεο είλαη ζθαηξηθέο θαη ζπλδένληαη κε ηνπο ζπκπαξάγνληεο κε νκνηνπνιηθνχο 

δεζκνχο, θηηάρλνληαο έηζη ηηο δεπηεξνηαγείο θαη ηξηηνηαγείο δνκέο ησλ ελδχκσλ.  

΢πκπαξάγνληεο ησλ ελδχκσλ κπνξνχλ λα είλαη είηε νξγαληθέο νκάδεο (πξνζζεηηθέο 

νκάδεο), είηε θαηηφληα (ελεξγνπνηεηέο) ηα νπνία πξνζδέλνληαη κε ην ελεξγφ θέληξν 

ηνπ ελδχκνπ δίλνληάο ηνπ ζεηηθφ θνξηίν, είηε  νξγαληθά κφξηα φπσο νη βηηακίλεο θαη 

ηα ζπλέλδπκα πνπ δελ είλαη κφληκα ζπλδεδεκέλα κε ηα έλδπκα.   

Γηα λα θαηαλνεζεί ν ζεκαληηθφο ξφινο ησλ ελδχκσλ, πξέπεη λα επηζεκαλζεί πσο ν 

ηξφπνο αληίδξαζεο δπν κνξίσλ ζηε βηνινγία είλαη ε ζχγθξνπζε. Σα κφξηα πξέπεη λα 

ζπγθξνπζηνχλ κε ζπγθεθξηκέλν πξνζαλαηνιηζκφ, έρνληαο ελέξγεηα κεγαιχηεξε ηεο 

ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο ηεο αληίδξαζεο. Με ηε ρξήζε ελδχκσλ, γίλεηαη κηα 

ελδηάκεζε αληίδξαζε, πνιχ κηθξφηεξεο ελέξγεηαο απφ ηελ ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο, 

θαηά ηελ νπνία ηα κφξηα πξνζαλαηνιίδνληαη απεπζείαο (Σσήμα 10). Οη νκνηνπνιηθνί 

δεζκνί κεηαμχ ησλ πξσηετλψλ θαη ησλ ζπκπαξαγφλησλ ζε έλα έλδπκν, θαζηζηνχλ ην 

έλδπκν ειεπζέξην λα πεξηζηξέθεηαη θαη λα παίξλεη ην ζρήκα ηνπ βηνκνξίνπ πνπ 

πξφθεηηαη λα αληηδξάζεη. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ άκεζε αληίδξαζε ηνπ 

ελδχκνπ κε ην βηνκφξην θαη ηελ ηαρχηαηε παξαγσγή ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο.  
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Σρήκα 10: Μνληέιν αλαπαξάζηαζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ελδύκσλ. Ωο ππόζηξσκα 

νξίδεηαη ην βηνκόξην πνπ αληηδξά κε ην έλδπκν[39]. 

 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα δεηήκαηα ζηε ρξήζε ησλ ελδχκσλ ζε βηναηζζεηήξεο, 

είλαη ε ζηαζεξφηεηά ηνπο. Απηφ πεξηιακβάλεη ηφζν ηε δηάξθεηα δσήο ηνπο, φζν θαη 

ηε ιεηηνπξγηθή ζηαζεξφηεηά ηνπο. Σα έλδπκα είλαη πνιχ επαίζζεηα ζηηο αιιαγέο ηνπο 

πεξηβάιινληνο. Απελεξγνπνίεζε ελδχκσλ ή αλαζηνιή ζπλαληάηαη ζπρλά ιφγσ 

παξνπζίαο ρεκηθψλ ή  ιφγσ κεηαβνιψλ ζηε ζεξκνθξαζία θαη ην pH. Ο ρξφλνο δσήο 

αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ έλδπκα πεξηνξίδεηαη ζηηο 2-8 εβδνκάδεο, ιφγσ 

απψιεηαο ηεο δξαζηηθφηεηαο ησλ ελδχκσλ. 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε δξαζηηθφηεηα ησλ ελδχκσλ είλαη: Ζ ζεξκνθξαζία, 

ην pH θαη ε ππθλφηεηά ηνπο ππνζηξψκαηνο.  

Καζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, ηα αληηδξψληα κφξηα έρνπλ πεξηζζφηεξε θηλεηηθή 

ελέξγεηα. Απηφ απμάλεη ηηο πηζαλφηεηεο επηηπρνχο ζχγθξνπζεο. Τπάξρεη φκσο κηα 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ε θαηαιπηηθή δξάζε ηνπ ελδχκνπ παίξλεη ηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο (Εικόνα 11). Μεηά απφ ηε ζεξκνθξαζία απηή, ε δνκή ηνπ ελδχκνπ 

αξρίδεη λα θαηαξξέεη, εθφζνλ ζπάλε νη νκνηνπνιηθνί δεζκνί ησλ ελδχκσλ. 

Ζ θαηάξξεπζε ηεο δνκήο ηνπ ελδχκνπ, εμεγεί θαη ηελ εμάξηεζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο 

ηνπ ελδχκνπ απφ ην pH. Κάζε έλδπκν παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε δξαζηηθφηεηά ηνπ ζε 

κηα ζηελή πεξηνρή ηνπ pH, εθφζνλ νη απφηνκεο κεηαβνιέο ηνπ, κπνξνχλ λα 

θαηαζηξέςνπλ ηνπο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο ηνπ ελδχκνπ (Εικόνα 11). 

Σέινο είλαη ινγηθφ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ζπγθέληξσζε ελδχκνπ, λα απμάλεηαη ην 

πνζνζηφ ηαρχηεηαο παξαγσγήο πξντφλησλ, φζν απμάλεηαη ην ππφζηξσκα. Απηή ε 

αχμεζε, θάπνηα ζηηγκή ζηακαηάεη θαη επέξρεηαη θνξεζκφο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί 

θάζε θνξά πξέπεη λα απειεπζεξψλεηαη ην έλδπκν γηα λα θηινμελήζεη θαηλνχξηα 

βηνκφξηα (Εικόνα 11). 

   

Εηθόλα 11 : Παξνπζία εμάξηεζεο ιεηηνπξγηθόηεηαο ηνπ ελδύκνπ από ηε 

ζεξκνθξαζία, ην pH θαη ηελ ππθλόηεηα ησλ βηνκνξίσλ- ππνζηξώκαηνο[39]. 
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Ζ πιεηνςεθία ησλ ελδχκσλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ειεθηξνρεκηθνχο αηζζεηήξεο φπνπ 

απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο ππνινγίδεηαη ε ζπγθέληξσζε θαη ε δξαζηεξηφηεηα 

ησλ ελδχκσλ. ΢ηε πιεηνςεθία ησλ αηζζεηήξσλ ρξεζηκνπνηείηαη ην έλδπκν ηεο 

νμεηδάζεο ηεο γιπθφδεο. Σν έλδπκν απηφ θαηαιχεηαη ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

          
   
→                     

΢ηηο αληηδξάζεηο θαηάιπζεο, γίλεηαη κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ. Απηφο είλαη ν 

θπξηφηεξνο ιφγνο πνπ ηα έλδπκα ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε ειεθηξνρεκηθνχο 

αηζζεηήξεο. 

1.3.2 Αληηζώκαηα 

 

Σα αληηζψκαηα είλαη πξσηεΐλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα θαη 

νλνκάδνληαη αλνζνζθαηξίλεο. Κάζε αληίζσκα απνηειείηαη απφ ηέζζεξα είδε 

πνιππεπηηδίσλ ηα νπνία ελψλνληαη θαη θηηάρλνπλ ηε ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηνπ 

αληηζψκαηνο (Σσήμα 11). 

 

Σρήκα 11: Χαξαθηεξηζηηθή δνκή αληηζώκαηνο [40]. 

Ζ αιιεινπρία ακηλνμέσλ ζηηο άθξεο ηνπ «Τ» πνηθίιιεη ζεκαληηθά κεηαμχ ησλ 

δηάθνξσλ αληηζσκάησλ. Ζ πεξηνρή απηή απνηειείηαη απφ 110-130 ακηλνμέα ηα νπνία 

δίλνπλ ζην αληίζσκα ηελ ηδηαηηεξφηεηά ηνπ έηζη ψζηε λα δεζκεχεηαη κε έλα κφλν 

αληηγφλν. Ζ πεξηνρή απηή βξίζθεηαη ζηα άθξα ησλ πνιππεπηηδηθψλ αιπζίδσλ . Καηά 

ηελ πξφζδεζε ηνπ αληηγφλνπ κε ην αληίζσκα, ε αιπζίδα ηνπ αληηζψκαηνο αλνίγεη γηα 

λα κπεη ην αληηγφλν, ελψ δεκηνπξγνχληαη δεζκνί πδξνγφλνπ, δπλάκεηο Van der Waals 

θαη ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε πξφζδεζε (Σσήμα 12). 

Απηέο νη αιιειεπηδξάζεηο ζπρλά δεκηνπξγνχλ κεγάιεο θαη αζπλερείο πεξηνρέο ζηα 

κφξηα, βειηηψλνληαο ηελ επηιεθηηθφηεηα ησλ αληηζσκάησλ. 
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Σρήκα 12: Αλαπαξάζηαζε πξόζδεζεο αληηγόλνπ-αληηζώκαηνο [41]. 

 

Σα αληηζψκαηα ρξεζηκεχνπλ ζηνπο αηζζεηήξεο, ιφγσ ηεο πςειήο εμεηδίθεπζεο ζηε 

δέζκεπζή ηνπο. Γηα ηελ αλίρλεπζε ελφο αληηγφλνπ αθηλεηνπνηείηαη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ αηζζεηήξα, έλα αληίζσκα. Δίλαη ζεκαληηθφο ν ηξφπνο αθηλεηνπνίεζεο ηνπ 

αληηζψκαηνο, εθφζνλ ε πξφζδεζή ηνπ κε ην αληηγφλν εμαξηάηαη απφ ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ. Απαξαίηεηε είλαη θαη ε πξνζνρή ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

αληηζσκάησλ, ε νπνία δελ πξέπεη λα είλαη πνιχ κεγάιε. ΢πρλά ηα αληηζψκαηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε αζζελεηψλ, πξσηετλψλ, ιηπηδίσλ θαη λαξθσηηθψλ 

νπζηψλ.  

 

1.3.3 Απηίλεο 

 

Οη απηίλεο είλαη νιηγνλνπθιενηίδηα ή πεπηίδηα πνπ ζπλδένληαη κε έλα ζπγθεθξηκέλν 

βηνκφξην-ζηφρν. δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ επηινγή ηπραίσλ βάζεσλ, φκσο 

ζπλαληψληαη θαη ζηε θχζε ζε riboswitches. Σαμηλνκνχληαη σο DNA ή RNA απηίλεο 

ή απηίλεο πεπηηδίσλ. 

Οη απηίλεο λνπθιεηθψλ νμέσλ θαηαζθεπάδνληαη κέζσ ηεο κεζφδνπ SELEX, έηζη ψζηε 

λα ζπλδένληαη κε πξσηεΐλεο, άιια λνπθιεηθά νμέα, θχηηαξα, ηζηνχο ή θαη 

νξγαληζκνχο. Δίλαη ρξήζηκεο ζε βηνηερλνινγηθέο θαη ζεξαπεπηηθέο εθαξκνγέο 

δεδνκέλνπ φηη πξνζθέξνπλ ηδηφηεηεο αλαγλψξηζεο, αληίζηνηρεο ησλ αληηζσκάησλ. ΢ε 

ζρέζε κε ηα αληηζψκαηα πιενλεθηνχλ εθφζνλ παξάγνληαη κε ρεκηθή ζχλζεζε, έρνπλ 

επηζπκεηέο ηδηφηεηεο θαη δελ πξνθαινχλ ην αλνζνινγηθφ ζχζηεκα. 

Καηαζθεπάζηεθαλ γηα πξψηε θνξά ζε δχν εξγαζηήξηα, ην 1990. ΢ην πξψην 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο SELEX θαη ζην δεχηεξν έγηλε in vitro θαηαζθεπή. Σν 

φλνκα ησλ απηηλψλ δφζεθε απφ ην δεχηεξν εξγαζηήξην (Szostak lab) απφ ηε ιαηηληθή 

ιέμε Aptus πνπ ζεκαίλεη «θάηη λα ηαηξηάδεη». Απφ ην εξγαζηήξην απηφ επηζεκάλζεθε 

δχν ρξφληα αξγφηεξα φηη δελ ππάξρνπλ δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο DNA θαη ζηηο RNA 

απηίλεο. Δλψ ε θαηαζθεπή ησλ απηηλψλ είρε μεθηλήζεη πνιχ λσξίηεξα, ε εθαξκνγή 

ηνπο πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά ην 2002 απφ ηηο νκάδεο ησλ Ronald Breaker θαη 
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Evgeny Nudler, φηαλ αλαθαιχθζεθε ην riboswitch, ην νπνίν παξνπζηάδεη παξφκνηα 

ραξαθηεξηζηηθά αλαγλψξηζεο κε απηά ησλ απηηλψλ. 

Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα εξεπλεηηθά άξζξα ηα νπνία έρνπλ δεκνζηεπζεί αλαθέξνληαη 

ζηελ πεηξακαηηθή αλαγλψξηζε απηηλψλ, νη νπνίεο πξνζδέλνληαη ζηηο ζπγθεθξηκέλεο 

νπζίεο θαη δελ πξνρσξνχλ ζηελ πξαθηηθή εθαξκνγή ησλ επξεζέλησλ αιιεινπρηψλ. 

Έλα απφ ηα πξψηα άξζξα πνπ δεκνζηεχζεθαλ, αλαθεξφηαλ ζηελ ηαπηνπνίεζε 

απηηλψλ πνπ πξνζδέλνληαη  ζε ρισξησκέλνπο αξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο ε 

νπνίνη ήηαλ αθηλεηνπνηεκέλνη ζε καγλεηηθά ζσκαηίδηα[42]. Έρνπλ επίζεο βξεζεί 

RNA απηίλεο πνπ πξνζδέλνληαη ζε πδξφθνβνπο αξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο πνπ 

βξίζθνληαη ζε θφιιεο θαη ρξσζηηθέο νπζίεο θαη είλαη θαξθηλνγφλνη[0]. Σέινο, έρνπλ 

ηαπηνπνηεζεί RNA απηίλεο γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο κηθξνθπζηίλεο LR, ελφο πεπηηδίνπ 

πνπ παξάγεηαη απφ ηα θπαλνβαθηήξηα θαη είλαη επαην-ηνμηθφ [43].  

Δμαηξεηηθφ ελδηαθέξνλ επίζεο παξνπζηάδεη θαη ε ρξήζε DNA ή RNA ελδχκσλ 

(DNAzyme, RNAzyme) γηα ηελ αλίρλεπζε κεηάιισλ, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ κηα 

ξπζκηδφκελε απφ ηφληα κεηάιινπ δξαζηηθφηεηα[44].  Έλα πνιχ ραξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα είλαη ε αλίρλεπζε κνιχβδνπ κε ηελ ρξήζε DNA ελδχκσλ[45] (Σσήμα 

13).  

 

Σρήκα 13: Αλίρλεπζε κνιύβδνπ κε ηελ ρξήζε DNA ελδύκσλ. (a, b). (c): Γηα ηελ 

κέηξεζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ λαλνζσκαηίδηα ρξπζνύ ηξνπνπνηεκέλα κε έλα 

12κεξέο ζπκπιεξσκαηηθό ησλ επηκεθύλζεσλ ζην 3’ θαη 5΄άθξν ηεο αιιεινπρίαο 

17DS. Ελ ηε απνπζία ηνπ κνιύβδνπ ηα λαλνζσκαηίδηα δεκηνπξγνύλ ζπκπιέγκαηα 

κπιε ρξώκαηνο, ελ αληηζέζεη κε ην θόθθηλν ρξώκα πνπ εκθαλίδεηαη όηαλ ν 

κόιπβδνο είλαη παξώλ. 

Δπηπιένλ, νη δηαηάμεηο αηζζεηήξσλ απηηλψλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ 

αλίρλεπζε παξαγφλησλ βηνινγηθνχ-ηξνκνθξαηηθνχ πνιέκνπ, φπσο βαθηεξίσλ, 

ηνμηλψλ, ηψλ θ.α. Γηα παξάδεηγκα, έγηλε ρξήζε καγλεηηθψλ ζθαηξηδίσλ ηφζν γηα ηελ 

επηινγή φζν θαη γηα ηελ αλαγλψξηζε απηηλψλ ελάληηα ζε ζπφξνπο ηνπ βαθίινπ ηνπ 

άλζξαθα[46], ηεο ηνμίλεο ηεο ρνιέξαο θαη ηεο εληεξνηνμίλεο β ηνπ ζηαθπιφθνθθνπ, 
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νη δε πξναλαθεξζέληεο αλαιχηεο αληρλεχζεθαλ ζε ζπγθεληξψζεηο ηεο θιίκαθαο ησλ 

pM[47].   

΢ηελ θαηεγνξία ησλ θπηηθψλ ηνμίλσλ, έρνπλ δεκνζηεπζεί δχν εξεπλεηηθέο εξγαζίεο, 

νη νπνίεο αθνξνχλ ηελ ξηθίλε[48] θαη ηελ αβξίλε[49]. Μεηά απφ ηελ εηζπλνή ηνπο 

κπνξεί λα εκθαληζηεί ηνπηθφο εξεζηζκφο ηνπ αλαπλεπζηηθνχ κέζα ζε κεξηθέο ψξεο, 

αθνινπζνχκελνο απφ πην ζνβαξέο πλεπκνληθέο βιάβεο κε αλεπάξθεηα, αηκφπηπζε 

έσο θαη ζάλαην. Γηα ηελ κελ πξψηε επηιέρζεθε κηα RNA απηίλε ελψ γηα ηελ αβξίλε 

ρξεζηκνπνηήζεθε κηα DNA απηίλε. 

Σέινο φζνλ αθνξά ηελ ρξήζε ησλ δηαηάμεσλ απηηλψλ γηα ηελ αλίρλεπζε παζνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ηνμίλσλ ζηα ηξφθηκα θαηαζθεπάζζεθαλ αηζζεηήξεο γηα ηελ 

αλίρλεπζε δχν βαθηεξίσλ ηα νπνία κεηαδίδνληαη κέζσ ηεο θαηαλάισζεο σκνχ ή κε 

θαιά καγεηξεκέλνπ θξέαηνο, ηνπ Campylobacter jejuni[50] θαη ηνπ Francisella 

tularensis[51], φπσο θαη γηα ηελ πξίνλ πξσηεΐλε  PrP[52]. Γηα ηελ παξεκπφδεζε ηεο 

δξάζεο ηνπο, επηιέρζεθε κηα RNA απηίλε ε νπνία  κε ηελ πξφζδεζε ζε κηα πξσηεΐλε 

ηεο ζαικνλέιαο (Salmonella enterica serovar Typhi)  ηελ εκπνδίδεη λα εηζέξζεη ζηνλ 

αλζξψπηλν νξγαληζκφ. 

 

1.3.4 Φσηνζπζηήκαηα Θ,ΘΘ 

 

Ζ θσηνζχλζεζε πεξηιακβάλεη ηε δέζκεπζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη 

ηελ αλαγσγή ηνπ ζε πδαηάλζξαθεο, πνπ αμηνπνηνχληαη ζην κεηαβνιηζκφ ησλ 

εηεξφηξνθσλ νξγαληζκψλ. Ζ νιηθή αληίδξαζε ηεο θσηνζχλζεζεο κπνξεί λα γξαθεί 

σο εμήο:  

CO2 + 2H2A   →   (CH2O) +H2O + 2A 

Σν Ζ2Α είλαη έλα αλαγσγηθφ πνπ πνηθίιεη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

θσηνζπλζεηηθνχ νξγαληζκνχ θαη ην CH2O ζπκβνιίδεη ηνλ πδαηάλζξαθα πνπ 

πξνθχπηεη. Σα θπηά, ηα άιγε θαη ηα θπαλνβαθηήξηα ρξεζηκνπνηνχλ σο αλαγσγηθφ ην 

Ζ2Ο θαη ε νιηθή αληίδξαζε γηα ηνπο νξγαληζκνχο απηνχο είλαη: 

CO2 + H2O   →   (CH2O) + O2 

To γεγνλφο φηη ην αξρηθφ αλαγσγηθφ δελ είλαη θαηάιιειν γηα λα αλάγεη άκεζα ην CO2 

ππεξληθάηαη κε ηε θσηνρεκηθή παξαγσγή ελφο ηζρπξφηεξνπ αλαγσγηθνχ, ηνπ 

NADPH. 

Ο θσηνζπλζεηηθφο κεραληζκφο ησλ θπηψλ εληνπίδεηαη κέζα ζε εηδηθά κεκβξαληθά 

ζσκάηηα, ηνπο ρισξνπιάζηεο.  Ο ρισξνπιάζηεο απνηειείηαη εμσηεξηθά απφ κηα 

δηπιή κεκβξάλε (ηελ εμσηεξηθή θαη ηελ εζσηεξηθή). Ο ρψξνο κεηαμχ εζσηεξηθήο θαη 

εμσηεξηθήο κεκβξάλεο νλνκάδεηαη δηακεκβξαληθφο ρψξνο. Ζ εζσηεξηθή κεκβξάλε 

πεξηβάιιεη κηα εζσηεξηθή πδαηηθή πεξηνρή πνπ νλνκάδεηαη ζηξψκα. ΢ηε πεξηνρή ηνπ 

ζηξψκαηνο ππάξρεη έλα ζχζηεκα εζσηεξηθψλ κεκβξαλψλ πνπ δηαηάζζνληαη ζε 

αλαδηπιψζεηο θαη ιέγνληαη lamellae. ΢ε θαλνληθά δηαζηήκαηα, ηα lamellae 

δηαπιαηχλνληαη θαη δεκηνπξγνχλ κεκβξαλψδεηο ζάθνπο, ηα ζπιαθνεηδή, πνπ 
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πεξηέρνπλ έλα εζσηεξηθφ ρψξν, γλσζηφ σο lumen. Σέινο, ηα ζπιαθνεηδή 

επηζηνηβάδνληαη θαηά θάπνην ηξφπν ζε κνξθψκαηα, δεκηνπξγψληαο ηα grana. 

΢ηα ζπιαθνεηδή ησλ θπηψλ ππάξρνπλ δχν είδε θσηνζπζηεκάησλ: ην 

θσηνζχζηεκα Η (ΡSI) θαη ην θσηνζχζηεκα ΗΗ (PSII), ηα νπνία είλαη πνιππξσηετληθά 

κεκβξαληθά ζχκπινθα. Σα θσηνζπζηήκαηα απνηεινχληαη απφ ην θέληξν αληίδξαζεο 

(Reaction Center, RC) θαη ηo ζχκπινθν ζπιινγήο θσηφο (Light Harvesting Complex, 

LHC). Σν ζχκπινθν ζπιινγήο θσηφο απνηειείηαη απφ έλα ζχζηεκα πξσηετλψλ πνπ 

δεζκεχνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ ρξσζηηθψλ θαη είλαη κε νκνηνπνιηθά ζπλδεκέλν 

κε ην ελεξγφ θέληξν. ΢ην ελεξγφ θέληξν (Reaction Center, RC) ηνπ θσηνζπζηήκαηνο 

ππάξρνπλ κφξηα πνπ κεηέρνπλ ζηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ θαη εηδηθά κφξηα 

ρισξνθχιιεο, γλσζηά σο «ρισξνθχιιεο ηνπ ελεξγνχ θέληξνπ». ΢ην ελεξγφ θέληξν 

ηνπ PSI ην εηδηθφ κφξην ρισξνθχιιεο παξνπζηάδεη κέγηζην απνξξφθεζεο ζηα 700nm 

θαη ζπκβνιίδεηαη σο P700. ΢ην ελεξγφ θέληξν ηνπ PSII ην εηδηθφ κφξην ρισξνθχιιεο 

εκθαλίδεη ην κέγηζην ηεο απνξξφθεζεο ζηα 680nm θαη νλνκάδεηαη P680. Σα δχν 

θσηνζπζηήκαηα ζπλδένληαη κε κηθξνχο κεηαθνξείο ειεθηξνλίσλ, ηελ πιαζηνθηλφλε 

(PQ) θαη ηελ πιαζηνθπαλίλε (PC), κέζσ ελφο ηξίηνπ ζπκπιφθνπ πνπ νλνκάδεηαη 

θπηφρξσκα b6f θαη δξα ζαλ αληιία πξσηνλίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο ησλ 

ειεθηξνλίσλ. Αθφκε ζηα ζπιαθνεηδή ππάξρεη θαη ε ζπλζεηάζε ηνπ ΑΣΡ. Σν PSII 

βξίζθεηαη θπξίσο ζηα grana, ελψ ην PSI θαη ην ζχκπινθν CFo-CF1 (ATP-ζπλζεηάζε), 

πνπ απνηειεί ηε ζέζε δέζκεπζεο ηνπ ATP, εληνπίδεηαη ζηα lamellae θαη ηηο 

εθηεζεηκέλεο ζην ζηξψκα πεξηνρέο ησλ grana. Σν cyt b6f είλαη νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλν θαη ζηηο δχν πεξηνρέο. Όια απηά ηα πξσηετληθά ζχκπινθα 

πξνζαλαηνιίδνληαη ζηε κεκβξάλε κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε επαγφκελε απφ ην θσο 

ειεθηξνληαθή κεηαθνξά λα πξνθαιεί πξσηνληαθή κεηαθνξά απφ ην ζηξψκα ζηελ 

πεξηνρή lumen. Ζ δηαβαζκηζκέλε ζπγθέληξσζε πξσηνλίσλ θαηά κήθνο ηεο 

ζπιαθνεηδνχο κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχλζεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ 

κεηαθνξέα ATP απφ ην έλδπκν ATP-ζπλζεηάζε. 

Ζ απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο είλαη ην πξψην ζηάδην ηνπ θσηνζπλζεηηθνχ 

κεραληζκνχ. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο θσηνζπλζεηηθνχο νξγαληζκνχο κε ηε 

ρξήζε θσηναπνξξνθεηηθψλ κνξίσλ, φπσο νη ρξσζηηθέο. Οη θπξηφηεξεο ρξσζηηθέο 

ησλ αλψηεξσλ θπηψλ, ησλ θπθψλ θαη ησλ θπαλνβαθηεξίσλ είλαη ε ρισξνθχιιε α 

(Chl a) θαη ε ρισξνθχιιε β (Chl b). Ζ ρισξνθχιιε α έρεη κέγηζηα απνξξφθεζεο ζηα 

430nm θαη 662nm πεξίπνπ, ελψ ε ρισξνθχιιε β έρεη κέγηζηα απνξξφθεζεο ζηα 

453nm θαη 642nm, φπσο θαίλεηαη ζηελ Εικόνα 12 

Δθηφο ησλ ρισξνθπιιψλ, ζηνπο θσηνζπλζεηηθνχο νξγαληζκνχο ππάξρνπλ θαη 

άιιεο ρξσζηηθέο φπσο ηα θαξνηελνεηδή θαη νη θπθνβηιίλεο. Οη ρξσζηηθέο απηέο 

νξγαλψλνληαη κέζα ζηα θσηνζπζηήκαηα. Σα θαξνηελνεηδή, εθηφο απφ ην φηη 

απνξξνθνχλ θσο, έρνπλ θαη πξνζηαηεπηηθή δξάζε ζηε θσηνζχλζεζε. Σν Ο2  κπνξεί 

λα κεηαηξαπεί ζε ελεξγνπνηεκέλν νμπγφλν (singlet oxygen), θαζψο απνξξνθά 

ελέξγεηα. Αλ ην ελεξγνπνηεκέλν νμπγφλν πεξάζεη ζην ρισξνπιάζηε, κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη νμεηδσηηθή θαηαζηξνθή ζηα κεκβξαληθά ιηπίδηα θαη ηηο άιιεο ρξσζηηθέο. 

Σα θαξνηελνεηδή παίξλνπλ ελέξγεηα απφ ην ελεξγνπνηεκέλν νμπγφλν, ζρεκαηίδνληαο 

μαλά ηε βαζηθή θαηάζηαζε ηνπ. Απηή ε ελέξγεηα, πνπ απνξξνθάηαη απφ ηα 

θαξνηελνεηδή, ράλεηαη ηειηθά σο ζεξκφηεηα. 
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Εηθόλα 12: Φάζκα απνξξόθεζεο ησλ ρισξνθπιιώλ α θαη β. 

 

Όιεο νη ρισξνθχιιεο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα απνξξνθνχλ ην θσο αιιά κφλν 

νη ρισξνθχιιεο ηνπ ελεξγνχ θέληξνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε κεηαηξνπή ηεο θσηνρεκηθήο 

ζε ειεθηξνρεκηθή ελέξγεηα. Οη ρξσζηηθέο ηεο θεξαίαο απνξξνθνχλ θαη κεηαθέξνπλ 

ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζηηο ρισξνθχιιεο ηνπ ελεξγνχ θέληξνπ.  

Καηά ηελ έλαξμε ησλ θσηεηλψλ αληηδξάζεσλ δεκηνπξγείηαη έλαο δηαρσξηζκφο 

θνξηίνπ. Έλα ειεθηξφλην ελφο ρξσκνθφξνπ, κε ηελ απνξξφθεζε ειηαθήο ελέξγεηαο, 

δηεγείξεηαη θαη ε δηεγεξκέλε θαηάζηαζή ηνπ απνηειεί έλα ηζρπξφ αιιά αζηαζέο 

αλαγσγηθφ. Σν θελφ ηξνρηαθφ, απφ ην νπνίν πξνέξρεηαη ην e
-
, απνηειεί έλα ηζρπξφ 

νμεηδσηηθφ. Σν e
-
 κεηαθέξεηαη γξήγνξα ζε έλα θνληηλφ ειεθηξνληνδέθηε κε 

ρακειφηεξν δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο θαη ν δηαρσξηζκφο θνξηίνπ ζηαζεξνπνηείηαη 

έλαληη ηεο επαλαθνξάο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην αξρηθφ ηξνρηαθφ (Εικόνα 13). 

 
Εηθόλα 13: Αλαπαξάζηαζε δηαρσξηζκνύ θνξηίνπ. 

 

Σν ρξσκνθφξν, απφ ην νπνίν πξνέξρεηαη ην e
-
, απνηειεί ηνλ πξσηνηαγή 

ειεθηξνληνδφηε. ΢ε δηαδνρηθέο κεηαθνξέο, ην αζχδεπθην e
-
 κεηαθηλείηαη ζε 

ειεθηξνληνδέθηεο, καθξηά απφ ηνλ πξσηνηαγή ειεθηξνληνδφηε, πνπ απνηεινχλ 

αζζελή αλαγσγηθά, φηαλ αλαρζνχλ. Ο πξσηνηαγήο ειεθηξνληνδφηεο αλάγεηαη θη έηζη 

κε ηε κεηαθνξά ηνπ νμεηδσηηθνχ ηζνδχλακνπ ζηαζεξνπνηείηαη ν δηαρσξηζκφο 
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θνξηίνπ. ΢ηα θπηά, ν πξσηνηαγήο ειεθηξνληνδφηεο είλαη ην εηδηθφ κφξην 

ρισξνθχιιεο P680. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ην ελδπκηθφ ζχκπινθν ηεο θσηνζχλζεζεο, 

είλαη απαξαίηεηε ε παξνπζία ησλ ζπκπαξαγφλησλ πνπ ζπγθξνηνχλ ηηο αιπζίδεο 

δνηψλ θαη δεθηψλ e
-
, ηνλ πξσηνηαγή ειεθηξνληνδφηε θαη κηα ζεηξά ρξσζηηθψλ (κφξηα 

ρισξνθχιιεο θαη θαξνηελνεηδψλ) γηα ηε ζπιινγή θαη κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο ζηνλ 

πξσηνηαγή ειεθηξνληνδφηε. Σν ελδπκηθφ ζχκπινθν πνπ πεξηέρεη ηνλ πξσηνηαγή 

ειεθηξνληνδφηε θαη φπνπ γίλεηαη ν πξσηνηαγήο δηαρσξηζκφο θνξηίνπ ιέγεηαη θέληξν 

αληίδξαζεο. 

΢ηα θπηά, ζηα άιγε θαη ζηα θπαλνβαθηήξηα, ειεθηξφληα κεηαθέξνληαη απφ ην 

H2O, ην νπνίν νμεηδψλεηαη παξάγνληαο Ο2, πξνο ηε θεξξεδνμίλε (Fd), κηα 

πδαηνδηαιπηή νμεηδναλαγσγηθή πξσηεΐλε πνπ αλάγεη ην ζπλέλδπκν NADP
+
. Σν 

πεξηζζφηεξν αλαγσγηθφ ζχκπινθν είλαη ην θσηνζχζηεκα Η ην νπνίν δξα ζαλ 

νμεηδναλαγσγάζε πιαζηνθπαλίλεο-θεξξεδνμίλεο. Ζ αιπζίδα κεηαθνξάο 

ειεθηξνλίσλ απφ ην H2O ζηε θεξξεδνμίλε αλαπαξίζηαηαη κε κηα νμεηδναλαγσγηθή 

θιίκαθα δπλακηθνχ ε νπνία είλαη γλσζηή σο ζρήκα-Ε (Εικόνα 14). Σν δπλακηθφ 

αλαγσγήο ηνπ P680 ζην PSII είλαη πην ζεηηθφ απφ απηφ ηνπ P700 ζην PSI. Παξφκνηα, 

ηα e
-
 δε κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ απφ ηε βαζηθή θαηάζηαζε ηνπ P700 ζην NADP

+
, 

γηαηί ην δπλακηθφ αλαγσγήο ηνπ P700 είλαη πην ζεηηθφ απφ απηφ ηνπ NADP
+
. Έηζη 

θαηά ηε θσηνζχλζεζε, κε ηελ απνξξφθεζε θσηφο δεκηνπξγείηαη ε δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε ηνπ P680, ε P680*, ηεο νπνίαο ην δπλακηθφ αλαγσγήο είλαη πην αξλεηηθφ 

απφ ηνπ P700. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα e
-
 κεηαθέξνληαη κέζσ κηαο ζεηξάο ειεθηξφλην-

κεηαθνξέσλ απφ ην P680 ζην P700. Αλάινγα, ε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ηνπ P700, ε 

P700* έρεη πην αξλεηηθφ δπλακηθφ αλαγσγήο απφ ην NADP
+
, νπφηε κέζσ κηαο ζεηξάο 

ειεθηξφλην-κεηαθνξέσλ, ηα e
-
 κεηαθέξνληαη απφ ην P700 ζην NADP

+
. Έηζη ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία παξέρεη ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ 

δηαδηθαζίεο πνπ δελ επλννχληαη ζεξκνδπλακηθά.  

 

Εηθόλα 14:Τν ζρήκα Ζ ηεο θσηνζπλζεηηθήο κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ [53]. 

 

Aληίδξαζε Hill 

Οη αληηδξάζεηο πνπ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο ζε ρεκηθή είλαη απηέο πνπ νδεγνχλ ζηε βηνζχλζεζε ησλ ελεξγεηαθψλ 

κνξίσλ ATP θαη NADPH2 πνπ ζηε ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ βηνζχλζεζε 

ησλ πδαηαλζξάθσλ κε ηελ δέζκεπζε ηνπ CO2 ηεο αηκφζθαηξαο θαη ηελ 
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ρξεζηκνπνίεζε ηνπ λεξνχ ησλ θπηηθψλ θπηηάξσλ. Σν ζχλνιν ησλ αληηδξάζεσλ πνπ 

νδεγνχλ ζηε βηνζχλζεζε ηνπ ATP θαη ηνπ NADPH2, νλνκάδνληαη θσηεηλέο 

αληηδξάζεηο, επεηδή είλαη απαξαίηεηε ε παξνπζία ηνπ ειηαθνχ θσηφο θαη γίλνληαη 

κφλνλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Με ηελ επίδξαζε ηνπ θσηφο γίλεηαη θαη ε 

θσηφιπζε ηνπ λεξνχ, ε δηάζπαζή ηνπ δειαδή ζε δχν πδξνγνλνθαηηφληα θαη νμπγφλν 

(αληίδξαζε Hill). Ζ δηάζπαζε απηή παξαηεξήζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Robert 

Hill ην 1937, φηαλ ζε απνκνλσκέλνπο ρισξνπιάζηεο πνπ ηνπο θψηηζε ηζρπξά, 

παξαηήξεζε ηελ αλαγσγή κηαο νπζίαο φπσο ην ζηδεξνθπαληνχρν θάιιην 

(Κ3[Fe(CN)6]), κηαο νπζίαο δειαδή πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ δέθηεο 

ειεθηξνλίσλ. Σα ειεθηξφληα απηά πξνέξρνληαη απφ ηελ δηάζπαζε ηνπ λεξνχ 

ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε. 

            

      
  
→  2H

+
 + 2e

-
 + ½O2 

2Fe(CN)6
3-

 + 2e
-
 → 2Fe(CN)6

4-
 ή 

2Fe
3+

 + 2e
-
 → 2Fe

2+
 

In vivo ν ειεθηξνληνδέθηεο είλαη ην NADP
+
, σζηφζν in vitro θάπνηεο 

ρξσζηηθέο φπσο ε 2,6-dichlorophenolindophenol (DCPIP) ή ε Duroquinone (DQ) 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ ειεθηξνληνδέθηεο 

Ο Hill δηαπίζησζε φηη ε DCPIP ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ππνθαηάζηαην απνδέθηε ειεθηξνλίσλ. H DCPIP ιακβάλεη ηα ειεθηξφληα απφ ηελ 

πξσηεΐλε D1, κε κεγαιχηεξε ζπγγέλεηα, απφ ηελ πιαζηνθίλνλε QB. Γεδνκέλνπ φηη ε 

ξνή ειεθηξνλίσλ κέζσ ηνπ PSΗΗ επεξεάδεηαη παξνπζία ησλ δηδαληνθηφλσλ, ε 

αλαγσγή ηεο DCPIP είλαη αλάινγε πξνο ηελ ζπγθέληξσζε δηδαληνθηφλνπ θαη ζα 

κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ. 

 

Σν θσηνζύζηεκα ΗΗ 

 

Σν PSII ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο θσηνεπαγφκελε νμεηδναλαγσγάζε 

απνηειείηαη απφ ηξία κέξε, ην θέληξν αληίδξαζεο, ην ζχκπινθν ζπιινγήο θσηφο θαη 

ην ζχκπινθν έθιπζεο νμπγφλνπ (Oxygen Evolving Complex, OEC). Ζ ειηαθή 

ελέξγεηα απνξξνθάηαη απφ ην ζχκπινθν ζπιινγήο θσηφο, ην νπνίν απνηειεί ηελ 

θεξαία ηνπ θσηνζπζηήκαηνο θαη πεξηέρεη θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 

ρισξνθπιιψλ α θαη β. Ζ ελέξγεηα δηέγεξζεο κεηαθέξεηαη απφ ηελ θεξαία απηή ζην 

θέληξν αληίδξαζεο ηνπ PSII φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο. Οη 

αληηδξάζεηο απηέο νδεγνχλ ζηε ζπζζψξεπζε νμεηδσηηθψλ ηζνδπλάκσλ ζην ζχκπινθν 

έθιπζεο νμπγφλνπ, ηα νπνία δηαηίζεληαη γηα ηελ νμείδσζε δχν κνξίσλ Ζ2Ο ζε Ο2. 
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Εηθόλα 15: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ Photosystem II [54]. 

 

Φπηνθάξκαθα 

Φπηνθάξκαθα ιέγνληαη κηα ζεηξά απφ ρεκηθέο νπζίεο πνπ θηηάρλνληαη γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή θαηαπνιέκεζε ησλ ερζξψλ ησλ θπηψλ. Δίλαη δπλαηά δειεηήξηα, 

πξντφληα πςειήο ηερλνινγίαο, πνπ δξνπλ ζθνηψλνληαο ηνπο δσηθνχο θαη θπηηθνχο 

νξγαληζκνχο πνπ βιάπηνπλ ηηο θαιιηέξγεηεο. Αλαπηχρζεθαλ ηα ηειεπηαία εμήληα 

πεξίπνπ ρξφληα. Σν 1942 ν Διβεηφο Muller αλαθάιπςε ην DDT, ελψ ην 1946 ηα 

εξγαζηήξηα ηεο εηαηξίαο θαξκάθσλ BAYER θαηαζθεχαζαλ ην παξαζείν. 

Εηδαληνθηφλα 

Σα θπηνθάξκαθα πνπ έρνπλ δξάζε δηδαληνθηφλσλ αλήθνπλ ζε ηξεηο βαζηθέο 

θαηεγνξίεο: ηηο θαηλφιεο (π.ρ. ioxynil), ηηο ηξηαδίλεο (π.ρ. atrazine, simazine) θαη ηηο 

θαηλπινπξίεο (π.ρ. diuron, linuron) (Πίνακαρ 3). 

Σξηαδίλεο 

 

 

 

Αηξαδίλε (6-chloro-N
2
-ethyl-N

4
-

isopropyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine) 

΢ηκαδίλε (6-chloro-N
2
,N

4
-diethyl-

1,3,5-triazine-2,4-diamine) 

Φαηλπινπξίεο 
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Λίλνπξνλ (3-(3,4-dichlorophenyl)-1-

methoxy-1-methylurea) 

Diuron (3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-

dimethylurea) 

Φαηλνιηθέο ελώζεηο 

 

Ioxynil (4-hydroxy-3,5-di-iodobenzonitrile) 

Πίλαθαο 3: Παξαδείγκαηα δηδαληνθηόλσλ πνπ αλήθνπλ ζηηο ηξεηο βαζηθέο 

θαηεγνξίεο θπηνθαξκάθσλ. 

Οη θαηληινπξίεο, νη ηξηαδίλεο, θαη νη θαηλνιηθέο ελψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο ζηηο ρεκηθέο, θαξκαθεπηηθέο θαη γεσξγηθέο βηνκεραλίεο. Απηέο νη ελψζεηο 

έρνπλ ζπληεζεί απφ ην δεχηεξν παγθφζκην πφιεκν θαη έρνπλ εθαξκνζηεί ζε κεγάιεο 

πνζφηεηεο, ηδηαίηεξα σο δηδαληνθηφλα.  

Σα δηδαληνθηφλα κπνξνχλ λα ελεξγήζνπλ πνηθηινηξφπσο ειέγρνληαο ηελ αλάπηπμε 

ησλ θπηψλ. Μπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζχκθσλα κε ην εάλ ζθνηψλνπλ φιν ην θπηηθφ 

ηζηφ (κε εθιεθηηθφ) ή κφλν ζπγθεθξηκέλα είδε (εθιεθηηθά δηδαληνθηφλα). Μέζα ζε 

απηέο ηηο θαηεγνξίεο ε ιήςε ηνπο κπνξεί λα είλαη κέζσ ηνπ ρψκαηνο ή ηνπ 

θπιιψκαηνο (θχιια θαη κίζρνη). Δπηπιένλ, κπνξνχλ λα ζθνηψζνπλ ζηελ επαθή ή 

κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ κέζσ ηνπ ηζηνχ ησλ θπηψλ ζηα φξγαλα ζηφρνπο. Ζ δξάζε 

ηνπο έγθεηηαη ζην φηη παξεκπνδίδνπλ ηελ αληίδξαζε Hill θαη σο εθ ηνχηνπ 

παξεκπνδίδνπλ ηελ θσηνζχλζεζε ησλ δηδαλίσλ θαη επνκέλσο θαη ηελ αλάπηπμή ηνπο. 

Πεξίπνπ 30% ησλ δηδαληνθηφλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αλαζηέιινπλ ηηο θσηεηλέο 

αληηδξάζεηο ηεο θσηνζχλζεζεο, εκπνδίδνληαο ηελ ειεθηξνληαθή ξνή ζην 

θσηνζπζηήκα ΗΗ θαη επνκέλσο εκπνδίδνπλ ηελ παξαγσγή ηνπ ATP θαη NADPH. 

 

1.3.5 Ννπθιεηθά νμέα 

 

Ζ αλίρλεπζε γελεηηθψλ δηαηαξαρψλ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηελ πξφιεςε ζηελ 

πγεία ηνπ αλζξψπνπ. Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο δηαηαξαρέο νθείινληαη ζηηο 

κεηαιιάμεηο ησλ λνπθιεηθψλ νμέσλ ησλ θπηηάξσλ, πνπ πεξηιακβάλνπλ ην πξνζρέδην 

ηνπ γελεηηθνχ πξνθίι ησλ νξγαληζκψλ. Σν DNA απνηειείηαη απφ δπν έιηθεο, νη 

νπνίεο ελψλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ κηα δηπιή έιηθα. Ζ δηπιή έιηθα ζρεκαηίδεηαη θαηά 

ηελ πξφζδεζε ησλ βάζεσλ γνπαλίλε-θπηνζίλε θαη αδελίλε-ζπκίλε. Πνιιέο 

δηαηαξαρέο κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ έζησ θαη απφ κηα ιάζνο αληηζηνηρία ζην δεχγνο 
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ησλ βάζεσλ, γη’απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ε δηάγλσζε ηέηνησλ δηαηαξαρψλ ζην 

γελεηηθφ πιηθφ. Ζ αλίρλεπζε κε ζπκπιεξσκαηηθψλ δεπγψλ βάζεσλ έρεη σο θχξηεο 

εθαξκνγέο ζηελ θιηληθή έξεπλα ηελ αλίρλεπζε θιεξνλνκηθψλ αζζελεηψλ αιιά θαη ηε 

ραξηνγξάθεζε ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ . Ζ αλίρλεπζε ηέηνησλ κεηαιιάμεσλ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζην πξνγελλεηηθφ έιεγρν, ζηελ εμέηαζε ελφο ελήιηθα θαη ε 

ραξηνγξάθεζε ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ ρξεζηκεχεη ζηε θαηαζθεπή ή ζηελ επηινγή 

θαξκάθσλ. 

Οη αηζζεηήξεο DNA ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ηδηφηεηεο ζχλδεζεο ηεο κηαο έιηθαο DNA κε 

ηε ζπκπιεξσκαηηθή ηεο. Οη αηζζεηήξεο DNA κέρξη ηψξα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

αλίρλεπζε γελεηηθψλ αλσκαιηψλ, γηα ηαπηνπνίεζε γνληδίσλ θαη γνληδηαθήο έθθξαζεο 

θαη γηα πεξηβαιινληνινγηθνχο ζθνπνχο. Γηα ηελ πξφζδεζε ηνπ DNA ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ αηζζεηήξα ζπλήζσο γίλεηαη ηξνπνπνίεζε κε νκάδεο ζεηφιεο (SH). Σν κήθνο ηνπ 

DNA κπνξεί λα είλαη απφ 10 έσο 50 βάζεσλ. Σν κήθνο απηφ δηαδξακαηίδεη κεγάιν 

ξφιν γηα ηελ επαηζζεζία ηνπ αηζζεηήξα, καδί κε ην κήθνο ηνπ ζηξψκαηνο 

αθηλεηνπνίεζεο. Πξφζθαηεο έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην 

ζηξψκα αθηλεηνπνίεζεο, ηφζν πεξηζζφηεξν ρψξνο ππάξρεη γηα ηελ πβξηδνπνίεζε ηνπ 

DNA [55]. ΢ηελ πεξίπησζε ρξήζεο ειεθηξνρεκηθψλ αηζζεηήξσλ είλαη ζεκαληηθφ λα 

ζεκεησζεί φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ ζηξψκαηνο αθηλεηνπνίεζεο, απμάλεηαη θαη ε 

απφζηαζε πνπ πξέπεη λα δηαλχζνπλ ηα ειεθηξφληα γηα λα κεηαθεξζνχλ ζην 

ειεθηξφδην θαη λα αληρλεπηνχλ. 

Ζ θάιπςε ηεο επηθάλεηαο κε DNA κπνξεί λα ειεγζεί κε ρξήζε θαηάιιεισλ 

δηαιπκάησλ (π.ρ: κεξθαηνεμαλφιε). Ο έιεγρνο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ DNA ζηελ 

επηθάλεηα είλαη ζεκαληηθφο, έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη ρψξνο κεηαμχ ησλ κνξίσλ 

DNA γηα λα πεξηνξίδεηαη ε απψζεζε ησλ ζπκπιεξσκαηηθψλ κνξίσλ πνπ ζα 

πξνζδεζνχλ θαηά ηελ πβξηδνπνίεζε. Δθηφο απφ ηε ζπγθέληξσζε, ππάξρνπλ θαη άιινη 

πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ηεο πβξηδνπνίεζεο φπσο ε 

ζπγθέληξσζε αιάησλ θαη ην pH, νη νπνίνη πξέπεη λα πξνζδηνξίδνληαη γηα θάζε 

πηζαλή εθαξκνγή ηνπ αηζζεηήξα. 

 

Σρήκα 14: Αλαπαξάζηαζε πβξηδνπνίεζεο αιιεινπρίαο DNA κε ηε 

ζπκπιεξσκαηηθή ηνπ αιιεινπρία, ζε βηναηζζεηήξα [56]. 
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Κεθάιαην 2 

2.1 Πξσηόθνιια δηακόξθσζεο επηθαλεηώλ, αθηλεηνπνίεζεο βηνινγηθώλ 

πιηθώλ θαη πβξηδνπνίεζεο. 

 

Πξηλ ηελ ελαπφζεζε νιηγνλνπθιενηηδίσλ ζε αηζζεηήξεο, κε ηε ρξήζε laser έγηλαλ 

δνθηκέο αθηλεηνπνίεζεο ζε επίπεδεο επηθάλεηεο LTO/Si. Γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ 

επηθαλεηψλ επηιέρζεθαλ κέζνδνη ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο γίλεηαη απιή ρεκηθή 

πξφζδεζε έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε αθηλεηνπνίεζε ησλ βηνκνξίσλ ζε ππθλέο 

δηαηάμεηο. Απαξαίηεηε ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη ε ρξήζε θαηάιιεισλ 

δηαιπκάησλ γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε ησλ βηνκνξίσλ κε κεγάιε ηνληηθή ηζρχ, έηζη ψζηε 

ηπρφλ απσζήζεηο ιφγσ νκψλπκσλ θνξηίσλ λα εμνπδεηεξψλνληαη. Οη κέζνδνη 

αθηλεηνπνίεζεο πνπ επηιέρζεθαλ ήηαλ: ε ελαπφζεζε ζηξψκαηνο ρξπζνχ πξηλ ηελ 

εθηχπσζε ηνπ βηνινγηθνχ πιηθνχ θαη ε ρξήζε 3-glycidoxypropyltrimethoxysilane 

(GOPTS), ελφο ζηιαλίνπ. 

΢ηηο επηθάλεηεο φπνπ γίλεηαη επίζηξσζε ρξπζνχ, θακία πεξαηηέξσ ηξνπνπνίεζε δελ 

είλαη απαξαίηεηε πέξαλ ηεο ηξνπνπνίεζεο ησλ βηνκνξίσλ πξνο ελαπφζεζε κε ζεηφιε 

(-SH) ε νπνία κπνξεί λα πξνζδεζεί ζηνλ ρξπζφ κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο νκνηνπνιηθνχ 

δεζκνχ αθνχ ν ρξπζφο ιεηηνπξγεί σο δφηεο ειεθηξνλίσλ (electron donor) θαη ην 

ππξίηην σο απνδέθηεο (electron acceptor).  

΢ηηο επηθάλεηεο πνπ έρνπλ ηξνπνπνηεζεί κε ρξήζε 3-glycidoxypropyltrimethoxysilane 

(GOPTS), ην ζηιάλην πξνζδέλεηαη ζηα ειεχζεξα πδξνμχιηα ηνπ ππξηηίνπ (-OH 

groups). 

Οη ελεξγνπνηεκέλεο κε 3-glycidoxypropyltrimethoxysilane (GOPTS) επηθάλεηεο ελ 

ζπλερεία ηξνπνπνηνχληαλ κε PDITC ην νπνίν θέξεη δχν Ν=C=S νκάδεο ζηα άθξα θαη 

άξα ζπλδέεηαη κε ηηο ειεχζεξεο ακηλνκάδεο ηνπ APTMS απφ ηελ κία θαη κε εθείλεο 

ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ νιηγνλνπθιενηηδίσλ απφ ηελ άιιε, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα (Σσήμα 15). 
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Σρήκα 15: Μέζνδνο ηξνπνπνίεζεο επηθαλεηώλ LTO κε GOPTS. 

Σν 3-glycidoxypropyltrimethoxysilane (GOPTS) έρεη ηελ ηδηφηεηα λα πνιπκεξίδεηαη 

ζε θαηάιιειεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο πξηλ πξνζδεζεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ LTO. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν ε παξαπάλσ ρεκηθή έλσζε δίλεη ηελ δπλαηφηεηα πξφζδεζεο 

βηνκνξίσλ ηξνπνπνηεκέλσλ κε ζεηφιεο, ακίλεο θαη πδξνμπιηθέο νκάδεο ζηελ 

ελεξγνπνηεκέλε επηθάλεηα αλάινγα κε ην pH ηνπ δηαιχκαηνο. Γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε 

ησλ βηνκνξίσλ κε ζεηφιεο ην δηάιπκα πξέπεη λα είλαη ζρεηηθά νπδέηεξν θαζψο νη 

ζεηφιεο είλαη νη πην δξαζηηθέο απφ ηηο ηξείο νκάδεο, ελψ γηα ηηο άιιεο δπν 

απαηηνχληαη πην βαζηθά δηαιχκαηα.  

 

Σν θπξηφηεξν πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν ελεξγνπνίεζεο ηεο 

επηθάλεηαο πέξαλ ηεο κείσζεο ηνπ θφζηνπο θαη ηεο απινχζηεπζεο ηνπ πξσηνθφιινπ 

ελαπφζεζεο βηνκνξίσλ είλαη φηη ην ζπγθεθξηκέλν ζηιάλην επηηξέπεη ηελ πξφζδεζε 

βηνκνξίσλ ζε ππθλφηεξεο δηαηάμεηο ιφγσ ηνπ κηθξνχ κήθνπο θαη κνξηαθνχ βάξνπο. 

΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί αλαπαξίζηαληαη νη δχν δηαθνξεηηθέο κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ  γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε βηνκνξίσλ ζηηο επίπεδεο επηθάλεηεο 

LTO/Si. Γηα ηελ απινχζηεπζε ηνπ ζρεδηαγξάκκαηνο αλαπαξίζηαηαη ε αθηλεηνπνίεζε 

νιηγνλνπθιενηηδίσλ θαη ε αλίρλεπζε ησλ ζπκπιεξσκαηηθψλ ηνπο (Σσήμα 16). 

 

  

Σρήκα 16: Απεηθόληζε αθηλεηνπνίεζεο ηξνπνπνηεκέλσλ κε ζεηόιε 

νιηγνλνπθιενηηδίσλ ζε επηθάλεηεο α) ρξπζνύ θαη β) ελεξγνπνηεκέλνπ κε GOPTS 

νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. 

 

2.1.1 Πξσηόθνιιν αθηλεηνπνίεζεο νιηγνλνπθιενηηδίσλ ζε επηθάλεηεο ρξπζνύ. 

 

Α. Γηακόξθσζε ηεο επηθάλεηαο  

 

• Δπίζηξσζε ηηηαλίνπ (20Å ή 2nm) ζηελ επηθάλεηα ησλ ππνζηξσκάησλ LTO/Si, 

αθνινπζνχκελε απφ επίζηξσζε ρξπζνχ (2000Å ή 200nm).  

• ΢ηε ζπλέρεηα ην δείγκα μεπιέλεηαη δχν θνξέο κε απνζηαγκέλν λεξφ. 
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Β. Αθηλεηνπνίεζε λνπθιεηθώλ νμέσλ  

 

• Ζ αθηλεηνπνίεζε ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ κε ζεηφιε λνπθιεηθψλ νμέσλ (500κΜ) 

γίλεηαη ζε δηάιπκα 1.0 M potassium phosphate buffer pH 8 θαη 0.5mM MCH γηα 

ηνπιάρηζηνλ 10 ψξεο.  

• Δλ ζπλερεία ηα δείγκαηα μεπιέλνληαη ζε δηάιπκα 10 mM NaCl ζε 5 mM Tris buffer, 

pH 7.4.  

 

 

Γ. Τβξηδνπνίεζε ζπκπιεξσκαηηθώλ λνπθιεηθώλ νμέσλ 

 

• Ζ πβξηδνπνίεζε κε ην ζπκπιεξσκαηηθφ νιηγνκεξέο (500κm) πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

δηάιπκα 1.0 M potassium phosphate buffer, pH 8 ζηνπο 37°C γηα 1 ψξα θαη αθινπζεί 

μέπιπκα ζε δηάιπκα 10 mM NaCl ζε 5 mM Tris buffer, pH 7.4.  

 

2.1.2 Πξσηόθνιιν αθηλεηνπνίεζεο νιηγνλνπθιενηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα 

GOPTS/LTO 

 

Α. Δλεξγνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο  

•  Σν δείγκα μεπιέλεηε δχν θνξέο κε 95% αηζαλφιε. 

• ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλάδεπζε ηνπ δείγκαηνο ζε δηάιπκα 2% 3-

glycidoxypropyltrimethoxysilane (GOPTS) ζε 95% αηζαλφιε γηα 6 ψξεο ζηνπο 37
0
C.  

• Σέινο ζηεγλψλνληαη κε αέξα θαη ςήλνληαη ζηνπο 135
0
C γηα κία ψξα.  

 

Β. Αθηλεηνπνίεζε ησλ λνπθιετθώλ νμέσλ  

• Ζ αθηλεηνπνίεζε ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ κε ζεηφιε νιηγνλνπθιενηηδίσλ (1κΜ) 

γίλεηαη ζε δηάιπκα 1.0 M potassium phosphate buffer pH 8.  

• Δλ ζπλερεία, ηα δείγκαηα μεπιέλνληαη ζε δηάιπκα 10 mM NaCl ζε 5 mM Tris 

buffer, pH 7.4.  

• Γηα ηελ αδξαλνπνίεζε ησλ επηθαλεηψλ, ηα δείγκαηα ηνπνζεηνχληαη ζε δηάιπκα 1Μ 

MCH γηα 1 ψξα θαη αθινπζεί μέπιπκα φπσο θαη παξαπάλσ θαη ζηεγλψλνληαη κε 

άδσην. 
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Γ. Τβξηδνπνίεζε ζπκπιεξσκαηηθώλ λνπθιετθώλ νμέσλ  

 

• Ζ πβξηδνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε δηάιπκα 1.0 M potassium phosphate buffer 

pH 8 γηα 1 ψξα ζηνπο 37°C θαη αθινπζεί μέπιπκα θαη ζηέγλσκα φπσο θαη πξηλ.  

  

 

2.2 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ LIFT ζρεδηάζηεθε θαη αλαπηχρζεθε ζηα 

εξγαζηήξηα LASER ηνπ Σνκέα Φπζηθήο (Εικόνα 16α) έλαο ζηαζκφο κηθξνκεραληθήο 

κε πξνζαξκνζκέλν ζχζηεκα κηθξνζθνπίνπ (Εικόνα 16β). Ο ζρεδηαζκφο 

πεξηειάκβαλε ηελ θαηαγξαθή ησλ απαηηήζεσλ ζε νπηηθά θαη βάζεηο ζηήξημεο αιιά 

θαη ηελ ζρεδίαζε απαξαίηεησλ βνεζεηηθψλ εμαξηεκάησλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζην 

κεραλνπξγείν ηνπ Σνκέα Φπζηθήο ηνπ ΔΜΠ.  Ζ αλάπηπμε αλαθέξεηαη ζηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπο ζηα νπηηθά ηξαπέδηα αιιά θαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο επζπγξάκκηζεο.   

α)  β)  

Εηθόλα 16: Δηάηαμε πεηξάκαηνο LIFT πγξώλ, ζην εξγαζηήξην ηνπ ηκήκαηνο 

θπζηθήο, ζην ΕΜΠ. 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πεξηιακβάλεη έλα παικηθφ Nd:YAG laser κε δηάξθεηα παικνχ 

10ns (κεηξήζεθε). Γηα ηελ εθηχπσζε ησλ βηνινγηθψλ πιηθψλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

ηέηαξηε αξκνληθή (266 nm). Ζ δέζκε, θαηά ηελ έμνδφ ηεο απφ ην laser, δηέξρεηαη απφ 

έλαλ εμαζζελεηή, ν νπνίνο είλαη πξνζαξκνζκέλνο ζε πεξηζηξνθηθή βάζε θαη 

ειέγρεηαη απφ έλα πξφγξακκα Lab View. ΢ηε ζπλέρεηα ε δέζκε θαηεπζχλεηαη ζε έλα 

ζχζηεκα θαθψλ πνπ ιεηηνπξγεί σο ηειεζθνπηθή δηάηαμε, κεγεζχλνληαο ηε δέζκε 

θαηά δχν θνξέο. Ζ ηειεζθνπηθή δηάηαμε απνηειείηαη απφ έλαλ απνθεληξσηηθφ θαθφ 

UV (f=100mm) θαη έλαλ ζπγθεληξσηηθφ θαθφ UV (f=200mm). 

Μέζσ δχν θαηφπηξσλ, ε δηεπξπκέλε δέζκε θαηεπζχλεηαη ζε κηα κάζθα, ζηελ νπνία 

θαζνξίδεηαη ην ζρήκα θαη νη δηαζηάζεηο ηεο δέζκεο πάλσ ζην ζηφρν.  
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Καζψο δηέξρεηαη ε δέζκε ηνπ laser απφ ηε κάζθα, πξνζπίπηεη ζε αληηθεηκεληθφ θαθφ 

κε αξηζκεηηθφ άλνηγκα ΝΑ=0,32. Ζ κεγέζπλζε ηεο δέζκεο έρεη σο απνηέιεζκα λα 

κπνξεί λα δηαθξηζεί ην πξνθίι ηεο δέζκεο κε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα,  έρεη φκσο έλα 

βαζηθφ πεξηνξηζκφ πνπ νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο, εθφζνλ ε δέζκε 

δηέξρεηαη απφ νπηηθά πεπεξαζκέλσλ δηαζηάζεσλ (κάζθα). Όηαλ κηα δέζκε δηέξρεηαη 

απφ έλα άλνηγκα πεπεξαζκέλσλ δηαζηάζεσλ ηφηε πθίζηαηαη πεξίζιαζε έηζη ψζηε λα 

γίλεηαη κηα ζεηξά νκναμνληθψλ θψλσλ. Σν 84% ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο 

πεξηέρεηαη ζην θεληξηθφ δίζθν επνκέλσο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη φιε ε αθηηλνβνιία 

πεξηέρεηαη ζε απηφλ. Σα θαηλφκελα απηά ηεο πεξίζιαζεο επεξεάδνπλ φκσο ηελ 

απεηθφληζε ηεο κάζθαο ζην ζηφρν. Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή 

ε ειάρηζηε απφζηαζε δηαρσξηζκνχ δχν ζεκείσλ δίλεηαη απφ ην θξηηήξην Rayleigh (ην 

κέγηζην ηεο έληαζεο ελφο δίζθνπ Airy λα ζπκπίπηεη κε ην πξψην ειάρηζην ηνπ 

δεχηεξνπ). 

  
     

  
  Εμίζσζε 3 

Όπνπ d: ειάρηζηε δπλαηή απφζηαζε, ι: κήθνο θχκαηνο ηνπ laser, ΝΑ: αξηζκεηηθφ 

άλνηγκα ηνπ θαθνχ. 

 

Γηα ηε βειηίσζε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ην ειάρηζην 

κέγεζνο εζηίαζεο (   Εξίζωζη 4) ηνπ γθανπζηαλνχ παικνχ ηνπ laser θαη ην βάζνο 

πεδίνπ . 

 

    
  

   
   Εμίζσζε 4 

 

Βάζνο πεδίνπ είλαη ην εχξνο ησλ ζέζεσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ γχξσ απφ ηε ζέζε 

αθξηβνχο εζηίαζεο γηα ηηο νπνίεο δελ κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε κεηαβνιή ζηελ 

νμχηεηα ηνπ εηδψινπ. Δθφζνλ ε πεξίζιαζε πεξηνξίδεη ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ζε d, 

ζην Σσήμα 17 θαίλεηαη φηη ε νμχηεηα ηνπ εηδψινπ δελ ζα κεηαβιεζεί αλ βξίζθεηαη 

κέζα ζην εχξνο h, ην νπνίν δίλεηαη: 

 

  
    

 

 
  Εμίζσζε 5 

 

Σρήκα 17 
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΢ηε ζπλέρεηα ε δέζκε laser νδεγείηαη ζην ζηφρν, κε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηθαλή λα 

κεηαθέξεη ηελ επηζπκεηή πνζφηεηα πιηθνχ ζην ππφζηξσκα (Σσήμα 18). Σν 

ππφζηξσκα ηνπνζεηείηαη παξάιιεια, ζε κηθξή απφζηαζε απφ ην ζηφρν γηα λα γίλεη ε 

ελαπφζεζε. Ζ ζέζε ηνπ ππνζηξψκαηνο απηνχ, ειέγρεηαη απφ ζηαζκφ κηθξνκεραληθήο 

πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζηνλ ηνκέα Φπζηθήο ηνπ ΔΜΠ (Σσήμα 19). Έλαο ζηφρνο 

ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε έλα ειεθηξνληθά ειεγρφκελν (θαηά x-y) κνηέξ, επηηξέπνληαο 

θίλεζε 25 x 25 mm (αλψηαην φξην) θαη έρνληαο δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θίλεζεο 1κm. 

Έλα πξφγξακκα Lab view έρεη αλαπηπρζεί γηα λα ζπγρξνληζηεί ε θίλεζε θαηά  x-y, κε 

ην laser. Ζ κεηαθνξά ηνπ πγξνχ πιηθνχ γίλεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε κηα 

θαζνξηζκέλε πνζφηεηα πιηθνχ λα ελαπνηίζεηαη απφ έλαλ θαη κφλν παικφ. Ζ 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ιεπηνχ ζηξψκαηνο ηνπ πιηθνχ πξνο ελαπφζεζε θαη ηνπ δέθηε 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ δεθάδσλ κηθξνκέηξσλ. 

 

Σρήκα 18: Αλαπαξάζηαζε ελαπόζεζεο 

κε ηελ ηερληθή LIFT. 

 

 

Σρήκα 19:Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

LIFTζην εξγαζηήξην ΕΜΠ ζην ηνκέα 

θπζηθήο. 

 

΢ηα πεηξάκαηα ζηα νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή LIFT γηα ηελ ελαπφζεζε 

βηνινγηθψλ πιηθψλ, είλαη απαξαίηεην λα εμαζθαιίδεηαη ε βηνελεξγφηεηα ηνπ πιηθνχ 

κεηά ηελ ελαπφζεζε. Γηα λα επηβεβαησζεί απηφ πξέπεη πξψηα λα νξηζηεί ην βάζνο 

δηείζδπζεο ηεο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο (optical penetration depth).  

Αλ ππνζέζνπκε φηη ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ ζηξψκαηνο  Ti 

είλαη a= 5,96x10
5
 cm

-1
 (Σσήμα 20) ηφηε ην αληίζηξνθφ ηνπ πνπ είλαη ην νπηηθφ βάζνο 

δηείζδπζεο είλαη δ=0,017x10
-6

m ή 17nm.  
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Σρήκα 20 

Γλσξίδνληαο φηη ην πάρνο ηνπ απνξξνθεηηθνχ ζηξψκαηνο Ti είλαη 40nm, 

θαηαιαβαίλνπκε φηη ζηα πξψηα 17nm απνξξνθάηαη ε νπηηθή αθηηλνβνιία, κε 

απνηέιεζκα λα κελ δηαπεξλά ην ηηηάλην θαη θαηά ζπλέπεηα λα κελ επεξεάδεη θαζφινπ 

ην ζηξψκα ηνπ βηνινγηθνχ πγξνχ. 

Γηα λα επηβεβαησζεί φηη ην laser δελ θαηαζηξέθεη ην βηνινγηθφ πγξφ πνπ ελαπνηίζεηαη 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη ην κήθνο ζεξκηθήο δηάρπζεο. Σα βηνινγηθά πγξά ζηα 

νπνία γίλεηαη ελαπφζεζε ζε απηή ηελ ελφηεηα είλαη δηαιχκαηα νιηγνκεξψλ κε θχξην 

δηαιχηε ην λεξφ. Παξαθάησ ζην Σσήμα 21 θαίλεηαη ε πξνζνκνίσζε ηεο εμίζσζεο 

δηάδνζεο ζεξκφηεηαο γηα ηελ δνκή πνπ έρεη ν ζηφρνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα φια ηα 

πεηξάκαηα ελαπφζεζεο.  Λακβάλνληαο ππφςε ην ζηξψκα quartz , ην ζηξψκα Ti κε 

πάρνο (40nm) θαη ην ζηξψκα βηνινγηθνχ πγξνχ κε πάρνο 20 κm (ππνινγίδεηαη ζηελ 

επφκελε ελφηεηα) παξαηεξνχληαη ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

 Energy Fluence 200mJ/cm
2

 Energy Fluence 100mJ/cm
2

 Energy Fluence 300mJ/cm
2

T
e

m
p

ra
tu

re
 (

0
C

)

width (μm)

Ti melting point

40nm Ti waterquartz

 

Σρήκα 21: Πξνζνκνίσζε δηάδνζεο ζεξκόηεηαο θαηά ηελ αθηηλνβόιεζε ηνπ 

ζηόρνπ (quartz/Ti/water) κε ην κήθνο θύκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε LIFT ηνπ ΕΜΠ. 
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Γηα λα γίλεη ε παξαπάλσ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζπλήζεο ππθλφηεηεο 

ελέξγεηαο ησλ πεηξακάησλ ελαπφζεζεο πγξψλ 100MJcm
2
, 200mJ/cm

2
 θαη 300mJ/cm

2
. 

Γηα ππθλφηεηεο ελέξγεηαο 200 mJ/cm
2
 θαη 300mJ/cm

2
 παξαηεξνχκε φηη ε 

ζεξκνθξαζία ζην ηηηάλην μεπεξλά ην ζεκείν ηήμεο ηνπ ηηηαλίνπ (1160
0
C).  

Ζ πξνζνκνίσζε έγηλε ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε δηάδνζεο ζεξκφηεηαο θαηά κήθνο 

ηνπ ζηφρνπ. 

  
       

  
 

 

  
( 

       

  
)         Εμίζσζε 6 [57] 

Όπνπ Cp: εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα, ξ: ε ππθλφηεηα θαη k ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

ησλ πιηθψλ. Ο φξνο S(x,t)= Pd(t)a(1-R)exp(-ax) εμαξηάηαη απφ ηελ νπηηθή 

απνξξφθεζε (α) ηεο αθηηλνβνιίαο (Σσήμα 20), ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ (R) 

θαη ηελ ηζρχ αλά επηθάλεηα δηακνξθσκέλε ζην ρξφλν γηα ηελ Gaussian θαηαλνκή ηνπ 

παικνχ. ΢ηελ εμίζσζε απηή δελ πεξηγξάθνληαη νη κεραληζκνί απψιεηαο ελέξγεηαο 

κεηά ην ζεκείν ηήμεο ησλ πιηθψλ, νπφηε κεηά ην melting point ηνπ ηηηαλίνπ ε 

θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη πνηνηηθή.  

Απφ ηε πξνζνκνίσζε παξαηεξείηαη φηη ζηα πξψηα 200 nm ε ζεξκνθξαζία πέθηεη 

θάησ απφ 100
0
C, ελψ ην πάρνο ηνπ βηνινγηθνχ θηικ ζην ζηφρν είλαη 20 κm. Σν 

απνηέιεζκα απηφ ήηαλ αλακελφκελν, εθφζνλ κεηά απφ θάζε ελαπφζεζε ε 

βηνελεξγφηεηα ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πγξνχ επηβεβαηψλεηαη κε ηε ρξήζε κηθξνζθνπίνπ 

θζνξηζκνχ.  
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2.3 Δλαπόζεζε νιηγνλνπθιενηηδίσλ ζε ππνζηξώκαηα LTO/Si, ζηα νπνία έρεη 

γίλεη επίζηξσζε ζηιαλίνπ GOPTS. 

 

Γηα ηελ ελαπφζεζε ησλ νιηγνλνπθιενηηδίσλ ζε επίπεδεο επηθάλεηεο LTO/Si 

ηξνπνπνηεκέλεο κε ζηιάλην GOPTS, ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα νιηγνλνπθιενηηδίσλ 

ζε 1M phosphate buffer pH8 κε 2% soldium dodecyl sulphate (SDS). Ζ ρξήζε ηνπ 

SDS έγηλε γηα λα δεκηνπξγείηαη νκνηφκνξθν θίικ ηνπ δηαιχκαηνο ησλ νιηγνκεξψλ 

ζην ζηφρν ηηηαλίνπ. Πξηλ ηελ ελαπφζεζε 10κL απφ ην παξαπάλσ δηάιπκα απιψζεθαλ 

ζε ζηφρν απφ quartz θαη 40nm ηηηάλην. Σν quartz είλαη δηάθαλν ζην κήθνο θχκαηνο 

ηεο δέζκεο ηνπ laser, έηζη ψζηε λα πξνζπίπηεη ε δέζκε ζην ηηηάλην.  Σν ηηηάλην έρεη 

ηε ρξήζε ηνπ ελδηάκεζνπ απνξξνθεηηθνχ ζηξψκαηνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ laser.  

Δθφζνλ ην ηηηάλην απνξξνθά ηελ ελέξγεηα, έλαο ζχιαθαο πςειήο πίεζεο 

δεκηνπξγείηαη ζηε δηεπηθάλεηα ηηηαλίνπ- πγξνχ θαη θαζψο εθηνλψλεηαη ζπξψρλεη ην 

δηάιπκα λα ελαπνηεζεί ζην ππφζηξσκα κε ηε κνξθή jet. Μεηξψληαο ηελ αθηίλα ηνπ 

ζηφρνπ 12,5 ρηιηνζηά ππνινγίδεηαη ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ πγξνχ. 

 

V=ππ
2
h⇒ h=20μm 

Πξηλ γίλεη ελαπφζεζε κε laser ζηηο ηξνπνπνηεκέλεο κε GOPTS επηθάλεηεο LTO/Si, 

ήηαλ απαξαίηεην λα επηιεγεί ε θαηάιιειε ζπγθέληξσζε ησλ νιηγνκεξψλ ζην 

δηάιπκα. Ζ ζπγθέληξσζε έπξεπε λα επηιεγεί έηζη ψζηε λα γίλεηαη ε κέγηζηε δπλαηή 

πβξηδνπνίεζε ησλ βηνκνξίσλ - αληρλεπηψλ θαη ησλ ζπκπιεξσκαηηθψλ ηνπο, ρσξίο 

φκσο λα επέξρεηαη θαηάζηαζε θνξεζκνχ. Γηα ηελ δηεξεχλεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ  

ησλ νιηγνκεξψλ ζην δηάιπκα, έγηλε ελαπφζεζε κε πηπέηα ζε επηθάλεηεο LTO/Si 

ηξνπνπνηεκέλεο κε GOPTS. Όιεο νη ελαπνζέζεηο κε πηπέηα έγηλαλ ζηελ αθαδεκία 

Αζελψλ.  

Δπηιέρζεθε ε δνθηκαζηηθή ελαπφζεζε νθηψ  ζπγθεληξψζεσλ βηνκνξίσλ - αληρλεπηψλ 

θαη έμη ζπγθεληξψζεσλ ζπκπιεξσκαηηθψλ βηνκνξίσλ - ζηφρσλ πνπ θαίλνληαη ζηνλ 

Πίνακαρ 4. Δλ ζπλερεία ηα ελαπνηηζέκελα νιηγνλνπθιενηίδηα αθέζεθαλ γηα 

πβξηδνπνίεζε κε ηα ζπκπιεξσκαηηθά νιηγνκεξή. Ζ εμέηαζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ, 

έγηλε κέζσ ελφο Leica ζπλεζηηαθνχ κηθξνζθνπίνπ θζνξηζκνχ ζηελ Αθαδεκία 

Αζελψλ. Δηθφλεο θζνξηζκνχ ιήθζεθαλ θαη αλαιχζεθαλ θαη απφ ηα αθηλεηνπνηεκέλα 

βηνκφξηα αληρλεπηέο θαη απφ ηα ζπκπιεξσκαηηθά ηνπο, εθφζνλ θαη ζηνπο δχν ηχπνπο 

νιηγνκεξψλ ππήξραλ δείθηεο θζνξηζκνχ.  
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΢πγθεληξώζεηο νιηγνκεξώλ- αληρλεπηώλ (κΜ) ΢πγθεληξώζεηο νιηγνκεξώλ- ζηόρσλ (κΜ) 

0,5 0,5 

1 1 

10 10 

20 50 

50 100 

100 500 

500 

1000 

Πίλαθαο 4: Σπγθεληξώζεηο νιηγνκεξσλ- αληρλεπηώλ θαη νιηγνκεξώλ- ζηόρσλ ζην 

δηάιπκα πνπ ελαπνηίζεηαη ζηηο επηθάλεηεο GOPTS/LTO/Si. 

΢χκθσλα κε ηελ επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ θζνξηζκνχ ησλ νιηγνκεξψλ-αληρλεπηψλ 

πνπ αθηλεηνπνηήζεθαλ ζηελ επηθάλεηα GOPTS/LTO/Si θαη ησλ ζπκπιεξσκαηηθψλ 

ηνπο, παξαηεξείηαη ζην παξαθάησ Σσήμα 22 φηη ε ζρέζε κεηαμχ ζήκαηνο θζνξηζκνχ 

κεηά ηελ πβξηδνπνίεζε θαη ζπγθέληξσζεο νιηγνκεξψλ - αληρλεπηψλ απμάλεηαη 

εθζεηηθά γηα κηθξέο ζπγθεληξψζεηο νιηγνκεξψλ - αληρλεπηψλ, ελψ κεηά ηα 50κΜ 

ζπγθέληξσζε, επέξρεηαη θνξεζκφο. Ο θνξεζκφο είλαη ινγηθφ ζπκπέξαζκα, εθφζνλ ε 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αθηλεηνπνηεκέλσλ νιηγνκεξψλ ζηελ επηθάλεηα δελ 

ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξα πνζνζηά πβξηδνπνίεζεο κε ην ζπκπιεξσκαηηθφ νιηγνκεξέο. 

Γηα ηελ ιήςε ηνπ ζήκαηνο θζνξηζκνχ, ζηα αθηλεηνπνηεκέλα νιηγνκεξή - αληρλεπηέο 

έγηλε επηζήκαλζε κε fluorescein δείθηεο θζνξηζκνχ ελψ ζηα ζπκπιεξσκαηηθά 

νιηγνκεξή έγηλε ζήκαλζε κε Texas Red δείθηεο θζνξηζκνχ. ΢ην παξαθάησ ζρήκα 

θαίλεηαη ην πνζνζηφ ηεο εθαηφ ηνπ θζνξηζκνχ  ησλ ζπκπιεξσκαηηθψλ νιηγνκεξψλ, 

θαζψο αιιάδεη ε ζπγθέληξσζε ησλ αθηλεηνπνηεκέλσλ νιηγνκεξψλ. ΢ηα 

ζπκπιεξσκαηηθά νιηγνκεξή επηιέρζεθε ε ζπγθέληξσζε ησλ 50κΜ. 
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Σρήκα 22: Μεηαβνιή ζήκαηνο θζνξηζκνύ ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

αθηλεηνπνηεκέλνπ νιηγνκεξνύο-αληρλεπηή ζε επηθάλεηα GOPTS/LTO/Si 

Δίλαη θαλεξφ φηη δελ ππήξμε αλάγθε γηα δηεξεχλεζε ηνπ ζήκαηνο θζνξηζκνχ 

μερσξηζηά ησλ νιηγνκεξψλ - αληρλεπηψλ, εθφζνλ φζν πεξηζζφηεξα νιηγνκεξή - 

αληρλεπηέο αθηλεηνπνηνχληαλ ζηελ επηθάλεηα, ηφζν κεγαιχηεξν ζήκα θζνξηζκνχ ζα 

θαηαγξάθακε.  

΢χκθσλα κε ηα αλσηέξσ απνηειέζκαηα, ην κέγηζην ζήκα θζνξηζκνχ παξαηεξήζεθε 

γηα ζπγθεληξψζεηο 50κΜ νιηγνκεξή - αληρλεπηέο θαη 50κΜ νιηγνκεξή - ζηφρνπο. Ζ 

ζπγθέληξσζε φκσο πνπ επηιέρζεθε γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ήηαλ 10κΜ, 

εθφζνλ ην ζήκα θζνξηζκνχ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθφ θαη εχθνια αληρλεχζηκν.  

Μεηά ηελ επηινγή ηεο ζχζηαζεο ηνπ δηαιχκαηνο ησλ νιηγνκεξψλ θαη ηελ 

ελεξγνπνίεζε ησλ επηθαλεηψλ, έγηλε δηεξεχλεζε ησλ ζπλζεθψλ ελαπφζεζεο κε ην 

laser. Οη παξάκεηξνη νη νπνίνη εμεηάζηεθαλ ήηαλ ε εμάξηεζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο 

πνηφηεηαο ησλ ελαπνηηζέκελσλ ζηαγφλσλ ηνπ δηαιχκαηνο απφ ηελ ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα ηνπ laser θαη απφ ηε δηάκεηξν ηεο δέζκεο ηνπ laser πάλσ ζην ζηφρν (spot 

size). 

 

Εηθόλα 17: Μεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ ησλ ελαπνηηζέκελσλ ζηαγόλσλ κε laser, ζε 

επηθάλεηεο ηξνπνπνηεκέλεο κε GOPTS,  γηα δηαθνξεηηθέο ππθλόηεηεο ελέξγεηαο ηνπ 

laser. Τν spot size ήηαλ ζηαζεξό ζηα 70κm. 
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Απφ ηελ παξαπάλσ εηθφλα παξαηεξείηαη φηη γηα ελέξγεηεο κηθξφηεξεο ησλ 150 

mJ/cm
2
 δελ γίλεηαη ελαπφζεζε. Ζ εμήγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ βαζίδεηαη ζην φηη  

ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο δεκηνπξγεί θπζαιίδα ε νπνία έρεη κηθξφηεξε εζσηεξηθή πίεζε 

απφ ηελ εμσηεξηθή (αηκνζθαηξηθή). Απνηέιεζκα απηνχ είλαη λα ππεξηζρχεη ε 

εμσηεξηθή πίεζε θαη λα κελ εθηνλψλεηαη ε θπζαιίδα κε ηε δεκηνπξγία jet αιιά λα 

επηζηξέθεη ζην ζηφρν. Γηα ππθλφηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser κεγαιχηεξεο ησλ 450 

mJ/cm
2
 παξαηεξείηαη απμεκέλνο φγθνο ησλ ζηαγφλσλ θαη δεκηνπξγία κηθξψλ 

δνξπθνξηθψλ ζηαγνληδίσλ γχξσ ηνπο. Γηα ππθλφηεηεο ελέξγεηαο απφ 250 έσο 400 

mJ/cm
2
 γίλεηαη επηηπρψο ε ελαπφζεζε, νη ζηαγφλεο έρνπλ ζηαζεξή δηάκεηξν 100κm 

ελψ ην ζρήκα ηνπο είλαη θπθιηθφ θαη νκνηφκνξθν.  

Γηα ηε κειέηε ηεο εμάξηεζεο ηεο δηακέηξνπ ηεο ελαπνηηζέκελεο ζηαγφλαο απφ ην spot 

size έγηλε ελαπφζεζε κε laser ζε ηξία δηαθνξεηηθά spot size, ελψ ηαπηφρξνλα 

παξαηεξήζεθε ε κνξθνινγία ησλ ζηαγφλσλ θαη ζε δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο γηα θάζε 

spot size. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζπλνπηηθά ζην παξαθάησ Σσήμα 23  
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Σρήκα 23: Μεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ ησλ ελαπνηηζέκελσλ κε laser ζηαγόλσλ, ζε 

ππνζηξώκαηαGOPTS/LTO/Si, γηα δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο θαη δηαθνξεηηθά spot 

sizes. 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξείηαη φηη κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο δηαθξίλνληαη θαηά 

ηελ κεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser παξά ζηελ κεηαβνιή ηνπ spot size. 

Σν απνηέιεζκα απηφ είλαη ινγηθφ ζθεπηφκελνη φηη φια ηα ελαπνηηζέκελα πιηθά είλαη 

ζε πγξή κνξθή, νπφηε ε ελέξγεηα ηνπ laser επεξεάδεη πνιχ πεξηζζφηεξν ηε 

κνξθνινγία ηεο ζηαγφλαο, απφ ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηεο κάζθαο πνπ νξίδεη ην 

spot size. 

Οξίδνληαο σο βέιηηζηεο ζπλζήθεο ελαπφζεζεο 50κm spot size θαη ππθλφηεηα 

ελέξγεηαο ηνπ laser 300 mJ/cm
2 

 έγηλαλ φιεο νη ελαπνζέζεηο κηθξνζπζηνηρεηψλ 

νιηγνκεξψλ - ζηφρσλ γηα ηελ αλίρλεπζε πβξηδνπνίεζεο. 



 55 

 

Εηθόλα 18: Μηθξνζπζηνηρία ζηαγόλσλ νιηγνκεξώλ - ζηόρσλ γηα ππθλόηεηα 

ελέξγεηαο ηνπ laser 300mJ/cm
2
 θαη spot size 50κm, ζε επηθάλεηα GOPTS/LTO/Si.  

 Απφ ηελ παξαθάλσ εηθφλα παξαηεξείηαη φηη νη ζηαγφλεο παξνπζηάδνπλ ζθαηξηθφ 

ζρήκα δηακέηξνπ 100κm, είλαη νκνηφκνξθεο θαη απφιπηα ζηνηρηζκέλεο, ελψ δελ 

παξνπζηάδνληαη ζηαγφλεο δνξπθφξνη γχξσ ηνπο. Ζ εηθφλα απηή επηβεβαηψλεη ηελ 

ρξήζε ηεο ηερληθήο LIFT γηα ηελ ελαπφζεζε βηνινγηθψλ κηθξνζπζηνηρηψλ. 
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2.4 Δλαπόζεζε νιηγνλνπθιενηηδίσλ ζε ππνζηξώκαηα Au/LTO/Si 

  

Γηα ηελ ελαπφζεζε νιηγνλνπθιενηηδίσλ ζε επηθάλεηεο Αu/LΣO/Si, έγηλε πξψηα 

δηεξεχλεζε ζην θαηάιιειν πάρνο ρξπζνχ γηα ελαπφζεζε. Ζ δηεξεχλεζε έγηλε ζηελ 

Αθαδεκία Αζελψλ, φπνπ εμεηάζηεθαλ ππνζηξψκαηα LTO/Si ζηα νπνία είρε γίλεη 

ελαπφζεζε ζηξψκαηνο ρξπζνχ κε πάρε 200, 1000 θαη 2000 Ǻ. Δλ ζπλερεία έγηλε 

ελαπφζεζε νιηγνκεξψλ- αληρλεπηψλ. ΢χκθσλα κε ην ζήκα θζνξηζκνχ ησλ 

νιηγνκεξψλ - αληρλεπηψλ έγηλαλ νη παξαθάησ παξαηεξήζεηο: 
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Σρήκα 24: Σύγθξηζε ζήκαηνο θζνξηζκνύ αθηλεηνπνηεκέλσλ νιηγνκεξώλ ζε 

επηθάλεηεο ρξπζνύ πάρνπο 2000 θαη 1000 Ǻ. 

Γηα πάρνο ρξπζνχ 200 Ǻ δελ παξαηεξείηαη ζήκα θζνξηζκνχ, νδεγψληαο ζην 

ζπκπέξαζκα φηη δελ αθηλεηνπνηνχληαη ηα νιηγνκεξή ζηελ επηθάλεηα. Γηα πάρε 

ρξπζνχ 1000 θαη 2000 Ǻ παξαηεξείηαη ζήκα θζνξηζκνχ, ηνπ νπνίνπ γίλεηαη 

ζχγθξηζε ζηελ έληαζή ηνπ. ΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ ζρήκα, ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο 

ηεο επίζηξσζεο ρξπζνχ είλαη θαηαιπηηθή αθνχ πξνθχπηεη φηη ε κείσζε ησλ 

αθηλεηνπνηεκέλσλ νιηγνκεξψλ θαηφπηλ κείσζεο ηνπ ζηξψκαηνο ρξπζνχ είλαη 

ηεξάζηηα απφ 2000 ζε 1000Ǻ.  

Δθηφο απφ ηα δηαθνξεηηθά πάρε ζηξψκαηνο ρξπζνχ, εμεηάζηεθε θαη ε ρξήζε ηνπ 

δηαιχκαηνο piranha ζε επηθάλεηεο ρξπζνχ. ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ην piranha 

είλαη έλα κείγκα ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ θαη ζεηηθνχ νμένο, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ επηθαλεηψλ ρξπζνχ θαη ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο γηα αχμεζε ηξαρχηεηαο. Σν πάρνο ζηηο επηθάλεηεο ρξπζνχ ήηαλ 2000Ǻ 

φπσο απνθαζίζηεθε ιφγσ ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ. Ζ ελαπφζεζε ζε 

ππνζηξψκαηα, ζηα νπνία είρε γίλεη piranha έδεημαλ απμεκέλν ζήκα θζνξηζκνχ ησλ 

αθηλεηνπνηεκέλσλ νιηγνκεξψλ - αληρλεπηψλ κε ηε δηαθνξά φκσο φηη ην ζήκα 

θζνξηζκνχ ήηαλ αλνκνηφκνξθν νδεγψληαο ζην ζπκπέξαζκα φηη δεκηνπξγνχληαη 

ζπζζσκαηψκαηα νιηγνκεξψλ. 

Σέινο εμεηάζηεθε ε ρξήζε λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ αληί γηα εληαίν θηικ. Όπσο 

παξαηεξήζεθε απφ πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζηελ Αθαδεκία Αζελψλ, ε ρξήζε 
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λαλνζσκαηηδιησλ ρξπζνχ, νδεγνχλ ζε παξφκνηα απνηειέζκαηα κε απηά πνπ 

θαίλνληαη ζηε ρξήζε piranha. Δπηπξφζζεηα, κεηά πβξηδνπνίεζε δελ παξαηεξείηαη 

θαζφινπ θζνξηζκφο ζην ζεκείν πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ηα νιηγνκεξή- αληρλεπηέο, 

ελψ παξαηεξείηαη ζήκα θζνξηζκνχ πεξηθεξηθά. Σν θαηλφκελν απηφ δηθαηνινγείηαη 

ιακβάλνληαο ππφςε φηη ε δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ εκπνδίδεη ηελ πξφζδεζε ησλ 

ζπκπιεξσκαηηθψλ νιηγνκεξψλ, εθφζνλ ε ππθλφηεηα ησλ νιηγνκεξψλ - αληρλεπηψλ 

είλαη κεγάιε θαη δελ ππάξρεη ρψξνο γηα ηελ πξφζδεζε ησλ νιηγνκεξψλ - ζηφρσλ. 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα, απνθαζίζηεθε ε ρξήζε ρξπζνχ πάρνπο 

2000Ǻ ζε επηθάλεηεο LTO/Si. ΢ηε ζπλέρεηα έγηλαλ πεηξάκαηα ελαπφζεζεο κε laser ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser θαη spot size, φπσο αθξηβψο 

θαη ζηα πεηξάκαηα ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο.  

 

Εηθόλα 19: Μεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ ησλ ελαπνηηζέκελσλ ζηαγόλσλ κε laser, ζε 

επηθάλεηεο ρξπζνύ, γηα δηαθνξεηηθέο ππθλόηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser. Τν spot size 

ήηαλ ζηαζεξό ζηα 70κm. 

΢ηε Εικόνα 19 είλαη θαλεξή ε εμάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο ηεο ελέξγεηαο ηνπ laser,  κε 

ηε δηάκεηξν θαη ηελ νκνηνκνξθία ηεο ελαπνηηζέκελεο ζηαγφλαο. Γηα ππθλφηεηεο 

ελέξγεηαο κηθξφηεξεο ησλ 150 mJ/cm
2
 δελ γίλεηαη ελαπφζεζε, εθφζνλ φπσο 

πξναλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα δελ είλαη αξθεηή ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο 

γηα ηελ ελαπφζεζε ηνπ δηαιχκαηνο ησλ νιηγνκεξψλ- ζηφρσλ. ΢ην εχξνο ησλ 

παξαπάλσ ππθλνηήησλ ελέξγεηαο ηνπ laser, ε δηάκεηξνο ηεο ζηαγφλαο κεηαβάιιεηαη 

απφ 70κm έσο 150κm αλάινγα κε ηε ππθλφηεηα ελέξγεηαο. Γηα ηε ιήςε ησλ 

παξαπάλσ ζπκπεξαζκάησλ επηιέγεθε spot size 70 κm φπσο αθξηβψο θαη ζηα 

αληίζηνηρα πεηξάκαηα ελαπφζεζεο ζε επίπεδα πιαθίδηα LTO/Si  ηξνπνπνηεκέλα κε 

GOPTS. 

΢ηε ζπλέρεηα έγηλε δηεξεχλεζε ηεο εμάξηεζεο ηεο δηακέηξνπ ηεο ζηαγφλαο κε ηε 

κεηαβνιή ηνπ spot size. Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ απηψλ θαίλνληαη ζην 

παξαθάησ γξάθεκα 
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Σρήκα 25: Μεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ ησλ ελαπνηηζέκελσλ κε laser ζηαγόλσλ, ζε 

ππνζηξώκαηα Au/LTO/Si,  γηα δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο θαη δηαθνξεηηθά spot sizes. 

Απφ ην Σσήμα 25 θαίλεηαη πσο ε κνξθνινγία ησλ ελαπνηηζέκελσλ ζηαγφλσλ 

εμαξηάηαη ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ απφ ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser απφ ην 

κέγεζνο ηνπ spot size. 

 

Εηθόλα 20: Μηθξνζπζηνηρία ζηαγόλσλ νιηγνκεξώλ- ζηόρσλ γηα ππθλόηεηα 

ελέξγεηαο ηνπ laser 350mJ/cm
2
 θαη spot size 50κm, ζε επηθάλεηα Au/LTO/Si. 

Οη ζηαγφλεο πνπ θαίλνληαη ζηελ Εικόνα 20 έρνπλ ελαπνηεζεί κε ππθλφηεηα ελέξγεηαο 

350 mJ/cm
2
 θαη spot size 50κm. Παξαηεξείηαη πιήξε ζηνίρηζε ησλ ζηαγφλσλ, νη 

απνζηάζεηο ζηε κηθξνζπζηνηρία ησλ ζηαγφλσλ είλαη ζηαζεξέο θαη ίζεο κε 200 κm (ε 

απφζηαζε ησλ θέληξσλ ησλ ζηαγφλσλ-pixel distance), ε δηάκεηξνο ηεο θάζε 

ζηαγφλαο είλαη 120 κm.  
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2.5 Τβξηδνπνίεζε ελαπνηηζέκελσλ νιηγνκεξώλ- αληρλεπηώλ κε ηα 

ζπκπιεξσκαηηθά νιηγνκεξή- ζηόρνπο. 

 

Μεηά ηελ ελαπφζεζε ησλ νιηγνκεξψλ- αληρλεπηψλ, είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή ε 

πβξηδνπνίεζε ηνπο κε ηα νιηγνκεξή-ζηφρνπο, εθφζνλ απνδεηθλχεη ηε βηνελεξγφηεηα 

ησλ ελαπνηηζέκελσλ βηνκνξίσλ. ΢ηε παξαθάησ Εικόνα 21 θαίλεηαη κηα θσηνγξαθία 

πνπ έρεη ιεθζεί απφ ζπλεζηηαθφ κηθξνζθφπην Leica ζηελ αθαδεκία Αζελψλ. ΢ηα 

αξηζηεξά είλαη κηα κηθξνζπζηνηρία 5x7 φπνπ παξαηεξνχληαη ηα ελαπνηηζέκελα 

νιηγνκεξή- αληρλεπηέο ηα νπνία είλαη επηζεκαζκέλα κε δείθηε θζνξηζκνχ Fluorescein 

(πξάζηλν ρξψκα) ελψ ζηα δεμηά θαίλεηαη ε ίδηα κηθξνζπζηνηρία κεηά ηελ 

πβξηδνπνίεζε. Σν θφθθηλν ρξψκα νθείιεηαη ζην δείθηε θζνξηζκνχ (Texas Red) πνπ 

έρνπλ ηα ζπκπιεξσκαηηθά νιηγνκεξή-ζηφρνη. 

  

Εηθόλα 21: Μηθξνζπζηνηρίεο νιηγνκεξώλ, ελαπνηηζέκελεο κε laser, α) πξηλ 

(πξάζηλεο ζηαγόλεο) θαη β) κεηά (θόθθηλεο ζηαγόλεο) ηελ πβξηδνπνίεζε. 

Απφ ηελ εηθφλα παξαηεξείηαη ε απφιπηε ζηνίρηζε ησλ ζηαγφλσλ, νη απνζηάζεηο 

κεηαμχ ησλ ζηαγφλσλ είλαη ζηαζεξέο (απφζηαζε κεηαμχ ησλ θέληξσλ 200κm) θαη ε 

δηάκεηξνο ησλ ζηαγφλσλ είλαη θαηά κέζν φξν ίζε κε 100 κm. Σν ζηεθάλη πνπ 

παξαηεξείηαη γχξν απφ θάζε ζηαγφλα πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κεηά ηελ 

ελαπφζεζε νη ζηαγφλεο ζπξξηθλψζεθαλ κε απνηέιεζκα λα απνκέλνπλ πεξηθεξηθά 

νιηγνκεξή αιιά ζε πνιχ κηθξφηεξν πνζνζηφ απφ απηφ πνπ ππάξρεη ζην θέληξν ηεο 

ζηαγφλαο. Μεηά ηελ πβξηδνπνίεζε παξαηεξείηαη πφζν επηιεθηηθή είλαη ε πξφζδεζε 

ησλ νιηγνκεξψλ, εθφζνλ ηα νιηγνκεξή εληνπίδνληαη κφλν ζηηο πεξηνρέο πνπ είρε γίλεη 

ελαπφζεζε ησλ νιηγνκεξψλ - αληρλεπηψλ κε laser. Ζ ηηκή ηνπ θζνξηζκνχ πνπ 

εληνπίδεηαη ζηηο πεξηνρέο πνπ έρεη γίλεη ελαπφζεζε νιηγνκεξψλ - αληρλεπηψλ ζε 

ζρέζε κε ηηο γχξσ πεξηνρέο (background) είλαη πεξίπνπ έμη θνξέο κεγαιχηεξε. 

Δπίζεο ην ζήκα θζνξηζκνχ είλαη νκνηφκνξθν ζε θάζε ζηαγφλα, απνδεηθλχνληαο πσο 
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ππάξρεη νκνγελήο θαηαλνκή ησλ νιηγνλνπθιενηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα θαη δελ 

εκθαλίδνληαη πνπζελά ζπζζσκαηψκαηα.  

Ζ εμάξηεζε ηεο κνξθνινγίαο ησλ ζηαγφλσλ, απφ ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Σν spot size ήηαλ 50 κm, ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ 

laser ήηαλ 500 mJ/cm
2 

ελψ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θέληξσλ ησλ ζηαγφλσλ 

παξακέλεη ζηαζεξή ζηα 200κm, φπσο θαη ζε φιεο ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο. 

 

Εηθόλα 22: Μηθξνζπζηνηρία ελαπνηηζέκελσλ νιηγνκεξώλ-αληρλεπηώλ, γηα 

ππθλόηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser500mJ/cm
2
. 

Δίλαη θαλεξφ φηη ζηελ Εικόνα 22 ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser είλαη πνιχ κεγάιε 

κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί λα γίλεη ελαπφζεζε νκνηφκνξθσλ ζηαγφλσλ φπσο ζηηο 

πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο. Δπίζεο είλαη απμεκέλνο ν αξηζκφο κηθξφηεξσλ 

ζηαγφλσλ- δνξπθφξσλ γχξσ απφ ηηο θχξηεο ζηαγφλεο. Παξαηεξψληαο ηελ εηθφλα 

απηή ζπλεηδεηνπνηνχκε φηη επηιεθηηθή ελαπφζεζε γίλεηαη κφλν ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο ελαπφζεζεο, φκσο επίζεο θαίλεηαη πσο παξφιν ηεο κεγάιεο ππθλφηεηαο 

ελέξγεηαο ηνπ laser, ηα βηνκφξηα δελ έρνπλ ράζεη ηελ βηνελεξγνηεηά ηνπο.  

Ηδηαίηεξε αμία ζηα πεηξάκαηα ελαπφζεζεο κε laser, έρεη λα εμεηαζηεί ε πηζαλή 

αθηλεηνπνίεζε ησλ βηνκνξίσλ ζηηο επηθάλεηεο LTO/Si ρσξίο ηε ρξήζε επηπιένλ 

ζηξψκαηνο ηξνπνπνίεζεο. Πεηξάκαηα ηέηνηα έγηλαλ ζε κε ηξνπνπνηεκέλεο επηθάλεηεο 

LTO/Si, ρσξίο φκσο λα γίλεηαη αθηλεηνπνίεζε ησλ νιηγνκεξψλ (Εικόνα 23). Οη 

ζπλζήθεο ελαπφζεζεο ηεο κηθξνζπζηνηρίαο ζηελ Εικόνα 23 είλαη ίδηεο κε ηηο 

ζπλζήθεο ηεο Εικόνα 21 (J=350mJ/cm
2
, spot size: 50κm, pixel distance: 200κm).  
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Εηθόλα 23: Μηθξνζπζηνηρία ελαπνηηζέκελσλ νιηγνκεξώλ- αληρλεπηώλ ζε κε 

ηξνπνπνηεκέλεο επηθάλεηεο LTO/Si. 

Δίλαη θαλεξφ φηη ρσξίο ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο είηε κε GOPTS, είηε κε 

ρξπζφ, δελ είλαη δπλαηή ε αθηλεηνπνίεζε ησλ νιηγνκεξψλ. Ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ξφιν 

βέβαηα ζε απηφ ην απνηέιεζκα παίδεη ε πνιχ κηθξή ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ 

(RMS=2nm), εθφζνλ ζηα πεηξάκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ επφκελε ελφηεηα 

επηζεκαίλεηαη πσο είλαη δπλαηή ε αθηλεηνπνίεζε βηνπιηθψλ κε ηε ρξήζε laser, ζε 

επηθάλεηεο κε απμεκέλε ηξαρχηεηα. 
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2.6 Δλαπόζεζε νιηγνλνπθιενηηδίσλ ζε αηζζεηήξεο ρσξεηηθόηεηαο θαη 

αλίρλεπζε ηεο πβξηδνπνίεζήο ηνπο κε ηα ζπκπιεξσκαηηθά νιηγνκεξή. 

 

Ζ ηερληθή ελαπφζεζεο κε laser (LIFT) εθαξκφζηεθε, γηα ηελ ελαπφζεζε νιηγνκεξψλ 

- αληρλεπηψλ, εθηφο απφ επίπεδα ππνζηξψκαηα θαη ζε κεκβξάλεο αηζζεηήξσλ 

ρσξεηηθφηεηαο. Οη αηζζεηήξεο ηνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απνηεινχληαη απφ 

κηθξνζπζηνηρία κεκβξαλψλ (64 κεκβξάλεο) ζηηο νπνίεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

επηιεθηηθήο ελαπφζεζεο βηνπιηθψλ γηα πνιιαπιή αλίρλεπζε. Οη αηζζεηήξεο 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζην Ηλζηηηνχην Μηθξνειεθηξνληθήο ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. Γεκφθξηηνο. 

Κάζε αηζζεηήξαο απνηειείηαη απφ κηθξνζπζηνηρία ππέξιεπησλ κεκβξαλψλ (Si) πάλσ 

ζε επίπεδε επηθάλεηα νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ  (SiO2).  

Ζ επηθάλεηα ησλ αηζζεηήξσλ ηξνπνπνηείηαη κε ηελ επίζηξσζε ζηιαλίνπ 3-

glycidoxypropyltrimethoxysilane (GOPTS) γηα ηελ επηηπρή αθηλεηνπνίεζε ησλ 

νιηγνκεξψλ ζηελ επηθάλεηα ησλ κεκβξαλψλ. 

΢ηε παξαθάησ Εικόνα 24 παξνπζηάδεηαη θσηνγξαθία νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ, φπνπ 

θαίλνληαη νη ελαπνηηζέκελεο ζηαγφλεο ζηηο κεκβξάλεο ηνπ αηζζεηήξα. Ζ δηάκεηξνο 

ησλ ζηαγφλσλ είλαη 100κm, έηζη ψζηε λα θαιχπηνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

κεκβξάλεο. Ζ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser επηιέρζεθε 300 mJ.cm
2
 ελψ ην spot size 

ήηαλ 50κm. Αλάινγα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ laser θαη ην κέγεζνο ηνπ spot size ππάξρεη 

δπλαηφηεηα κεξηθήο θάιπςεο ησλ κεκβξαλψλ.   

 

Εηθόλα 24: Φσηνγξαθία νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ όπνπ απεηθνλίδνληαη νη κεκβξάλεο 

ηνπ αηζζεηήξα ρσξεηηθόηεηαο ζηηο νπνίεο έρεη γίλεη ελαπόζεζε νιηγνκεξώλ κε 

laser. 

΢ηηο κεκβξάλεο ηνπ αηζζεηήξα ελαπνηέζεθαλ ηξία είδε νιηγνκεξψλ - αληρλεπηψλ.  Σν 

πξψην (fully complementary) ήηαλ πιήξσο ζπκπιεξσκαηηθφ κε ην νιηγνκεξέο - 

ζηφρν, ην δεχηεξν ήηαλ δηακνξθσκέλν έηζη ψζηε λα κελ ππάξρεη αληηζηνηρία ζε έλα 

δεχγνο βάζεσλ  αλάκεζα ζην νιηγνκεξέο - αληρλεπηή θαη ζην νιηγνκεξέο - ζηφρν θαη 

ην ηξίην νιηγνκεξέο - αληρλεπηήο δελ ήηαλ ζπκπιεξσκαηηθφ κε ην νιηγνκεξέο - ζηφρν 

ηνπ δηαιχκαηνο. Σα ηξία είδε νιηγνκεξψλ ελαπνηέζεθαλ ζε ηπραίεο κεκβξάλεο θαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ παξαηεξνχληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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Σρήκα 26: Μεηξήζεηο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ αηζζεηήξα, ζηνλ νπνίν έρεη γίλεη 

ελαπόζεζε κε laser. 

΢ηηο κεηξήζεηο ρσξεηηθφηεηαο απνκνλψζεθαλ ηξείο κεκβξάλεο, θάζε κηα απφ ηηο 

νπνίεο είραλ δηαθνξεηηθφ νιηγνκεξέο αληρλεπηή, απφ ηα είδε πνπ πεξηγξάθεθαλ 

παξαπάλσ. Δθηφο απφ ηηο κεκβξάλεο ζηηο νπνίεο ππήξραλ νιηγνκεξή, κεηξήζεηο 

ρσξεηηθφηεηαο θαηαγξάθεθαλ θαη απφ έλα ππθλσηή αινπκηλίνπ θαη κηα κεκβξάλε 

ζηελ νπνία δελ είρε γίλεη ελαπφζεζε. ΢ηηο ηξείο κεκβξάλεο πνπ ππάξρνπλ 

νιηγνλνπθιενηίδηα, ιφγσ ησλ δπλάκεσλ ησλ βηνκνξίσλ, θαηά ηελ πβξηδνπνίεζε, 

εκθαλίδεηαη παξακφξθσζε. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε κεηαβνιή ηνπ ζήκαηνο ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο πνπ θαηαγξάθεηαη παξαπάλσ. 

Σν δηάιπκα ησλ νιηγνλνπθιενηηδίσλ πνπ ελαπνηέζεθαλ αιιά θαη ησλ 

νιηγνλνπθιενηηδίσλ – ζηφρσλ, απνηειείηαη απφ 1.0 M potassium phosphate buffer pH 

8. Πξηλ ηνπνζεηεζεί ν αηζζεηήξαο ζην ζάιακν πβξηδνπνίεζεο αθέζεθε γηα κηα ψξα 

ζε κεξθαηνεμαλφιε (MCH), φπσο αθξηβψο πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ζην 

πξσηφθνιιν αθηλεηνπνίεζεο ησλ νιηγνλνπθιενηηδίσλ ζε επηθάλεηεο GOPTS/LTO/Si. 

΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθε ν αηζζεηήξαο ζην ζάιακν πβξηδνπνίεζεο. ΢ηα πέληε 

πξψηα ιεπηά πεξλάεη αέξαο. ΢ηε ζπλέρεηα πεξλάεη 1.0 M potassium phosphate buffer 

pH 8 γηα λα πξνεηνηκαζηεί ε επηθάλεηα γηα ηελ πβξηδνπνίεζε. Όηαλ ζηαζεξνπνηεζεί 

ε κέηξεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο (πεξίπνπ κεηά απφ κηζή ψξα), πεξλάεη ην δηάιπκα ηεο 

πβξηδνπνίεζεο πνπ απνηειείηαη απφ 1.0 M potassium phosphate buffer pH 8 θαη ηα 

νιηγνκεξή - ζηφρνπο (10κΜ) θαη αθήλεηαη κέρξη λα ηειεηψζεη ε δηαδηθαζία ηεο 

πβξηδνπνίεζεο (πεξίπνπ δχν ψξεο). 

΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ Σσήμα 26 παξαηεξνχληαη νη εμήο κεηαβνιέο: 

 Γηα ηε κεκβξάλε ζηελ νπνία ππάξρνπλ ηα πιήξσο ζπκπιεξσκαηηθά 

νιηγνκεξή παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο θαηά ηελ ξνή ηνπ 1.0 M 

potassium phosphate buffer pH 8 ζηα πέληε πξψηα ιεπηά. Μεηά ηελ ξνή ηνπ 

δηαιχκαηνο πβξηδνπνίεζεο, ε ρσξεηηθφηεηα κεηψλεηαη απφηνκα ζηελ αξρή 
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απφ 6pF έσο -1,2pF θαη ζηε ζπλέρεηα γηα φζν δηαξθεί ε δηαδηθαζία ηεο 

πβξηδνπνίεζεο , ε ρσξεηηθφηεηα κεηψλεηαη ζπλερφκελα κέρξη πνπ θηάλεη ζηα 

-23pF. Σν απνηέιεζκα ηεο ζπλερνχο κείσζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε δηαδηθαζία ηεο πβξηδνπνίεζεο δελ γίλεηαη ηαπηφρξνλα γηα 

φια ηα βηνκφξηα – αληρλεπηέο.  

 ΢ηε κεκβξάλε πνπ έρεη γίλεη ελαπφζεζε νιηγνκεξψλ κε έλα mismatch, φπνπ 

δελ γίλεηαη ζχλδεζε ζε έλα δεχγνο βάζεσλ, ε ρσξεηηθφηεηα κεηαβιήζεθε φζν 

γηλφηαλ ξνή ηνπ buffer, φκσο θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο πβξηδνπνίεζεο έκεηλε 

ζρεηηθά ζηαζεξή, απφ -0,8 έσο -0,3 pF. 

 Ζ κεκβξάλε, ζηελ νπνία ήηαλ αθηλεηνπνηεκέλα ηα κε ζπκπιεξσκαηηθά 

νιηγνλνπθιενηίδηα παξνπζίαζε ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηελ κεκβξάλε ζηελ 

νπνία δελ είρε γίλεη αθηλεηνπνίεζε νιηγνλνπθιενηηδίσλ θαη κε ηνλ ππθλσηή 

αινπκηλίνπ. Σν απνηέιεζκα απηφ ήηαλ αλακελφκελν, εθφζνλ απηνχο ηνπο 

αηζζεηήξεο δελ επεξεάδεη θαζφινπ ε δηαδηθαζία πβξηδνπνίεζεο.  

΢χκθσλα κε ηε κεηαβνιή ηεο ρσξεηηθφηεηαο πνπ θαηαγξάθεθε, παξαηεξείηαη ε 

επηηπρήο αλίρλεπζε ησλ πιήξσο ζπκπιεξσκαηηθψλ νιηγνλνπθιενηηδίσλ.  Απφ ηνλ 

αηζζεηήξα απηφ δελ ππάξρνπλ ζπκπεξάζκαηα επηηπρνχο αλίρλεπζεο  

νιηγνλνπθιενηηδίσλ κε 1 mismatch, γη απηφ αλακέλνληαη πεξεηαίξσ πεηξάκαηα ζε 

αηζζεηήξεο. 

΢πλνςίδνληαο, ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ επηβεβαηψλνπλ ηε βηνελεξγφηεηα 

ησλ νιηγνκεξψλ – αληρλεπηψλ ηνπ ελαπνηέζεθαλ κε laser θαη ηελ επηηπρή αλίρλεπζε 

ηεο παξακφξθσζεο ηεο κεκβξάλεο ηνπ αηζζεηήξα. 
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Πίλαθεο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ 

 

Date Experiment Substrate LIFT-ed solution  Target Volume on target (κL) Laser beam size (κm) Sub - Target distance (κm) Pixel distance(κm) Energy density (mJ/cm
2
) Array 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_01 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 75 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_02 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 100 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_03 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 125 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_04 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 150 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_05 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 175 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_06 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 200 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_07 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 125 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_08 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 150 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_09 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 175 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_10 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 200 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_11 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 125 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_12 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 150 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_13 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 175 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_14 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 200 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_15 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 100 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_16 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 125 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_17 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 150 6x6 

12/1/2011 15_mer_probes_pH8_01_18 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 175 6x6 

13/1/2011 15_mer_probes_pH8_02_01 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 125 6x6 

13/1/2011 15_mer_probes_pH8_02_02 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 150 6x6 
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13/1/2011 15_mer_probes_pH8_02_03 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 175 6x6 

13/1/2011 15_mer_probes_pH8_02_04 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 200 6x6 

13/1/2011 15_mer_probes_pH8_02_05 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 225 6x6 

13/1/2011 15_mer_probes_pH8_02_06 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 175 8x8 

13/1/2011 15_mer_probes_pH8_02_07 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 175 8x8 

13/1/2011 15_mer_probes_pH8_02_08 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 200 8x8 

13/1/2011 15_mer_probes_pH8_02_09 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 200 8x8 

13/1/2011 15_mer_probes_pH8_02_10 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 175 10x10 

13/1/2011 15_mer_probes_pH8_02_11 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 200 10x10 

13/1/2011 15_mer_probes_pH8_02_12 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 175 10x10 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_03_01 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 175 16x16 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_03_02 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 175 16x16 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_03_03 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 200 6x6 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_03_04 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 225 6x6 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_03_05 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 125 to 275(step25) 7x7 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_03_06 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 150 to 300 (step 25) 7x7 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_03_07 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 125 to 400( step 25) 12x12 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_04_01 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 325 16x16 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_04_02 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 300 16x16 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_04_03 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 275 16x16 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_04_04 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 250 16x16 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_05_01 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 150 to 500 (step 50) 14x6 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_05_02 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 225 to 350 (step 25) 12x6 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_05_03 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 325 12x12 
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18/1/2011 15_mer_probes_pH8_05_04 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 350 12x12 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_05_05 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 375 12x12 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_05_06 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 375 12x12 

18/1/2011 15_mer_probes_pH8_05_07 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 400 12x12 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_01 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 200 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_02 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 250 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_03 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 300 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_04 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 350 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_05 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 400 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_06 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 450 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_07 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 300 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_08 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 320 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_09 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 340 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_10 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 360 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_11 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 380 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_12 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 400 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_13 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 300 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_14 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 320 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_15 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 340 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_16 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 360 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_17 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 380 6x6 

20/1/2011 15_mer_probes_pH8_06_18 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 150 400 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_01 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 100 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_02 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 125 6x6 
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25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_03 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 150 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_04 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 175 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_05 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 200 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_06 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 225 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_07 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 100 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_08 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 125 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_09 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 150 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_10 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 175 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_11 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 200 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_12 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 100 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_13 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 125 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_14 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 150 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_15 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 175 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_16 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 200 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_17 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 100 to 225 (step 25) 10x12 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_18 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 100 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_19 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 125 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_20 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 150 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_21 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 175 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_22 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 200 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_23 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 225 6x6 

25/1/2011 15_mer_probes_pH7_01_24 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 52 200 200 250 6x6 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_02_01 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 150 100 6x6 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_02_02 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 150 125 6x6 
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26/1/2011 15_mer_probes_pH7_02_03 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 150 150 6x6 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_02_04 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 150 175 6x6 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_02_05 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 150 200 6x6 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_02_06 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 150 225 6x6 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_02_07 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 150 250 6x6 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_02_08 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 175 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_02_09 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 200 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_02_10 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 225 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_02_11 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 225 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_02_12 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 200 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_02_13 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 250 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_02_14 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 275 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_03_01 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 200 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_03_02 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 225 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_03_03 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 250 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_03_04 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 175 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_03_05 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 150 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_03_06 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 200 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_03_07 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 175 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_03_08 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 225 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_03_09 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 250 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_03_10 LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 275 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_04_01 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 350 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_04_02 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 375 10x10 
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26/1/2011 15_mer_probes_pH7_04_03 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 225 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_04_04 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 225 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_04_05 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 250 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_04_06 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 275 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_04_07 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 300 10x10 

26/1/2011 15_mer_probes_pH7_04_08 GOLD/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 325 10x10 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_01 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 150 8x8 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_02 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 175 8x8 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_03 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 200 8x8 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_04 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 225 8x8 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_05 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 250 8x8 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_06 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 250 8x8 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_07 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 275 8x8 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_08 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 300 8x8 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_09 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 150 8x8 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_10 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 175 8x8 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_11 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 200 8x8 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_12 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 225 8x8 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_13 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 250 8x8 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_14 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 275 8x8 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_15 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 300 8x8 

1/2/2011 15_mer_probes_pH8_07_16 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 325 8x8 

2/2/2011 15_mer_probes_pH7_05_01 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 150 8x8 

2/2/2011 15_mer_probes_pH7_05_02 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 175 8x8 
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2/2/2011 15_mer_probes_pH7_05_03 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 200 8x8 

2/2/2011 15_mer_probes_pH7_05_04 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 225 8x8 

2/2/2011 15_mer_probes_pH7_05_05 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 225 8x8 

2/2/2011 15_mer_probes_pH7_05_06 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 250 8x8 

2/2/2011 15_mer_probes_pH7_05_07 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 275 8x8 

2/2/2011 15_mer_probes_pH7_05_08 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 300 8x8 

2/2/2011 15_mer_probes_pH7_05_09 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 325 8x8 

2/2/2011 15_mer_probes_pH7_05_10 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 350 8x8 

2/2/2011 15_mer_probes_pH7_05_11 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 375 8x8 

17/2/2011 15_mer_probes_pH8_08_01 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 150 8x8 

17/2/2011 15_mer_probes_pH8_08_02 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 175 8x8 

17/2/2011 15_mer_probes_pH8_08_03 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 200 8x8 

17/2/2011 15_mer_probes_pH8_08_04 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 225 8x8 

17/2/2011 15_mer_probes_pH8_08_05 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 225 8x8 

17/2/2011 15_mer_probes_pH8_08_06 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 250 8x8 

17/2/2011 15_mer_probes_pH8_08_07 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 275 8x8 

17/2/2011 15_mer_probes_pH8_08_08 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 300 8x8 

17/2/2011 15_mer_probes_pH8_08_09 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 325 8x8 

17/2/2011 15_mer_probes_pH8_08_10 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 350 8x8 

17/2/2011 15_mer_probes_pH8_08_11 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 375 8x8 

17/2/2011 15_mer_probes_pH8_08_12 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 50 200 200 400 8x8 

22/3/2011 15_mer_probes_pH8_09_01 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 60 200 200 50 to 400 (step 25) 10x30 

22/3/2011 15_mer_probes_pH8_09_02 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 60 200 200 50 to 400 (step 25) 10x30 

22/3/2011 15_mer_probes_pH8_10_01 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 60 200 200 250 10x10 
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22/3/2011 15_mer_probes_pH8_10_02 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 60 200 200 300 10x10 

22/3/2011 15_mer_probes_pH8_10_03 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 60 200 200 225 10x10 

22/3/2011 15_mer_probes_pH8_10_04 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 60 200 200 250 10x10 

22/3/2011 15_mer_probes_pH8_10_05 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 60 200 200 275 10x10 

22/3/2011 15_mer_probes_pH8_10_06 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 60 200 200 300 10x10 

22/3/2011 15_mer_probes_pH8_10_07 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 60 200 200 275 10x10 

22/3/2011 15_mer_probes_pH8_10_08 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 60 200 200 250 10x10 

22/3/2011 15_mer_probes_pH8_10_09 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 60 200 200 300 10x10 

22/3/2011 15_mer_probes_pH8_10_10 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 60 200 200 325 10x10 

22/3/2011 15_mer_probes_pH8_11 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 60 200 200 300 12x12 

22/3/2011 15_mer_probes_pH8_12 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 60 200 200 300 12x12 

22/3/2011 15_mer_probes_pH8_13 GOPTS/LTO/Si oligos+SDS Ti 10 60 200 200 300 12x12 
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Κεθάιαην 3  

3.1 Πξσηόθνιιν απνκόλσζεο ζπιαθνεηδώλ κεκβξαλώλ 

Οη ζπιαθνεηδήο κεκβξάλεο απνκνλψζεθαλ ζχκθσλα κε ιεπηνκεξέο 

πξσηφθνιιν πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. Γηα ηελ απνκφλσζε ησλ ζπιαθνεηδψλ 

250g θξέζθσλ θχιισλ ζπαλαθηνχ πιχζεθαλ κε απηνληζκέλν λεξφ θαη αιέζηεθαλ απφ 

έλα κίμεξ κε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα (grinding buffer) άιεζεο πνπ απνηειείηαη απφ:  

20 mM ηξηζίλε pH 7,8, 300 mM ζαθραξφδε, 5 mM MgCl2, 1 mM ΔDΣΑ, 0,2% BSA 

θαη 1mM PMSF ζε pH7,8. Σν κείγκα δηεζήζεθε απφ νθηαπιφ θχιιν γάδαο θαη ην 

δηήζεκα θπγνθεληξήζεθε ζηα 7500g γηα 20min. Σν ίδεκα (ρισξνπιάζηεο) 

δηαιπηνπνηήζεθε ζην δηάιπκα επαλαηψξεζεο (resuspending buffer): 20 mM ηξηζίλε 

pH 7,8, 70 mM ζαθραξφδε θαη 5 mM MgCl2) θαη ζηε ζπλέρεηα θπγνθεληξήζεθε ζηα 

7500g γηα 20min. Tν ίδεκα πνπ θαηαβπζίζηεθε (ζπιαθνεηδή), δηαιπηνπνηήζεθε μαλά 

ζην δηάιπκα επαλαηψξεζεο (Berthold et al., 1981). Όια ηα βήκαηα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ζθνηάδη θαη ζε ζεξκνθξαζία 4
ν
C. 

 

1. Σα θχιια ζπαλαθηνχ ηνπνζεηνχληαη ζην κίμεξ κε ην ξπζκηζηηθφ 

δηάιπκα (grinding buffer) ζε αλαινγία 1:2 g/ml γηα 2x1min ζε 4
0
C ζην 

ζθνηάδη. Μεηαμχ ησλ δπν αιεζκάησλ κπαίλεη ην κείγκα ζην ςπγείν 

γηα ιίγα ιεπηά. 

2. Σν κείγκα θηιηξάξεηαη κε ηε ρξήζε 8 ζηξσκάησλ γάδαο ή 2 Whatman 

® Papers. 

3. Σν κείγκα θπγνθεληξείηαη ζε 700g γηα 2min, ζηνπο 4
0
C φπνπ 

θαζαξίδεηαη ην κείγκα απφ ζβφινπο. 

4. Σν κείγκα θπγνθεληξείηαη ζηα 7500g γηα 10min ζηνπο 4
0
C φπνπ 

θαζαξίδεηαη απφ ην ππεξθείκελν. 

5. Γηαιχεηαη ην ίδεκα ζην δηάιπκα επαλεψξεζεο (δλ έρεη ζεκαζία ν 

φγθνο) 

6. Φπγνθεληξείηαη ην κείγκα ζηα 7500g γηα 10min ζηνπο 4
0
C φπνπ 

απνκνλψλεηαη ην ίδεκα ησλ ζπιαθνεηδψλ. 

7. Δπαλαθπγνθεληξείηαη ην ίδεκα δηαιπκέλν ζην δηάιπκα (επαλεψξεζεο 

resuspending buffer) φπνπ κεηά νκνγελσπνηείηαη απαιά κε έλα πηλέιν. 

8. Μεηξάηαη ν φγθνο θαη ππνινγίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ζπιαθνεηδψλ 

κεκβξαλψλ (ζπλήζσο είλαη 2,5-3 mg/ml) 

9. Δπαιεζεχεηαη ε θσηνζπλζεηηθή δξαζηεξηφηεηα κε θζνξηζκφ. 

  Σα παξαζθεπάζκαηα ησλ ζπιαθνεηδψλ κεκβξαλψλ, πξηλ απφ θάζε βηνρεκηθή 

επεμεξγαζία, ήηαλ απνζεθεπκέλα ζε ζεξκνθξαζία -80
ν
C. Οη θπγνθεληξήζεηο έγηλαλ 

κε θπγφθεληξν Heraeus SEPATECH, ηχπνπ Suprafuge 22, ρξεζηκνπνηψληαο θεθαιέο 

HFA 2194 ή HFA 14290, ή κε θπγφθεληξν SIGMA, ηχπνπ 3Κ20, κε θεθαιή Nr: 

12258. Ζ απνκφλσζε ησλ ζπιαθνεηδψλ κεκβξαλψλ έγηλε ζην ηλζηηηνχην 

θξπζηαιινγξαθίαο ηεο Ρψκεο (Institute of Crystallography, CNR, Montelibretti 

Rome).  
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3.2 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία: Δλαπόζεζε θαη αθηλεηνπνίεζε ζπιαθνεηδώλ ζε 

ακπεξνκεηξηθνύο αηζζεηήξεο  

 

Ζ ελαπφζεζε θαη ε αθηλεηνπνίεζε ησλ ζπιαθνεηδψλ κεκβξαλψλ ζε ειεθηξφδηα 

ρξπζνχ έγηλε ζην ΔΜΠ κε ηε ρξήζε ηεο δηάηαμεο LIFT πγξήο θάζεο. Ζ πεηξακαηηθή 

δηάηαμε ηνπ εξγαζηεξίνπ LIFT πγξήο θάζεο ηνπ ΔΜΠ απνηειείηαη απφ έλα Nd:YAG 

laser (266nm,4ns) θαη έλα ζχζηεκα κηθξνκεραληθήο ηα νπνία έρνπλ πεξηγξαθεί ζηελ 

αλσηέξσ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ιεπηνκεξψο. Ο ζηφρνο ζηνλ νπνίν επηθαιχπηεηαη ην 

δηάιπκα ησλ ζπιαθνεηδψλ απνηειείηαη απφ quartz κηαο ίληζαο, ζηνλ νπνίν έρεη 

ηνπνζεηεζεί έλα ζηξψκα 40nm ηηηαλίνπ. Πάλσ ζην ζηφρν, ζηε ζπλέρεηα απιψλνληαη 

10κL ηνπ δηαιχκαηνο πνπ εκπεξηέρνληαη ηα ζπιαθνεηδή. Σν ηειηθφ δηάιπκα 

ζπιαθνεηδψλ κεκβξαλψλ ζην ζηφρν, ήηαλ ζπγθέληξσζεο 2,5 mg/mL. Παξάιιεια ζην 

ζηφρν ηνπνζεηήζεθε ν αηζζεηήξαο, ζε απφζηαζε 300 κm. 

 Ο αηζζεηήξαο απνηειείηαη απφ ηξία ειεθηξφδηα (Εικόνα 26), έλα ειεθηξφδην 

εξγαζίαο δηακέηξνπ 1,6 mm (working) φπνπ εκθαλίδεηαη ε επηζπκεηή αληίδξαζε, έλα 

ειεθηξφδην αλαθνξάο (reference) θαη έλα βνεζεηηθφ ειεθηξφδην (counter). Μεηαμχ 

ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο εθαξκφδεηαη ζηαζεξφ 

δπλακηθφ κε ηε βνήζεηα πνηελζηνζηάηε. Ζ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ επηιέγεηαη έηζη ψζηε ν 

αλαιχηεο λα κπνξεί λα αληηδξάζεη ζην ειεθηξφδην εξγαζίαο. Σν ξεχκα πνπ 

παξάγεηαη απφ ηελ νμείδσζε ή ηελ αλαγσγή ηνπ αλαιχηε δηαξξέεη ην θχθισκα κέζσ 

ηνπ βνεζεηηθνχ ειεθηξνδίνπ. Σν παξαγφκελν ξεχκα (θαηαγξακκέλν ζήκα) κπνξεί λα 

ζπζρεηηζηεί κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ αλαιχηε. Απηφ επηηπγράλεηαη θάησ απφ 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο κέηξεζεο θαη έηζη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ ιακβάλεηαη 

είλαη αλάινγε κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ αλαιχηε. 
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Εηθόλα 25: α) Φσηνγξαθία ηνπ  

ακπεξνκεηξηθνύ αηζζεηήξα ζηνλ νπνίν 

έγηλε ελαπόζεζε κε laser, β) Array 5x5, 

ελαπνηηζέκελν κε laser, από ην δηάιπκα 

ησλ ζπιαθνεηδώλ πάλσ ζην ειεθηξόδην 

εξγαζίαο ηνπ αηζζεηήξα, γ) Σπλερόκελν 

θηικ ελαπνηηζέκελν κε laser πάλσ ην 

ειεθηξόδην εξγαζίαο ηνπ αηζζεηήξα. 

 

 

Εηθόλα 26 : Σρεκαηηθή απεηθόληζε 

ειεθηξνδίσλ εξγαζίαο, αλαθνξάο θαη 

βνεζεηηθνύ ειεθηξνδίνπ. 

 

Γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κνξθήο ηεο κηθξνζπζηνηρίαο πάλσ ζηνλ αηζζεηήξα 

έγηλε κηα ζεηξά πεηξακάησλ ελαπφζεζεο πνπ πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ζην παξαθάησ 

πίλαθα: 

Pattern  Total droplets Estimated diameter (κm) 
Estimated volume on 

electrode (pL) 

Estimated mass on 

electrode (Thyl. κgr) 

16x16 256 150 131781 1,00417 

14x14 196 150 100895 0,76882 

11x12 132 150 67950 0,51778 

10x10 100 150 51477 0,39225 

8x8 64 150 32945 0,25104 

6x6 36 150 18532 0,14121 

 

Σα απνηειέζκαηα ελαπφζεζεο θαίλνληαη ζην Σσήμα 27 
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Σρήκα 27: Δξαζηηθόηεηα ησλ ειεθηξνδίσλ ρξπζνύ ζπλαξηήζεη ηεο κάδαο ησλ 

ζπιαθνεηδώλ πνπ έρεη εθηππσζεί. 

 

Ζ ελέξγεηα ελαπφζεζεο (400 mJ/cm
2
) θαη ε δηάκεηξνο ηνπ laser πάλσ ζην ζηφρν 

(60κm) ππνινγίζηεθαλ έηζη ψζηε λα γίλεηαη ελαπφζεζε ζηαγφλεο δηακέηξνπ 150κm 

ζην ειεθηξφδην εξγαζίαο ηνπ αηζζεηήξα. Ζ ελαπφζεζε έγηλε κε ηέηνηεο ζπλζήθεο 

ψζηε κε έλα παικφ λα γίλεηαη ε ελαπφζεζε θάζε ζηαγφλαο. 

Σν δηάιπκα ησλ ζπιαθνεηδψλ απνηεινχληαλ απφ buffer 25mM 2-(N-morpholino) 

ethanesulfonic acid (MES)  pH=6.0, sucrose 70 mM, and NaCl 15 mM. 

 

Σν Σσήμα 27 ρσξίδεηαη ζε δχν πεξηνρέο. ΢ηελ πξψηε πεξηνρή ε κηθξνζπζηνηρία 

απνηειείηαη απφ 36 θαη 64 ζηαγφλεο, φπνπ νη ζηαγφλεο είλαη δηαθξηηέο πάλσ ζην 

ειεθηξφδην εξγαζίαο. ΢ηε δεχηεξε πεξηνρή (256, 196, 132, 100 ζηαγφλεο) 

ζρεκαηίδεηαη ζπλερφκελν θηικ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ. ΢χκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα κέηξεζεο ηνπ ξεχκαηνο, γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ θπηνθαξκάθσλ, πνπ 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, επηιέρζεθε ε δεκηνπξγία ζπλερφκελνπ θηικ (pattern 14x14) 

 

Ζ αηηηνιφγεζε ηεο αθηλεηνπνίεζεο ηνπ βηνινγηθνχ δείγκαηνο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ είλαη απνηέιεζκα δηεξεχλεζεο ηεο θπζηθή δηαδηθαζίαο ελαπφζεζεο 

κέζσ ηεο ηερληθήο LIFT. Σν ειεθηξφδην εξγαζίαο ηνπ αηζζεηήξα απνηειείηαη απφ 

επηθάλεηα ρξπζνχ κεγάιεο ηξαρχηεηαο (κεηξήζεθε απφ AFM RMS=0,5κm), έηζη 

ψζηε λα ζρεκαηίδνληαη θνηιάδεο ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Οη επηθάλεηεο κε κεγάιε 

ηξαρχηεηα παξνπζηάδνπλ δχν ζηάδηα πξνζξφθεζεο πγξψλ (Cassie state, Wenzel 

state).  

Ζ δηακφξθσζε ηεο ζηαγφλαο ζε επηθάλεηεο κε κεγάιε ηξαρχηεηα εμαξηάηαη απφ 

επηθαλεηαθά θαηλφκελα θαη φρη απφ ηε δχλακε ηεο βαξχηεηαο.  Ζ θακππιφηεηα ηεο 

ζηαγφλαο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε Laplace, ζηελ νπνία ζπλδέεηαη ε θακππιφηεηα κε 

ηελ πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηεο ζηαγφλαο. Ζ κέγηζηε εηζρψξεζε ηεο ζηαγφλαο αλάκεζα 

απφ δχν πξνεμνρέο ηεο επηθάλεηαο δίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ Εικόνα 28 σο: 
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Αλ ε εηζρψξεζε ηεο ζηαγφλαο είλαη κεγαιχηεξε απφ ην χςνο Ζ ησλ πξνεμνρψλ 

γίλεηαη κεηαβίβαζε απφ ηελ θαηάζηαζε Cassie ζηελ θαηάζηαζε Wenzel. Ο ιφγνο ηεο 

κεγαιχηεξεο εηζρψξεζεο ηεο ζηαγφλαο βαζίδεηαη ζηελ εθηφπηζε ηνπ παγηδεπκέλνπ 

αέξα αλάκεζα ζηηο πξνεμνρέο. Αίηην γηα ηελ εθηφπηζε ηνπ αέξα είλαη ε πίεζε ηεο 

ζηαγφλαο πάλσ ζηελ επηθάλεηα, ηα επηθαλεηαθά θχκαηα ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζηαγφλαο, ε βαξπηηθή δχλακε αιιά θαη ε δηάκεηξνο ηεο ζηαγφλαο θαη ε απφζηαζε 

δηαδνρηθψλ πξνεμνρψλ.  

 

 

Εηθόλα 27 : Σηαγόλεο ζηελ θαηάζηαζε Cassie 

(αξηζηεξά) θαη ζηελ θαηάζηαζε Wenzel  

(δεμηά) ζε επηθάλεηεο ππξηηίνπ κεPF3.[
58

] 

 

 

Εηθόλα 28: Σηαγόλα ζε πδξόθνβε 

επηθάλεηα κεγάιεο ηξαρύηεηαο. D 

είλαη ε δηάκεηξνο ησλ πξνεμνρώλ, 

Η είλαη ην ύςνο ησλ πξνεμνρώλ 

θαη √2 P ην δηάθελν ησλ 

πξνεμνρώλ.[58] 

΢χκθσλα κε ηελ Cassie state, γίλεηαη κεξηθή πξνζξφθεζε ηνπ πγξνχ, ελψ ζχκθσλα 

κε ηελ Wenzel state γίλεηαη πιήξεο πξνζξφθεζε. Καηά ηελ δηαδηθαζία 

αθηηλνβφιεζεο ηνπ ζηφρνπ κε ην laser, δεκηνπξγείηαη jet πςειήο πίεζεο ην νπνίν 

θαηεπζχλεη ην πγξφ κε πνιχ κεγάιε ηαρχηεηα (ηεο ηάμεο ησλ 100m/s [59]) ζην 

ειεθηξφδην. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα νη ζηαγφλεο πνπ κεηαθέξνληαη λα αζθνχλ πνιχ 

κεγάιε πίεζε (ηεο ηάμεο ησλ MPascal) ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Ζ πίεζε 

απηή είλαη αξθεηή γηα ηελ εηζρψξεζε ηνπ πγξνχ ζηηο θνηιάδεο ηνπ ειεθηξνδίνπ, 

εθηνπίδνληαο ηνλ παγηδεπκέλν ζηηο θνηιάδεο αέξα,  θαη έηζη ην ζηάδην πξνζξφθεζεο 

κεηαβάιιεηαη απφ Cassie state  ζε Wenzel state.  
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3.3 Απνηειέζκαηα ακπεξνκεηξηθήο κέηξεζεο αηζζεηήξσλ. 

 

Οη κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ έγηλαλ ζην εξγαζηήξην ηνπ ΔΜΠ, ζην ηνκέα θπζηθήο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ακπεξνκεηξηθφ ζχζηεκα Biosensor srl. κέζσ ηνπ νξγάλνπ 

AMPBIOSPE. Σν AMPBIOSPE (Εικόνα 29) απνηειείηαη απφ δχν θειηά ξνήο, 30mm 

εμσηεξηθήο δηακέηξνπ, 25mm χςνπο φπνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ηα ειεθηξφδηα. 

Σν πγξφ δηάιπκα ξέεη κε κηθξή ηαρχηεηα κέζσ κηαο πεξηζηαιηηθήο αληιίαο. Απηή ε 

ζπζθεπή είλαη εμνπιηζκέλε θαη κε ειεθηξνληθφ εμνπιηζκφ γηα απεηθφληζε, 

επεμεξγαζία θαη απνζήθεπζε ησλ κεηξήζεσλ. Οη παξάκεηξνη πνπ κπνξνχλ λα 

πξνγξακκαηηζηνχλ είλαη  ε επηινγή θαη ε ιεηηνπξγία LED (peak 652nm, light 

intensity 130 κmol photons m
-2

 s
-1

), ε ηαρχηεηα ξνήο, ν θχθινο ησλ κεηξήζεσλ, ν 

αξηζκφο ηνπ θχθινπ ησλ κεηξήζεσλ, ε δπλακηθή ή ζηαηηθή ιεηηνπξγία. 

Σα ειεθηξφδηα, ζηα νπνία έρεη γίλεη αθηλεηνπνίεζε ηνπ θσηνζπλζεηηθνχ πιηθνχ 

ηνπνζεηνχληαη ζην εζσηεξηθφ ησλ θειηψλ φπνπ γίλεηαη ε ξνή. ΢ηα θειηά απηά 

ππάξρνπλ δχν δίνδνη LED νη νπνίεο θσηίδνπλ ην ελεξγφ θσηνζπλζεηηθφ πιηθφ κε 

απνηέιεζκα ηελ δηεμαγσγή νμεηδναλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ, πνπ νδεγνχλ ζηε 

δεκηνπξγία ξεχκαηνο. Ζ ακπεξνκεηξηθή αλίρλεπζε ηνπ ξεχκαηνο απηνχ πνπ 

παξάγεηαη απφ ηε δηαδηθαζία ηεο θσηνζχλζεζεο κεηξηέηαη πέληε δεπηεξφιεπηα κεηά 

ηελ αθηηλνβφιεζε κε LED παξνπζία ηνπ ηερλεηνχ απνδέθηε ειεθηξνλίσλ DCPIP. 

΢ηε ζπλέρεηα ην ειεθηξφδην μεπιέλεηαη απφ ην buffer κέηξεζεο (20mM Tricine 

pH=7.8, 70mM sucrose, 15mM NaCl, 5mM MgCl2 and 30κΜ DCPIP) κε ξπζκφ 

ξνήο 130κL/min. φιεο νη κεηξήζεηο γίλνληαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

 

 
Εηθόλα 29: Κειηά ξνήο πνπ ππάξρνπλ ζην όξγαλν κέηξεζεο (AMPBIO-

SPE Biosensor SRL)ησλ ακπεξνκεηξηθώλ αηζζεηήξσλ. 

Γηα λα θαλνχλ ηα απνηειέζκαηα θπζηθήο πξνζξφθεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ, κέζσ ηεο 

κεζφδνπ ελαπφζεζεο κε laser LIFT έγηλε ελαπφζεζε δηαιχκαηνο ζπιαθνεηδψλ κε 

ρξήζε laser θαη πηπέηαο. Σα ειεθηξφδηα απηά ηνπνζεηήζεθαλ ζην φξγαλν κέηξεζεο  

AMPBIO-SPE φπνπ αθηηλνβνιήζεθαλ, κεηά απφ πέληε ιεπηά. Ζ ηαρχηεηα ξνήο ηνπ 

δηαιχκαηνο κέηξεζεο ήηαλ ίδηα θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο (350κl/min φπσο θαη ν 

ρξφλνο αθηηλνβφιεζεο (7 sec). Σα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο απηνχ θαίλνληαη 

ζην Σσήμα 28. 
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Σρήκα 28: Ηιεθηξηθέο κεηξήζεηο αηζζεηήξσλ ζηνπο νπνίνπο έρεη γίλεη ελαπόζεζε 

κε LIFT θαη κε πηπέηα. 

Απφ ηηο ακπεξνκεηξηθέο κεηξήζεηο πνπ θαηαγξάθεθαλ (Σσήμα 28: Ηλεκηπικέρ 

μεηπήζειρ αιζθηηήπων ζηοςρ οποίοςρ έσει γίνει εναπόθεζη με LIFT και με πιπέηα.) 

παξαηεξείηαη φηη ην ξεχκα πνπ θαηαγξάθεηαη απφ ηε θσηνζχλζεζε ησλ ζπιαθνεηδψλ, 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξν ζηελ πεξίπησζε ελαπφζεζεο κε laser απφ ηελ πεξίπησζε 

ελαπφζεζεο κε πηπέηα. Οη παξαπάλσ κεηξήζεηο νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα ηεο 

αθηλεηνπνίεζεο ηνπ βηνινγηθνχ πιηθνχ κε ηε ρξήζε ηνπ laser. 

Γηα λα γίλεη έιεγρνο ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπ αηζζεηήξα, έγηλε αλίρλεπζε δχν 

δηδαληνθηφλσλ: Diuron 3-(3,4-Dichlorphenyl)-1,1-dimethylharnstoff. θαη Linuron  3-

(3,4-dichlorophenyl)-1-methoxy-1-methylurea.  

Όπσο πεξηγξάθεθε θαη ζην Κεθάιαην 1, ε παξνπζία δηδαληνθηφλνπ, αλαζηέιιεη ηε 

δηαδηθαζία ηεο θσηνζχλζεζεο. Παξνπζία δηδαληνθηφλνπ, αλακέλεηαη ην 

θαηακεηξνχκελν ξεχκα λα κεηψλεηαη αηζζεηά.  

΢ην Σσήμα 7 θαίλεηαη ε αλαζηνιή ηεο θσηνζπλζεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ 

αθηλεηνπνηεκέλνπ θσηνζπλζεηηθνχ πιηθνχ, παξνπζία δηδαληνθηφλνπ. Σν buffer ζην 

νπνίν πεξηέρεηαη ην δηδαληνθηφλν απνηειείηαη απφ 20mM Tricine pH=7.8, 70mM 

sucrose, 15mM NaCl, 5mM MgCl2 and 30κΜ DCPIP. Πξηλ γίλεη ξνή ηνπ παξαπάλσ 

δηαιχκαηνο, γηλφηαλ αθηηλνβφιεζε ηνπ αθηλεηνπνηεκέλνπ θσηνζπλζεηηθνχ πιηθνχ 

έμη θνξέο. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηδαληνθηφλνπ ήηαλ 2x10
-8

Μ. 
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Σρήκα 29: Σήκα θσηναλαζηνιήο θαηά ηελ εηζρώξεζε δηδαληνθηόλνπ  

Diuron (2x10
-8

M) 

 

Σρήκα 30: Σήκα θσηναλαζηνιήο θαηά ηελ εηζρώξεζε δηδαληνθηόλνπ  

Linuron (10
-6

M) 

΢ηα δχν παξαπάλσ ζρήκαηα (Σσήμα 29,Σσήμα 30) θαηαγξάθεηαη κείσζε ηνπ ζήκαηνο 

πεξίπνπ θαηά 50%. Δθηφο απφ ηελ αλαζηνιή πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη έλα 

δηδαληνθηφλν, ηδηαίηεξε αμία έρεη θαη ην εχξνο ζπγθεληξψζεσλ πνπ κπνξεί λα 

αληρλεπηεί. 

Σν εχξνο ζπγθεληξψζεσλ ηνπ δηδαληνθηφλνπ Diuron πνπ κπνξεί λα αληρλεχζεη ν 

βηναηζζεηήξαο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ θακπχιε 
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Σρήκα 31:  Κακπύιε αλαθνξάο γηα ηελ αλίρλεπζε δηδαληνθηόλνπ Diuron ζε 

ειεθηξόδηα ρξπζνύ (DRP 223 BT, high roughness), ζηα νπνία έρεη γίλεη ελαπόζεζε 

κε LIFT. 

Σν εχξνο ζπγθεληξψζεσλ δηδαληνθηφλνπ Linuron  πνπ κπνξεί λα αληρλεχζεη ν 

αηζζεηήξαο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ θακπχιε. 
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Σρήκα 32: Κακπύιε αλαθνξάο γηα ηελ αλίρλεπζε δηδαληνθηόλνπ Linuron, ζε 

ειεθηξόδηα ρξπζνύ (DRP 223 BT, high roughness), ζηα νπνία έρεη γίλεη ελαπόζεζε 

κε LIFT. 
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Πίλαθεο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ 

Thylacoid solution 

(stock) (mg/mL) 

LIFT-ed 

solution 
Target 

Volume 

on 

target 

(κL) 

Laser 

beam 

diameter 

(κm) 

Sub - 

Target 

distance 

(κm) 

Energy 

density 

(mJ/cm
2
) 

Pattern  
Total 

droplets 

Estimated 

diameter 

(κm) 

Rough estimation (κL) 

(Airradiate/Atotal)*10κL 

Estimated mass 

on electrode 

(Thyl. κgr) 

Pesticide-Concentration 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-6M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-6M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-6M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-6M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-6M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (5x10-7M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (5x10-7M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (5x10-7M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (5x10-7M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-7M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-7M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-7M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-7M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (5x10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (5x10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (5x10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (5x10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (2x10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (2x10-8M) 
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2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (2x10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (5x10-9M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (5x10-9M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (5x10-9M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Diuron (10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (10-7M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (10-7M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (10-7M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (10-7M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (5x10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (5x10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (5x10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (10-8M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (5x10-9M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (5x10-9M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (5x10-9M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (10-9M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (10-9M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (10-9M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (5x10-10M) 

2,54 2,54 
Ti  (40nm) on 

quartz 
10 60 200 350 14x14 196 150 0,0815 0,20698 Linuron (5x10-10M) 



87 
 

 

  



88 
 

Κεθάιαην 4 

4.1 ΢ύλνςε απνηειεζκάησλ 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο, κειεηήζεθε ε ρξήζε ηεο ηερληθήο 

ελαπφζεζεο κε laser LIFT, γηα ηελ αλάπηπμε κηθξνζπζηνηρεηψλ βηνινγηθψλ 

δηαιπκάησλ. Σα βηνπιηθά πνπ επηιέρζεθαλ ήηαλ νιηγνλνπθιενηίδηα θαη ζπιαθνεηδήο 

κεκβξάλεο. Σα νιηγνλνπθιενηίδηα ελαπνηέζεθαλ ζε επηθάλεηεο GOPTS/LTO/Si, 

Au/LTO/Si θαη ζε κεκβξάλεο αηζζεηήξσλ ρσξεηηθφηεηαο ελψ νη ζπιαθνεηδήο 

κεκβξάλεο ελαπνηέζεθαλ ζε ρξπζά ειεθηξφδηα, ακπεξνκεηξηθψλ αηζζεηήξσλ. Πξηλ 

ηελ ελαπφζεζε ησλ βηνπιηθψλ έγηλε έξεπλα γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ επηθαλεηψλ έηζη 

ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε αθηλεηνπνίεζή ηνπο.   

Γηα ηηο επηθάλεηεο LTO/Si επηιέρζεθαλ δχν δπλαηέο ηξνπνπνηήζεηο. ΢ηελ πξψηε 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα είδνο ζηιαλίνπ GOPTS (3-glycidoxypropyltrimethoxysilane) 

θαη ζηε δεχηεξε ρξεζηκνπνηήζεθε ζηξψκα ρξπζνχ πάρνπο 200 nm. Σα απνηειέζκαηα 

θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο έδεημαλ ηελ επηηπρή αθηλεηνπνίεζε ησλ νιηγνκεξψλ κε 

κφλν πεξηνξηζκφ φηη ζηηο επηθάλεηεο Au/LTO/Si έπξεπε ε ελαπφζεζε ησλ νιηγνκεξψλ 

λα γίλεηαη ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα κεηά ηελ ελαπφζεζε ηνπ ζηξψκαηνο ρξπζνχ 

(ηελ  ίδηα κέξα).  Δθηφο απφ ηηο παξαπάλσ επηθάλεηεο εμεηάζηεθε θαη ε πηζαλφηεηα 

αθηλεηνπνίεζεο ησλ νιηγνκεξψλ ζε κε ηξνπνπνηεκέλεο επηθάλεηεο LTO/Si ρσξίο 

φκσο λα επηηεπρζεί ε αθηλεηνπνίεζε ησλ νιηγνκεξψλ ιφγσ ηεο κηθξήο ηξαρχηεηαο 

ησλ επηθαλεηψλ. Σα νιηγνκεξή πνπ ελαπνηέζεθαλ ζε επηθάλεηεο LTO/Si 

ηξνπνπνηεκέλεο κε GOPTS επηιέρζεθαλ γηα πεηξάκαηα πβξηδνπνίεζεο, ηα νπνία 

επηβεβαίσζαλ θαη ηε βηνελεξγφηεηα ησλ ελαπνηηζέκελσλ νιηγνκεξψλ. Οη δηαζηάζεηο 

ησλ ελαπνηηζέκελσλ ζηαγφλσλ θαζνξίζηεθαλ απφ ηηο ζπλζήθεο ελαπφζεζεο, έηζη 

ψζηε λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη κηθξνζπζηνηρίεο ησλ νιηγνκεξψλ ζε 

αηζζεηήξεο ρσξεηηθφηεηαο.  

Γηαιχκαηα βηνπιηθψλ Δπηθάλεηεο πνπ ελαπνηέζεθαλ Σξφπνο αλίρλεπζεο 

Γηάιπκα νιηγνλνπθιενηηδίσλ- 

αληρλεπηψλ: 1.0 M potassium 

phosphate buffer pH 8 

Γηάιπκα νιηγνλνπθιενηηδίσλ- 

ζηφρσλ: 1.0 M potassium 

phosphate buffer, pH 8 

Γηάιπκα μεπηιχκαηνο: 10 mM 

NaCl ζε 5 mM Tris buffer, pH 

7.4. 

GOPTS/LTO/Si 

Au/LTO/Si 

LTO/Si 

Μεκβξάλεο αηζζεηήξσλ 

ρσξεηηθφηεηαο ηξνπνπνηεκέλεο 

κε ζηιάλην GOPTS. 

Μέζσ ζπλεζηηαθνχ 

κηθξνζθνπίνπ. 

 

 

Μέζσ κεηξήζεσλ 

ρσξεηηθφηεηαο  
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Ωο άκεζνπο κειινληηθνχο ζηφρνπο ζηελ ελαπφζεζε νιηγνκεξψλ, ζα κπνξνχζακε λα 

ζέζνπκε: 

 Σελ ελαπφζεζε νιηγνκεξψλ ζε επηθάλεηεο LTO/Si κε δηαθνξεηηθή ηξαρχηεηα, 

έηζη ψζηε λα εμεηαζηεί ε δπλαηφηεηα άκεζεο αθηλεηνπνίεζεο ησλ νιηγνκεξψλ 

κέζσ θπζηθήο πξνζξφθεζεο. Σα πεηξάκαηα απηά έρνπλ δξνκνινγεζεί θαη νη 

ηξαρχηεηεο πνπ έρνπλ επηιεγεί είλαη απφ 50 έσο 100 nm (RMS). 

 Σελ ελαπφζεζε νιηγνκεξψλ ζε αηζζεηήξεο ρσξεηηθφηεηαο ηξνπνπνηεκέλνπο 

κε επίζηξσζε ρξπζνχ, ζχκθσλα κε ηα δπν πξσηφθνιια αθηλεηνπνίεζεο πνπ 

επηιέρζεθαλ. 

 Σελ ελαπφζεζε νιηγνκεξψλ ζε αηζζεηήξεο ρσξεηηθφηεηαο ηξνπνπνηεκέλνπο 

κε GOPTS γηα ηελ εμέηαζε ηεο επαλαιεςηκφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ αιιά θαη 

γηα πεξεηαίξσ δνθηκέο αλίρλεπζεο νιηγνλνπθιενηηδίσλ κε έλα mismatch. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, εθηφο απφ ελαπφζεζε νιηγνκεξψλ έγηλε θαη ελαπφζεζε 

ζπιαθνεηδψλ κεκβξαλψλ ζε ακπεξνκεηξηθνχο αηζζεηήξεο. Ζ αθηλεηνπνίεζε ησλ 

ζπιαθνεηδψλ έγηλε ζην ειεθηξφδην εξγαζίαο ηνπ αηζζεηήξα, ην νπνίν είρε 

δηάκεηξν 1.6mm θαη ήηαλ θαηαζθεπαζκέλνο απφ ρξπζφ πςειήο ηξαρχηεηαο 

(0,5κm). Γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε δελ ρξεηάζηεθε επηπιένλ ηξνπνπνίεζε ε 

επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ, εθφζνλ έγηλε κέζσ ηεο ηερληθήο LIFT. ΢ηε ζπλέρεηα 

ζπγθξίζεθαλ νη ακπεξνκεηξηθέο κεηξήζεηο ειεθηξνδίσλ ζηα νπνία είρε γίλεη 

ελαπφζεζε κε laser θαη ζε ειεθηξφδηα φπνπ ε ελαπφζεζε είρε γίλεη κε πηπέηα. ΢ε 

απηά ηα πεηξάκαηα, θάλεθαλ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ε ηερληθή LIFT 

(άκεζε αθηλεηνπνίεζε θαη επηιεθηηθή ελαπφζεζε). ΢ηε ζπλέρεηα, έγηλε ξνή ζηα 

ειεθηξφδηα δχν επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελσλ δηδαληνθηφλσλ Diuron 3-(3,4-

Dichlorphenyl)-1,1-dimethylharnstoff. θαη Linuron  3-(3,4-dichlorophenyl)-1-

methoxy-1-methylurea. Οη ακπεξνκεηξηθέο κεηξήζεηο έδεημαλ αλαζηνιή ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο θσηνζχλζεζεο ζε πνζνζηφ πεξίπνπ 50%. ΢χκθσλα κε ηα 

παξαπάλσ, έγηλε επηηπρήο θαηαζθεπή βηναηζζεηήξα, γηα αλίρλεπζε 

θπηνθαξκάθσλ. 

Γηαιχκαηα βηνπιηθψλ Δπηθάλεηεο πνπ ελαπνηέζεθαλ Σξφπνο αλίρλεπζεο 

Γηάιπκα ζπιαθνεηδψλ: απφ 

buffer 25mM 2-(N-morpholino) 

ethanesulfonic acid (MES)  

pH=6.0, sucrose 70 mM, and 

NaCl 15 mM. 

 

Buffer κέηξεζεο (20mM Tricine 

pH=7.8, 70mM sucrose, 15mM 

NaCl, 5mM MgCl2 and 30κΜ 

DCPIP) 

Buffer ζην νπνίν πεξηέρεηαη ην 

δηδαληνθηφλν απνηειείηαη απφ 

Ζιεθηξφδην εξγαζίαο 

ακπεξνκεηξηθνχ αηζζεηήξα. 

Μέζσ ακπεξνκεηξηθψλ 

κεηξήζεσλ. 
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20mM Tricine pH=7.8, 70mM 

sucrose, 15mM NaCl, 5mM 

MgCl2 and 30κΜ DCPIP 

 

Σέινο, πξνηείλνληαη σο κειινληηθνί ζηφρνη   ζηνπο ακπεξνκεηξηθνχο αηζζεηήξεο 

θπηνθαξκάθσλ: 

 Δλαπφζεζε ζε επηθάλεηεο αηζζεηήξσλ κε δηαθνξεηηθή ηξαρχηεηα, έηζη 

ψζηε λα δηαπηζησζεί ππφ πνηεο ζπλζήθεο γίλεηαη ε αθηλεηνπνίεζε. 

 Δλαπφζεζε ζε ειεθηξφδηα κε δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο πρ:CNTs 

 Δλαπφζεζε άιισλ θσηνζπλζεηηθψλ βηνινγηθψλ δεηγκάησλ (π.ρ: 

ελδχκσλ).  
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