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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

 

Πανυθδ ηδκ πνυμδμ ηςκ δζαβκςζηζηχκ ιεευδςκ είηε απεζημκζζηζηχκ, είηε αζιαημθμβζηχκ 

δεκ έπεζ αηυιδ απμζαθδκζζεεί ζε πθεζάδα μνεμπαζδζηχκ παεήζεςκ δ αζηία ηδξ αθάαδξ ζε 

ιμνζαηυ επίπεδμ. Πανάδεζβια ηέημζςκ παεήζεςκ απμηεθμφκ δ έηημπμξ μζηεμπμίδζδ, δ 

δοζπθαζία ημο ζζπίμο, δ άζδπημξ κέηνςζδ ημο ζζπίμο, μζ μζηεμαθαζηζηέξ ηαζ 

μζηεμθοηζηέξ κεμπθαζιαηζηέξ αθάαεξ ηαζ άθθεξ παεήζεζξ. Οζ ζαηνμί εεναπεφμοκ ηζξ 

άκςεεκ αζεέκεζεξ ειπεζνζηά ηαζ ιδ βκςνίγμκηαξ ημ βεκεζζμονβυ αίηζμ. 

Δπζπθέμκ, ηαεχξ ηα αζμτθζηά απμηεθμφκ ακαπυζπαζημ ημιιάηζ ηδξ μνεμπαζδζηήξ 

πεζνμονβζηήξ, ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ δ αθθδθεπίδναζδ ημοξ ιε ημοξ 

πενζαάθθμκηεξ ζζημφξ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ δ δοκαηυηδηα ιεηακάζηεοζδξ ζημζπείςκ ημοξ ζε 

απμιαηνοζιέκεξ εέζεζξ. Η αζμζοιααηυηδηα ηςκ μνεμπαζδζηχκ αζμτθζηχκ, είηε 

ιεηαθθζηχκ, ηεναιζηχκ, ή πμθοιενχκ απμηεθεί απαναίηδηδ πνμτπυεεζδ βζα ηδκ εουδςζδ 

ημο ζημπμφ βζα ημκ μπμίμκ πνδζζιμπμζμφκηαζ. Γκςζηέξ πνήζεζξ ηςκ αζμτθζηχκ ζηδκ 

μνεμπαζδζηή είκαζ δ μζηεμζφκεεζδ ηαηαβιάηςκ, δ ζηαεενμπμίδζδ ηδξ ζπμκδοθζηήξ 

ζηήθδξ, δ ακηζηαηάζηαζδ ηςκ ανενχζεςκ (ανενμπθαζηζηή), ηαζ δ απμηαηάζηαζδ ιαγζηχκ 

μζηζηχκ εθθεζιιάηςκ έπεζηα απυ θμζιχλεζξ ηαζ κεμπθαζιαηζηέξ κυζμοξ. Πανυθδ ηδκ 

αεθηίςζδ ηαζ ελέθζλδ ηςκ αζμτθζηχκ, ηυζμ ηα ίδζα ηα οθζηά υζμ ηαζ ηα πνμσυκηα θεμνάξ 

ημοξ ακηζδνμφκ ιε ημοξ ζζημφξ ηαζ πνμηαθμφκ ημπζηέξ ή βεκζηεοιέκεξ (π.π. αθθενβία ζημ 

Νi) ακηζδνάζεζξ, πμο επδνεάγμοκ ανκδηζηά ημ ηθζκζηυ απμηέθεζια ηαζ ηδκ οβεία ημο 

αζεεκμφξ. Δίκαζ βκςζηή δ ιεηακάζηεοζδ ζυκηςκ ηαζ ζςιαηζδίςκ δζάζπαζδξ ηςκ 

αζμτθζηχκ ιέζς ηςκ θειθαββείςκ ηαζ ημο αίιαημξ, ιε άβκςζηδξ έηηαζδξ πανεκενβεζχκ 

ζημκ αζεεκή. 

 Αηυια ηαζ ζήιενα μ ιεηααμθζζιυξ, δ πδιζηή ζφκεεζδ ηαζ δ βεςιεηνία ημο μζημφ 

απμηεθμφκ πεδίμ ένεοκαξ. Ιδζαίηενδ ζδιαζία εα έπεζ ηαζ δ απμζαθήκζζδ ηδξ ιεηααμθήξ 

αοηχκ ηςκ παναιέηνςκ ζηδκ πενίπηςζδ παεμθμβζχκ ημο μζημφ ηαζ αθθδθεπίδναζήξ ημο 

ιε αζμτθζηά. 

 ηδκ πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε δ ιδ ηαηαζηνεπηζηή θοζζημπδιζηή 

ιέεμδμξ ηδξ οπένοενδξ θαζιαημζημπίαξ ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (Fourier Transform 
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Infrared Spectroscopy, FT-IR). Η ιέεμδμξ ζηδνίγεηαζ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ηδξ οπένοενδξ 

αηηζκμαμθίαξ ιε ηα ιυνζα ηςκ μζηχκ, δ μπμία δζεβείνεζ ηζξ ζοπκυηδηεξ ηαθάκηςζδξ ηςκ 

ιμνίςκ ηαζ εηθνάγεηαζ ιε ηδκ δδιζμονβία ημο οπενφενμο θάζιαημξ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ 

μιάδςκ  ζηζξ ζοπκυηδηεξ 4000-400 cm
-1

. Πθεμκέηηδια ηδξ ιεευδμο είκαζ: 

1) δ απαίηδζδ εθαπίζημο οθζημφ βζα ηδκ ακάθοζδ, 2) δ δζεκένβεζα ηδξ ιέηνδζδξ ζε 

θοζζμθμβζηέξ ζοκεήηεξ, αθμφ δεκ απαζηείηαζ μφηε αθαθάηςζδ ηςκ μζηχκ, μφηε 

απμπνςηεΐκςζδ, μφηε πνςιαηζζιυξ ηςκ δεζβιάηςκ υπςξ ζοιααίκεζ ζηδκ ζοιααηζηή 

παεμθμβμακαημιζηή ελέηαζδ, 3) δ ηαπφηδηα (ιενζηά θεπηά ηδξ χναξ) έκακηζ ηςκ άθθςκ 

δζαβκςζηζηχκ ιεευδςκ ηαζ 4) δ επακαθδρζιυηδηα. Η ιέεμδμξ επζηνέπεζ ηδκ ιεθέηδ 

αζμπμθοιενχκ ηαζ ζφκεεηςκ αζμθμβζηχκ ζοζηδιάηςκ, υπςξ ηα ηφηηανα ηαζ μζ ζζημί, εκχ 

πανέπεζ πμθφηζιεξ πθδνμθμνίεξ βζα ηζξ θεζημονβζηέξ μιάδεξ (π.π. ΝΗ2, C=O, -ΟΗ,  ηθπ) 

ηςκ πνςηεσκχκ, DNA, RNA ηαζ ηδ δζαιυνθςζδ ηςκ. 

 Σμ μζηυ είκαζ ζφκεεημ αζμθμβζηυ οθζηυ ηαζ απμηεθείηαζ απυ μνβακζηά ηαζ ακυνβακα 

ζοζηαηζηά. Η ιεθέηδ ηςκ επζιεηαθθςιέκςκ (mineralized) ζζηχκ, υπςξ ημο μζημφ, ιε ηδκ 

άκςεεκ ιέεμδμ δεκ πνεζάγεηαζ αθαθάηςζδ (demineralization), βίκεηαζ ζε εθάπζζημ πνυκμ 

ηαζ δίκεζ ιία δοκαιζηή εζηυκα ηδξ ελέθζλδξ ηδξ αθάαδξ, ηαεζζηχκηαξ ηδκ εθπζδμθυνμ βζα 

ηδ δζάβκςζδ ηαζ εεναπεία ηςκ αζεεκεζχκ ηςκ μζηχκ. 

 ημπυξ ηδξ ενβαζίαξ είκαζ δ θαζιαημζημπζηή ιεθέηδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ 

ακυνβακδξ ηαζ μνβακζηήξ μζηζηήξ θάζδξ ζε παεμθμβζηέξ ηαηαζηάζεζξ ηςκ μζηχκ. Δπίζδξ 

ζοιπθδνςιαηζηή δζενεφκδζδ ηςκ αθααχκ ιε ιζηνμζηυπζμ SEM πανέπεζ πνυζεεηεξ 

πθδνμθμνίεξ ηυζμ βζα ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηςκ αζμτθζηχκ ιε ημ εββφξ ηαζ άπς αζμθμβζηυ 

πενζαάθθμκ υζμ ηαζ βζα ηζξ ζοκέπεζεξ ημο ακαπηοζζυιεκμο μλεζδςηζημφ ζηνεξ. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 

 

 

Οζ παεήζεζξ ηςκ παεήζεςκ ηςκ μζηχκ ηαζ δ εεναπεία ημοξ ζπεηίγμκηαζ άιεζα ιε 

ηδκ βκχζδ ηςκ αθααχκ πμο πνμηαθμφκ μζ αζεέκεζεξ ζε ιμνζαηυ επίπεδμ ηςκ αζμθμβζηχκ 

ιμνίςκ, ζζηχκ ηαζ οβνχκ ημο ζχιαημξ. Μέπνζ ζήιενα, πμθθέξ απυ ηζξ αζεέκεζεξ δεκ 

ιπμνμφκ κα ακηζιεηςπζζημφκ ιδ επειααηζηά, επεζδή δεκ έπμοκ παναζηεοαζεεί θάνιαηα 

ηα μπμία εα ιπμνμφζακ κα επζδζμνεχζμοκ ηζξ αθάαεξ. Γοζηοπχξ, ιέπνζ ζήιενα,  δ 

ζοκήεδξ ακηζιεηχπζζδ ηςκ πενζζζυηενςκ αζεεκεζχκ είκαζ δ πεζνμονβζηή αθαίνεζδ ημο 

ηιήιαημξ ημο μζημφ πμο έπεζ θεανεί. Η βκχζδ επμιέκςξ ηςκ αθααχκ μζ μπμίεξ 

πνμηαθμφκηαζ απυ ηζξ αζεέκεζεξ εα ιπμνμφζε εκδεπμιέκςξ κα μδδβήζεζ ζηδκ ακάπηολδ 

θανιάηςκ ηαζ ηδκ ελέθζλδ ηδξ ιδ επειααηζηήξ ακηζιεηχπζζδξ αοηχκ ηςκ αζεεκεζχκ . 

ηδκ πανμφζα ιεθέηδ πνδζζιμπμζήεδηακ ιδ ηαηαζηνεπηζηέξ ιέεμδμζ, υπςξ δ 

οπένοενδ θαζιαημζημπία ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (Fourier Transform Infrared, FT-IR) 

ηαζ δθεηηνμκζαηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ (Scanning Electron Microscopy, SEM) ηαζ 

πενίεθαζδ αηηίκςκ Υ (XRD, X-Ray Diffraction). 

Γζα ηδκ ιεθέηδ θήθεδηακ δείβιαηα θθμζχδμοξ ηαζ ζπμββχδμοξ μζημφ, ηαεχξ ηαζ 

πυκδνμο μζημφ απυ 42 αζεεκείξ δθζηίαξ 31 έςξ 87 εηχκ, μζ μπμίμζ οπμαθήεδηακ ζε 

πεζνμονβζηή ακηζιεηχπζζδ. Απυ αοηά 15 πνμήθεακ απυ αζεεκείξ ιε ακαπηολζαηή 

δοζπθαζία ημο ζζπίμο, 1 απυ αβηοθμπμζδηζηή ανενίηζδα ημο ζζπίμο, 4 απυ έηημπδ 

μζηεμπμίδζδ ημο ζζπίμο, 3 θυβς μζηεμκέηνςζδξ ηδξ ιδνζαίαξ ηεθαθήξ, 1 απυ 

νεοιαημεζδή ανενίηζδα ημο βυκαημξ, 2 έπεζηα απυ παθάνςζδ μθζηήξ ανενμπθαζηζηήξ 

βυκαημξ, 4 έπεζηα απυ παθάνςζδ μθζηήξ ανενμπθαζηζηήξ ζζπίμο ηαζ 2 απυ ρςνζαζζηή 

ανενίηζδα (ζζπίμο ηαζ βυκαημξ) ηαζ 10 ηανηζκζηά. Σα δείβιαηα δεκ οπέζηδζακ ηαιία 

επελενβαζία πένακ ηδξ αθαίνεζδξ ηςκ πνμζιίλεςκ αίιαημξ ηαζ θζπανχκ ζοζηαηζηχκ ημο 

ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ημο μζημφ.  

Σα οπένοενα θάζιαηα έδεζλακ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ιεηαλφ ηςκ οβζχκ μζηχκ ηαζ 

ηςκ μζηχκ ηα μπμία πνμήθεακ απυ ηα δείβιαηα ηςκ αζεεκχκ. Οζ ιεηααμθέξ ήηακ 

ζοκάνηδζδ ηδξ αζεέκεζαξ αθθά ηαζ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο εηάζημηε μζημφ. Γεκζηά 

δζαπζζηχεδηε υηζ ζε ηάεε πενίπηςζδ ημ μλεζδςηζηυ ζηνεξ ζοιιεηέπεζ ζε ηάπμζμ απυ ηα 

ζηάδζα ηδξ ακάπηολδξ ηδξ αζεέκεζαξ. Καηά ημ μλεζδςηζηυ ζηνεξ πανάβμκηαζ εθεφεενεξ 

νίγεξ (ROS, reactive oxygen species) μζ μπμίεξ μδδβμφκ ζε οπενμλείδςζδ ηςκ θζπζδίςκ ηαζ 

θςζθμθζπζδίςκ ηςκ ιειανακχκ ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ζηδκ ηαηαζηνμθή ηςκ 

ηοηηάνςκ.  



15 

 

Απυ ηζξ ιεζχζεζξ ηςκ εκηάζεςκ ηαζ ηζξ ιεηαημπίζεζξ ηςκ απμννμθήζεςκ ηάζδξ ηςκ 

μιάδςκ λΟΗ ηαζ λΝΗ ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ απυ 4000-3000 cm
-1

 θαίκεηαζ υηζ μ 

οδνμλοαπαηίηδξ πάκεζ ηζξ μιάδεξ -ΟΗ, εκχ μζ δεζιμί οδνμβυκμο μζ μπμίμζ ζοβηναημφκ ηδκ 

α-έθζηα ηςκ ημθθαβμκμφπςκ πνςηεσκχκ ιεηααάθθμοκ ηδκ έκηαζή ημοξ. Αοηυ 

επζαεααζχκεηαζ απυ ηζξ ιεηαημπίζεζξ ηςκ ηαζκζχκ ηςκ Amide I ηαζ Amide II ηςκ 

πνςηεσκχκ πνμξ ιζηνυηενεξ ζοπκυηδηεξ ζηδκ πενζμπή 1700-1500 cm
-1

, ςξ απμηέθεζια ηδξ 

ηαηαζηνμθήξ ηδξ α-έθζηαξ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ είκαζ πενζζζυηενμ έκημκμ ζηδκ πενίπηςζδ 

ηςκ πυκδνςκ. Η ηαζκία πενίπμο ζηα 3080 cm
-1

, δ μπμία ζοκδέεηαζ ιε ηδκ μθεθζκζηή μιάδα 

(v=CH) επζαεααζχκεζ ηδκ επίδναζδ ηςκ εθεοεένςκ νζγχκ ζηα ζηάδζα ηδξ αζεέκεζαξ.  

Η αφλδζδ ηςκ εκηάζεςκ ηςκ ηαζκζχκ ηςκ ιεεοθ (vCH3) ηαζ ιεεοθεκμιάδςκ 

(vCH2) ζηδκ πενζμπή 3000-2850 cm
-1

 ζοκδέεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο θζπυθζθμο 

πενζαάθθμκημξ, ςξ απμηέθεζια ηδξ επίδναζδξ ημο μλεζδςηζημφ ζηνεξ ηαζ ημκ ζπδιαηζζιυ 

αιοθμεζδχκ πνςηεσκχκ.  

Η ηαζκία ζηα 1743 cm
-1

 δ μπμία απμδίδεηαζ ζε ζπδιαηζζιυ αθδετδζηχκ μιάδςκ 

ζοκδέεηαζ ιε ημ μλεζδςηζηυ ζηνεξ ηαζ επμιέκςξ ιε ηδκ θθεβιμκή. ε αζεεκείξ μζ μπμίμζ 

ειθάκζγακ πνυκζα θθεβιμκή δ έκηαζδ ηδξ ηαζκίαξ είκαζ ανηεηά ορδθή.  

Σα οπένοενα θάζιαηα έδεζλακ ηδκ ηαηαζηνμθή ημο οδνμλοαπαηίηδ ηςκ μζηχκ ηαζ 

ηδκ ιεηαηνμπή ημο ζε άθαηα ημο θςζθμνζημφ αζαεζηίμο, πνμζδίδμκηαξ επμιέκςξ 

ιεβαθφηενδ ζηθδνυηδηα ηαζ εοεναοζηυηδηα ζημ μζηυ. Η ηαηαζηνμθή ημο αζμθμβζημφ 

οδνμλοαπαηίηδ επζαεααζχεδηε ιε XRD ακάθοζδ. 

Οζ SEM ακαθφζεζξ έδεζλακ ηδκ ηαηαζηνμθή ηςκ πνςηεσκχκ ημο μζημφ. Απυ ηδκ 

ακάθοζδ ηδξ εζηυκαξ θάκδηακ μζ εέζεζξ δζαζηαονμφιεκςκ (cross-link) ηαζ 

δζαηθαδμφιεκςκ (branch-link) πμθοιενζζιχκ. Οζ εέζεζξ αοηέξ απμηεθμφκ δναζηζηά 

ζδιεία ζπδιαηζζιμφ θςζθμνζηχκ αθάηςκ, ηα μπμία ιεζχκμοκ ηδκ ακημπή ηςκ μζηχκ. 

Δπίζδξ επζαεααζχκμοκ ηδκ επίδναζδ ηςκ εθεοεένςκ νζγχκ. 

Η έηημπδ μζηεμπμίδζδ θαίκεηαζ κα ιδκ είκαζ απμηέθεζια ηδξ δνάζδξ ηςκ 

μζηεμαθαζηχκ, αθθά ηδξ αδοκαιίαξ θεζημονβίαξ ημο ATP ζημκ θοζζμθμβζηυ ηφηθμ θυβς 

ζζπαζιζηχκ επεζζμδίςκ πμο επζηναημφκ ζηδκ πενζμπή ακάπηολδξ ημο μζημφ. Αοηυ 

επζαεααζχεδηε απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ θαζιάηςκ έηημπμο μζημφ ηαζ επαζαεζηςιέκδξ 

αμνηζηήξ ααθαίδαξ.  

Σέθμξ, ζημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ αιοθμεζδχκ πνςηεσκχκ απμδίδμοιε ηδκ ακηίζηαζδ 

ζηδκ εεναπεοηζηή αβςβή ηαζ αηηζκμεεναπεία ηςκ μζηχκ.  
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ABSTRACT 

 

The study of bone diseases and their treatment is directly related to the knowledge 

of the lesions that are induced at the molecular level of biological molecules, tissues and 

body fluids. To date there are no drugs that could repair the damage, and unfortunately the 

usual treatment of most diseases is surgical removal of the pathological bone segment. 

Knowing therefore the mechanism of disease could possibly lead to the development of the 

pharmaceutical treatment in cases where it could be applied. 

In this study we used non-destructive methods such as infrared spectroscopy with 

Fourier transform (Fourier Transform Infrared, FT-IR) and scanning electron microscope 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) and XRD (X-Ray Diffraction). 

For the study were μαηαζκεδ cortical specimens, spongy and bone cartilage from 42 

patients aged 31-87 years who underwent surgery. Of these 15 came from patients with 

developmental dysplasia of the hip, one with ankylosing arthritis of the hip, 4 of 

heterotopic ossification of the hip, 3 due to osteonecrosis of the femoral head, one from 

rheumatoid arthritis of the knee, 2 from total knee arthroplasty loosening, four from total 

hip arthroplasty loosening and two from psoriatic arthritis (hip and knee) and 10 cancerous. 

The samples were not undergone any preparation other than removal of fatty components 

of the bone and of the blood of the external surface of the bone. 

Infrared spectra showed significant differences between healthy bones and bones 

which were derived from patient samples, as well as between different diseases. The 

changes observed were a combination of the mechanism of the disease and the individual 

components of the pathologic bone. In general it was found that in each case the oxidative 

stress is involved in any stage of the disease development. Under oxidative stress are 

produced free radicals (ROS, reactive oxygen species), which lead to lipid and 

phospholipid peroxidation of cell membranes and thus their destruction or death. 

The reductions of intensities, the shifts of characteristic absorptions bands of vOH 

and vNH groups in the spectral region of 4000-3000 cm
-1

 show reduction of OH groups of 

hydroxyapatite and the hydrogen bonds that hold the alpha-helix of collagenous proteins 

alter their intensity, respectively. This is confirmed by the shift of the bands of the Amide I 

and Amide II proteins to shorter frequencies in the range 1700-1500 cm
-1

, as a result of 

destruction of the alpha-helix. This phenomenon is more pronounced in the case of 
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cartilage. The band at about 3080 cm
-1

, which is attributed to stretching vibrations of 

terminal olefinic (v=CH2) bonds, confirms the effect of free radicals during the disease 

progression. 

The increasing intensity of the bands of methyl bands (vCH3) and methylene 

(vCH2) vibrations at the spectral region 3000-2850 cm
-1

 is found to be related to increasing 

of lipophilic environment, as a result of the effect of oxidative stress. 

The band at 1743 cm
-1

 that is attributable to aldehyde vC=O vibrations is associated 

with oxidative stress and therefore with inflammation. In patients who experienced chronic 

inflammation the intensity of this band is higher. 

Infrared spectra showed the destruction of bone and hydroxyapatite converting to 

calcium phosphate salts, inducing greater hardness and brittleness in the bone. The 

destruction of the biological hydroxyapatite is confirmed by XRD analysis. 

The SEM analysis of the surface architecture of bones showed the damaged 

proteins. Using Image J analysis it was possible to observe the cross-link and branch-link 

polymerization sites. These positions are the active sites of phosphate salts formation, 

which reduce bone strength. These observations confirm the effect of free radicals. 

The heterotopic ossification does not appear to be a result of osteoblasts’ activation, 

but due to ATP function failure in the normal cycle as a result to ischemic events prevailing 

in the bone growth area. This was confirmed by comparing the spectra of heterotopic bone 

and aortic valve calcification. This finding was confirmed by XRD analysis. 

Finally, we consider that the formation of amyloid proteins is the cause of 

resistance to chemotherapy and bone radiotherapy. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

 

 

1. 1 ΟΣΗΣΖ ΗΣΟ 

 

 Σα μζηά είκαζ μ ζηδνζηηζηυξ ζζηυξ ημο ακενςπίκμο ζχιαημξ ηαζ παναηηδνίγμκηαζ 

απυ αηαιρία ηαζ ζηθδνυηδηα. οκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε ηζξ ανενχζεζξ ηαζ ζπδιαηίγμοκ 

ημ ζηεθεηυ (παεδηζηυ ηζκδηζηυ ζφζηδια) ζημκ μπμίμ μθείθεηαζ ηαζ ημ ζπήια ημο ζχιαημξ. 

Σα μζηά εεςνμφκηαζ ςξ δ ιεηααμθζηή απμεήηδ ηςκ αθάηςκ, πνμζηαηεφμοκ ηζξ εοαίζεδηεξ 

ακαημιζηέξ δμιέξ (π.π ηνακίμ), πανέπμοκ ιδπακζηή ζηήνζλδ (π.π εχναηαξ) ηαζ επζηνέπμοκ 

ηδκ ηίκδζδ ή ιεηαηίκδζδ ημο ζχιαημξ. Ακάθμβα ιε ηδ ιμνθμθμβία ημοξ ηα μζηά 

δζαηνίκμκηαζ ζε ιαηνά ή επζιήηδ, ζε αναπέα ηαζ ζε πθαηζά. Σα επζιήηδ απμηεθμφκηαζ απυ 

ημ ζχια ή δζάθοζδ ηαζ δφμ πζμ μβηχδδ άηνα, ηζξ επζθφζεζξ, ιε ηζξ ανενζηέξ επζθάκεζεξ 

ηςκ μπμίςκ ζοκδέμκηαζ ηα βεζημκζηά μζηά. Σα αναπέα μζηά έπμοκ ζπήια ηοαζηυ, είκαζ 

ιζηνά, ζοκήεςξ έπμοκ πμθθέξ ανενζηέξ επζθάκεζεξ ηαζ απακηχκηαζ ηονίςξ ζημκ ηανπυ ηαζ 

ημκ ηανζυ. Σα πθαηζά μζηά ζοιιεηέπμοκ ζημ ζπδιαηζζιυ ημζθμηήηςκ ημο ζχιαημξ. 

Γμιζηυξ ζζηυξ ηςκ μζηχκ είκαζ μ μζηίηδξ ζζηυξ (Aerssens
 
et al 1994). 

 

1. 2 ΗΣΟΛΟΓΗΑ ΟΣΟΤ 

 

 Ο μζηίηδξ ζζηυξ είκαζ ιζα ιμνθή ημο ζοκδεηζημφ ζζημφ. Απμηεθείηαζ απυ εζδζημφ 

ηφπμο μζηζηά ηφηηανα ηαζ ιεζμηοηηάνζα μοζία. Υαναηηδνζζηζηυ βκχνζζια ημο μζηίηδ 

ζζημφ είκαζ μ ειπμηζζιυξ ηδξ ιεζμηοηηάνζαξ μοζίαξ ημο ιε ακυνβακα ζοζηαηζηά, βεβμκυξ 

πμο πνμζδίδεζ ζημκ ζζηυ ιεβάθδ ζηθδνυηδηα ηαζ ακημπή, ιεβάθμ ααειυ εκηάζεςξ ηαζ 

δοκάιεςξ ζοιπίεζδξ αθθά ηαζ ιζηνμφ ααειμφ εθαζηζηυηδηα ιε ζπεηζηά ιζηνυ εζδζηυ 

αάνμξ έηζζ χζηε κα ελαζθαθίγεηαζ δ ηαθφηενδ δοκαηή ζπέζδ ακημπήξ ηαζ μζημκμιίαξ 

οθζημφ ηαηαζηεοήξ. Πανά ηδ ζηθδνυηδηά ημο ηαζ ηδ ιεβάθδ ημο πενζεηηζηυηδηα ζε 

ακυνβακα ζοζηαηζηά, μ μζηίηδξ ζζηυξ είκαζ έκαξ γςκηακυξ ζζηυξ μ μπμίμξ ζε υθδ ηδκ 

δζάνηεζα ηδξ γςήξ ειθακίγεζ έκημκμ ιεηααμθζζιυ, ζοκεπή απμννυθδζδ ηαζ δδιζμονβία 

κέμο μζηίηδ ζζημφ ηαζ δζανηή πνμζανιμβή ημο ιεβέεμοξ ηαζ ημο ζπήιαηυξ ημο ακάθμβα ιε 

ηζξ δοκάιεζξ πμο αζημφκηαζ ηαζ ηζξ ιδπακζηέξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ ημο μζημφ 
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(Buckwalter & Cooper 1984). 

Ο μζηίηδξ ζζηυξ απμηεθείηαζ ηαηά 35% απυ μνβακζηά οθζηά (ηφηηανα, εειέθζα 

μοζία, ζκίδζα ημθθαβυκμο) ηαζ ηαηά 65% απυ ακυνβακα οθζηά. Σα ακυνβακα οθζηά πμο 

ειπμηίγμοκ ηδ εειέθζα μοζία είκαζ: ημ θςζθμνζηυ αζαέζηζμ (80-90%) πμο ανίζηεηαζ ιε ηδ 

ιμνθή ηνοζηάθθςκ οδνμλοαπαηίηδ (ιήημοξ 20-40 nm ηαζ πάπμοξ 2-3 nm), ημ ακεναηζηυ 

αζαέζηζμ (8-10%), ημ θεμνζμφπμ ηαζ ημ πθςνζμφπμ αζαέζηζμ (0,5%), ημ θςζθμνζηυ 

ιαβκήζζμ (1 -2%) ηαζ ηα αθηαθζηά άθαηα (2%) (Buckwalter et al 1996). 

Ο μζηίηδξ ζζηυξ απμηεθείηαζ απυ ηέζζενεζξ ηφπμοξ μζηζηχκ ηοηηάνςκ (bone cells), 

ηα αδζαθμνμπμίδηα ιεζεβποιαηζηά ηφηηανα (stem cells), ημοξ μζηεμαθάζηεξ (osteoblasts), 

ηα μζηεμηφηηανα (osteocytes) ηαζ ημοξ μζηεμηθάζηεξ (osteoclasts), μζ μπμίμζ πζεακυηαηα 

απμηεθμφκ δζάθμνα θεζημονβζηά ζηάδζα ημο ίδζμο ηφπμο μζηζημφ ηοηηάνμο ηαζ απυ 

απμηζηακςιέκδ ιεζμηοηηάνζα μοζία (Clarke 2008, Marks & Popoff 1988). 

 

1.2. 1Αδηαθνξνπνίεηα θύηηαξα 

 

Σα αδζαθμνμπμίδηα ηφηηανα (ιζηνά, ιμκμπφνδκα ηαζ ιε θίβα μνβακίδζα) 

εονίζημκηαζ ζηα ηακάθζα ηςκ μζηχκ, ζημ εκδυζηεμ ηαζ ημ πενζυζηεμ, ηαζ ακ δεπεμφκ 

ηαηάθθδθμ ενέεζζια δζαθμνμπμζμφκηαζ ζε μζηεμαθάζηεξ. Πανυιμζα ηφηηανα, πμο 

ιπμνμφκ κα πανάβμοκ μζηυ, ανίζημκηαζ ηαζ ζε άθθμοξ ζζημφξ. 

 

1.2. 2 Οζηενβιάζηεο 

 

Σα μζηεμπαναβςβά ηφηηανα είκαζ μζ μζηεμαθάζηεξ ηαζ ηα μζηεμηφηηανα (Δζηυκα 

1.1). Ακ ηαζ έπμοκ ηδκ ίδζα ηαηαβςβή δζαθένμοκ ηυζμ ςξ πνμξ ηδ εέζδ πμο ανίζημκηαζ υζμ 

ηαζ ζηδ θεζημονβία. Οζ μζηεμαθάζηεξ επάβμοκ ηδκ παναβςβή μζημφ ιέζς ημο μνβακζημφ 

ζηνζχιαημξ. Πανάβμοκ ηα μνβακζηά ζημζπεία ηδξ μζηέζκδξ μοζίαξ (ημθθαβυκμ ηφπμο I, 

αθεκκμπμθοζαηπανίηεξ), είκαζ εοαίζεδημζ ζηδκ παναεμνιυκδ (PTH) ηαζ εηηνίκμοκ 

μζηεμηαθζίκδ (osteocalcin) ηαζ μζηζηή ζζαθμπνςηεΐκδ (bone sialoprotein). ηδκ μζηέζκδ 

μοζία εκαπμεέημοκ επζπθέμκ άθαηα ημο αζαεζηίμο ιέζς εζδζημφ εκγφιμο, ηδξ αθηαθζηήξ 

θςζθαηάζδξ, ηδκ μπμία πενζέπμοκ ζε αθεμκία ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ηδξ ηοηηανζηήξ 

ημοξ ιειανάκδξ (Buck & Dumanian 2012). 

Οζ μζηεμαθάζηεξ ανίζημκηαζ είηε ζηδκ επζθάκεζα ημο μζημφ, υπμο ειθακίγμκηαζ πζμ 
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χνζιμζ ηαζ ιεηααμθζηά δναζηζημί, είηε ςξ “εβηθςαζζιέκα” ιέζα ζημ ζηνίςια ηφηηανα μζ 

μπμίμζ είκαζ θζβυηενμ ιεηααμθζηά εκενβμί, αθθά έημζιμζ κα εκενβμπμζδεμφκ έπεζηα απυ 

αθάαδ ζηδκ επζθάκεζα. ηδ δζάνηεζα ηδξ εκενβμφ παναβςβήξ μζηέζκδξ μοζίαξ ειθακίγμοκ 

ηοαμεζδέξ ζπήια, έκημκα ααζευθζθμ ηοηηανυπθαζια ηαζ επζεδθζαηή δζάηαλδ επάκς ζηζξ 

εθεφεενεξ επζθάκεζεξ ημο ακαπηοζζυιεκμο μζηίηδ ζζημφ. ηζξ πζμ ακεκενβείξ θάζεζξ ημοξ 

ειθακίγμκηαζ πζμ απμπθαηοζιέκμζ ηαζ θζβυηενμ ααζευθζθμζ.  

 

Εικόνα 1. 1. Οζηηθά θύηηαξα: Οζηενβιάζηεο, νζηενθιάζηεο, νζηενθύηηαξα. 

(http://microanatomy.net/) 

 

Δκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε θεπηέξ ηαζ ημκηέξ ηοηηανμπθαζιαηζηέξ απμθοάδεξ πμο 

δζαηνίκμκηαζ ηαθφηενα ιεηά ηδκ ιεηαηνμπή ηςκ μζηεμαθαζηχκ ζε μζηεμηφηηανα ηαζ ημκ 

εβηθεζζιυ ημοξ ζηδ ιεζμηοηηάνζα μζηέζκδ μοζία. Οζ μζηεμαθάζηεξ ιζηνμζημπζηά 

ειθακίγμοκ πονήκα, ακαπηοβιέκδ ζοζηεοή Golgi ηαζ εηηεηαιέκμ ημηηχδεξ 

εκδμπθαζιαηζηυ δίηηομ. Διθακίγμοκ πμθζηυηδηα ηαζ έηζζ μ πονήκαξ ανίζηεηαζ ζημκ έκα 

πυθμ ημο ηοηηάνμο εκχ ημ πνμσυκ έηηνζζδξ απμαάθθεηαζ απυ ημκ άθθμ πυθμ ημο 

ηοηηάνμο. Σμ πνμσυκ αοηυ είκαζ πνμζηάδζμ ηδξ εειέθζαξ μοζίαξ ημο μζηίηδ ζζημφ, 

πενζαάθθεζ αιέζςξ ημοξ μζηεμαθάζηεξ, δεκ είκαζ αηυια απμηζηακςιέκμ ηαζ μκμιάγεηαζ 

μζηεμεζδέξ (osteoid) (Buckwalter et al 1996). 

Οζ μζηεμαθάζηεξ πνμένπμκηαζ ηαηά ηδκ ελςιήηνζμ γςή απυ εθαθνά 

δζαθμνμπμζδιέκα πνυδνμια ιεζεβποιαημβεκή ηφηηανα (μζηεμπνμβμκζηά ηφηηανα, 

osteoprogenitor cells), ιε πθμφζζμ εκδμπθαζιαηζηυ δίηηομ, μνβακίδζα Golgi ηαζ πμθθά 

ιζημπυκδνζα, πμο ανίζημκηαζ ζηδκ εθεφεενδ ελςηενζηή επζθάκεζα ηςκ μζηχκ ηαζ 

http://microanatomy.net/
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ζοβηεηνζιέκα ζηδκ εζςηενζηή ζημζαάδα ημο πενζμζηέμο ηαεχξ ηαζ ζημ εκδυζηεμ. Σα 

παναπάκς ηφηηανα εκενβμπμζμφκηαζ ηαζ δζαθμνμπμζμφκηαζ ζε μζηεμαθάζηεξ ηαζ 

μζηεμηθάζηεξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζάπθαζδξ ηαζ αφλδζδξ ηςκ μζηχκ αθθά ηαζ ηάης απυ 

εζδζηέξ ζοκεήηεξ υπςξ ηα ηαηάβιαηα. Οζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδ δζαθμνμπμίδζδ 

αοηή ανίζημκηαζ οπυ εκενβυ ένεοκα, είκαζ πμζηίθμζ ηαζ πενζθαιαάκμοκ ηζξ 

μζηεμιμνθμβεκεηζηέξ πνςηεΐκεξ (bone morthogenetic proteins - BMPs), αολδηζημφξ 

πανάβμκηεξ, ηοημηίκεξ, ζκηενθεοηίκεξ, ζκζμοθζκυιμνθμοξ αολδηζημφξ πανάβμκηεξ (insulin-

like growth factors), ημκ αζιμπεηαθζαηυ αολδηζηυ πανάβμκηα (platelet-derived growth 

factor) η.ά. (Buckwalter & Cooper 1987). Η μζηεμαθαζηζηή δναζηδνζυηδηα ακαζηέθθεηαζ 

απυ ημκ πανάβμκηα κέηνςζδξ ηςκ υβηςκ TNF-a ηαζ απυ ηα ακηζζδπηζηά οπενμλείδζμ ημο 

οδνμβυκμο, ηδκ ζςδζμφπμ πμαζδυκδ (betadine) ηαζ απυ ηδ ααηζηναηίκδ. 

 

1.2. 3 Οζηενθύηηαξα 

 

Σα μζηεμηφηηανα απμηεθμφκ ημ 90% ηςκ ηοηηάνςκ ημο χνζιμο μζημφ. Δίκαζ ζηδκ 

μοζία πνχδκ μζηεμαθάζηεξ πμο εβηθςαίζηδηακ ζημ επζιεηαθθςιέκμ μζηυ . Έπμοκ ορδθή 

ακαθμβία πονήκα ζε ζπέζδ ιε ηοηηανυπθαζια, έπμοκ ιαηνζέξ πνμζεηαμθέξ ημο 

ηοηηανμπθάζιαημξ (ημοξ ιζηνμζςθδκίζημοξ) , είκαζ θζβυηενμ εκενβμί απυ ημοξ 

μζηεμαθάζηεξ ηαζ παίγμοκ ηονίανπμ νυθμ ζηδκ ζοβηέκηνςζδ ημο ελςηοηηάνζμο αζαεζηίμο 

ηαζ θςζθυνμο. Γζεβείνμκηαζ άιεζα απυ ηδκ ηαθζζημκίκδ ηαζ ακαζηέθθμκηαζ απυ ηδκ 

παναεμνιυκδ (Rochefort et al 2010). 

Σμ ιέβεεμξ ημο μζηεμηοηηάνμο ελανηάηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ημο μζηεμαθάζηδ απυ 

ημκ μπμίμ δζαθμνμπμζήεδηε (Marotti 1996). Σα μζηεμηφηηανα ηαηαθαιαάκμοκ ηεθείςξ ηζξ 

μζηζηέξ ημζθυηδηεξ ηαζ έπμοκ ζπήια απμπθαηοζιέκμ, ιεβαθφηενδ ακαθμβία πονήκα πνμξ 

ηοηηανυπθαζια ζε ζπέζδ ιε ημοξ μζηεμαθάζηεξ, εθαθνά ααζευθζθμ ηοηηανυπθαζια ιε 

άθεμκα ημηηία βθοημβυκμο ηαζ ζδιακηζηά ακεπηοβιέκα μνβακίδζα - ηονίςξ ηα κεανά 

μζηεμηφηηανα.
7
 

Απυ ηα μζηεμηφηηανα εηθφμκηαζ πμθοάνζειεξ θεπηέξ απμθοάδεξ πμο δζεζζδφμοκ 

ιέζα ζηα μζηζηά ζςθδκάνζα υπμο ένπμκηαζ ζε επαθή ιε ηζξ απμθοάδεξ βεζημκζηχκ 

μζηεμηοηηάνςκ ιε παζιαημζοκδέζεζξ (gap junctions). Λεπηυηενεξ ηαζ ιαηνφηενεξ 

απμθοάδεξ (αββεζαηέξ απμθοάδεξ - vascular dendrites) θένκμοκ ζε επαθή ηα 

μζηεμηφηηανα ιε ημοξ μζηεμαθάζηεξ ηδξ πενζθένεζαξ ηςκ ζςθήκςκ ημο Hävers, πμο ιε 

ηδκ ζεζνά ημοξ επζημζκςκμφκ ιε ηα επζεδθζαηά ηφηηανα ηςκ αββείςκ ιέζς απμθοάδςκ ηαζ 
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ζοκδεηζηχκ ηοηηάνςκ, stromal cells, (Marotti 1996). Με ημκ ηνυπμ αοηυ είκαζ δοκαηή δ 

επζημζκςκία ιεηαλφ ηςκ μζηεμηοηηάνςκ ηαζ δ ακηίδναζή ημοξ ζε μνιμκζηά ενεείζιαηα 

πμο δζααζαάγμκηαζ ιυκμ ζηα μζηεμηφηηανα πμο βεζηκζάγμοκ άιεζα ιε ηα αζιμθυνα αββεία 

(Bonewald 2011). 

Δίκαζ πθέμκ βκςζηυ υηζ ηα ιδπακζηά ενεείζιαηα πμο αζημφκηαζ ζημ μζηυ βίκμκηαζ 

ακηζθδπηά πνχηα απυ ηα μζηεμηφηηανα πμο ιε ηδ ζεζνά ημοξ νοειίγμοκ ακηίζημζπα ημ 

ζπδιαηζζιυ ή ηδκ απμννυθδζδ μζημφ (Marotti 1996). Σα μζηεμηφηηανα θαίκεηαζ υηζ 

έπμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζημ ζοκμθζηυ ιεηααμθζζιυ ημο μζηίηδ ζζημφ, ζηδ ζοκηήνδζδ ηδξ 

μζηέζκδξ μοζίαξ αθθά ηαζ ζηδκ ηζκδημπμίδζδ ημο αζαεζηίμο ηαζ ηδκ άιεζδ ακηαθθαβή ημο 

ιεηαλφ μζηίηδ ζζημφ ηαζ αίιαημξ.
5
 

 

1.2. 4 Οζηενθιάζηεο 

 

Οζ μζηεμηθάζηεξ είκαζ πμθοπφνδκα βζβακημηφηηανα ιε δζάιεηνμ 20-100 ιm, 

πμζηίθμ ζπήια ηαζ πενζέπμοκ 5-50 πονήκεξ. Δίκαζ ηφηηανα απαναίηδηα ηυζμ ηαηά ηδ 

θοζζμθμβζηή μζηζηή απμννυθδζδ ζημ ηακμκζηυ μζηυ, υζμ ηαζ ηαηά ηδ δδιζμονβία 

μζηεμθοηζηχκ αθααχκ ζημ πμθθαπθμφκ ιοέθςια ηαζ ζηδκ ιεηαζηαηζηή κυζμ, πςνίξ υιςξ 

μ ιδπακζζιυξ ημοξ κα είκαζ λεηάεανμξ. Βνίζημκηαζ ζηζξ πενζμπέξ πμο ζοκηεθείηαζ 

απμννυθδζδ μζημφ ηαζ ζοκήεςξ ιέζα ζε ζηαθμεζδή ημζθχιαηα ηδξ εθεφεενδξ επζθάκεζαξ 

ηδξ μζηέζκδξ μοζίαξ πμο μκμιάγμκηαζ αμενία ημο Howship (Howship's lacunae). Έπμοκ 

ζαθή πμθζηυηδηα, πμθθαπθέξ ζοζηεοέξ Golgi, ιεβάθμ ανζειυ ιζημπμκδνίςκ ηαζ 

θοζμζςιάηςκ εκχ ημ ηοηηανυπθαζια είκαζ ααζευθζθμ ζημοξ κεανμφξ μζηεμηθάζηεξ ηαζ 

μλευθζθμ ζημοξ χνζιμοξ. Η ηοηηανζηή ημοξ ιειανάκδ πανμοζζάγεζ πμθθέξ θεπηέξ 

πηοπχζεζξ ζηα ζδιεία πμο ένπεηαζ ζε επαθή ιε ηδκ μζηέζκδ μοζία χζηε κα αολήζεζ ηδκ 

εκενβυ θεζημονβζηή επζθάκεζα ηςκ μζηεμηθαζηχκ, μ νυθμξ ηςκ μπμίςκ είκαζ δ δζάανςζδ 

ηαζ δ απμννυθδζδ ηδξ μζηέζκδξ μοζίαξ ιέζς ηδξ έηηνζζδξ υλζκδξ θςζθαηάζδξ ηαζ άθθςκ 

οδνμθοηζηχκ εκγφιςκ Ο μζηεμηθάζηδξ ζοκδέεηαζ ιε ημ μζηυ ιέζς πνςηεσκχκ “αβηονχκ” 

(integrins), μζ μπμίεξ επίζδξ απμιμκχκμοκ επανηχξ ηαζ ηδκ ημζθυηδηα δνάζδξ-

απμννυθδζδξ. Μέζς ηδξ ηαναμκζηήξ ακοδνάζδξ μ μζηεμηθάζηδξ πανάβεζ ζυκηα 

οδνμβυκμο ιε απμηέθεζια κα ιεζχκεηαζ ημ pH ζηδκ ημζθυηδηα ημο Howship, κα αολάκεηαζ 

δ δζαθοηυηδηα ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ηεθζηά κα απμδμιείηαζ μ μνβακζηυξ 

ζηεθεηυξ, ιέζς πνςηεμθοηζηήξ δζάθοζδξ απυ ηδ δνάζδ ημο πνςηεμθοηζημφ εκγφιμο 

ηαεερίκδ (Clarke
 
2008). 
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Οζ μζηεμηθάζηεξ, υπςξ ηαζ ηα ιαηνμθάβα ηφηηανα ημο αίιαημξ, ζπδιαηίγμκηαζ 

απυ ηδ ζοβπχκεοζδ ιμκμπφνδκςκ ηοηηάνςκ πμο πνμένπμκηαζ απυ πμθοδφκαια πνμβμκζηά 

ηφηηανα ημο ιοεθμφ ηςκ μζηχκ. Πζζηεφεηαζ ιάθζζηα υηζ ηα ιμκμπφνδκα αοηά ηφηηανα 

είκαζ μζηεμαθάζηεξ ηαζ υηζ είκαζ δοκαηυ ζε ζηζβιή έκημκδξ παναβςβήξ μζηίηδ ζζημφ κα 

δζαπςνζζηεί ημ ηοηηανυπθαζια ηςκ μζηεμηθαζηχκ ηαζ κα ζπδιαηίζεζ ηαζ πάθζ 

ιμκμπφνδκα ηφηηανα ιε ηα θεζημονβζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ μζηεμαθαζηχκ (Del Fattore 

et al 2012). Θεςνείηαζ υηζ μζ μζηεμαθάζηεξ ηαζ ηα ηανηζκζηά ηφηηανα πανάβμοκ ηδκ 

ηοημηίκδ RANKL δ μπμία ζοκδέεηαζ ιε ημοξ οπμδμπείξ ηςκ μζηεμηθαζηχκ, δζεβείνεζ ηδκ 

ςνίιακζή ημοξ ζε χνζιμοξ μζηεμηθάζηεξ, αολάκεζ ηδκ απμννυθδζδ ημο μζημφ ηαζ 

ακαζηέθθεηαζ απυ ηδκ μζηεμπνμημβενίκδ δ μπμία ζοκδέεηαζ ιε ημ RANKL. Οζ 

μζηεμηθάζηεξ θένμοκ οπμδμπείξ βζα ηδκ ηαθζζημκίκδ, δ μπμία ζοκδευιεκδ ακαζηέθθεζ ηδ 

δνάζδ ημοξ. Ακηίεεηα δ ζκηενθεοηίκδ 1, ιία ηοημηίκδ εηηνζκυιεκδ απυ θθεβιμκή ηαζ 

υβημοξ δζεβείνεζ ηαζ εομδχκεζ ηδ δνάζδ ημοξ (Bronner 1992). 

 

1.2. 5 Κύηηαξα επηθαλείαο 

 

Δίκαζ πνχδκ μζηεμαθάζηεξ, ακεκενβείξ, μζ μπμίμζ είκαζ απμπθαηοζιέκμζ ηαζ 

ζοκδευιεκμζ επζηαθφπημοκ ζακ θάηεθμξ ηα μζηά. H Δζηυκα 1.2 δίκεζ ηδκ ιμνθμθμβία ημο 

μζηεμαθάζηδ, υπςξ θήθεδηε απυ ημκ Bronne ιε δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ 

(Bronne 1992). 

 

 

Δηθόλα 1. 2. SEM απεζηυκζζδ μζηεμηθάζηδ (Bronne 1992). 
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ημκ Πίκαηα 1.1 δίκμκηαζ ζοκμπηζηά μ ηφπμξ ημο ηοηηάνμο, μζ οπμδμπείξ ημοξ ηαζ δ 

αζμθμβζηή δνάζδ. 

 

Πίλαθαο 1. 1 Ρφειζζδ ηδξ θεζημονβίαξ ηςκ μζηζηχκ ηοηηάνςκ 

Σύπνο θπηηάξνπ Τπνδνρέαο Γξάζε 

Οζηεμαθάζηεξ Παναεμνιυκδ Απεθεοεενχκεζ έκα δεφηενμ 

αββεθζμθυνμ, μ μπμίμξ δζεβείνεζ ηδκ 

μζηεμηθαζηζηή δνάζδ 

 1,25 (ΟΗ)2 αζηαιίκδ D3 Γζεβείνεζ ηδ ζφκεεζδ ηδξ αθηαθζηήξ 

θςζθαηάζδξ ηαζ ηδκ παναβςβή 

ζοβηεηνζιέκςκ μζηζηχκ πνςηεσκχκ, 

υπςξ ηδξ μζηεμηαθζίκδξ 

 Γθοημημνηζημεζδή Ακαζηέθθμοκ ηδ ζφκεεζδ DNA ηαζ 

ηδξ παναβςβήξ ημθθαβυκμο, ηαεχξ 

ηαζ βεκζηυηενα ηδκ ζφκεεζδ 

πνςηεσκχκ απυ ημοξ μζηεμαθάζηεξ 

 Πνμζηαβθακδίκεξ Δκενβμπμζμφκ ηδκ αδεκοθηοηθάζδ  

ηαζ δζεβείνμοκ ηδκ μζηζηή 

απμννυθδζδ 

 Οζζηνμβυκα Έπμοκ ακααμθζηή δνάζδ (μζηζηή 

παναβςβή) ηαζ ακηζηαηααμθζηή 

(απμηνέπμοκ ηδκ μζηζηή 

απμννυθδζδ) 

Οζηεμηθάζηεξ Καθζζημκίκδ Ακαζηέθθεζ ηδ δνάζδ ηςκ 

μζηεμηθαζηχκ, ιεζχκμκηαξ έηζζ ηδκ 

μζηζηά απμννυθδζδ 

  

 

1.2. 6 Μεζνθπηηάξηα νπζία 

 

Η ιεζμηοηηάνζα μοζία ημο μζηίηδ ζζημφ (bone matrix) απμηεθείηαζ ηαηά 60-70% 

απυ ακυνβακδ εειέθζα μοζία πμο έπεζ ειπμηζζηεί ιε ακυνβακα άθαηα, ηαηά 5 - 8% απυ 

κενυ εκχ ημ οπυθμζπμ είκαζ ίκεξ ημθθαβυκμο (μνβακζηή μοζία). 
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1.2. 7 Αλόξγαλε νπζία 

 

Η ακυνβακδ μζηζηή θάζδ (bone mineral) απμηεθεί ημ 60% ημο λδνμφ αάνμοξ  ημο 

μζημφ. Απμηεθείηαζ απυ αζμθμβζηυ απαηίηδ, [Ca10(PO4)6(OH)2], ιε ιεζςιέκδ 

πενζεηηζηυηδηα ζε αζαέζηζμ ηαζ οδνμλφθζα, εκχ πενζέπεζ ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ 

ακεναηζηχκ, θςζθμνζηχκ ηαζ υλζκςκ θςζθμνζηχκ μιάδςκ, επίζδξ ζοπκά ακεονίζημκηαζ 

ζυκηα ιαβκδζίμο, ηαθίμο, θεμνίμο ηαζ ηζηνζηά (citrate) (Koch et al 1995). Απμηεθμφκ ημ 

60% ημο λδνμφ αάνμοξ ηαζ απμηεθμφκηαζ ηονίςξ απυ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ θςζθμνζηυ 

αζαέζηζμ. Οζ ηνφζηαθθμζ οδνμλοαπαηίηδ πενζέπμοκ επίζδξ πνμζιίλεζξ ηαζ 

ακηζηαηαζηάζεζξ απυ ακεναηζηά άθαηα, οδνμλείδζμ, κάηνζμ, θευνζμ, ζηνυκηζμ η.ά. πμο 

ακηακαηθμφκ ημ δζαζηδηζηυ ζζημνζηυ, ηδκ ηαηάζηαζδ οβείαξ, ηδ εέζδ ημο ζζημφ ηαζ ηδκ 

δθζηία.
5
 

Οζ ηνφζηαθθμζ ημο μζηζημφ αζμθμβζημφ απαηίηδ είκαζ ζπεηζηά ιζηνμί (200-400 Å 

ζε ιέβζζηδ δζάιεηνμ), ζοβηνζκυιεκμζ ιε ημοξ ηνοζηάθθμοξ ημο απαηίηδ πμο ακεονίζηεηαζ 

ζηα δυκηζα ηαζ ζημοξ βεςθμβζημφξ απαηίηεξ. Αοηυ ημ ιζηνυ ιέβεεμξ ηςκ μζηζηχκ 

ηνοζηάθθςκ δζεοημθφκεζ ηδκ εκζςιάηςζδ ηαζ απμννυθδζδ ηςκ ελςβεκχκ ζυκηςκ ηαεχξ 

ηαζ ηδκ απμζφκεεζδ ημο μζηζημφ ακυνβακμο ηιήιαημξ (mineral) ζημ υλζκμ πενζαάθθμκ 

πμο δδιζμονβείηαζ απυ ημοξ μζηεμηθάζηεξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο μζηζημφ ακαζπδιαηζζιμφ 

(remodelling). Σμ ιζηνυ ιέβεεμξ ηςκ μζηζηχκ ηνοζηάθθςκ πανέπεζ ηέθμξ ιδπακζηή 

ζηαεενυηδηα ηαζ ακημπή ζημ ζφιπθεβια αλόξγαλε κάδα-θνιιαγόλν. 

 

Σχήμα 1. 1 Υεκηθόο ηύπνο βηνινγηθνύ πδξνμπαπαηίηε κε ηηο δπλαηέο αληηθαηαζηάζεηο ησλ 

θαηηόλησλ θαη αληόλησλ (Πεηξά 2003) 

 

 

 



27 

 

1.2. 8. Οξγαληθή θάζε 

 

 Σα μνβακζηά ζοζηαηζηά ακένπμκηαζ ζημ 40% ημο λδνμφ αάνμοξ ημο μζημφ ηαζ 

απμηεθμφκηαζ απυ: 

 Κνιιαγόλν, ημ μπμίμ απμηεθεί ημ 90% ηςκ μνβακζηχκ ζημζπείςκ, είκαζ ηο-

νίςξ ηφπμο Ι ηαζ ειθακίγεζ ηεκέξ γχκεξ ακάιεζα ζηα ιυνζα ηςκ ζκζδίςκ ημο. Δπί-

ζδξ ειθακίγεζ πυνμοξ ακάιεζα ζηα πανάθθδθα ιυνζα ηςκ ζκζδίςκ ημο. Η επζιεηάθ-

θςζδ (ιεηαθθζηή εκαπυεεζδ ή επαζαέζηςζδ) βίκεηαζ αηνζαχξ ιέζα ζε αοηά ηα ηε-

κά ηαζ ημοξ πυνμοξ. Οζ δζαζηαονμφιεκμζ δεζιμί πμο ακαπηφζζμκηαζ ακάιεζα ζηα 

ιυνζά ημο ιεζχκμοκ ηδ δζαθοηυηδηα ηαζ αολάκμοκ ηδκ δφκαιδ ηάζδξ ηςκ ιμνίςκ 

ημο. πδιαηίγεηαζ απυ ηδκ αθθδθμοπία ηονίςξ ηςκ αιζκμλέςκ πνμθίκδ, οδνμλο-

πνμθίκδ ηαζ βθοηίκδ. Σα αιζκμλέα ζπδιαηίγμοκ ηνζπθή έθζηα απυ ιία α2 ηαζ δφμ α1 

αθοζίδεξ. Απαζημφκηαζ ηέζζενα αιζκμλέα βζα κα ζπδιαηζζεεί έκα ζκίδζμ Σα ζκίδζα 

ημθθαβυκμο έπμοκ δζάιεηνμ 50-70 nm ηαζ παίγμοκ ζπμοδαίμ νυθμ ζηδ δμιή ημο 

μζημφ ηαζ ζηζξ ιδπακζηέξ ηαζ αζμπδιζηέξ ημο ζδζυηδηεξ, ηαεχξ πνμζθένμοκ ακημπή 

ζηδκ ηάζδ εθηοζιμφ. Η θμνά ηαζ δ ζφκηαλδ ηςκ ζκζδίςκ δεκ είκαζ ηοπαία αθθά ηα-

εμνζζιέκδ. Μέζα ζηδκ ιεζμηοηηάνζα μοζία ανίζημκηαζ ιζηνέξ θαημεζδείξ ημζθυ-

ηδηεξ, μζ μζηζηέξ ημζθυηδηεξ (lacunae) μζ μπμίεξ ζοκδέμκηαζ ηαζ επζημζκςκμφκ ιε-

ηαλφ ημοξ ιε πμθοάνζεια, θεπηυηαηα ηαζ δζαηθαδζγυιεκα μζηζηά ζςθδκάνζα 

(canaliculi). Σα εζςηενζηά ημζπχιαηα ηςκ μζηζηχκ ημζθμηήηςκ ηαζ ζςθδκανίςκ 

ηαθφπημκηαζ απυ έκα θεπηυ ζηνχια ιδ απμηζηακςιέκδξ εειέθζαξ μοζίαξ ζηδκ μ-

πμία οπάνπμοκ ημθθαβυκα ιζηνμσκίδζα (Teti 2011). 

 Πξσηενγιπθάλεο: πδιαηίγμκηαζ απυ ιυνζα βθοημγαιζκμβθοηακχκ (εεζσηή-

4-πμκδνμσηίκδ, εεζσηή-6-πμκδνμσηίκδ ηαζ εεζσηή ηεναηάκδ) ηα μπμία ζοκδέμκηαζ ιε 

εκενβέξ εέζεζξ πνςηεσκχκ. Σα ζοζζςιαηχιαηα πνςηεμβθοηακχκ ιμζάγμοκ ιε ρφ-

ηηνεξ ηαεανζζιμφ δμηζιαζηζηχκ ζςθήκςκ, υπμο μ πνςηεσκζηυξ πονήκαξ ηαζ ημ 

ιαηνμιυνζμ ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ είκαζ ημ ζηέθεπμξ ηαζ μζ αηηζκςηέξ αθοζίδεξ 

ηςκ βθοημγαιζκμβθοηακχκ είκαζ μζ ηνίπεξ ηδξ ρφηηναξ (Δζηυκα 1.3). Σα ζοζζςια-

ηχιαηα πνςηεμβθοηακχκ ιπμνεί κα έπμοκ ιήημξ έςξ 4 ιm. Οζ πνςηεμβθοηάκεξ 

ζοιαάθθμοκ ζηδκ ακημπή ζε δοκάιεζξ πίζεδξ ηαζ ακαζηέθθμοκ ηδκ επζιεηάθθςζδ 
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Εικόνα 1. 3  Μνλνκεξή θαη ζπζζσκαηώκαηα πξσηνγιπθαλώλ (Μαπξνγέλεο 2016). 

 

 Με θνιιαγνληθέο πξσηεΐλεο: Απμηεθμφκ ημ 10% ημο μνβακζημφ ηιήιαημξ ημο 

μζημφ ηαζ πανάβμκηαζ ηονίςξ απυ ημοξ μζηεμαθάζηεξ. Πνμςεμφκ ηδκ 

επζιεηάθθςζδ ηαζ ημ ζπδιαηζζιυ ημο μζημφ. Γζαηνίκμκηαζ ζε ζοβημθθδηζηέξ 

(θζιπνμκεηηίκδ, ενμιαμζπμκδίκδ, μζηεμπμκδίκδ, μζηζηή ζζαθμπνςηεΐκδ), ζε β – 

ηαναμλοθζςιέκεξ πνςηεΐκεξ (μζηεμηαθζίκδ, BGP), ζε βθοημπνςηεΐκεξ 

(μζηεμκεηηίκδ, BM-40), ζε αολδηζημφξ πανάβμκηεξ (TGF-α, IGF-1) ηαζ ημοξ 

ακαζημθείξ ημοξ ηαεχξ ηαζ ζε πνςηεΐκεξ πμο πνμζνμθχκηαζ απυ ηδκ ηοηθμθμνία. 

 

1. 3. ΣΤΠΟΗ ΟΣΗΣΖ ΗΣΟΤ 

 

Ο μζηίηδξ ζζηυξ ακάθμβα ιε ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ δζαηάζζμκηαζ ηα ημθθαβυκα 

ζκίδζα ζηδ ιεζμηοηηάνζα μοζία δζαηνίκεηαζ ζε ζκχδδ ηαζ πεηαθζχδεξ θθμζχδεξ ή 

ζπμββχδεξ. 
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1.3. 1. Φινηώδεο νζηό 

 

Απμηεθεί ημ 80 % ημο ζηεθεημφ ηαζ απμηεθείηαζ απυ παηηςιέκμοξ μζηεχκεξ ζε 

ζηεκή δζαιυνθςζδ, πμο απμηαθμφκηαζ ααενζζακά ζοζηήιαηα (ζφζηδια Havers). Κάεε 

ζφζηδια ημο Havers απμηεθείηαζ απυ έκα ηεκηνζηυ ζςθήκα, ημ ζςθήκα ημο Havers 

(Haversian canal) ηαζ απυ 4-20 μιυηεκηνα μζηέζκα πεηάθζα βφνς απυ ημ ζςθήκα (Δζηυκα 

1.4). Η πενζθένεζα ημο μζηεχκα αθμνίγεηαζ απυ ιζα θεπηή γχκδ (cement line). Οζ ζςθήκεξ 

ημο Havers έπμοκ ηδ θμνά ημο επζιήηδ άλμκα ημο μζημφ, ηοθζκδνζηυ ζπήια ιε δζάιεηνμ 

20-110 ιm ηαζ πενζέπμοκ 1-2 θεπηυηαηα αζιμθυνα αββεία (ζοπκά ηαζ κεφνα), ημ ημίπςια 

ηςκ μπμίςκ μιμζάγεζ ζε δμιή ιε αοηυ ηςκ θειθζηχκ ηνζπμεζδχκ αββείςκ ηαζ παίγεζ 

ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ ακηαθθαβή ζυκηςκ αζαεζηίμο ηαζ θςζθυνμο απυ ηαζ πνμξ ημ μζηυ. 

οκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε ηα ηακάθζα ημο Volkmann ηα μπμία ειπενζέπμοκ ανηδνίδζα, 

θθεαίδζα, ηνζπμεζδή, κεφνα ηαζ πζεακυηδηα θειθαββεία (Clarke 2008). 

 

Εικόνα 1. 4. ύζηεκα ηνπ Havers ή νζηεώλαο 

(Microanatomy Web Atlas http://microanatomy.net/) 

 

Οζ ζςθήκεξ ημο Havers επζημζκςκμφκ ιεηαλφ ημοξ, ιε ηδκ εθεφεενδ επζθάκεζα ημο 

μζημφ ηαζ ιε ημ ιοεθζηυ ζςθήκα δζαιέζμο ηςκ ζςθήκςκ ημο Volkmann (Volkmann's 

canals) πμο έπμοκ θμλή ή εβηάνζζα θμνά ζε ζπέζδ ιε ημοξ ζςθήκεξ ημο Havers, πενζέπμοκ 

δε πενζμζηζηά αζιμθυνα αββεία ηαζ ηθάδμοξ ηδξ ηνμθμθυνμο ανηδνίαξ ημο μζημφ, ηα 

μπμία ακαζημιχκμκηαζ ιε ηα αββεία ηςκ ζςθήκςκ ημο Havers (Δζηυκα 1.5).  

http://microanatomy.net/
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Εικόνα 1. 5. Καλάιη ηνπ Volkmann 

(Microanatomy Web Atlas http://microanatomy.net/) 

 

Σα ημθθαβυκα ζκίδζα ημο ηάεε μζηέζκμο πεηαθίμο πμνεφμκηαζ ιάθθμκ ζπεζνμεζδχξ 

βφνς απυ ημκ επζιήηδ άλμκα ημο ζςθήκα ημο Havers, δ θμνά ημοξ υιςξ ζε έκα 

μπμζμδήπμηε επίπεδμ δεκ είκαζ ίδζα ιε εηείκδ ημο πνμδβμφιεκμο ή ημο επυιεκμο πεηαθίμο 

(Clarke 2008). 

Μεηαλφ ηςκ μζηέζκςκ πεηαθίςκ ηςκ παναπάκς ζοζηδιάηςκ, υπςξ ηαζ ιεηαλφ ηςκ 

δμηίδςκ ηδξ ζπμββχδμοξ μοζίαξ ηςκ μζηχκ, οπάνπμοκ μζ μζηζηέξ ημζθυηδηεξ, πμο 

πενζέπμοκ ηα μζηεμηφηηανα ηαζ απυ ηζξ μπμίεξ λεηζκμφκ αηηζκςηά δζαηεηαβιέκα ηαζ 

ακαζημιςιέκα μζηζηά ζςθδκάνζα, πμο θένμοκ ζε επζημζκςκία υθεξ ηζξ μζηζηέξ 

ημζθυηδηεξ. πδιαηίγεηαζ έηζζ έκα πμθφπθμημ, ζοκεπυιεκμ εκδμζηζηυ ζφζηδια 

ζςθδκανίςκ πμο ζοκδέεζ ηα μζηζηά ηφηηανα ιε ημοξ πθδζζέζηενμοξ πενζαββεζαημφξ 

πχνμοξ. Η ζδζυιμνθδ ζςθδκςηή δζάηαλδ ηςκ μζηέζκςκ πεηαθίςκ ηδξ ζοιπαβμφξ μοζίαξ 

ηαζ δ θεζημονβζηά ηαεμνζζιέκδ θμνά ηςκ μζηέζκςκ δμηίδςκ ηδξ ζπμββχδμοξ μοζίαξ 

ζοιπίπηεζ ιε ηδ θμνά δνάζδξ ηςκ ιέβζζηςκ ιδπακζηχκ θμνηίςκ, πανέπμκηαξ ζημ μζηυ ηδ 

ιεβαθφηενδ ζηδνζηηζηή ζηακυηδηα ηαζ ακημπή ιε ημ ιζηνυηενμ δοκαηυ αάνμξ, 

ελαζθαθίγμκηαξ έηζζ ιεβάθδ μζημκμιία φθδξ. Οοζζαζηζηά, ημ θθμζχδεξ ηαζ ημ ζπμββχδεξ 

μζηυ είκαζ δφμ ηφπμζ μζηίηδ ζζημφ ιε δζαθμνεηζηή ανπζηεηημκζηή αθθά ίδζα θεζημονβία πμο 

οθίζηακηαζ δζανηή ιεηααμθή ακάθμβα ιε ηδκ δνάζδ ηςκ εθανιμγυιεκςκ ζοιπζεζηζηχκ ή 

δζαηιδηζηχκ δοκάιεςκ (Datta et al 2008). 

http://microanatomy.net/
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Εικόνα 1. 6. Αβεξζηαλά ζπζηήκαηα, κε απεηθόληζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ ηληδίσλ 

θνιιαγόλνπ ζηα δηαδνρηθά νζηηθά πεηάιηα, 2. Δμσηεξηθά θπθινηεξή νζηηθά πεηάιηα, κε 

απεηθόληζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ ηληδίσλ θνιιαγόλνπ ζηα δηαδνρηθά πεηάιηα, 3. 

Γηάκεζα (interstitial) πεηάιηα, 4. Ίλεο ηνπ Sharpey (ζπζηαηηθό ηνπ πεξηνζηένπ), 5. Αηκνθόξα 

αγγεία, 6. Πεξηόζηεν (απνηειείηαη από ηελ εμσηεξηθή ηλώδε ζηηβάδα θαη ηελ εζσηεξηθή 

νζηενγελλεηηθή ζηηβάδα), 7. Καλάιη  ηνπ Volkmann, 8. Αβεξζηαλό ζύζηεκα ζε νβειηαία 

δηαηνκή, 9. Δλδόζηεν , 10. πνγγώδεο νζηό, κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο δνθίδεο, 11. Δζσηεξηθά 

θπθινηεξή νζηηθά πεηάιηα, 12. Οζηεώλαο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά νζηενθύηηαξα κεηαμύ ησλ 

πεηαιίσλ 

 

Η δζαηνμθή ημο μζημφ πνμςεείηαζ ιέζς ηδξ εκδμζηζηήξ ηοηθμθμνίαξ, δ μπμία 

απμηεθείηαζ απυ ηα ηακάθζα ηαζ απυ ημοξ ιζηνμζςθδκίζημοξ (πνμζεηαμθέξ ηςκ μζηζηχκ 

ηοηηάνςκ). Σμ θθμζχδεξ μζηυ έπεζ ιζηνυ νοειυ μζηζηήξ εκαθθαβήξ, αολδιέκμ ζοκηεθεζηή 

εθαζηζηυηδηα Young ηαζ αολδιέκδ ζηθδνυηδηα. 

 

1.3. 2 πνγγώδεο νζηό 

 

Δίκαζ θζβυηενμ ποηκυ ηαζ ιε ιζηνυηενμ ζοκηεθεζηή εθαζηζηυηδηαξ Young ςξ πνμξ 

ημ θθμζχδεξ μζηυ. Σα μζηέζκα πεηάθζα εκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ηαζ ζπδιαηίγμοκ δμηίδεξ 

(trabeculae) πμο έπμοκ πμζηίθεξ ηαηεοεφκζεζξ. Οζ δμηίδεξ πζάγμκηαζ ιε άθθεξ ηαζ 

ζπδιαηίγμοκ ιζηνμφξ, αηαευνζζημοξ πχνμοξ, ηζξ ιοεθμηορέθεξ, πμο πθδνμφκηαζ απυ 

ιοεθυ ηςκ μζηχκ. Η δζεφεοκζδ ηαζ δ θμνά ηςκ ζζπονυηενςκ ηονίςξ δμηίδςκ είκαζ 
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πανάθθδθδ ιε ηζξ ηνμπζέξ ηςκ ιέβζζηςκ ηάζεςκ πμο αζημφκηαζ πάκς ζημ μζηυ, 

αολάκμκηαξ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ ηζξ ιδπακζηέξ ακημπέξ ημο. Σμ ζπμββχδεξ μζηυ πανμοζζάγεζ 

ιεβαθφηενμ νοειυ μζηζηήξ εκαθθαβήξ ζε δζαιυνθςζδ δμηίδςκ ζφιθςκα ιε ημ κυιμ ημο 

Wolff. 

 

 

Εικόνα 1. 7 Οη θάζεηο ηνπ θύθινπ ηεο νζηηθήο αλακόξθσζεο πνπ παξαηεξνύληαη ζην (Α) 

ζπνγγώδεο θαη (Β) θινηώδεο νζηό ηνπ ελήιηθα 

 

 

1. 4 ΑΗΜΑΣΧΖ ΟΣΟΤ 

 

Σμ μζηυ θαιαάκεζ ημ 5% ιε 10% ηδξ ηανδζαηήξ αζιαηζηήξ πανμπήξ. Οζ δζαθφζεζξ 

ηαζ μζ ιεηαθφζεζξ ηςκ ιαηνχκ αοθμεζδχκ μζηχκ έπμοκ ηνεζξ πήβεξ αζιάηςζδξ: ηζξ 

ηνμθμθυνεξ ανηδνίεξ, ηζξ ανηδνίεξ πμο εζζένπμκηαζ ζηζξ επζθφζεζξ ηαζ ηζξ ιεηαθφζεζξ ηαζ 

ηζξ ανηδνίεξ ημο πενζμζηέμο (Whiteside et al 1988). 

• Σξνθνθόξνο αξηεξία: Απμηεθεί παναηθάδζ ηδξ ζοζηδιαηζηήξ αζιάηςζδξ ημο μν-

βακζζιμφ. Γζαηνέπεζ ημκ θθμζυ ηδξ δζάθοζδξ ηαζ ιέζς ημο ηνμθμθυνμο ηνήιαημξ 
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δζένπεηαζ ημ ιοεθζηυ ηακάθζ ηαζ δζαηθαδίγεηαζ ζε ακζμφζεξ ηαζ ηαηζμφζεξ ανηδνίεξ. 

Οζ επζπθέμκ δζαηθαδχζεζξ ζε ανηδνζυθζα ζημκ εκδυζηεμ μζηζηυ θθμζυ πνμιδεεφεζ 

ημοθάπζζημκ ηα δφμ ηνίηα ημο χνζιμο δζαθοζζαημφ θθμζμφ δζά ηςκ ααενζζακχκ 

ζοζηδιάηςκ. Διθακίγεζ αολδιέκδ πίεζδ πανμπήξ. 

 Μεηαθπζηαθό-επηθπζηαθό ζύζηεκα: Αοηυ ημ ζφζηδια ελμνιάηαζ απυ πθέβιαηα 

αββείςκ πένζλ ηςκ ανενχζεςκ (π.π. Ανηδνίεξ βυκαημξ) 

 ύζηεκα αξηεξηώλ πεξηνζηένπ: Απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ ηνζπμεζδή, ηα μπμία πα-

νέπμοκ ιε αίια ημ έλς έκα ηνίημ ημο χνζιμο δζαθοζζαημφ μζημφ. Έπεζ ιεζςιέκδ 

πίεζδ νμήξ. 

Οζ ηνμθμθυνεξ ανηδνίεξ εζζένπμκηαζ θμλά απυ ζοβηεηνζιέκμ ηνήια ηδξ δζάθοζδξ 

ηαζ δζαπςνίγμκηαζ εκδμαοθζηά ζε δομ ηθάδμοξ ημκ ακζυκηα ηαζ ημκ ηαηζυκηα πμο ανδεφμοκ 

ηδκ ιοεθζηή ημζθυηδηα ιε δζαδμπζηέξ δζαηθαδχζεζξ ιέπνζ ηα εθζημεζδή ανηδνίδζα ζηδκ 

γχκδ ημο εκδμζηέμο. Οζ ακζυκηεξ ηαζ ηαηζυκηεξ αοημί ηθάδμζ ακαζημιχκμκηαζ ιε ηθάδμοξ 

ηςκ ιεηαθοζζαηχκ ηαζ πενζμζηζηχκ ανηδνζχκ, υπμο  μζ ιεκ πνχηεξ πνμένπμκηαζ απυ 

ηθάδμοξ παναηεζιέκςκ ιεβάθςκ αββείςκ  μζ δε δεφηενεξ απυ ηζξ πνμζθφζεζξ ηεκυκηςκ, 

ζοκδέζιςκ ηαζ ιεζμζηέςκ οιέκςκ ηαζ ζπδιαηίγμοκ ημ ανηδνζαηυ ζφζηδια ημο ιοεθμφ 

ηςκ μζηχκ. Οζ ηεθζημί ηθάδμζ αοηχκ ηςκ ακαζημιχζεςκ ζημκ θθμζυ είκαζ ηα ηνζπμεζδή 

ανηδνίδζα ηςκ μζηεχκςκ (ζφζηδια Havers). Σμ ζφζηδια αοηυ έπεζ, ηάης απυ 

θοζζμθμβζηέξ ζοκεήηεξ, θοβυηεκηνμ νμή αίιαημξ ηαζ αζιαηχκεζ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο 

θθμζμφ ηςκ μζηχκ πμο ηαθφπηεηαζ απυ πενζυζηεμ (Whiteside et al 1983, Shim 1968).  

Αοηυξ μ ηφπμξ αζιάηςζδξ αθθάγεζ ζε πενζμπέξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο μζημφ υπμο 

οπάνπμοκ πνμζθφζεζξ ηεκυκηςκ, ζοκδέζιςκ ηαζ ιεζμζηέςκ ιειανακχκ. Δηεί ηα 

πενζμζηζηά αββεία αζιαηχκμοκ ημ ελςηενζηυ έκα ηνίημ ημο θθμζμφ. ηα ζπμββχδδ μζηά δ 

αζιάηςζδ είκαζ ακάθμβδ ιε αοηή ηςκ ιεηαθφζεςκ. Οζ ανηδνίεξ δζαπενκμφκ ημ θεπηυ 

ηέθοθμξ ημο θθμζμφ ηαζ δζαηθαδίγμκηαζ εκηυξ ημο μζημφ. Σα ηεθζηά ηνζπμεζδή επζηάεμκηαζ 

ηςκ θεπηχκ μζηεμδμηίδςκ, εκχ ζηζξ πθέμκ πεπαποιέκεξ παναηδνείηαζ ηνζπμεζδζηυξ 

ζπδιαηζζιυξ ακάθμβμξ ημο μζηεχκα ημο θθμζχδμοξ μζημφ. Σμ πενζυζηεμ επίζδξ έπεζ έκα 

ποηκυ αββεζαηυ δίηηομ πμο εθάπηεηαζ ηδξ ελςηενζηήξ ζκχδμοξ ζηζαάδαξ ημο (Whiteside et 

al 1983, Shim 1968, Oni & Gregg 1990). Οζ ακαζημιχζεζξ ημο δζηηφμο αοημφ ζοκδέμκηαζ 

ιε ηα ιζηνμαββεζαηά πθέβιαηα ηςκ ιοχκ ηαζ ιε ηα πθέβιαηα ηςκ ααεφηενςκ ζηζαάδςκ 

ημο πενζμζηέμο. ηα παζδζά ηα ιζηνμαββεζαηά ζοζηήιαηα ηςκ εκ ης αάεεζ ζηζαάδςκ ημο 

πενζμζηέμο είκαζ ζδζαίηενα ακαπηοβιέκα, δζαηζηναίκμοκ ημκ θθμζυ ηαζ ζοκδέμκηαζ ιε ημ 

αββεζαηυ ζφζηδια ημο ιοεθμφ ηςκ μζηχκ. Σμ πενζυζηεμ έπεζ οπμδμπείξ ζδζμδεηηζηήξ 
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αζζεδηζηυηδηαξ μζ μπμίμζ είκαζ οπεφεοκμζ βζα ηδκ ημπζηή νφειζζδ ηδξ ιζηνμηοηθμθμνίαξ. 

ε ιεβαθφηενδ δθζηία, ηα αββεία ημο πενζμζηέμο εθαηηχκμκηαζ ζε ανζειυ ηαζ δ ζοιαμθή 

ημοξ ζηδκ αζιάηςζδ ημο θθμζμφ πενζμνίγεηαζ (Whiteside et al 1983). 

Ακ, ιεηά απυ ηάηςζδ, έκα μζηυ ζηενδεεί ηδκ πανμπή αίιαημξ απυ ηδκ ηνμθμθυνμ 

ανηδνία ημο ιπμνεί κα επζγήζεζ ιυκμ εάκ δζαηδνμφκηαζ αηέναζεξ μζ ακαζημιχζεζξ ιε ημ 

δίηηομ ημο πενζμζηέμο. Ακ ημ μζηυ έπεζ οπμζηεί αθάαδ ηδξ ηνμθμθυνμο ανηδνίαξ ηαζ 

ηαοηυπνμκα έπεζ απμημθθδεεί ζε ιεβάθδ έηηαζδ απυ ημ πενζυζηεμ, ηυηε δ ακάπηολδ 

μθζηήξ δ ιενζηήξ ζζπαζιίαξ είκαζ αέααζα. Δάκ ιεηά απυ ιζα ηάηςζδ ή απυ ιζα 

οπμπενζμζηζηή πεζνμονβζηή παναζηεοή ημ πενζυζηεμ απμημθθδεεί απυ ηδκ επζθάκεζα ημο 

θθμζμφ, ζοκεπίγεζ κα παναιέκεζ θεζημονβζηά δναζηήνζμ, ιυκμ υηακ δεκ έπεζ δζαηαναπεεί δ 

αββεζαηή ημο ζφκδεζδ ιε ημοξ ιφεξ. Η απμηυθθδζδ ημο πενζμζηέμο απυ ηδκ επζθάκεζα ημο 

θθμζμφ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ πενζμνζζιέκδ ημπζηή κέηνςζδ ημο θθμζμφ θυβς δζαηαναπήξ 

ηδξ θθεαζηήξ απαβςβήξ ημο αίιαημξ ημο θθμζμφ. Γίκεηαζ θακενυ υηζ ηα ιαηνά αοθμεζδή 

μζηά έπμοκ ιζα δζπθή αζιάηςζδ, απυ ημ αββεζαηυ ζφζηδια ημο ιοεθμφ ηαζ ημο πενζμζηέμο 

(Oni & Gregg 1990, Strachan et al 1990). 

Πανά ημ βεβμκυξ υηζ ηαηά ηδκ εκήθζημ γςή δ πανμπή αίιαημξ είκαζ θοβυηεκηνμξ ηαζ 

ημ εκδμιοεθζηυ ζφζηδια οπενηενεί, ζε δζάθμνεξ παεμθμβζηέξ ηαηαζηάζεζξ ηαζ 

ηναοιαηζζιμφξ ηςκ ζζηχκ ημο ιομζηεθεηζημφ ζοζηήιαημξ είκαζ δοκαηυκ δ νμή αοηή ιέζς 

ηςκ ακαζημιςηζηχκ δζηηφςκ κα ακαζηναθεί πανμδζηά ηαζ κα ιδκ πνμηθδεεί ηεθζηά 

κέηνςζδ ηςκ ζζηχκ. Έηζζ, βζα πανάδεζβια, πενζμνζζιέκδ ηοηθμηενήξ απμηυθθδζδ ημο 

πενζμζηέμο δεκ ιεζχκεζ ηδκ νμή αίιαημξ ζηα ιεζαία ζηνχιαηα ημο δζαθοζζαημφ 

θθμζχδμοξ μζημφ. Φαίκεηαζ θμζπυκ υηζ οπάνπεζ δ θεζημονβζηή δοκαηυηδηα ημ μζημφ κα 

θάαεζ ηδκ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα αίιαημξ πμο πνεζάγεηαζ απυ ημ έκα δ ηαζ ηα δομ 

ζοζηήιαηα ακάθμβα ιε ηζξ ημπζηέξ ζοκεήηεξ παεμθμβίαξ δ ηάηςζδξ πμο επζηναημφκ 

(Strachan et al 1990). 

Η αββεζαηή πανμπή αίιαημξ ζηζξ επζθφζεζξ είκαζ θζβυηενμ ποηκή ηαζ πζμ εοαίζεδηδ 

ζε ηαηχζεζξ απυ αοηή ηςκ αββεζαηχκ ζοζηδιάηςκ πμο πνμακαθέναιε. Οζ επζθοζζαηέξ 

ηαζ ιεηαθοζζαηέξ ανηδνίεξ δζαδναιαηίγμοκ ηονίανπμ νυθμ ζηδκ αββείςζδ ηδξ ακηίζημζπδξ 

πενζμπήξ αθθά ηαζ ζηδ θεζημονβία ημο ζογεοηηζημφ πυκδνμο. Καηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ 

ακάπηολδξ εθάπζζηα επζθοζζαηά ή ιεηαθοζζαηά αββεία δζαπενκμφκ ηδκ επζθοζζαηή πθάηα 

ηαζ έηζζ δ επίθοζδ ααζίγεηαζ βζα αζιαηζηή πανμπή ιυκμ ζηα δζαηζηναίκμκηα επζθοζζαηά 

αββεία. 



35 

 

 

Εικόνα 1. 8 Σξηρνεηδή αγγεία νζηνύ ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην. 

(Microanatomy Web Atlas http://microanatomy.net/) 

 

Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ακάπηολδξ, πενζμνζζιέκμξ ανζειυξ επζθοζζαηχκ ηαζ 

ιεηαθοζζαηχκ αββείςκ δζαπενκμφκ ηδκ πενζμπή ηδξ επζθοζζαηήξ πθάηαξ ηαζ 

ακαζημιχκμκηαζ. Η θεζημονβζηή επάνηεζα ηςκ ακαζημιχζεςκ αοηχκ αιθζζαδηείηαζ ηαζ 

ζηδκ πνάλδ δ νμή αίιαημξ ζηδκ επίθοζδ δεκ ιπμνεί κα ακαπθδνςεεί ιεηά απυ ηάηςζδ 

ηςκ επζθοζζαηχκ αββείςκ. Αοηή δ θεζημονβζηή ακεπάνηεζα είκαζ εκ ιένεζ οπεφεοκδ βζα ηα 

πνμαθήιαηα κέηνςζδξ πμο πανμοζζάγμοκ ηα ηαηάβιαηα ηδξ ηεθαθήξ ημο ιδνζαίμο, ημο 

ζηαθμεζδμφξ, ηδξ ηεθαθήξ ημο δεφηενμο ιεηαηανζίμο ηαζ ηδξ πνυζεζαξ ανενζηήξ 

επζθακείαξ ημο έλς επζημκδφθμο ημο αναπζμκίμο μζημφ (Herndon & Aufranc 1972). 

 

1. 5 ΟΣΗΚΖ ΠΑΘΟΛΟΓΗΑ 

 

Ακαθένμκηαζ παναηάης μζ ζοκήεεζξ παεμθμβζηέξ ηαηαζηάζεζξ ηςκ μζηχκ πμο έβζκακ 

ηαζ ακηζηείιεκμ ένεοκαξ ιε ηδκ οπένοενδ θαζιαημζημπία ηαζ ημ δθεηηνμκζηυ 

ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ ζηδκ πανμφζα δζαηνζαή. 

 

 

1.5. 1 Αλαπηπμηαθή δπζπιαζία ηνπ ηζρίνπ 

 

Η πάεδζδ αοηή παθαζυηενα μκμιαγυηακ ζοββεκήξ δοζπθαζία ημο ζζπίμο. 

Πενζθαιαάκεζ έκα εονφ θάζια ακςιαθζχκ ημο ζζπίμο ημο κεμβέκκδημο, υπμο δ ημηφθδ, 

ημο εββφξ ιδνζαίμ ηαζ μ εφθαημξ είκαζ παεμθμβζηά. Μπμνεί κα ζοιαεί εκδμιήηνζα, ηαηά 

ημκ ημηεηυ ή ιεηά ημκ ημηεηυ ηαζ πενζθαιαάκεζ ηδ δοζπθαζία, ημ οπελάνενδια ηαζ ημ 

http://microanatomy.net/
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ελάνενδια ημο ζζπίμο. 

 

1.5.1. 1 Δπηδεκηνινγία 

 Η ακαπηολζαηή δοζπθαζία ημο ζζπίμο είκαζ δ πζμ ημζκή μνεμπαζδζηή πάεδζδ ηςκ 

κεμβκχκ. Η ζοπκυηδηα ηδξ δοζπθαζίαξ είκαζ 1 : 100 βεκκήζεζξ ηαζ ημο ελανενήιαημξ είκαζ 

1 : 1000 βεκκήζεζξ. οζπεηίγεηαζ ιε παεήζεζξ πμο μθείθμκηαζ επίζδξ ζε ηαηή εκδμιήηνζα 

εέζδ, υπςξ ημ ναζαυηνακμ (20 % ηςκ πενζπηχζεςκ) ηαζ δ πνμζαβςβή ημο πνχημο 

ιεηαηανζίμο (10%), ηαεχξ ηαζ ζε ηάπμζεξ πενζπηχζεζξ ιε παεμθμβζηά πμζμζηά 

ημθθαβυκμο ΙΙΙ. Η πάεδζδ παναηδνείηαζ ζοπκυηενα ζημ ανζζηενυ ζζπίμ (67% ηςκ 

πενζπηχζεςκ), ζηα ημνίηζζα (85%), ζηα κεμβκά ιε έκα εεηζηυ μζημβεκεζαηυ ζζημνζηυ 

(>20%), ζε ιδηένεξ ιε αολδιέκεξ ηζιέξ μζζηνμβυκςκ ηαζ ζε ζζπζαηή πνμαμθή ηαηά ηςκ 

ημηεηυ (30% ιε 50%). 

 

1.5.1. 2 Παζνγέλεηα 

Η αζηζμθμβία ηδξ κυζμο είκαζ πμθοπαναβμκηζηή ηαζ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζε ιεβάθδ 

ζοκδεζιζηή παθάνςζδ, ζε αολδιέκδ πνυζεζα ηθίζδ ηδξ ιδνζαίαξ ηεθαθήξ, ζε αολδιέκδ 

πνυζεζα ηθίζδ ηδξ ημηφθδξ ηαζ ζε ηαηή εκδμιήηνζα εέζδ ημο ειανφμο. ημοξ 

επζαανοκηζημφξ πανάβμκηεξ ζοιπενζθαιαάκμκηαζ δ ζζπζαηή πνμαμθή ηαηά ημκ ημηεηυ, ημ 

εεηζηυ μζημβεκεζαηυ ζζημνζηυ, ημ εήθο θφθμ ηαζ δ πνςηυημημξ ηφδζδ. Ιδζαίηενα δ έθθεζρδ 

επανημφξ εκδμιήηνζμο πχνμο ζηδκ πνςηυημημ ηφδζδ ζπεηίγεηαζ ιε αολδιέκα πμζμζηά 

ακαπηολζαηήξ δοζπθαζίαξ ημο ζζπίμο. 

 

1.5.1. 3 Κιηληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηα ηθζκζηά ζδιεία πενζθαιαάκμκηαζ ηα εεηζηά ζδιεία Barlow ηαζ Ortolani, ιε αάζδ 

ηα μπμία δ ηεθαθή ημο ιδνζαίμο είκαζ ελανενχζζιδ ή ακαηάλζιδ. Η ακζζμζηεθία 

ακαδεζηκφεηαζ ιε ημ εεηζηυ ζδιείμ Galeazzi. Σαοηυπνμκα παναηδνείηαζ ιεζςιέκδ απαβςβή 

ημο ζζπίμο ηαζ αολδιέκεξ δενιαηζηέξ πηοπέξ ζημ βθμοηυ. 
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Δηθόλα 1. 9 Κθζκζηά ζδιεία Barlow ηαζ Ortolani. 

 

1.5.1. 4 Γηαγλσζηηθά επξήκαηα 

Η αηηζκμβναθία θεηάκδξ – ζζπίςκ είκαζ πνήζζιδ ιεηά ηδκ δθζηία ηςκ 4 ιδκχκ 

αθμφ ειθακζζηεί μ πονήκαξ μζηέςζδξ ηδξ ιδνζαίαξ ηεθαθήξ 

 

Εικόνα 1. 10 Αθηηλνινγηθόο έιεγρνο γηα ηε δηάγλσζε ηεο λόζνπ 

(www.orthobullets.com). 

.  

Η ημπμεέηδζδ ηςκ αηηζκμθμβζηχκ βναιιχκ Hilgenreiner, Perkins ηαζ Shenton 

ηαεμνίγεζ ηδκ αηηζκμθμβζηή δζάβκςζδ ηδξ κυζμο. Σμ οπενδπμβνάθδια ζζπίςκ εηηζιά ηδ 

δοζπθαζία ηδξ ημηφθδξ ηαζ ημ ελάνενδια ημο ζζπίμο πνζκ ηδκ ειθάκζζδ ημο πονήκα 

http://www.orthobullets.com/
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μζηέςζδξ ηδξ ιδνζαίαξ ηεθαθήξ. 

 

1.5.1. 5 Θεξαπεία 

Ακ αθεεεί πςνίξ εεναπεία μζ ιφεξ πένζλ ημο ζζπίμο νζηκχκμκηαζ ηαζ δ ημηφθδ 

βίκεηαζ δοζπθαζηζηή βειίγμκηαξ ιε ζκμθζπχδδ ζζηυ. ηζξ εεναπεοηζηέξ επζθμβέξ ακάθμβα 

ιε ηδκ δθζηία ημο παζδζμφ πενζθαιαάκμκηαζ δ ζοκηδνδηζηή ακηζιεηχπζζδ ιε ζιάκηεξ ηφπμο 

Pavlik, μζ κάνεδηεξ ηαζ δ ακμζπηή πεζνμονβζηή ακάηαλδ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ μζηεμημιίεξ 

ημηφθδξ ηαζ ιδνζαίμο. 

 

1.5. 2 Γπζπιαζία ηνπ ηζρίνπ ζε ελήιηθεο 

 

1.5.2. 1 Παζνγέλεηα 

Η δοζπθαζία ημο ζζπίμο είκαζ δζαηαναπή πμο μθείθεηαζ ζε ακχιαθδ ακάπηολδ ή 

ελάνενδια ημο ζζπίμο θυβς παθανυηδηαξ ημο εοθάημο ή ιδπακζηχκ παναβυκηςκ. 

Οθείθεηαζ ζε ακαπηολζαηή δοζπθαζία ημο ζζπίμο πθδιιεθχξ εεναπεοεείζα. ημοξ 

εκήθζηεξ ηάης ηςκ 50 εηχκ μ πυκμξ ζημ ζζπίμ μθείθεηαζ ζοκήεςξ ζε ηάπμζα ιμνθή 

δοζπθαζίαξ ημο ζζπίμο. Η πάεδζδ μδδβεί ζε εηθοθζζηζηή κυζμ ημο ζζπίμο 

(μζηεμανενίηζδα) ζε πμζμζηυ ιεβαθφηενμ ημο 50 % ζε αζεεκείξ πένζλ ηςκ 50 εηχκ. ημ 

θάζια ηδξ πάεδζδξ ζοιπενζθαιαάκμκηαζ απυ ηδκ απθή πνυζηνμοζδ ηδξ ιδνζαίαξ 

ηεθαθήξ ζηδκ ημηφθδ ςξ ηαζ ζδιακηζηή ανενίηζδα ηδξ άνενςζδξ (Hartofilakidis & Babis 

2009, Hartofilakidis et al 2000). 

 

1.5.2. 2 Καηάηαμε 

Γπζπιαζία ηεο θνηύιεο 

 Μηθξή θάιπςε ηεο θεθαιήο-Η πην θιαζζηθή κνξθή 

1. Τπεναμθζηά ιεβάθδ ηάθορδ ηδξ ιδνζαίαξ ηεθαθήξ 

2. Καηή εέζδ ηάθορδξ ηδξ ιδνζαίαξ ηεθαθήξ 

φιθςκα ιε ηδκ ηαλζκυιδζδ Υανημθοθαηίδδ, δ δοζπθαζία ημο ζζπίμο ιπμνεί κα 

ηαλζκμιδεεί ζε 3 ηφπμοξ (Hartofilakidis et al 1999). 

 Σφπμξ Α: Μδνζαία ηεθαθή εκηυξ ηδξ ημηφθδξ. Τπελάνενδια. Αααεήξ ημηφ-

θδ 
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 Σφπμξ Β: Μδνζαία ηεθαθή εκηυξ ρεοδμημηφθδξ πμο ανίζηεηαζ ορδθυηενα 

απυ ηδκ αθδεή ημηφθδ (ορδθυ ελάνενδια) 

 Σφπμξ C: Μδνζαία ηεθαθή αηάθοπηδ ηαζ ιεηαηζκδιέκδ πνμξ ηα άκς ηαζ μ-

πίζεζα (παιδθυ ελάνενδια) 

Γπζπιαζία ηνπ εγγύο κεξηαίνπ 

1. Παεμθμβζηυ offset ηεθαθήξ-αοπέκα 

2. Παεμθμβζηή ηθίζδ ημο ιδνζαίμο αοπέκα 

 

Εικόνα 1. 11. Σαμηλόκεζε δπζπιαζίαο ηζρίνπ θαηά Υαξηνθπιαθίδε (Hartofilakidis et al 

1999). 

 

1.5.2. 3 Κιηληθά επξήκαηα 

 

 ηδκ πάεδζδ παναηδνείηαζ παεμθμβζηή πνυζηνμοζδ ιεηαλφ ημο ιδνζαίμο αοπέκα 

ηαζ ημο πνυζεζμο ημζπχιαημξ ηδξ ημηφθδξ. Η πενζμπή επαθήξ είκαζ δ πνυζεζα άκς 

επζθάκεζα ηδξ ημηφθδξ. Διθακίγεηαζ ιε πυκμ ηαζ θθεβιμκή ζημ ζζπίμ, ελεθίζζεηαζ ζε 

εηθφθζζδ ημο επζπείθζμο πυκδνμο ιε παναβςβή εναοζιάηςκ ημο, ηαηαζηνμθή ηδξ 

επζθάκεζαξ ημο πυκδνμο ιε νςβιέξ ζηδκ επζθάκεζά ημο ηαζ ιε ηεθζηυ απμηέθεζια ηδκ 

εηθφθζζδ-ηαηαζηνμθή ηδξ άνενςζδξ. Σμ ηεζη πνυζηνμοζδξ ιε ημ ζζπίμ ζε 90
μ
 ηάιρδξ 

είκαζ εεηζηυ, ιε πενζμνζζιυ ηδξ έζς ζηνμθήξ ημο ζζπίμο (Hartofilakidis & Babis 2009). 

 

1.5.2. 4 Αθηηλνινγηθά επξήκαηα 

ηδ δοζπθαζία ηδξ ημηφθδξ, ημ ζδιείμ ηδξ ζφιπηςζδξ ηςκ βναιιχκ ηςκ 

ημζπςιάηςκ ηδξ ημηφθδξ (crossover sign) ζηδκ πνμζεζμπίζεζα αηηζκμβναθία θεηάκδξ είκαζ 

παεμβκςιμκζηυ. Δπίζδξ ζοπκά ιπμνεί κα παναηδνδεεί ηαζ δ ζζπζαηή άηακεα ζηδκ 
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αηηζκμβναθία. ηδ δοζπθαζία ημο εββφξ ιδνζαίμο, δ απυζηαζδ (offset) ιεηαλφ ημο άπς 

μνίμο ηδξ ιδνζαίαξ ηεθαθήξ ηαζ ημο αοπέκμξ ιεζχκεηαζ ζε αοηήκ ηδκ πάεδζδ, ιε 

απμηέθεζια αηηζκμθμβζηά κα μιμζάγεζ ημ εββφξ ιδνζαίμ ιε θααή υπθμο. Δπίζδξ οπάνπεζ 

παεμθμβζηή ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ ηθίζδξ ημο αοπέκα ημο ιδνζαίμο, πμο ζε αοηήκ ηδκ 

πενίπηςζδ ειθακίγεηαζ ιε ιεβάθδ πνυζεζα απυηθζζδ (anteversion) ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ 

αολδιέκδ μπίζεζα ακαζηνμθή ηδξ ημηφθδξ (retroversion) (Hartofilakidis et al 2000). 

 

Εικόνα 1. 12 εκείν crossover www.orthobullets.com. 

 

1.5.2. 5 Θεξαπεία 

Έπεζηα απυ ηδκ έκανλδ ηςκ ζοιπηςιάηςκ βνήβμνα δ πάεδζδ ελεθίζζεηαζ ζε 

εηθφθζζδ ηδξ άνενςζδξ, ιε απμηέθεζια κα απαζηείηαζ ζοπκά δ πεζνμονβζηή πανέιααζδ. Η 

εεναπεία ηδξ πάεδζδξ ελανηάηαζ απυ ηδκ έηηαζδ ηδξ δοζιμνθίαξ  ηαζ ηδκ εκηυπζζδ ηδξ 

πάεδζδξ. Η εεναπεία είκαζ πεζνμονβζηή ηονίςξ ηαζ πενζθαιαάκεζ μζηεμημιίεξ, 

απμζοιπίεζδ ημο ζζπίμο, μζηεμημιία ημο εββφξ ιδνζαίμο, ανενμζηυπδζδ ημο ζζπίμο ηαζ 

ηέθμξ ζε πνμπςνδιέκδ ηαηαζηνμθή ημο ζζπίμο μθζηή ανενμπθαζηζηή ημο ζζπίμο 

(Hartofilakidis et al  2013 , 2011, 1998,  Hartofilakidis& Karachalios 2004). Οζ 

μζηεμημιίεξ είκαζ πενζημηοθζαίεξ (Ganz, Bernese), μζηεμημιίεξ ιδνζαίμο ηαζ μζηεμημιίεξ 

ποέθμο (Chiari, Shelf) ( Hartofilakidis  et al  1997, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.orthobullets.com/
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Εικόνα 1. 13  Οζηενηνκία Ganz (www.orthobullers.com). 

 

 

1. 6 ΑΖΠΣΖ ΝΔΚΡΧΖ ΜΖΡΗΑΗΑ ΚΔΦΑΛΖ 

 

1.6. 1 Παζνγέλεηα 

 

Η άζδπηδ κέηνςζδ ηδξ ιδνζαίαξ ηεθαθήξ είκαζ ιζα ζπεηζηά ζοπκή αζηία πυκμο ζημ 

ζζπίμ. Απμηεθεί ηδκ πζμ ζοπκή μζηζηή κέηνςζδ ηαζ μθείθεηαζ ζηδ δζαημπή ηδξ αζιάηςζδξ 

ζε ηάπμζμ ιένμξ ηδξ ιδνζαίαξ ηεθαθήξ. Η δζαημπή αοηή ιπμνεί κα είκαζ ιεηαηναοιαηζηή 

(ιεηά απυ οπμηεθαθζηυ ηάηαβια ζζπίμο ή ελάνενδια ζζπίμο), αθθά ιπμνεί κα είκαζ ηαζ 

ακάββεζα (θυβς θήρδξ ορδθχκ δυζεςκ ζηενμεζδχκ, αζιαημθμβζηχκ δζαηαναπχκ, κυζμο 

δοηχκ ηθπ.). Τπάνπεζ δ οπμρία υηζ ζε αζεεκείξ ιε αολδιέκδ ηάζδ βζα ενμιαχζεζξ οπάνπεζ 

ηαζ αολδιέκδ ζοπκυηδηα ειθάκζζδξ ηδξ κυζμο. Πάκηςξ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ ζημ 

ηεθζηυ ζηάδζμ ηδξ κυζμο παναηδνείηαζ έκαξ πενζμνζζιυξ ηδξ θθεαζηήξ απμπέηεοζδξ ηδξ 

άνενςζδξ ημο ζζπίμο (Aldridge et al. 2004, Babis 2011). 

http://www.orthobullers.com/
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1.6. 2 Δπηδεκηνινγία 

 

Η αηνζαήξ ζοπκυηδηα ειθάκζζδξ ηδξ κυζμο δεκ είκαζ βκςζηή ηαζ επίζδξ ζίβμονα 

οπάνπεζ ηαζ έκαξ ζδιακηζηυξ ανζειυξ πενζπηχζεςκ πμο είκαζ αζοιπηςιαηζηέξ. Η ιέζδ 

δθζηία ειθάκζζδξ ηδξ κυζμο είκαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 5δξ δεηαεηίαξ ηδξ γςήξ. Η κυζμξ 

πνμζαάθθεζ ζοπκυηενα ημκ ακδνζηυ πθδεοζιυ ιε ακαθμβία άννεκ/εήθο : 7/3. ε πμζμζηυ 

πμο πνμζεββίγεζ ημ 50%, δ κυζμξ είκαζ αιθμηενυπθεονδ. ηζξ ΗΠΑ, ηάεε πνυκμ 

δζαβζβκχζημκηαζ 20.000 κέμζ αζεεκείξ ιε μζηεμκέηνςζδ, εκχ δ κυζμξ εοεφκεηαζ βζα ημ 5-

18% ηςκ μθζηχκ ανενμπθαζηζηχκ ζζπίμο πμο πναβιαημπμζμφκηαζ ηάεε έημξ. Απυ ιεθέηεξ 

ζε αζεεκείξ πμο θαιαάκμοκ ζοζηδιαηζηά ημνηζημζηενμεζδή οπμθμβίγεηαζ υηζ δ επίπηςζδ 

ηδξ κυζμο ηοιαίκεηαζ απυ 5-25% (Babis  et al 2011, Colomb-Lippa 2014). 

 

1.6. 3 Κιηληθή εηθόλα 

 

Ο πυκμξ απμηεθεί ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ ημ ανπζηυ ζφιπηςια. Πενζβνάθεηαζ ςξ 

παθθυιεκμξ, ααεφξ ηαζ πμθθέξ θμνέξ έπεζ δζαθείπμκ παναηηήνα. ηζξ πενζζζυηενεξ 

πενζπηχζεζξ είκαζ ανπζηά ήπζμξ ηαζ ειθακίγεηαζ ηαηά ηδ πνήζδ ηδξ άνενςζδξ, ζδζαίηενα δε 

ηαηά ηδ θυνηζζδ. Με ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο μ πυκμξ επζηείκεηαζ, ειθακίγεηαζ ηαζ ηαηά 

ηδκ δνειία μδδβχκηαξ ημκ αζεεκή ζε ζοπκή πνήζδ ζζπονχκ ακαθβδηζηχκ ιέζςκ. Σμ εφνμξ 

ηίκδζδξ ηδξ άνενςζδξ ημο ζζπίμο, ζοκήεςξ δζαηδνείηαζ αηέναζμ ηαηά ηα ανπζηά ζηάδζα 

ηδξ κυζμο. Δκημφημζξ, δ επζδείκςζδ ημο άθβμοξ ηαηά ηδ πνήζδ ηδξ άνενςζδξ ηαζ δ 

ηαηάννεοζδ ηδξ ιδνζαίαξ ηεθαθήξ μδδβμφκ ημκ αζεεκή ζε πενζμνζζιυ ημο εκενβδηζημφ 

ηαζ παεδηζημφ εφνμοξ ηίκδζδξ (ηονίςξ ηάιρδ, απαβςβή ηαζ έζς ζηνμθή), εκχ ζηα ηεθζηά 

ζηάδζα, υηακ πθέμκ έπμοκ εβηαηαζηαεεί μζ δεοηενμπαεείξ αανζέξ μζηεμανενζηζηέξ 

αθθμζχζεζξ, ημ εφνμξ ηδξ ηίκδζδξ πενζμνίγεηαζ αηυια πενζζζυηενμ. Οζ αζεεκείξ ζοπκά 

παναπμκμφκηαζ βζα εοαζζεδζία ζηδκ πάζπμοζα πενζμπή (Kang et al 2013,  Mont  et al 

2006).  
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1.6. 4 Γηαγλσζηηθέο εμεηάζεηο 

 

Ανπζηά θαιαάκεηαζ πνμζεζμπίζεζα ηαζ πθάβζα αηηζκμβναθία ηδξ θεηάκδξ ηαζ ζε 

πενζπηχζεζξ φπμπηςκ εονδιάηςκ απαζηείηαζ ιαβκδηζηή ημιμβναθία. Υαναηηδνζζηζηυ 

αηηζκμθμβζηυ εφνδια εεςνείηαζ ημ crescent sign πμο ακηζζημζπεί ζηδκ πενζμπή 

ηαηάννεοζδξ ημο οπμπυκδνζμο μζημφ. Δπίζδξ παναηδνμφκηαζ μζηεμζηθδνοκηζηέξ 

αθθμζχζεζξ ιε ακχιαθδ πανοθή εκηυξ ηδξ ηεθαθήξ ηαζ οπμπυκδνζεξ ηφζηεζξ.  

 

Εικόνα 1. 14 Μελνεηδέο ζεκείν (crescent sign) ζε αθηηλνγξαθία ηζρίνπ 

 

ε πνμπςνδιέκα ζηάδζα ηδξ κυζμο, παναηδνείηαζ επζπέδςζδ ημο μιαθμφ 

ζθαζνζημφ ζπήιαημξ ηδξ ηεθαθήξ θυβς ηδξ ηαείγδζδ ημο οπμπυκδνζμο μζημφ ηδξ ηεθαθήξ, 

εκχ ηαπφηαηα ακαπηφζζμκηαζ ηα ηθαζζζηά αηηζκμθμβζηά εονήιαηα ηδξ μζηεμανενίηζδαξ 

ιε ειθάκζζδ μζηευθοηςκ, ελάθεζρδ ημο ιεζάνενζμο δζαζηήιαημξ, ηαζ οπμπυκδνζα 

ζηθήνοκζδ ηςκ ανενζηχκ επζθακεζχκ. 

ηδ ιαβκδηζηή ημιμβναθία παναηδνείηαζ ημ ζδιείμ ηδξ δζπθήξ βναιιήξ (double 

line sign), δ μπμία πενζαάθθεζ ηδκ πενζμπή ηδξ αθάαδξ, ηαζ απακηάηαζ ζε πμζμζηυ άκς ημο 

80%, ηαεχξ ηαζ μζηζηυ μίδδια. Σμ ζπζκεδνμβνάθδια απμηαθφπηεζ ιζα ηεκηνζηή πενζμπή 

εθαηηςιέκδξ πνυζθδρδξ ναδζμθανιάημο (cold spots), πμο πενζαάθθεηαζ απυ ιζα πενζμπή 

αολδιέκδξ πνυζθδρδξ ναδζμθανιάημο (doughnut sign ή cold-in-hot sign)  (Malizos  et 

2007, Babis et al2011,  Assouline-Dayan et al 2002). 

 

1.6. 5 ηαδηνπνίεζε 

 

Η ζηαδζμπμίδζδ Ficat (Δζηυκα 1.16, Πίκαηαξ 1.2) είκαζ ζδζαίηενα πνήζζιδ βζα ηδκ 

πνυβκςζδ ηδξ ελέθζλδξ ηδξ κυζμο ηαζ βζα ηδκ επζθμβή ηδξ εεναπείαξ (Aldridge 2004). 
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Εικόνα 1. 15 . ηαδηνπνίεζε Ficat 

 

Πίλαθαο 1. 2 ηαδζμπμίδζδ άζδπηδξ κέηνςζδξ ιδνζαίαξ ηεθαθήξ ηαηά Ficat. 

ΣΑΓΗΟ ΚΛΗΝΗΚΑ ΔΤΡΖΜΑΣΑ ΑΠΔΗΚΟΝΗΣΗΚΑ ΔΤΡΖΜΑΣΑ 

0 (-) Ro (-) MRI: διείμ δζπθήξ βναιιήξ (κεηνςηζηή 

δζαδζηαζία) Ιζπίμ ορδθμφ ηζκδφκμο 

Η Άθβμξ ηαζ πενζμνζζιυξ 

ηζκήζεςκ 

Ro (-). MRI: (+) 

Bone scan: (+) 

ΗΗΑ Δπζδείκςζδ ζοιπηςιάηςκ Ro: ηθδνφκζεζξ ηαζ δζαοβάζεζξ. 

πήια ηεθαθήξ θοζζμθμβζηυ 

ΗΗΒ  Ro: Crescent sign 

III Δπζδείκςζδ ζοιπηςιάηςκ Ro: Καείγδζδ ανενζηήξ επζθάκεζαξ ηαζ απχθεζα 

ζθαζνζηυηδηαξ ηδξ ηεθαθήξ. 

IV μαανή δοζηαιρία Ro: OA ζζπίμο 

 

 

1.6. 6 Θεξαπεία 

 

ηυπμξ ηδξ εεναπείαξ ηδξ άζδπηδξ κέηνςζδξ ηδξ ιδνζαίαξ ηεθαθήξ είκαζ δ 

δζαηήνδζδ ηδξ άνενςζδξ ημο ζζπίμο βζα υζμ ημ δοκαηυκ ιαηνυηενμ πνμκζηυ δζάζηδια. 

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδκ δθζηία ημο αζεεκμφξ, ημ ζηάδζμ ηδξ κυζμο, ηδ εέζδ ηαζ ηδκ 

έηηαζδ ηδξ αθάαδξ ηαζ ηδκ οπμηείιεκδ αζηία ηδξ άζδπηδξ κέηνςζδξ, δζαηίεεκηαζ 3 

εεναπεοηζηέξ επζθμβέξ: α) Η ζοκηδνδηζηή εεναπεία α) Η πεζνμονβζηή πανέιααζδ ιε 

δζαηήνδζδ ηδξ άνενςζδξ ηαζ β) Η μθζηή ακηζηαηάζηαζδ ηδξ άνενςζδξ. 

Η ζοκηδνδηζηή αβςβή έπεζ πνδζζιμπμζδεεί πεζναιαηζηχξ είηε ιειμκςιέκα είηε ζε 

ζοκδοαζιυ, αθθά ζπάκζα επζθένμοκ ιαηνυπνμκα εεηζηά απμηεθέζιαηα. Πενζθαιαάκεζ 

πενζμνζζιυ ηδξ θυνηζζδξ, θανιαηεοηζηή αβςβή ιε δζθςζθμκζηά ηαζ αζμθοζζηέξ 

εεναπεοηζηέξ ιεευδμοξ. Ο ζημπυξ ηδξ θανιαηεοηζηήξ αβςβήξ πνζκ ηδκ ηαηάννεοζδ ηδξ 

ιδνζαίαξ ηεθαθήξ είκαζ δ αεθηίςζδ ημο άθβμοξ ηαζ ηδξ θεζημονβζηυηδηαξ ημο ζζπίμο, δ 
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πνυθδρδ ηδξ αηηζκμθμβζηήξ επζδείκςζδξ ηαζ δ επμφθςζδ ηςκ κεηνςηζηχκ εζηζχκ. Η 

πεζνμονβζηή εεναπεία πενζθαιαάκεζ ηνοπακζζιμφξ απμζοιπίεζδξ βζα εουδςζδ ηδξ 

αζιαηζηήξ ηοηθμθμνίαξ, ημπμεέηδζδ αββεζμφιεκδξ πενυκδξ ή νάαδςκ ηακηαθίμο, 

μζηεμημιίεξ ιδνζαίμο ηαζ ηέθμξ ζε ακίαηεξ πενζπηχζεζξ ζε μθζηή ανενμπθαζηζηή ημο 

ζζπίμο Aldridge & Urbaniak 2004, Malizos et al 2007, Rajpura et al 2011).  

 

1. 7 ΔΚΣΟΠΖ ΟΣΔΟΠΟΗΖΖ 

 

Χξ έηημπμξ μζηεμπμίδζδ μνίγεηαζ δ παναβςβή μζημφ ζηα ιαθαηά ιυνζα υπμο δεκ 

οπάνπεζ ζηεθεηζηυ μζηυ. Μεθεηήεδηε ανπζηά απυ ημοξ Reidel (1918),  Dejerne ηαζ Ceillier 

(1883) ιε αάζδ ηα ηθζκζηά παναηηδνζζηζηά ημο αζεεκμφξ (Mavrogenis et al 2011). ήιενα 

ηαλζκμιείηαζ ζε ιεηαηναοιαηζηή, ιδ ηναοιαηζηή ή κεονμβεκή, ηαζ μζηεμπμζυ ιομζίηζδα 

πνμμδεοηζηή ή ζκμπθαζηζηή πνμμδεοηζηή μζηεμπμίδζδ (Vanden Bossche & Vanderstraeten 

2005). Η κυζμξ ειθακίγεηαζ ζοπκυηενα ζε άκηνεξ εκχ δ ζοκδεέζηενδ εκηυπζζδ είκαζ ημ 

ζζπίμ. Ακ μθείθεηαζ ζε ηναοιαηζζιυ ημο εβηεθάθμο, δ ζοκδεέζηενδ εκηυπζζδ είκαζ μ α-

βηχκαξ. Άθθεξ εέζεζξ εκηυπζζδξ είκαζ μ χιμξ ηαζ ημ βυκαημ. Η έηημπδ μζηεμπμίδζδ ημο 

ζζπίμο ηαλζκμιείηαζ ιε αάζδ ημ ζφζηδια Brooker (Brooker et al 1973). 

 

Εικόνα 1.16.Έθηνπε νζηενπνίεζε ηζρίνπ 

1.7. 1 Παζνγέλεηα 

 

Γδιζμονβείηαζ ηονίςξ έπεζηα απυ ηναοιαηζζιυ ηςκ ιαθαηχκ ιμνίςκ, υπςξ π.π. 
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έπεζηα απυ πνμζπέθαζδ ημο ζζπίμο βζα επέιααζδ μθζηήξ ανεμπθαζηζηήξ (Brooker et al 

1973). Δπίζδξ οπάνπεζ ηαζ ιία ηθδνμκμιζηή ιμνθή, δ μζηεμπμζυξ ιομζίηζξ, υπμο ιε 

εθάπζζηδ αία-ηναοιαηζζιυ δδιζμονβμφκηαζ ακηζδναζηζηά ζημ οπμδυνζμ έηημπεξ 

μζηεμπμζήζεζξ ιε ηναβζηά απμηεθέζιαηα βζα ηδκ πμζυηδηα γςήξ ημο αζεεκμφξ. Σέθμξ 

έηημπεξ μζηεμπμζήζεζξ πανάβμκηαζ παναδυλςξ, έπεζηα απυ ηναοιαηζζιμφξ ημο εβηεθάθμο 

ηαζ ημο κςηζαίμο ιοεθμφ ιε πμθοήιενδ ηαηάηθζζδ ημο αζεεκμφξ ζηδκ ιμκάδα εκηαηζηήξ 

εεναπείαξ, ζε απμιαηνοζιέκεξ ηαζ άζπεηεξ ιε ημ ζδιείμ ημο ηναοιαηζζιμφ πενζμπέξ.. ε 

αοηέξ ηiξ πενζπηχζεζξ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ έπεζ ημ βεβμκυξ υηζ ιεηά απυ πεζνμονβζηή 

ελαίνεζή ημοξ ημ πμζμζηυ οπμηνμπήξ είκαζ ζδζαίηενα αολδιέκμ. Γζα αοηυ ημ θυβμ 

ζοκίζηαηαζ δ ελαίνεζδ ηδξ αθάαδξ κα βίκεηαζ ηνεζξ ιε έλζ ιήκεξ έπεζηα απυ ηδκ ειθάκζζή 

ηδξ ηαζ αθμφ οπάνπμοκ αηηζκμθμβζηά εονήιαηα ςνίιακζδξ (μιαθά υνζα, ειθάκζζδ 

δμηίδςκ, ιδ ακάπηολδ) ζηζξ αηηζκμβναθίεξ (McCarthy & Sundaram 2005, Sullivan et al 

2013). 

 

1.7. 2 Θεξαπεία 

 

ηδκ πενίπηςζδ ηδξ έηημπδξ μζηεμπμίδζδξ ιε ζοιπηχιαηα, έπεζηα απυ μθζηή 

ανενμπθαζηζηή ζζπίμο ζοκίζηαηαζ ελαίνεζδ ηδξ αθάαδξ έπεζηα απυ 6 ιήκεξ απυ ημ ανπζηυ 

πεζνμονβείμ. Πζζηεφεηαζ υηζ δ επζημονζηή αηηζκμεεναπεία ζηδκ πενζμπή ηδξ αθάαδξ ζε 

δυζδ 6-7Gy άιεζα ιεηεβπεζνδηζηά ιεζχκεζ ημ πμζμζηυ οπμηνμπήξ, ιεζχκμκηαξ ημκ ανζειυ 

δζαθμνμπμίδζδξ ηςκ ιεζεβποιαηζηχκ ηοηηάνςκ ζε πνμβςκζημφξ μζηεμαθάζηεξ. ε 

αζεεκείξ αολδιέκμο ηζκδφκμο βζα ακάπηολδ έηημπδξ μζηεμπμίδζδξ, υπςξ μζ αζεεκείξ ιε 

κυζμ Paget, δφκαηαζ κα θάαμοκ πνμ ηδξ επέιααζδξ μθζηήξ ανενμπθαζηζηήξ ζζπίμο 600-

800 rad. Δπίζδξ ζηζξ εεναπεοηζηέξ επζθμβέξ ζοιπενζθαιαάκμκηαζ ηα δζθμζθςκζηά, ιε 

πηςπά απμηεθέζιαηα υηακ δζαηυπημκηαζ, ηαεχξ ηαζ δ ζκδμιεεαηίκδ,  ιε ζοπκέξ επζπθμηέξ 

ημο βαζηνεκηενζημφ, υπςξ βαζηνμνναβία (Koulouvaris et al 2010, Macfarlane et al 2008, 

Popovic et al 2014, Wick et al 1999).  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 
 

ΤΠΔΡΤΘΡΖ ΦΑΜΑΣΟΚΟΠΗΑ 
 

2. 1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

Ο πνςημπυνμξ ηδξ οπένοενδξ θαζιαημζημπίαξ ήηακ μ Sir William Herschel (ανπέξ 

1800 ι.Υ.) μ μπμίμξ ηαεχξ δζενεοκμφζε ηζξ εενιζηέξ δδφηδηεξ ημο μναημφ θάζιαημξ ημο 

θςηυξ ηαηέθδλε ζηδκ δζαπίζηςζδ υηζ δ πενζμπή ζημ θάζια πμο ακηζζημζπεί απυ ημ ζχδεξ 

πνμξ ημ ενοενυ ήηακ εενιυηενδ απυ ηζξ οπυθμζπεξ μναηέξ  πενζμπέξ ημο θάζιαημξ.  

Δπζπθέμκ δ αιέζςξ επυιεκδ αυναηδ πενζμπή ημο θάζιαημξ ειθάκζγε ηδκ ορδθυηενδ 

εενιμηναζία. Οζ αηηίκεξ αοηέξ ειθάκζγακ ίδζεξ ζδζυηδηεξ ιε ηζξ μναηέξ  ηαζ μκμιάζηδηακ 

calorific rays. Η ένεοκα πμο αημθμφεδζε είπε ςξ απμηέθεζια ηδκ ηαηαζηεοή ημο πνχημο 

θαζιαημθςηυιεηνμο οπενφενμο (1835). Η απμδμπή ηδξ ιεευδμο ήηακ ναβδαία ηαζ 

ζδζαίηενα ζηδ δζάδμζή ηδξ ζοκέααθακ μζ θαζιαημζηυπμζ Coblentz ηαζ Angstrom ηζξ 

δεηαεηίεξ 1850 ηαζ 1900. 

 

Εικόνα 2. 1. Η ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία δηαδόζεθε ηαρύηαηα ηηο δεθαεηίεο 1850 θαη 1900. 
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Πανυθδ ηδ ναβδαία δζάδμζδ ηδξ ιεευδμο μζ πνχηεξ ιεθέηεξ δμιήξ αζμθμβζηχκ 

ζζηχκ (π.π. ιεθέηδ ηδξ δεοηενμηαβμφξ ηαζ ηνζημηαβμφξ δζαιυνθςζδξ εκυξ πμθοπεπηζδίμο ή 

πνςηεΐκδξ)  έβζκακ ημ 1950. Γκςζημί θαζιαημζηυπμζ πμο επζπείνδζακ κα θάαμοκ 

θάζιαηα ζζηχκ ακενχπςκ ηαζ γχςκ ηαζ κα δδιζμονβήζμοκ ιία αάζδ δεδμιέκςκ ηα 

«δαηηοθζηά απμηοπχιαηα» βζα ηάεε είδμξ ζζημφ ήηακ μζ Blout, Mellors ηαζ Woernley 

(Πεηνά 2003). Σμ επυιεκμ ηαεμνζζηζηυ αήια ζηδκ ιεθέηδ αζμθμβζηχκ ζζηχκ ήηακ ηα 

θαζιαημθςηυιεηνα οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (Fourier Transform Infrared, 

FT-IR) ημ μπμίμ έδςζε πμθφ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα (Theophanides 1978, Sandorfy & 

Theophanides  1984, Theophanides 1984, 2012, 1012 a, 1015).  

 

2. 2 ΦΑΜΑΣΟΚΟΠΗΑ ΜΔ ΜΔΣΑΥΖΜΑΣΗΜΟ 

FOURIER (Fourier Transform Infrared, FT-IR) 

 

Η απμννυθδζδ οπένοενδξ αηηζκμαμθίαξ απυ ηα ιυνζα ιίαξ αζμθμβζηήξ έκςζδξ ηα 

μδδβεί ζε δζέβενζδ ζε ορδθυηενεξ ζηάειεξ δυκδζδξ. Αοηή είκαζ δ ααζζηή ανπή ηδξ 

οπένοενδξ θαζιαημζημπίαξ ηαζ μζ εκχζεζξ ζηζξ μπμίεξ πνμηαθείηαζ δζανηήξ ιεηααμθή ηδξ 

δζπμθζηήξ νμπήξ έπεζηα απυ ηδκ απμννυθδζδ οπένοενδξ αηηζκμαμθίαξ ηαθμφκηαζ εκενβά 

οπένοενεξ εκχζεζξ (IR-active) (Θεμθακίδδξ & Ακαζηαζμπμφθμο 1998). 

 Η οπένοενδ πενζμπή ημο θάζιαημξ (πήια 2.1) λεηζκά απυ ηδξ μναηή πενζμπή ημο 

θάζιαημξ ηαζ θηάκεζ ςξ ηα ιζηνμηφιαηα (0.8 ιm έςξ 300 ιm) . Απμηεθείηαζ απυ ηδκ 

πενζμπή ημο εββφξ οπενφενμο (800 nm έςξ 2.5 ιm),  ημο ιέζμο οπενφενμο (2.5 ιm έςξ 50 

ιm) ηαζ ημο άπς οπενφενμο (50 ιm έςξ 300 ιm). 

 Σμ ηάεε ιυνζμ ιε ηζξ πδιζηέξ ημο μιάδεξ παναηηδνίγεηαζ απυ ζοβηεηνζιέκδ  

πενζμπή απμννυθδζδξ ημο οπένοενμο θάζιαημξ, δ μπμία ηαζ ημ παναηηδνίγεζ ηαζ ιπμνεί 

κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ δαηηοθζηυ απμηφπςια ηδξ δζαιυνθςζήξ ημο. 
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Σχήμα 2. 1 Η ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ ππεξύζξνπ θάζκαηνο. Όξηα ηνπ εγγύο, κέζνπ θαη άπσ 

ππεξύζξνπ κε ηηο αληίζηνηρεο ελέξγεηέο ηνπο. 

 

Με αάζδ ηδκ ανπή θεζημονβίαξ ημοξ ηα θαζιαημθςηυιεηνα οπενφενμο δζαπςνίγμκηαζ ζε 

δφμ ηαηδβμνίεξ: 

1) Σα θαζκαηνθσηόκεηξα δηαζπνξάο (dispersive spectrometers) ηαζ 2) ηα 

θαζκαηνθσηόκεηξα κε-δηαζπνξάο (non-dispersive spectrometers). Σα πνχηα 

πνδζζιμπμζμφκ ζοκήεςξ πνίζια, εκχ ζηα δεφηενα ηάημπηνμ. ηδ δεφηενδ ηαηδβμνία 

ακήημοκ ηα θαζιαημθςηυιεηνα ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier. 

Ιδζαίηενα πθεμκεηηήιαηα ζηδκ ηαηαβναθή ημο οπένοενμο θάζιαημξ ιε 

ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier πνμζθένεζ δ πνήζδ εκυξ ζοιαμθυιεηνμο ακηί εκυξ 

ιμκμπνςιάημνα.  

 

Σχήμα 2. 2 πκβνιόκεηξν Michelson. (Π = πεγή, Μ1 = θάηνπηξν κίμεο, Μ1΄ = είδσιν ηνπ 

Μ1 όπσο θαίλεηαη από ηε ζέζε Α, Μ2 = θηλεηό θάηνπηξν, Β = δηαηξέηεο δέζκεο (chopper) 

θαη Α = αλαιπηήο.(ζενθαλίδεο & Αλαζηαζνπνύινπ 1998) 
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Σμ ζοιαμθυιεηνμ Michelson απμηεθεί ημ ααζζηυ ηιήια εκυξ θαζιαημθςηυιεηνμο 

Fourier. Έπεζ δφμ ηάημπηνα Μ1 ηαζ Μ2, ηάεεηα ιεηαλφ ημοξ. 

Σμ έκα ηάημπηνμ είκαζ ζηαεενυ (fixed mirror) εκχ ημ άθθμ είηε ηζκείηαζ (moving 

mirror) ιε ζηαεενή ηαπφηδηα, είηε ζηαιαηά πενζμδζηά ηαζ βζα ιζηνά πνμκζηά δζαζηήιαηα. 

Ακάιεζα ζηα δφμ ηάημπηνα οπάνπεζ έκα διζδζαθακέξ ηάημπηνμ πμο θεζημονβεί ςξ 

δζαπςνζζηήξ δέζιδξ ιε ακαηθαζηζηυηδηα ηαζ δζαπεναηυηδηα 50%. 

Με ημ ζοιαμθυιεηνμ επζηεφπεδηε δ θήρδ άιεζα υθμο ημο θάζιαημξ, εκχ δ άιεζδ 

ιεηαηνμπή ημο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier επζηνέπεζ ηδκ ακάθοζδ ηαζ ηαηαβναθή ημο 

θάζιαημξ ζε πνυκμ πμθφ ιζηνυ.  

ήιενα ηα θαζιαημθςηυιεηνα είκαζ ζοκδεδειέκα ιε ιζηνμζηυπζμ ή ιπμνμφκ  κα είκαζ 

δφμ δζαζηάζεςκ, αθθά δ ανπή θεζημονβία παναιέκεζ δ ίδζα. Η ακάπηολδ ηςκ ηνοζηάθθςκ 

ηαζ δ ακηζηαηάζηαζή ημοξ ιε αδάιακηα επζηνέπεζ ηδκ ιείςζδ ημο πάπμοξ ηδξ δέζιδξ ηαζ 

επμιέκςξ ηδκ δζαπςνζζηζηή ζηακυηδηα ημο μνβάκμο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

 

3.1  ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΟ ΜΗΚΡΟΚΟΠΗΟ ΑΡΧΖ 

 

3. 1.1  Ηζηνξηθή αλαδξνκή 

 

Σμ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ (SEM) απμηεθεί παναθθαβή ημο 

δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο ηαζ πανέπεζ ημκ ζοκδοαζιυ εζηυκαξ ορδθήξ ακάθοζδξ, 

ζημζπεζαηήξ ακάθοζδξ ηαζ πνυζθαηα ηνοζηαθθμβναθζηήξ ακάθοζδξ. Με ημ SEM ιπμνεί 

κα βίκεζ ακάθοζδ δεζβιάηςκ ιεβέεμοξ έςξ ηαζ 10 nm ή ηαζ θζβυηενμ, επίζδξ κα 

εκημπζζεμφκ ηνοζηαθθζημί δεζιμί ηαζ κα πνμζδζμνζζεεί αηυιδ ηαζ ημ ζφζηδια 

ηνοζηάθθςζδξ δεζβιάηςκ ζε ηάλδ ιεβέεμοξ 1 nm. Σα ζφβπνμκα δθεηηνμκζηά ιζηνμζηυπζα 

ιε ηα δεοηενμβεκή δθεηηνυκζα (secondary electrons) απεζημκίγμοκ ημ δείβια εκχ ιε ηα 

επακαζηεδαγυιεκα δθεηηνυκζα (backscattered electrons, BES) ηαεμνίγεηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ 

ηνοζηάθθςκ. Η εηιεηάθθεοζδ ηςκ ακαζηεδαγυιεκςκ δθεηηνμκίςκ (diffracted 

backscattered electrons, EBSD) ιαξ πανέπεζ πθέμκ ηδκ δοκαηυηδηα οπμθμβζζιμφ ηδξ 

ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ (Κμθμαμφ 2009, Πζζζανίδδ 2012). 

Σμ πνχημ SEM πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ελέηαζδ ηδξ επζθάκεζαξ εκυξ ζηενεμφ 

δείβιαημξ πςνίξ εκηοπςζζαηά απμηεθέζιαηα πενζβνάθδηε απυ ημκ Zworykin o μπμίμξ 

ιαγί ιε ημο Hillier, Snyder (1942) πέηοπακ κα οπενζηεθίζμοκ πμθθά πνμαθήιαηα. 

Ανβυηενα, ζηα ηέθδ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 1940 μ C. W. Oatley, απυ ημ Πακεπζζηήιζμ ημο 

Cambridge, εκδζαθένεδηε βζα ηδκ δζελαβςβή ενεοκχκ ζημκ ημιέα ηδξ δθεηηνμκζαηήξ 

μπηζηήξ ηαζ απμθάζζζε κα ακαηαηαζηεοάζεζ ημ SEM. Σμ 1953 μ Wells οπυ ηδκ επμπηεία 

ημο Oatley, ηαηαζηεφαζε ζοζηεοή SEM, πνδζζιμπμζχκηαξ επίζδξ δθεηηνμζηαηζημφξ 

θαημφξ. Η πνςημηοπία ηδξ ζοζηεοήξ αοηήξ SEM αθμνά ηδκ πνήζδ εηκεθςηή 

δθεηηνμκίςκ ζηδ αάζδ ηδξ ζηήθδξ, δζαιυνθςζδ δ μπμία ζοκέααθε ζδιακηζηά ζηδκ 

πεζναιαηζηή δζενβαζία. 

ηζξ θζθμδμλίεξ υιςξ ημο Oatley ζοιπενζθαιαακυηακ δ παναβςβή εκυξ απθμφ ηαζ 

παιδθμφ ηυζημοξ SEM. Γζα ηδκ επίηεολδ ηδξ ζδέαξ αοηήξ μ Peter Spreadbury, μ πέιπημξ 

ηαηά ζεζνά ζοκενβάηδξ ημο, ηαηαζηεφαζε έκα απθυ SEM πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα θοπκία 
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ηαεμδζηχκ αηηίκςκ (Cathode Ray Tube-CRT) ςξ πδβή εηπμιπήξ. Έηζζ λεηίκδζε ιζα κέα 

επμπή απυ ημκ Gary Stewart (1958), μ μπμίμξ πνμζάνιμζε έκακ εηκεθςηή ζυκηςκ ζημκ 

εάθαιμ ημο δείβιαημξ ημο SEM, ημ μπμίμ επέηνερε ημκ αμιαανδζζιυ ημο δείβιαημξ ιε 

ζυκηα. Σμ ένβμ πάκς ζηδκ ζμκηζηή δέζιδ δζεονφκεδηε ανβυηενα απυ ημκ Alec Broers 

(1961), μ μπμίμξ αεθηίςζε ηδκ δέζιδ ζυκηςκ, πμο απμηεθμφκ ημ μπηζηυ ζφζηδια ημο 

μνβάκμο ηαζ πνμζέεεζε έκα ιαβκδηζηυ ακηζηεζιεκζηυ θαηυ βζα ηδκ αεθηίςζδ ηδξ ακάθοζδξ 

ηδξ εζηυκαξ (McMullan 2006). 

 

3.1. 2 Αξρέο ιεηηνπξγίαο 

 

Σμ SEM απμηεθεί ιζα παναθθαβή ημο δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο ηαζ πανέπεζ έκα 

πμθφηζιμ ζοκδοαζιυ εζηυκαξ ορδθήξ ακάθοζδξ, ζημζπεζαηήξ ακάθοζδξ ηαζ πνυζθαηα 

ηνοζηαθθμβναθζηήξ ακάθοζδξ ηδξ δμιήξ ημο δείβιαημξ. Μπμνεί κα δχζεζ ακάθοζδ 

δεζβιάηςκ 10 nm ή θζβυηενμ, κα πνδζζιμπμζδεεί ζε ζηθδνέξ επζθάκεζεξ, πνμζθένεζ 

πμζμηζηή ηαζ διζπμζμηζηή ακάθοζδ ζημζπείςκ, εκημπίγεζ ηνοζηάθθμοξ ηαζ πνμζδζμνίγεζ ημ 

ζφζηδια ηνοζηάθθςζδξ δεζβιάηςκ ηδξ ηάλδξ ιεβέεμοξ 1nm  (Suzuki 2002). 

 Σα δθεηηνυκζα πμο πανάβμκηαζ απυ ημκ εηκεθςηή ημο ιζηνμζημπίμο (πήια 3.1) 

επζηαπφκμκηαζ ιε εθανιμβή ηάζδξ ηαζ ζπδιαηίγμοκ δέζιδ δθεηηνμκίςκ, δ μπμία 

εζηζάγεηαζ πάκς ζημ δείβια ιε ζφζηδια ζζπονχκ δθεηηνμιαβκδηζηχκ θαηχκ.  

 

Σχήμα 3. 1 ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο SEM. Φαίλνληαη ηα βαζηθά 

ηκήκαηα ηνπ νξγάλνπ 

 

Η αθθδθεπίδναζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ μδδβεί ζηδκ δζέβενζδ ηςκ αηυιςκ ημο δείβιαημξ, ηα 
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μπμία ηαηά ηδκ ιεηάπηςζδ ζοκμδεφεηαζ ιε εηπμιπή αηηζκχκ X (θςημκίςκ) εκένβεζαξ ίζδξ 

ιε εκενβεζαηή δζαθμνά ηδξ ααζζηήξ ηαζ δζεβενιέκδξ ηαηάζηαζδξ.  

 

Η ιμκμπνςιαηζηή εκένβεζα ηςκ εηπειπυιεκςκ αηηίκςκ Υ είκαζ ιμκαδζαία ηαζ ηαεμνίγεζ 

ημ ζημζπείμ απυ υπμο εηπέιπεηαζ, επζηνέπμκηαξ έηζζ ηδκ πδιζηή ακάθοζδ αοημφ (EDX). Η 

αθθδθεπίδναζδ ηδξ πνμζπίπημοζαξ δέζιδξ δθεηηνμκίςκ ιε ημ δείβια πανέπεζ επζπθέμκ 

πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ ημπμθμβζηή ηαηάζηαζδ ημο δείβιαημξ (Smith & Oatley 1955). 

Σα δθεηηνυκζα δεζιεφμκηαζ απυ ακζπκεοηή υπμο ηαηαιεηνμφκηαζ. Δπεζδή μ 

ανζειυξ ηςκ δθεηηνμκίςκ ελανηάηαζ απυ ηδ βεςιεηνία ηδξ επζθάκεζαξ ζημ ζδιείμ 

πνυζπηςζδξ ηδξ δέζιδξ, δ ακίπκεοζή ημοξ πνμζθένεζ ζαθείξ εζηυκεξ ηδξ επζθακεζαηήξ 

δμιήξ ημο δείβιαημξ. Αοηή δ παναθθαβή ημο δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο έπεζ ανηεηά 

πθεμκεηηήιαηα. Σμ δείβια ιπμνεί κα είκαζ παπφ, αθμφ δ δέζιδ δεκ πνεζάγεηαζ κα πενάζεζ 

δζα ιέζμο αοημφ. Δπίζδξ δ παναβςβή ηςκ ακαηνμουιεκςκ δθεηηνμκίςκ ελανηάηαζ απυ ηδ 

βςκία πνυζπηςζδξ ηδξ δέζιδξ ζηδκ επζθάκεζα. οκεπχξ μζ ιζηνμβναθίεξ ημο 

δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο ζάνςζδξ έπμοκ πμθφ ηαθφηενδ ηνζζδζάζηαηδ ειθάκζζδ απυ 

ηζξ ζοκήεεζξ. Η δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζηα ζδιενζκά SEM είκαζ ηδξ ηάλδξ ιενζηχκ nm, 

πμθφ ιεβαθφηενδ απυ εηείκδ ηςκ ηαθφηενςκ μπηζηχκ ιζηνμζημπίςκ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

 

4  ΠΔΡΗΘΛΑΗΜΔΣΡΟ ΑΚΣΗΝΧΝ Υ, XRD 

4.1.  ΗΣΟΡΗΚΖ ΑΝΑΓΡΟΜΖ 

Μεηά ηδκ ακαηάθορδ ηςκ αηηίκςκ Υ απυ ημκ Röntgen ηαζ ηδκ παναηήνδζή ημο υηζ 

υηακ μζ αηηίκεξ Υ πνμζπέζμοκ ζε έκα ηνφζηαθθμ, μ ηνφζηαθθμξ θεμνίγεζ, μ Max von 

Laue ημ 1912 δζαπίζηςζε υηζ μζ ηνοζηαθθζηέξ μοζίεξ ζοιπενζθένμκηαζ ςξ ηνζζδζάζηαηα 

δζαθνάβιαηα πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ. Όιςξ, ημ ιήημξ ηφιαημξ ηςκ αηηίκςκ Υ, πμο εα 

πνμζπέζμοκ ζημκ ηνφζηαθθμ, εα πνέπεζ κα είκαζ παναπθήζζμ ιε ηδκ απυζηαζδ ηςκ επζπέ-

δςκ ηςκ  ηνοζηαθθζηχκ πθεβιάηςκ ημο πνμξ ιεθέηδ οθζημφ. ηδκ πενίπηςζδ αοηή δ πνμ-

ζπίπημοζα αηηίκα Υ ιε ηδκ ακαηθχιεκδ (πενζεθχιεκδ) απυ ημ πθέβια αηηίκα Υ εα πνέπεζ 

κα ανίζημκηαζ ζε θάζδ χζηε δ ζοιαμθή ημοξ κα εκζζπφζεζ ημ ζήια. 

Ανβυηενα, μ Bragg δζαηφπςζε υηζ δ ζοιαμθή ηςκ δφμ ηοιάηςκ βίκεηαζ βζα ζοβηε-

ηνζιέκδ βςκία πνυζπηςζδξ ε. Η ζοκεήηδ ζοιαμθήξ δζαπζζηχεδηε υηζ ζζπφεζ ιυκμκ ακ δ 

δζαδνμιή ακάιεζα απυ ηα ηνοζηαθθζηά επίπεδα είκαζ αηέναζα πμθθαπθάζζα ημο ιήημοξ 

ηφιαημξ ηςκ αηηίκςκ Υ (πήια 4.1).  

 

Σχήμα 4.1 Νόκνο Bragg 

 

Απυ ημ πήια 4.1 εθανιυγμκηαξ ηδκ ζπέζδ : 

2dsinε=nθ [ελ 4.1] 

οπμθμβίγμκηαζ μζ δζαζηάζεζξ ηαζ ημ ηνοζηαθθζηυ ζφζηδια ημο ηνοζηάθθμο.  
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4.2. ΑΡΥΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ  

Οζ Bragg (οζυξ ηαζ παηέναξ) δζαπίζηςζακ υηζ υηακ οπάνπεζ επακαθαιαακυιεκμ 

πθέβια δθεηηνμκίςκ ηυηε ιπμνεί κα βίκεζ πενίεθαζδ ηςκ αηηίκςκ Υ, δ δε ζοιαμθή ηςκ 

βίκεηαζ πνμξ ζοβηεηνζιέκεξ ηαηεοεφκζεζξ πνυζπηςζδξ ηςκ αηηίκςκ Υ. Γζα ημκ θυβμ αοηυ 

ημ δείβια ημπμεεηείηαζ ζε πενζζηνεθυιεκμ δίζημ (πήια 4.2) ηαζ θαιαάκεηαζ ημ 

ακηίζημζπμ βνάθδια βζα βςκίεξ 2ε. 

 

 

Γ 

Σχήμα 4.2 Α; Αξρή ιεηηνπξγίαο XRD. Σν δείγκα ηνπνζεηείηαη ζε πεξηζηξεθόκελν δίζθν θαη 

θαηαγξάθνληαη νη ζπκβαιιόκελεο αθηίλεο Υ, Β; γξάθεκα XRD θαη Γ; πζθεπή XRD 

 

Οζ Debye-Sherrer δζαπίζηςζακ υηζ δ πανμοζία ηςκ ιμνίςκ αένα πανειπμδίγεζ ηδκ 

ιέηνδζδ, θυβς πνυζηνμοζδξ ιε ηζξ αηηίκεξ Υ, ηαζ βζ αοηυ ηαηά ηδκ ακάθοζδ εθανιυγεηαζ 

ορδθυ ηεκυ.  Δπίζδξ απθμπμίδζακ ηδκ ελίζςζδ Bragg, ηαζ ηεθζηά ημ ιέβεεμξ ηςκ 

ηνοζηάθθςκ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ: 

 

[ελ 4.2] 

 

Όπμο d είκαζ ημ ιέβεεμξ ημο ηνοζηάθθμο ζε Å, θ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηςκ πνμζπζπημοζχκ 

αηηίκςκ Υ, α ημ εφνμξ ζημ ήιζζο ημο φρμοξ ηδξ ακάηθαζδξ ηαζ cosε είκαζ ημ ζοκδιίημκμ 

ηδξ πνμζπίπημοζαξ βςκίαξ ηςκ αηηίκςκ Υ (25,85
μ
).  
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ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

 

 

5.1 ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟ 

 

ημ πανυκ ηεθάθαζμ πενζβνάθμκηαζ ηα μζηά πμο θήθεδηακ απυ αζεεκείξ πμο 

οπμαθήεδηακ ζε απμηαηάζηαζδ ηιδιάηςκ πμο μζημφ ζζπίμο ηαζ βυκαημξ βζα δζάθμνεξ 

αζεέκεζεξ. 

 

5.1.1 Τιηθά 

 

Ο ζπεδζαζιυξ ηαζ δ πνμεημζιαζία ηςκ δεζβιάηςκ απμηεθμφκ ημ ζδιακηζηυηενμ 

πθεμκέηηδια ηςκ ακαθφζεςκ ιε FT-IR θαζιαημζημπία ηαζ SEM ακάθοζδ, δεδμιέκμο υηζ 

ηαζ μζ δφμ ιέεμδμζ είκαζ ιδ ηαηαζηνεπηζηέξ. Η μνεή δζαδζηαζία απμννέεζ απυ ημ βεβμκυξ 

υηζ ηα δείβιαηα πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ έπμοκ, δδθαδή δεκ αθαθαηχκμκηαζ μφηε αάθμκηαζ. 

Δπμιέκςξ ημ ααζζηυ ηνζηήνζμ είκαζ ημ πάπμξ ηςκ δεζβιάηςκ, έηζζ χζηε κα ηα δζαπενκά 

ιυκμ δ δέζιδ ηδξ οπένοενδξ αηηζκμαμθίαξ.  

5.1.1.a Λήςε δεηγκάησλ αλζξώπηλνπ νζηνύ 

Δθήθεδζακ δείβιαηα θθμζχδμοξ ηαζ ζπμββχδμοξ μζημφ απυ 42 αζεεκείξ δθζηίαξ 31 

έςξ 87 εηχκ, μζ μπμίμζ οπμαθήεδηακ ζε πεζνμονβζηή ακηζιεηχπζζδ (Πίκαηαξ 5.1).  

 

Πίλαθαο 5.1. Υαναηηδνζζηζηά ηςκ αζεεκεζχκ ηςκ 

θδθεέκηςκ δεζβιάηςκ απυ αζεεκείξ δθζηίαξ 31 έςξ 87 εηχκ 

Αζζέλεηα Αξηζκόο 

Γοζπθαζηζηά ζζπία 15 

Αβηοθμπμζδηζηή Ανενίηζξ 1 

Έηημπδ Οζηεμπμίδζδ 4 

Οζηεμκέηνςζδ 3 

Ρεοιαημεζδήξ ανενίηζξ 1 

Υαθάνςζδ μθζηήξ ανενμπθαζηζηήξ 

βυκαημξ 

2 

Υαθάνςζδ μθζηήξ ανενμπθαζηζηήξ 

ζζπίμο 

4 

Φςνζαζζηή ανενίηζξ 2 

Κανηζκζηά 10 

ύλνιν 42 
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Απυ αοηά 15 πνμήθεακ απυ αζεεκείξ ιε ακαπηολζαηή δοζπθαζία ημο ζζπίμο, 1 ιε 

αβηοθμπμζδηζηή ανενίηζδαξ ημο ζζπίμο, 4 απυ έηημπδ μζηεμπμίδζδ ημο ζζπίμο, 3 θυβς 

μζηεμκέηνςζδξ ηδξ ιδνζαίαξ ηεθαθήξ, 1 απυ νεοιαημεζδή ανενίηζδα ημο βυκαημξ, 2 απυ 

παθάνςζδ μθζηήξ ανενμπθαζηζηήξ βυκαημξ, 4 απυ παθάνςζδ μθζηήξ ανενμπθαζηζηήξ 

ζζπίμο ηαζ 2 απυ ρςνζαζζηή ανενίηζδα (ζζπίμο ηαζ βυκαημξ) ηαζ 10 ηανηζκζηά. 

Η ζφβηνζζδ ιε θοζζμθμβζηά ηαζ αηηζκμαμθδιέκα μζηά έβζκε απυ ηα δεδμιέκα ημο 

ενβαζηδνίμο Αηηζκμπδιείαξ & Βζμθαζιαημζημπίαξ. 

 

5.1.1.b Δπεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ 

Σα θδθεέκηα δείβιαηα αιέζςξ ιεηά ηδκ επέιααζδ ηαζ πνμηεζιέκμο κα απμιαηνοκεεί 

μ θζπχδδξ ζζηυξ ηαζ ηα πνςιμθυνα ζοζηαηζηά ημο αίιαημξ ηςκ μζηχκ ημπμεεηήεδηακ 

ανπζηά ζε δζαθφιαηα 30% οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο (Η2Ο2) βζα δζάζηδια 10 min ηαζ 

αηεηυκδξ επί 30 min. H δζαδζηαζία επακαθήθεδηε εκαθθάλ επί 2 χνεξ. Σέθμξ ηα δείβιαηα 

ημπμεεηήεδηακ ζε ζοζηεοή ορδθμφ ηεκμφ ηαζ εενιμηναζία 30 
μ
C, βζα ημοθάπζζημκ 1h βζα 

ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ οβναζίαξ (Πεηνά 2003). Η δζαδζηαζία αοηή δεκ επδνεάγεζ ηα 

ζοζηαηζηά ημο μζημφ μφηε ηα οπένοενα θάζιαηα. 

 Δπζπθέμκ, ηα δείβιαηα βζα ηδκ ημπή ημοξ ζε ιζηνμηυιμ δεκ εβηζαςηίζεδηακ ζε 

παναθίκδ. Σμφημ έβζκε επεζδή δζαπζζηχεδηε υηζ ηαηά ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ παναθίκδξ μζ 

δζαθφηεξ παναζφνμοκ ζδιακηζηά εοδζάθοηα πνμσυκηα ηα μπμία πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ ακά-

πηολδ ηδξ αζεέκεζαξ, ιε απμηέθεζια ηδκ παναπμίδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ. Κάης απυ αο-

ηέξ ηζξ ζοκεήηεξ δεκ οπάνπεζ ιεηααμθή ηςκ πδιζηχκ δεζιχκ ιεηαλφ ακυνβακδξ (ιεηαθθζ-

ηήξ) θάζδξ, μνβακζηήξ θάζδξ ηαζ ηδξ δζεπζθάκεζαξ. Ακηζεέηςξ, ζε ζζημπαεμθμβζηέξ ιεευ-

δμοξ ηα δείβιαηα ηαεανίγμκηαζ απυ ηζξ επαζαεζηχζεζξ ιε πνήζδ EDTA (Ethylene diamine 

tetraacetic acid) ηαζ απμηαθφπημοκ ιυκμ αθθαβέξ ηδξ μνβακζηήξ γχκδξ ηςκ ζζηχκ. 

Δπεζδή μζ ηεπκζηέξ μζ μπμίεξ πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ ιεθέηδ ηςκ δεζβιάηςκ δεκ 

είκαζ ηαηαζηνεπηζηέξ πνδζζιμπμζήεδηακ ηα ίδζα δείβιαηα, χζηε απυ ηδκ ίδζα εέζδ κα 

θαιαάκμκηαζ υθεξ μζ πθδνμθμνίεξ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα κα είκαζ αλζυπζζηα ηαζ κα 

αεααζχκεηαζ δ επακαθδρζιυηδηά ημοξ.  

 

5.1.1.c. Πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ θαη ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ 

Πνμξ απμθοβή πμθθαπθχκ παναβυκηςκ πμο ιπμνεί κα επδνεάζμοκ ηα 
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απμηεθέζιαηα έβζκε επζιεθήξ απμιάηνοκζδ ημο αίιαημξ ηαζ ημο θίπμοξ, πανυθμ πμο ζηδκ 

οπένοενδ θαζιαημζημπία ημ δείβια ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ έπεζ πςνίξ επελενβαζία. 

Ο επζιεθήξ ηαεανζζιυξ ηαζ δ πνμεημζιαζία ημο δείβιαημξ είκαζ ζδιακηζηυ ιένμξ εκυξ 

επζηοπδιέκμο πεζνάιαημξ ιεθέηδξ δεζβιάηςκ ιε ATR-FT-IR, micro-FT-IR 

θαζιαημζημπία, SEM-EDX ηαζ XRD.   

 

5.1.2. Μέζνδνη 

 

5.1.2.α Μηθξνηόκνο-Λήςε κηθξνηνκώλ 

 

Οζ ιζηνμημιέξ ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ δ ακάθοζδ ζημ SEM έβζκακ ιε ιζηνμηυιμ Struers 

Minitom ιε δίζημ απυ αδάιακηα, πάπμοξ 300 ιm (Δζηυκα 5.1). ε υθα ηα πεζνάιαηα 

δζαηδνήεδηε ημ πάπμξ ηςκ μζηζηχκ δεζβιάηςκ ίζμ ιε 3 ιm. 

 

 

Εικόνα 5. 1 Μηθξνηόκνο Struers Minitom 

 

Σα δείβιαηα δεκ εβηζαςηίζηδηακ ζε παναθίκδ ή άθθμ ζηενεςηζηυ οθζηυ. Με ημκ 

ηνυπμ αοηυ απμθεφπεδηε δ πζεακυηδηα κα ακζπκεοεεί παναθίκδ ζημ δείβια ή δζαθφηεξ ηδξ 

παναθίκδξ κα πνμηαθέζμοκ αθθμζχζεζξ ζηα ζοζηαηζηά ηςκ μζηχκ. Δπίζδξ έπεζ 

δζαπζζηςεεί υηζ ηαηά ηδκ «πθφζδ» ηςκ μζηχκ ιε δζαθφηεξ, ηονίςξ ανηεηά μνβακζηά 

ζοζηαηζηά ημο μζημφ απμιαηνφκμκηαζ, αθθμζχκμκηαξ έηζζ ημ απμηέθεζια ηδξ ιεθέηδξ.  

 

5.1.2. β ATR-FT-IR θάζκαηα  

Η θήρδ ηςκ οπενφενςκ FT-IR θαζιάηςκ έβζκε ιε ηεπκζηή ATR-FT-IR (Attenuated 

Total Reflection Fourier Transform Infrared). Σα FT-IR θάζιαηα ηαηαβνάθδηακ ιε 
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θαζιαημθςηυιενμ Nicolet 6700 thermoscientific, ηαζ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα 4 cm
-1

. Κάεε 

θάζια (scans) πνμέηοπηε απυ 120 ζοιαμθμβναθήιαηα. Σμ υνβακμ έθενε ελάνηδια 

ηεπκζηήξ Απμζαέκμοζαξ Οθζηήξ Ακάηθαζδξ (Attenuated Total Reflectance, ATR). Σμ 

πθεμκέηηδια ημο ελανηήιαημξ αοημφ είκαζ υηζ ημ δείβια δεκ οθίζηαηαζ ηαιία επελενβαζία, 

δδθαδή ααθή ή αθαθάηςζδ. Όπςξ δείπκεζ ημ πήια 5.1 δ δέζιδ ηδξ οπένοενδξ 

αηηζκμαμθίαξ, ιέζς εκυξ ηνοζηάθθμο αδάιακηα, πνμζπίπημκηαξ ζημ δείβια ημ μπμίμ 

ημπμεεηείηαζ ζε ηνφζηαθθμ Zn-Se (ρεοδανβφνμο-ζεθδκίμο), οπυ βςκία ζοκήεςξ 45
μ 

οθίζηαηαζ πμθθαπθέξ εζςηενζηέξ ακαηθάζεζξ, αολάκμκηαξ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ ημκ θυβμ ημο 

ζήιαημξ πνμξ ημκ ευνοαμ (ιέηνδζδ εθεβπυιεκδ απυ ηδκ ακάηθαζδ) ηαζ επμιέκςξ ηδκ 

εοαζζεδζία (Mamarelis 2011, Dritsa 2014). 

 

 

Σχήμα 5. 1 Αξρή ιεηηνπξγίαο ATR-FT-IR θαζκαηνθσηνκέηξνπ. Η ππέξπζξε αθηηλνβνιία 

πξνζπίπηεη πάλσ ζην δείγκα κέζσ ελόο θξπζηάιινπ πνιιαπιήο νιηθήο αλάθιαζεο. Ο θξύ-

ζηαιινο από αδάκαληα επηηξέπεη ηελ κείσζε ηεο δέζκεο θαη επνκέλσο ηελ δηαθξηηηθή ηθαλό-

ηεηα. 

 

Με ημκ ηνυπμ αοηυ δ ζοβηέκηνςζδ ημο δείβιαημξ πμθθαπθαζζάγεηαζ, επζηνέπμκηαξ 

ηδκ ιέηνδζδ πμθφ ιζηνήξ πμζυηδηαξ δείβιαημξ ιενζηχκ ιm, ιέπνζ αηυιδ ιμκαδζαίμο 

ηοηηάνμο. Ο ηνφζηαθθμξ απυ αδάιακηα αολάκεζ ηδκ θαιπνυηδηα ημο 

θαζιαημθςημιέηνμο (θυβμξ ζήιαημξ πνμξ ευνοαμ) ιεζχκμκηαξ αηυιδ πενζζζυηενμ ηζξ 

απαζημφιεκεξ πνμξ ακάθοζδ δζαζηάζεζξ ημο δείβιαημξ. Σέθμξ, δ οπένοενδ αηηζκμαμθία 

ελενπυιεκδ απυ ημ δείβια δζένπεηαζ απυ ημκ ακζπκεοηή βζα κα δχζεζ ημ οπένοενμ θάζια 

(πήια 5.1).  

Σα δείβιαηα ανπζηά είπακ ζηαεενμπμζδεεί ζε θμνιαθδεΰδδ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα έβζκε 

έηπθοζδ ιε οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο ηαζ αηεηυκδ, χζηε κα απμιαηνοκεεί ημ αίια ηαζ 
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ημ θίπμξ, ακηίζημζπα (Πεηνά 2002).  Η δζαδζηαζία αοηή δεκ ιεηααάθθεζ ηδκ ιμνζαηή δμιή 

ημο αζμθμβζημφ δείβιαημξ. 

5.1.2. γ Ζιεθηξνληαθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 

Η ιεθέηδ ηδξ ιμνθμθμβίαξ ηαζ ανπζηεηημκζηήξ ζζηχκ έβζκε ιε δθεηηνμκζαηυ ιζ-

ηνμζηυπζμ (Scanning Electron Microscopy, SEM) ηδξ εηαζνείαξ Fei Co, The Netherlands 

(Δζηυκα 5.2). Σμ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ επζηνέπεζ ηδ δζενεφκδζδ ηδξ επζθά-

κεζαξ ηςκ ζζηχκ.  

 

Εικόνα 5. 2. Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (Fei Co, The Netherlands.) 

 

Η ζοζηεοή έθενε ελάνηδια ΔDX (Energy-dispersive X-ray) ημ μπμίμ επέηνεπε ηδκ 

πδιζηή ακάθοζδ ηςκ ζοζηαηζηχκ ηςκ μζηχκ ηαζ ηζξ ζπεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ. 

 

5.1.2.δ. πεξίζιαζε αθηίλσλ X (XRD) 
 

Η ηνοζηαθθμβναθζηή ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ έβζκε ιε πενίεθαζδ αηηίκςκ X 

(XRD) ααζζζιέκδ ζε αοηυιαημ ζφζηδια πνμζανιμβήξ ηαζ ακάθοζδξ. Υνδζζιμπμζήεδηε 

δζαεθαζίιεηνμ SiemensD-500 X-Ray Diffractometer ιε πενζζηνεθυιεκμ δείβια. Σμ δζά-

ζηδια πενίεθαζδξ ήηακ 2ε 5
o
-80

o
 ηαζ μ νοειυξ ηδξ ηάλδξ 0.030

o
/s. Σμ XRD δεκ επζηνέπεζ 

ηδκ ακίπκεοζδ άιμνθςκ ζοζηαηζηχκ ζημ δείβια, αθθά ιυκμ ηνοζηαθθζηχκ. 
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ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ-ΤΕΖΣΖΖ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

 

Γζα ηδκ ζοζηδιαηζηή ιεθέηδ ηςκ θαζιάηςκ θήθεδηακ θάζιαηα ακά ηαηδβμνία 

αζεέκεζαξ ηαζ ηα εηάζημηε θαιαακυιεκα θάζιαηα ζοβηνίεδηακ ηυζμ ιε οβζή υζμ ηαζ 

ιεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ αζεεκεζχκ. Η επζθμβή αοηή επζηνέπεζ ηδκ ηαηάηαλδ ηςκ ζοπκμηήηςκ 

απμννυθδζδξ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ηαζκζχκ ηςκ αζμθμβζηχκ ιμνίςκ ηα μπμία 

επδνεάγμκηαζ απυ ηδκ αζεέκεζα. Σμ οπένοενμ θάζια πςνίγεηαζ ζοκήεςξ ζε ηνεζξ ααζζηέξ 

πενζμπέξ υπςξ 4000-2800 cm
-1

, 1800-1500 cm
-1

ηαζ 1500-400 cm
-1

. ηζξ πενζμπέξ αοηέξ, 

υπςξ εα θακεί παναηάης ειθακίγμκηαζ παναηηδνζζηζηέξ ηαζκίεξ μζ μπμίεξ ηαεμνίγμοκ ηδκ 

ιμνζαηή δμιή ηςκ μζηχκ. 

 

6.1  FT-IR ΦΑΜΑΣΑ ΓΤΠΛΑΣΗΚΧΝ ΗΥΗΧΝ 

 

Όπςξ πνμακαθένεδηε δ δοζπθαζία ημο ζζπίμο είκαζ ιζα αθάαδ, δ μπμία εκηείκεηαζ 

απυ ηδκ ιδπακζηή ηνζαή πμο ακαπηφζζεηαζ ιε ημοξ βεζημκζημφξ ζζημφξ ηαζ ηεθζηά μδδβεί 

ζηδκ πεζνμονβζηή αθαίνεζδ ημο μζημφ.  

Σμ πήια 6.1 δείπκεζ ηα οπένοενα θάζιαηα οβζμφξ (1) ηαζ δφζιμνθμο μζημφ (2).  

 

Σχήμα 6. 1 FT-IR θάζκαηα νζηώλ 1; Τγηνύο νζηνύ θαη 2; Γπζπιαζηηθνύ νζηνύ ζηελ πεξηνρή 

ηνπ θάζκαηνο 4000-400 cm
-1

. 
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Η ζφβηνζζδ ηςκ θαζιάηςκ δείπκεζ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζε υθδ ηδκ έηηαζδ ημο 

θάζιαημξ απυ 4000-400 cm
-1

. Η ηαζκία ζηα 3565 cm
-1   

δ μπμία απμδίδεηαζ ζηζξ δμκήζεζξ 

ηάζδξ ηςκ μιάδςκ λΟΗ ημο κενμφ ηαζ ημο οδνμλοαπαηίηδ ζημ θάζια ημο δοζπθαζηζημφ 

μζημφ ιεηαημπίγεηαζ ζηα 3538 cm
-1

, εκχ δ έκηαζδ ηδξ ηαζκίαξ απμννυθδζδξ ιεζχκεηαζ 

ζδιακηζηά. Οζ δζαθμνμπμζήζεζξ αοηέξ δείπκμοκ υηζ ζημ δοζπθαζηζηυ μζηυ μ 

οδνμλοαπαηίηδξ πενζέπεζ ιζηνυηενμ ανζειυ μιάδςκ ΟΗ οδνμλοθίμο. Δπίζδξ παναηδνείηαζ 

ιία ιεηαηυπζζδ ηςκ απμννμθήζεςκ ηςκ  δμκήζεςκ ηάζδξ λΝΗ ηςκ πνςηεσκχκ ημο 

δοζπθαζηζημφ μζημφ. Η ιεηαηυπζζδ αοηή απμδίδεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ μζ δεζιμί  

οδνμβυκμο μζ μπμίμζ ζοβηναημφκ ηδκ δεοηενμηαβή δμιή ημο ημθθαβυκμο έπμοκ αθθάλεζ 

ηδκ εκένβεζά ημοξ, ςξ απμηέθεζια ηδξ εηηνμπήξ απυ ηδκ θοζζμθμβζηή ακάπηολδ ηαζ ηδ 

δζαιυνθςζδ ηδξ δεοηενμηαβμφξ δμιήξ.  

 Η κέα ηαζκία ζηα 3080 cm
-1

 έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ςξ «δζαβκςζηζηή ηαζκία» βζα ηδκ 

πανμοζία μθεθζκζηήξ (v=CH) ηενιαηζηήξ μιάδαξ (Mamarelis et al, 2010, 2011, 2011a, 

Pissaridi 2011, 2013, 2015, Kyriakidou, 2016). Η ειθάκζζδ ηδξ ηαζκίαξ αοηήξ μδδβεί ζημ 

ζοιπέναζια υηζ ζε ηάπμζμ ζηάδζμ ηδξ αζεέκεζαξ ακαπηφπεδηε μλεζδςηζηυ ζηνεξ, δδθαδή 

παναβςβή εθεοεένςκ δναζηζηχκ νζγχκ (ROS, Reactive Oxygen Species). Σμ μλεζδςηζηυ 

ζηνεξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ αζεεκχκ ιε δοζπθαζία ζζπίμο θαίκεηαζ κα επζηναηεί βζα 

ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια. Τπέν ηδξ άπμρδξ αοηήξ ζοκδβμνεί ηαζ δ αφλδζδ ηςκ εκηάζεςκ 

ηςκ ηαζκζχκ μζ μπμίεξ απμδίδμκηαζ ζηζξ απμννμθήζεζξ ηάζεζξ ηςκ ιεεοθ (λCH3) ηαζ 

ιεεοθεκ (λCH2) μιάδςκ ηςκ θζπζδίςκ ηαζ θςζθμθζπζδίςκ ηςκ ιειανακχκ, ζηδκ πενζμπή 

ημο θάζιαημξ 3000-2850 cm
-1

.  

Η αφλδζδ ηςκ εκηάζεςκ ηςκ απμννμθήζεςκ ηάζδξ ηςκ ιεεοθ ηαζ ιεεοθεκμιάδςκ 

ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 3000-2850 cm
-1

ζοκδέεηαζ ιε αφλδζδ ηδξ θζπμθζθζηυηδηαξ ημο 

πενζαάθθμκημξ, δ μπμία μδδβεί ζε ιεηααμθή ηδξ νεοζηυηδηαξ ηςκ ιειανακχκ ηςκ 

ηοηηάνςκ. Δλ άθθμο αοηυ βίκεηαζ πενζζζυηενμ ακηζθδπηυ ακ θδθεεί μ θυβμξ ηςκ εκηάζεςκ 

ηςκ ακηζζοιιεηνζηχκ ηαζ ζοιιεηνζηχκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ ιεεοθ μιάδςκ 

[vasCH3]:[vsCH3] , μ μπμίμξ ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά, εκχ πανάθθδθα αολάκμοκ μζ θυβμζ 

[vsCH2]: [vasCH2] ηαζ [vsCH2]: [vsCH2] (Anastassopoulou & Theophanides 1991). ηδκ ίδζα 

πενζμπή  απυ ηδκ ειθάκζζδ κέαξ ηαζκίαξ ζηα 1891 cm
-1

 ζοιπεναίκεηαζ μ ζπδιαηζζιυξ 

πνμσυκηςκ ηα μπμία πενζέπμοκ δζαηθαδμφιεκδ αθεζθαηζηή αθοζίδα.   

Η πανμοζία ηςκ δφμ αοηχκ ηαζκζχκ ενιδκεφεηαζ πθήνςξ ακ θάαμοιε οπυρδ ηδκ 

πδιεία ηςκ εθεοεένςκ νζγχκ πμο πανάβμκηαζ ηαηά ημ μλεζδςηζηυ ζηνεξ. Δίκαζ πθέμκ 

απμδεηηυ υηζ ηαηά ημκ ιεηααμθζζιυ ηα ζυκηα ζζδήνμο ακηζδνμφκ εφημθα ιε οπενμλείδζμ 
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ημο οδνμβυκμο (Η2Ο2) ηαζ πανάβμκηαζ εθεφεενεξ νίγεξ οδνμλοθίμο (ΗΟ
*
), ζφιθςκα ιε 

ηδκ ακηίδναζδ Fenton: 

  OH  HOFeOHFe *3

22

2

 
[ακη. 1] 

Οζ παναβυιεκεξ απυ ηδκ ακηίδναζδ  εθεφεενεξ νίγεξ οδνμλοθίμο ακηζδνμφκ ιε ηα 

θζπίδζα ιε ακηίδναζδ απυζπαζδξ αηυιςκ οδνμβυκμο ζφιθςκα ιε ημ ζπήια [ακη 2] 

 

[ακη 2] 

Η παναβυιεκδ εθεφεενδ νίγα ακαζπδιαηίγεηαζ ηαπφηαηα: 

 

 [ακη 3] 

Οζ παναβυιεκεξ εθεφεενεξ νίγεξ απυ ηδκ ακηίδναζδ [3] ζοκήεςξ δζιενίγμκηαζ πνμξ 

ζηαεενά πνμσυκηα, ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ [4]: 

 

[ακη 4] 

Η ακηίδναζδ [4] ενιδκεφεζ ηδκ ειθάκζζδ ηδξ ηενιαηζηήξ μθεθζκζηήξ μιάδαξ ζημ οπένοενμ 

θάζια ημο δοζπθαζηζημφ μζημφ. Ακ δ παναβςβή εθεοεένςκ νζγχκ είκαζ ζοκεπήξ, υπςξ 

ζοιααίκεζ ζε ιζα δζανηή θθεβιμκή, ηυηε πανάβεηαζ ιεβαθφηενμξ ανζειυξ εθεοεένςκ νζγχκ 

θζπζδίςκ ηαζ θςζθμθζπζδίςκ μζ μπμίεξ μδδβμφκ ζημκ ζπδιαηζζιυ ηαζ άθθςκ πνμσυκηςκ.  

Δπζαεααίςζδ ηδξ δζανημφξ θθεβιμκήξ βίκεηαζ ιε ηδκ ειθάκζζδ κέςκ ηαζκζχκ ζηδκ πενζμπή 

ημο θάζιαημξ 3000-2850 cm
-1

.  

 

[ακη 5] 

Δπίζδξ δ αφλδζδ ηςκ εκηάζεςκ ηςκ απμννμθήζεςκ ηςκ ακηζζοιιεηνζηχκ ηαζ 

ζοιιεηνζηχκ δμκήζεςκ ηάζδξ ιεεοθεκμιάδςκ (λCH2) ζοκδέεηαζ ιε αφλδζδ ηςκ 

ηενιαηζηχκ μιάδςκ CH2, θυβς ηδξ ζπάζδξ ηςκ αθεζθαηζηχκ αθοζίδςκ ηςκ θζπζδίςκ ηαζ 

θζπανχκ μλέςκ ηςκ ιειανακχκ. 
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Σα παναπάκς απμηεθέζιαηα ανίζημκηαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα ιαηνμζημπζηά ηθζκζηά 

παναηηδνζζηζηά ημο δοζπθαζηζημφ μζημφ. Γζαπζζηχκεηαζ υηζ δ πεζνμονβζηή εηημιή ηςκ 

δοζπθαζηζηχκ ιδνζαίςκ ιε εζδζηυ μνεμπαζδζηυ πνζυκζ ειθάκζγε ανηεηέξ δοζημθίεξ, θυβς 

ημο υηζ μζ ιδνζαίμζ αοπέκεξ ήηακ ανηεηά ζηθδνυηενμζ απυ υηζ μζ θοζζμθμβζημί. Μάθζζηα 

ζηδκ πεζνμονβζηή ζοβηνίκεηαζ δ ζηθδνυηδηά ημο ιε εηείκδ ημο ιανιάνμο. Δίκαζ βκςζηυ 

απυ ηδκ ηθαζζζηή πδιεία ηςκ πμθοιενχκ υηζ ηα πνμσυκηα ιε δζαηθαδμφιεκμ (branch 

polymerization) ή δζαζηαονμφιεκμ πμθοιενζζιυ (crosslinking) αολάκμοκ ηδκ ζηθδνυηδηά 

ημοξ. Φοζζηά ηαζ ημ ζπήια ήηακ παναθθαβιέκμ. Οζ ιδνζαίμζ αοπέκεξ ανέεδηακ 

αναπφηενμζ, εονφηενμζ ηαζ δφζιμνθμζ ςξ πνμξ ημοξ οβζείξ. Αθθά, υπςξ εα δείλμοιε πζμ 

ηάης δ SEM ακάθοζδ ιε εζδζηυ δθεηηνμκζαηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ ημο ακέδεζλε ηδκ 

ηαηαζηνμθή ηδξ ζοκδεζζιέκδξ ιμνθήξ ημο ημθθαβυκμο, απυ  εειέθζα μοζία ζηήνζλδξ, ζε   

ηαηεζηναιιέκα ηοπαίαξ ανπζηεηημκζηήξ ζοζζςιαηχιαηα.  

Όθα ηα παναπάκς εονήιαηα ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζηδ πνυκζα θθεβιμκή ηαζ 

ακαηαηαζηεοή πμο επζηναηεί ζημ πάζπμκ δοζπθαζηζηυ ζζπίμ απυ ηδ βέκκδζδ ημο αζεεκμφξ 

έςξ ηαζ ημ πεζνμονβείμ ακηζηαηάζηαζδξ. Δίκαζ βκςζηυ υηζ θυβς πάζπμκημξ ζπήιαημξ , δ 

δοζπθαζηζηή ιδνζαία ηεθαθή δέπεηαζ ηα θμνηία ακμιμζμβεκχξ. Δπίζδξ μ παπφξ εφθαημξ 

πμο ακαπηφζζεηαζ ακηζδναζηζηά ζηα δοζπθαζηζηά ζζπία ζοπκά εβηθςαίγεηαζ εκηυξ ηδξ 

δοζπθαζηζηήξ άνενςζδ, πνμζηνίαεηαζ ιε ηδκ ηίκδζδ ηαζ ακαπηφζζεζ πνυκζα θθεβιμκή ιε 

απμηέθεζια ηδκ πεναζηένς ηαηαζηνμθή ημο πυκδνμο ηαζ ημο οπμηείιεκμο οπμπυκδνζμο 

μζημφ. Η αηηζκμβναθία (Δζηυκα 6.1) ιαξ δείπκεζ υηζ μζ ιδνζαίεξ ηεθαθέξ ημο αζεεκμφξ 

είκαζ απμπθαηοζιέκεξ ιε παποιέκμ ιδ θεζημονβζηυ ηαζ ζδζαίηενα ζηθδνυ πυκδνμ ηαζ 

οπμπυκδνζμ μζημφκ, ςξ απμηέθεζια ημο μλεζδςηζημφ ζηνεξ. 
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Εικόνα 6. 1 Υαξαθηεξηζηηθή απεηθόληζε κε αθηίλεο Υ δπζπιαζηηθνύ- εμαξζξσκέλνπ ηζρίνπ, 

κε απνπιάηπλζε ηεο κεξηαίαο θεθαιήο θαη βξαρύ-δηεπξπκέλν απρέλα. 

 

Η πενζμπή ημο θάζιαημξ απυ 1800 cm
-1

 ιέπνζ 400 cm
-1

 πανμοζζάγεζ πενζζζυηενμ 

εκδζαθένμκ επεζδή πενζθαιαάκεζ ηζξ δμκήζεζξ ηςκ αιζκμιάδςκ ηςκ πνςηεσκχκ ηαζ ηςκ 

θςζθμνζηχκ μιάδςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ. ημ πήια 6.2 θαίκμκηαζ ηα FT-IR θάζιαηα 

οβζμφξ μζημφ (πήια 6.2 a) ηαζ δοζπθαζηζημφ μζημφ (πήια 6.2 b) ζηδκ πενζμπή ημο 

θάζιαημξ 1800-400 cm
-1

. 

 

Σχήμα 6. 2 FT-IR θάζκαηα νζηώλ: a; πγηνύο νζηνύ θαη b; δπζπιαζηηθνύ νζηνύ ζηελ πεξηνρή 

4000-400 cm
-1

. 
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Απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ δφμ θαζιάηςκ θαίκμκηαζ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ. Η κέα ηαζκία ζηα 

1743 cm
-1

, δ μπμία ειθακίγεηαζ ζημ θάζια ημο δοζπθαζηζημφ μζημφ, απμδίδεηαζ ζηδκ 

πανμοζία αθδετδζημφ ηαναμλοθίμο (C=O). H ηαζκία αοηή ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ ειθάκζζδ 

ηδξ ηαζκίαξ ηδκ μπμία εκημπίζαιε ζηα 3080 cm
-1

 επζαεααζχκμοκ ηδκ επίδναζδ ημο 

μλεζδςηζημφ ζηνεξ ημ μπμίμ θαίκεηαζ κα επζηναηεί ζηδκ δοζπθαζία. Όπςξ πνμακαθένεδηε 

δ δοζπθαζία ζοκμδεφεηαζ ιε θθεβιμκή ημο ζζπίμο. Δίκαζ απμδεηηυ πθέμκ υηζ δ θθεβιμκή 

είκαζ απμηέθεζια επίδναζδξ ημο μλεζδςηζημφ ζηνεξ (Anastassopoulou et al, 2015, 

Mamarelis et al, 2010, 2011, 2011a, Pissaridi 2011, 2013, Dritsa 2013, 2015, Kyriakidou, 

2016).  

Η ειθάκζζδ ηδξ ηαζκίαξ ζηα 1743 cm
-1

 ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ ηαζκία ζηα 3080 cm
-1

, 

πμο ζπμθζάζεδηε πνμδβμοιέκςξ, επζαεααζχκμοκ ηδκ οπενμλείδςζδ ηςκ ιειανακχκ ζηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ δοζπθαζηζηχκ μζηχκ, θυβς ηδξ πνυκζαξ θθεβιμκήξ ηδκ μπμία πνμηαθεί δ 

ηνζαή, ελαζηίαξ ηδξ ακαημιζηήξ αθάαδξ. 

ηα αζμθμβζηά ζοζηήιαηα δ δζάζπαζδ ηςκ οπενμλεζδίςκ ηςκ θζπζδίςκ ζε αθδεΰδεξ 

βίκεηαζ πανάθθδθα ιε ηδκ αοημλείδςζδ ηςκ θζπανχκ μλέςκ ηαζ ηδ θζπζδζηή οπενμλείδςζδ 

(ακηζδνάζεζξ [6] ηαζ [7]). 

OHLOHLH 2 

 (απυζπαζδ αηυιμο οδνμβυκμο) [ακη 6] 

  LOOOL 2  (μλείδςζδ) [ακη 7] 

 

Αοηέξ μζ δεοηενμβεκείξ ακηζδνάζεζξ εκζζπφμκηαζ απυ ηδκ πανμοζία ιεηαααηζηχκ 

ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ, δζαζπχκηαξ ηα θζπζδζηά οπενμλείδζα ζε αθημλοθζηέξ νίγεξ ιε 

ακηζδνάζεζξ ακάθμβεξ ηαηά Fenton, ζφιθςκα ιε ηδκ βεκζηή ακηίδναζδ [ακη 8]: 

3e2 FeLOOFeLOOH    (βεκζηή ακηίδναζδ Fenton) [ακη 8] 

 

Οζ παναβυιεκεξ αθημλοθ εθεφεενεξ νίγεξ (LOO·) ηςκ θζπζδίςκ, επεζδή δεκ είκαζ 

ζηαεενέξ, δζαζπχκηαζ μιμθοηζηά, ζε μπμζαδήπμηε πθεονά ηδξ αθημλοθμιάδαξ, 

ζπδιαηίγμκηαξ αθδεΰδεξ  ηαζ νίγεξ ηςκ θζπζδίςκ.  

 

[ακη 9] 
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Η ακηίδναζδ [9] δεκ είκαζ απθή ηαζ θαιαάκεζ πχνα ζε πμθθά ζηάδζα.  

ηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ ιεηαλφ 1700-1500 cm
-1

  ακαιέκμκηαζ μζ δμκήζεζξ 

ηάιρδξ ηςκ Amide I ηαζ Amide II ηςκ πεπηζδζηχκ μιάδςκ ηςκ πνςηεσκχκ. ημκ Πίκαηα 

6.1 δίκμκηαζ μζ δμκήζεζξ ημο πεπηζδζημφ δεζιμφ ηςκ αθοζίδςκ.  

Πίλαθαο 6. 1 Υαναηηδνζζιυξ ηςκ δμκήζεςκ ηςκ πεπηζδζηχκ δεζιχκ 

Πεπηηδηθόο δεζκόο Κπκαηαξηζκνί 

cm
-1

 

Υαξαθηεξηζκόο ηαηλίαο 

Amide I 1650 vC=O (80%) & vC-N, δipN-H (20%) 

Amide II  1550 δipN-H(60%) & vC-N (40%) 

Amide III 1250 vC-N(60%) & δipN-H (40%) 

Amide IV 630 δipN-C=O 

Amide V 700 δopN-H 

Amide VI 600 δopC=O 

Amide VII 200 Rotation internal of C-N 

 

Η εέζδ ηαζ ημ εφνμξ ηςκ ηαζκζχκ ηςκ παναηηδνζζηζηή απμννμθήζεςκ ηςκ 

πεπηζδζηχκ μιάδςκ ελανηάηαζ ζδιακηζηά απυ ηδκ δζαιυνθςζδ ηςκ πνςηεσκχκ.  

ημκ Πίκαηα 6.2 δίκμκηαζ μζ απμννμθήζεζξ ηςκ Amide I, Amide IΙ ηαζ Amide IΙΙ ηςκ 

δοζπθαζηζηχκ μζηχκ, υπςξ οπμθμβίζεδηακ βζα ημοξ αζεεκείξ. 

 

Πίλαθαο 6. 2  Υαναηηδνζζηζηέξ ηαζκίεξ απμννυθδζδξ  IR ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ δζαιυν-

θςζδ ηδξ δεοηενμηαβμφξ δμιήξ ηςκ πνςηεσκχκ  

Γηακόξθσζε 

πξσηεΐλεο 

Amide I 

cm
-1

 

Amide II 

cm
-1

 

Amide IIΗ 

cm
-1

 

α-έθζηα 1650-1659 1550-1555 1260, 1260-1310 

α-επίπεδα // 1633  1245-1235 

α-επίπεδα ακηζ-// 1684   

Β-turns 1672 1531 1330 1290 

Σοπαία πενζέθζλδ 1600-1635 1530 1253 1243 
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Η ζζπονήξ έκηαζδξ ηαζκία δ μπμία ειθακίγεηαζ  ζηα 1655 cm
-1

 απμδίδεηαζ ζηδκ 

δυκδζδ ηάιρδξ ηδξ πεπηζδζηήξ μιάδαξ δNH πνςηεσκχκ (Amide I). ηδκ ηαζκία αοηή 

ζοιιεηέπεζ ηαζ δ δυκδζδ ηάζδξ λC-N ηαζ δ δυκδζδ ηάιρδξ δΝ-Η εκηυξ επζπέδμο ηςκ 

μιάδςκ ημο πεπηζδζημφ δεζιμφ (πήια 6.3).  

 

  Σχήμα 6. 3  Γνλήζεηο ησλ αηόκσλ ηάζεο θαη θάκςεο ζηνλ πεπηηδηθό δεζκό 

 

Η ηαζκία αοηή είκαζ πάνα πμθφ εοαίζεδηδ ζηζξ ιεηααμθέξ ηυζμ ημο πενζαάθθμκημξ 

υζμ ηαζ ζηζξ δζαιμνθχζεζξ ηςκ αθοζίδςκ ηςκ πνςηεσκχκ, μζ μπμίεξ ζπδιαηίγμοκ ημ 

ημθθαβυκμ. Οζ ιεηαημπίζεζξ ηςκ απμννμθήζεςκ ημο ιεβίζημο ηδξ δυκδζδξ ηςκ Amide I 

πνμξ ιζηνυηενμοξ ηοιαηανζειμφξ δδθχκμοκ υηζ δ έθζηα ημο ημθθαβυκμο ιεηααάθθεζ ηδκ 

δζαιυνθςζδ απυ α-έθζηα πμο έπεζ ζηδκ θοζζμθμβζηή δζαιυνθςζδ ζε ηοπαία έθζηα. 

(Μαιανέθδξ 2010, Μαονμβέκδξ 2016) ημ πήια 6.4 δίκεηαζ δ ηνζπθή έθζηα ημο 

ημθθαβυκμο ηαζ μζ εέζεζξ ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο μζ μπμίμζ ζπδιαηίγμοκ ηδκ έθζηα, ηαεχξ 

ηαζ μζ πδιζημί ηφπμζ ηςκ αιζκμλέςκ ηα μπμία επζηναημφκ ζημ ημθθαβυκμ ηςκ μζηχκ. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6. 4  Σξηπιή α-έιηθα ηνπ θνιιαγόλνπ, ηπραία πεξηέιημε θαη νη ρεκηθνί ηύπνη ησλ ακη-

λνμέσλ από ηα ηα νπνία ζρεκαηίδεηαη. a: πξνιίλε, b: πδξνμππξνιίλε θαη c: γιπθίλε. 



71 

 

 

Η ιεηααμθή ηδξ δεοηενμηαβμφξ δζαιυνθςζδξ ηςκ ημθθαβμκμφπςκ πνςηεσκχκ 

απμδίδεηαζ ηαζ πάθζ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ηςκ εθεοεένςκ νζγχκ ηαζ ηδκ ιεηαθμνά 

δθεηηνμκίςκ ιε απμηέθεζια ηδκ ζπάζδ ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο πμο ζοβηναημφκ ηδκ 

ηνζπθή έθζηα (Kolovou & Anastassopoulou 2007, Anastassopoulou et al 2012, Petra et al 

1999, 2000, 2005). Δίκαζ βκςζηυ υηζ δ ιεηαθμνά δθεηηνμκίμο ζημκ πεπηζδζηυ δεζιυ είκαζ 

ιία ηαπφηαηδ ακηίδναζδ πνμζεήηδξ ζημ ηαναμκφθζμ ημο πεπηζδζημφ δεζιμφ, ιε 

απμηέθεζια ηδκ ηαηαζηνμθή ημο δεζιμφ οδνμβυκμο (Spinks & Woods 1990, Von Sonntag 

1987)  

  
[ακη 10] 

Σμ βεβμκυξ υηζ μζ εθεφεενεξ νίγεξ επζδνμφκ ζηα αζμθμβζηά ιυνζα επζαεααζχκμκηαζ 

απυ ηδκ ένεοκα ημο Brochmann ηαζ ηςκ ζοκενβαηχκ ημο (Brochmann 2003), μζ μπμίμζ 

απέδεζλακ υηζ ιε ιεηααμθή ηςκ δζαηνμθζηχκ ζοκδεεζχκ επέηοπακ κα  πανειπμδίζμοκ ηδκ 

ακάπηολδ μλεζδςηζημφ ζηνεξ ζοιαάθθμκηαξ ζηδκ αφλδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ μζηχκ. 

Η ημνοθή ζηα 1550 cm
-1

 απμδίδεηαζ ζηδκ δυκδζδ ηςκ μιάδςκ Amide II ηαζ 

μθείθεηαζ ηαηά 60% ζηδ δυκδζδ ηάιρδξ εκηυξ ημο επζπέδμο (in-plane) ηδξ μιάδαξ –δΝΗ 

ηαζ ηαηά 40% ζηδ δυκδζδ ηάζδξ ηδξ μιάδαξ λC-N. Η ηαζκία αοηή απμδίδεηαζ ζηδκ 

δζαιυνθςζδ ηδξ έθζηαξ ημο ημθθαβυκμο ζε α ιμνθή [Πεηνά 2003, Κμθμαμφ 2009, 

Μαιανέθδξ 2010]. Η ηαζκία αοηή ιεηαημπίγεηαζ πνμξ ιζηνυηενμοξ ηοιαηανζειμφξ ζηα 

δοζπθαζηζηά μζηά. Όπςξ είκαζ βκςζηυ δ ειθάκζζδ ηδξ ηαζκίαξ ζηα 1530 cm
-1

 ζοκδέεηαζ 

ιε ηδκ πανμοζία ημθθαβυκμο ιε δεοηενμηαβή δμιή ηοπαίαξ πενζέθζλδξ. 

Οζ ημνοθέξ ζηα 1450 cm
-1

 ηαζ 1418 cm
-1

 απμδίδμκηαζ ζηδκ απμννυθδζδ ηςκ ακεναηζηχκ 

ζυκηςκ ημο CaCO3 ηφπμο ΑΒ ηαζ Β, ακηίζημζπα. Η ηαζκία ζηα  1418 ζοκδοαγυιεκδ ιε ηδκ 

ηαζκία ζηα 870 cm
-1

 δ μπμία μθείθεηαζ ζηδκ δυκδζδ ηάζδξ ηςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ λ2CO3
2-

, επζαεααζχκμοκ ηδκ επζηνάηδζδ ημο οδνμλοαπαηίηδ ηφπμο B. Δίκαζ βκςζηυ υηζ ζημκ ο-

δνμλοαπαηίηδ ηφπμο Β θςζθμνζηά ζυκηα έπμοκ ακηζηαηαζηαεεί απυ ζζάνζεια ακεναηζηά 

ζυκηα (Anastassopoulou et al 2009, Nyquist & Kagel 1971, Okazaki, 1983, El Feki C.Rey, 

Vignoles, 1991). Σα εονήιαηα αοηά μδδβμφκ ζημ ζοιπέναζια υηζ δ αζεέκεζα πνμηαθεί 

ακηζηαηάζηαζδ ηςκ θςζθμνζηχκ ζυκηςκ απυ ακεναηζηά. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ εα πνέπεζ κα 

εοκμείηαζ απυ ηδκ ακάπηολδ ηδξ θθεβιμκήξ, θυβς ηδξ μπμίαξ εα ιεζχκεηαζ ημπζηά ημ pH 

ημο πενζαάθθμκημξ ηςκ ηοηηάνςκ. Πνμπςνχκηαξ πνμξ ιζηνυηενμοξ ηοιαηανζειμφξ δ ημ-

νοθή πμο παναηδνείηαζ ζηα 1242 cm
-1

 ακηζζημζπεί ζηζξ δμκήζεζξ λCN δΝΗ ηςκ Amide III.  

Η πενζμπή ημο θάζιαημξ ιεηαλφ 1200-800 πανμοζζάγεζ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ βζα 
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ηδκ ιεθέηδ ηςκ μζηχκ. ηδκ πενζμπή αοηή ειθακίγμκηαζ μζ απμννμθήζεζξ ηςκ δμκήζεςκ 

ηάζδξ ηςκ θςζθμνζηχκ μιάδςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ. Παναηδνείηαζ υηζ μζ ηαζκίεξ ημο 

θάζιαημξ ημο μζημφ ιε δοζπθαζία ειθακίγεζ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ηυζμ ςξ πνμξ ηδκ 

έκηαζδ υζμ ηαζ ςξ πνμξ ηζξ ιεηαημπίζεζξ πνμξ ιζηνυηενμοξ ηοιαηανζειμφξ απυ ηζξ 

ακηίζημζπεξ δμκήζεζξ ηςκ ζδίςκ μιάδςκ ζηα οβζή μζηά. Οζ ιεηαημπίζεζξ αοηέξ ζοκδέμκηαζ 

ιε ηδκ ιεηαηνμπή ημο αζμθμβζημφ οδνμλοαπαηίηδ ζε άιμνθμ θςζθμνζηυ αζαέζηζμ.  

Η ιεηαηνμπή ημο οδνμλοαπαηίηδ ζε θςζθμνζηά άθαηα δζηαζμθμβεί απυθοηα ηα 

ηθζκζηά ζοιπηχιαηα ηςκ αζεεκχκ, υπςξ ηδκ παναβςβή εναοζιάηςκ ημο μζημφ ηαζ ηδξ 

«ιανιάνζκδξ» οθήξ. Όπςξ είκαζ βκςζηυ μ οδνμλοαπαηίηδξ πνμζδίδεζ εθαζηζηυηδηα ζημ 

μζηυ, ζε ακηίεεζδ ιε ηα θςζθμνζηά άθαηα. Δπμιέκςξ δ ιείςζδ ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαζ 

ηδξ εθαζηζηυηδηαξ  μδδβμφκ ζε αφλδζδ ηςκ θςζθμνζηχκ αθάηςκ ηαζ ηδκ ζηθδνυηδηα ημο 

μζημφ ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ πζεακυηδηαξ εναφζδξ, Όπςξ πνμακαθένεδηε ηαηά 

ηδ πεζνμονβζηή εηημιή δζαπζζηχεδηε δ ζηθδνή ηαζ άηαιπηδ ζφζηαζδ ημο πάζπμκημξ 

θθμζχδμοξ μζημφ. 

Σέθμξ, δ παναηδνμφιεκδ ζημοξ αζεεκείξ ηαηαζηνμθή ηδξ επζθάκεζαξ ημο πυκδνμο 

ιε νςβιέξ ζηδκ επζθάκεζά ημο ηαζ δ εηθφθζζδ-ηαηαζηνμθή ηδξ άνενςζδξ εεςνείηαζ 

πνμδζαβεβναιιέκδ. Δπίζδξ δ ηαηαζηνμθή ηδξ θοζζμθμβζηήξ δμιήξ ηδξ α-έθζηαξ ηςκ 

πνςηεσκχκ ζοιαάθθεζ ζηδκ ηαηαζηνμθή ημο αζμθμβζημφ οδνμλοαπαηίηδ, αθμφ 

ηαηαζηνέθεηαζ ημ ζηνίςια.  

Ιδζαίηενα πνέπεζ κα ημκζζεμφκ μζ ιεηαημπίζεζξ ηζξ μπμίεξ ειθακίγμοκ μζ δμκήζεζξ 

ηςκ θςζθμνζηχκ μιάδςκ ζηδκ πενζμπή 600-400 cm
-1

. Η πενζμπή αοηή ζοκδέεηαζ ιε ηδκ 

εκοδάηςζδ ηςκ θςζθμνζηχκ μιάδςκ. Οζ ιεηαημπίζεζξ ηςκ ηαζκζχκ ζηα θάζιαηα ηςκ 

δοζπθαζηζηχκ μζηχκ θαίκεηαζ υηζ δ ιεηααμθή ηδξ πμζυηδηαξ ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαζ δ 

απυηθζζδ απυ ηδκ αζμθμβζηή δμιή ημο δείπκεζ υηζ επδνεάγεζ ηαζ ηδκ εκοδάηςζδ ηςκ 

ζυκηςκ. Η παναηδνμφιεκδ αθοδάηςζδ εκζζπφεηαζ ηαζ απυ ηδκ ηθζκζηή εζηυκα ηςκ 

αζεεκχκ, ζημοξ μπμίμοξ δ ιδπακζηή ηνζαή αολάκεζ ημ απμηέθεζια ηδξ αθάαδξ.  

 

6.1.1 ύγθξηζε κεηαμύ θινηώδνπο θαη ζπνγγώδνπο δπζπιαζηηθνύ νζηνύ 

Πνμηεζιέκμο κα δμφιε ηδκ πεναζηένς επίδναζδ ηδξ δοζπθαζίαξ ζημ μζηυ ζε 

ιμνζαηυ επίπεδμ ζοβηνίεδηακ ηα θάζιαηα θθμζχδμοξ ηαζ ζπμββχδμοξ μζημφ. ημ πήια 

6.5 δίκμκηαζ ηα FT-IR θάζιαηα θθμζχδμοξ (ηαιπφθδ a) ηαζ ζπμββχδμοξ μζημφ (ηαιπφθδ 

b).  
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Σχήμα 6. 5 FT-IR θάζκαηα δπζπιαζηηθνύ νζηνύ: a; Φινηώδνπο θαη  b; πνγγώδνπο ζηελ 

πεξηνρή 4000-400 cm
-1

 

 

Όπςξ θαίκεηαζ απυ ηδκ ιμνθή ηςκ θαζιάηςκ μζ δζαθμνέξ ιεηαλφ θθμζχδμοξ ηαζ ζπμββχ-

δμοξ μζημφ επζζδιαίκμκηαζ ηονίςξ ζηζξ πενζμπέξ ημο θάζιαημξ 4000-2850 cm
-1

, 1800-

1100 cm
-1

, ζε πενζμπέξ δδθαδή υπμο ειθακίγμκηαζ μζ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ παναηηδνζζηζ-

ηχκ μιάδςκ πμο δζαηνίκμοκ ηδκ μνβακζηή θάζδ. Οζ δζαθμνέξ ζδιεζχκμκηαζ ηονίςξ ζηζξ 

εκηάζεζξ ηςκ ηαζκζχκ ηαζ αοηυ είκαζ ακαιεκυιεκμ δεδμιέκμο υηζ ημ ζπμββχδεξ μζηυ είκαζ 

πενζζζυηενμ πθμφζζμ ζε μνβακζηή θάζδ απυ υηζ ημ θθμζχδεξ. Έηζζ, μζ εκηάζεζξ ηςκ ηαζ-

κζχκ ηςκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ μιάδςκ CH3 ηαζ CH2 δεκ είκαζ ανηεηά έκημκεξ ζημ θθμζχ-

δεξ μζηυ, αθμφ απμηεθείηαζ απυ οδνμλοαπαηίηδ, εκχ ημ μνβακζηυ ηιήια είκαζ ημθθαβμ-

κμφπεξ πνςηεΐκεξ πμο απμηεθμφκ ηδκ εειέθζα μοζία ημο μζημφ (matrix). Αοηυ επζαεααζχ-

κεηαζ ιε ηδκ ακάθοζδ ημο θάζιαημξ ημο θθμζχδμοξ μζημφ, υπμο δεκ ειθακίγμκηαζ μζ ηαζ-

κίεξ ηςκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ ιεεοθμιάδςκ (CH3), δεδμιέκμο υηζ ηα αιζκμλέα δεκ πενζέ-

πμοκ ιεεοθμιάδεξ, υπςξ ζοιααίκεζ ζηζξ αθεζθαηζηέξ αθοζίδεξ ηςκ θζπζδίςκ ηαζ θςζθμθζ-

πζδίςκ ηςκ ιειανακχκ ηςκ ηοηηάνςκ. Ακηίεεηα, ζηδκ πενίπηςζδ ημο ζπμββχδμοξ μζημφ 

μζ εκηάζεζξ ηςκ ηαζκζχκ είκαζ ιεβάθεξ. Η έκηαζδ ηςκ ηαζκζχκ ηςκ ζοιιεηνζηχκ ηαζ ακηζ-

ζοιιεηνζηχκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ ιεεοθ ηαζ ιεεοθεκμιάδςκ ηαεμνίγεζ ημ θζπυθζθμ ή ο-

δνυθζθμ πενζαάθθμκ ημ μπμίμ επζηναηεί  ζημκ πχνμ υπμο δμκμφκηαζ (Anastassopoulou & 

Theophanides1990).  

Όπςξ είκαζ βκςζηυ, μζ ιειανάκεξ απμηεθμφκηαζ απυ ιαηνμιυνζα πμο είκαζ αιθίθζ-

θα, δδθαδή θένμοκ έκα οδνυθζθμ ηιήια “head core” ηαζ έκα οδνυθμαμ  ηιήια “tail” (Α-

καζηαζμπμφθμο & Θεμθακίδδξ 2009, Ακαζηαζμπμφθμο η.ά. 2015). 
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Σχήμα 6. 6 ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο δνκήο ησλ καθξνκνξίσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ κεκβξάλεο. 

Φαίλεηαη ην πδξόθηιν θαη πδξόθνβν ηκήκα ησλ κνξίσλ 

 

Ιδζαίηενα πνέπεζ κα ημκζζεεί δ ειθάκζζδ ηδξ ηαζκίαξ απμννυθδζδξ ζηα 1743 cm
--1.

 

ηαζ δ ιεβάθδ έκηαζή ηδξ.  Η ηαζκία υπςξ πνμακαθένεδηε ζοκδέεηαζ ιε ηδκ οπενμλείδςζδ 

ηςκ ιειανακχκ ηςκ ηοηηάνςκ, εκχ πανάθθδθα ιαξ δείπκεζ ηδκ θθεβιμκχδδ δζενβαζία ηδκ 

μπμία πνμηαθεί δ δοζπθαζία ηςκ μζηχκ. Μάθζζηα μζ ηαζκίεξ μιμζάγμοκ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ 

μζ μπμίεξ παναηδνήεδηακ ζηζξ αεδνςιαηζηέξ πθάηεξ ηςκ ηανςηίδςκ ηαζ πμο είπακ 

ζοκδεεεί ιε ηδκ LDL ζημκ οπεκδμεδθζαηυ πχνμ (Jawien
  

2008, Μαιανέθδξ 2010, 

Mamarelis et al 2010,2011, Dritsa 2013, 2015, Pissaridi et al 2013).  

Σα παναπάκς επζαεααζχκμκηαζ ακ απυ ημ θάζια ημο ζπμββχδμοξ μζημφ αθαζνεεεί 

ημ ακηίζημζπμ θάζια ημο θθμζχδμοξ (πήια 6.7). Όπςξ είκαζ ακαιεκυιεκμ, μζ 

παναιέκμοζεξ ιεηά ηδκ αθαίνεζδ ηαζκίεξ επζαεααζχκμοκ υηζ ημ ζπμββχδεξ μζηυ είκαζ πζμ 

πθμφζζμ ζε μνβακζηή θάζδ (εεηζηέξ απμννμθήζεζξ).  

 

Σχήμα 6. 7 FT-IR θάζκαηα θινηώδνπο, ζπνγγώδνπο νζηνύ θαη ηνπ θάζκαηνο κεηά ηελ α-

θαίξεζή ηνπο ζηελ πεξηνρή 4000-400 cm
-1

. 

 

Δκδζαθένμκ πανμοζζάγεηαζ ιεηά ηδκ αθαίνεζδ ηςκ θαζιάηςκ ζηδκ πενζμπή ημο 

θάζιαημξ 1200-800 cm
-1 

(πήια 6.8).  
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Σχήμα 6. 8 FT-IR θάζκαηα θινηώδνπο, ζπνγγώδνπο νζηνύ θαη ηνπ θάζκαηνο κεηά ηελ α-

θαίξεζή ηνπο ζηελ πεξηνρή 1200-800 cm
-1

. 

 

Παναηδνείηαζ υηζ ιεηά ηδκ αθαίνεζδ ηςκ ηαζκζχκ ημο οδνμλοαπαηίηδ θαίκμκηαζ μζ ηαζκίεξ 

ηςκ θςζθμθζπζδίςκ ηαζ ημο DNA, ζοζηαηζηά ηα μπμία επζηναημφκ ζημ ζπμββχδεξ μζηυ. 

Απυ ηδκ επελενβαζία ηςκ θαζιάηςκ δζαθαίκεηαζ υηζ είκαζ δοκαηυκ κα θάαμοιε πμθφ 

πενζζζυηενεξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ ιμνζαηή δζαιυνθςζδ ημο μζηίηδ ζζημφ ηαζ πχξ 

επδνεάγεηαζ απυ ηδκ αζεέκεζα.   

 

6.1.2 FT-IR θάζκαηα ρόλδξνπ αζζελώλ κε δπζπιαζία 

 

ημ πήια 6.9 δίκμκηαζ ηα οπένοενα θάζιαηα πυκδνςκ απυ αζεεκείξ ιε 

δοζπθαζηζηυ μζηυ.  
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Σχήμα 6. 9 FT-IR θάζκαηα ρόλδξσλ πνπ ιήθζεθαλ από αζζελείο κε δπζπιαζία νζηώλ ζηελ 

πεξηνρή 4000-400 cm
-1

. 

 

Απυ ηα θάζιαηα θαίκεηαζ υηζ ημ μλεζδςηζηυ ζηνεξ πνμηάθεζε ζδιακηζηέξ αθάαεξ ζημκ 

πυκδνμ. Η αφλδζδ ηςκ εκηάζεςκ ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ ιεηαλφ 4000-3000 cm
-1

 

ζοκδέεηαζ ιε αφλδζδ ηςκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ εθεφεενςκ μιάδςκ λΝΗ ηςκ πςηεσκχκ ηαζ 

πνςηεμβθοηακχκ. Μαεδιαηζηή ακάθοζδ (deconvolution) ηδξ πενζμπήξ ημο θάζιαημξ 

3600-3000 υπμο ειθακίγμκηαζ μζ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ μιάδςκ λΟΗ ηαζ λΝΗ δείπκεζ υηζ δ 

πθαηεζά ηαζκία δεκ είκαζ απθή (πήια 6.10).  

 

Σχήμα 6. 10 FT-IR θάζκα (a) ρόλδξνπ νζηώλ κε δπζπιαζία θαη (b) deconvolution ζηελ πε-

ξηνρή 3600-3000 cm
-1

. 
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Οζ ηαζκίεξ ζηα 3529 cm
-1

 ηαζ 3415 cm
-1

 ακηζζημζπμφκ ζηζξ δμκήζεζξ ηςκ εθεφεενςκ 

δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ μιάδςκ λΟΗ ηαζ λΝΗ, ακηίζημζπα. Η αφλδζδ ηςκ ηαζκζχκ ιε ηδκ 

επίδναζδ ηδξ αζεέκεζαξ δείπκεζ υηζ οπάνπεζ ζδιακηζηή ζπάζδ ηςκ βθοημγαιζκχκ ηαζ 

πνςηεσκχκ, επζαεααζχκμκηαξ ηδκ αφλδζδ ημο μλεζδςηζημφ ζηνεξ.  Η ηαζκία ζημοξ 3292 cm
-

1
 απμδίδεηαζ ζηζξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ μιάδςκ λΝΗ ηςκ πνςηεσκχκ ηαζ επζαεααζχκμοκ υηζ 

δ δζαιυνθςζδ ηςκ πνςηεσκχκ έπεζ ιμνθή Amide A (Anastassopoulou et al. 2008, 2011, 

2015, Mavrogenis et al. 2015, 2016, Μαονμβέκδξ 2016). 

 

Σχήμα 6. 11 Γεζκνί πδξνγόλνπ κεηαμύ ησλ νκάδσλ ΝΗ θαη C=O ησλ πεπηηδηθώλ δεζκώλ. 

 

Απυ ηδκ ακάθοζδ ημο θάζιαημξ ζοιπεναίκεηαζ υηζ δ αζεέκεζα επδνεάγεζ ζδιακηζηά ημοξ 

δεζιμφξ οδνμβυκμο μζ μπμίμζ ζοβηναημφκ ηυζμ ηζξ αθοζίδεξ ηςκ πνςηεσκχκ βζα κα 

ζπδιαηίζμοκ ηδκ ηνζπθή έθζηα, υζμ ηαζ ημοξ δεζιμφξ πμο ζοκδέμοκ ηζξ πνςηεμβθοηάκεξ 

ιεηαλφ ημοξ ηαζ ιε ηζξ πνςηεΐκεξ, ηονίςξ ημ ημθθαβυκμ. ηδκ ζπάζδ ηςκ δεζιχκ αοηχκ 

απμδίδμοιε ηδκ παναηδνμφιεκδ ηθζκζηή εζηυκα θεμνάξ ημο πυκδνμο ηαζ ηαηά ζοκέπεζα 

ηςκ μζηχκ ημο αζεεκμφξ, θυβς ιδπακζηήξ ηνζαήξ. Σα πνμσυκηα ζπάζδξ μδδβμφκ ζε 

ακηζδνάζεζξ πμθοιενζζιμφ ή ζοιπμθοιενζζιμφ ηςκ εναοζιάηςκ. Σα πνμσυκηα αοηά δεκ 

δφκαηαζ κα επζδζμνεςεμφκ απυ ημ αιοκηζηυ ζφζηδια ημο μνβακζζιμφ, αθθά μφηε ηαζ 

θανιαηεοηζηά, πνμηαθχκηαξ ιυκζιεξ αθάαεξ. 

Οζ ηαζκίεξ ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ ιεηαλφ 3000 cm
-1

 ιέπνζ 2870 cm
-1

 

πνμένπμκηαζ απυ ηζξ ζοιιεηνζηέξ ηαζ ακηζζοιιεηνζηέξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ ιεεοθ (vas,CH3, 

vs,CH3) ηαζ ιεεοθεκμιάδςκ (vas,CH2, vs,CH2) ηςκ θζπζδίςκ, πνςηεσκχκ ηαζ βθοημγζηχκ. H 

έκηαζδ ηαζ δ εέζδ ηςκ δμκήζεςκ απμννμθήζεςκ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ αοηχκ μιάδςκ 

ιαξ πανέπμοκ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ ηαηάζηαζδ ηςκ ιειανακχκ ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ 

ηδξ θζπμθζθζηυηδηαξ ημο πενζαάθθμκημξ ιέζμο. (Anastassopoulou et al. 2012)  

Γζαπζζηχεδηε υηζ δ αζεέκεζα μδδβεί ζηδκ αφλδζδ ηδξ θζπμθζθζηυηηδηαξ ημο 

πενζαάθθμκημξ. Γζαπζζηχεδηε υηζ δ αφλδζδ αοηή ζοκδέεηαζ ιε αφλδζδ ημο ζπδιαηζζιμφ 

ζκζδίςκ. Η ίκςζδ παναηδνήεδηε υηζ είκαζ ιζα ιδ ακηζζηνεπηή αθάαδ ηαζ ζοκδέεηαζ ιε 

δζαηαναπή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο κενμφ ζημοξ πυκδνμοξ, βεβμκυξ πμο πμθθέξ θμνέξ 

εηδδθχκεηαζ ςξ θθεβιμκή.  
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διακηζηή είκαζ επίζδξ δ αφλδζδ ηδξ ηαζκίαξ ζηα 1743 cm
-1

, δ μπμία επζαεααζχκεζ 

ηδκ οπενμλείδςζδ ηςκ ιειανακχκ ηαζ ζπδιαηζζιυ αθδετδχκ. Δπίζδξ μζ ηαζκίεξ μζ μπμίεξ 

ακηζζημζπμφκ ζηζξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ Amide I ηαζ Amide II ιεηαημπίγμκηαζ απυ ηα 1650 

cm
-1

  ηαζ 1550 cm
-1

 πνμξ ιζηνυηενμοξ ηοιαηανζειμφξ ηαζ ειθακίγμκηαζ ζηα 1638 cm
-1

  ηαζ 

1540 cm
-1

, ακηίζημζπα.  

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο πυκδνμο ειθακίγεηαζ ιία κέα ηαζκία 

ζηα 1165 cm
-1

. Η ηαζκία αοηή απμδίδεηαζ ζηζξ απμννμθήζεζξ ηςκ μιάδςκ C-O-C ηςκ 

ζαηπάνςκ ηςκ βθοημγζηχκ ηςκ πυκδνςκ. ημ πήια 6.12 δίκεηαζ ημ ιμκμιενέξ εκυξ 

δζζαηπανίηδ μ μπμίμξ ζπδιαηίγεζ ημκ ζηεθεηυ (πμθοιενέξ) ηςκ βθοημγαιζκμβθοηακχκ ημο 

ανενζημφ πυκδνμο. 

 

Σχήμα 6. 12  Υεκηθόο ηύπνο ησλ κνλνκεξώλ δηζαθραξηηώλ ηα νπνία απνηεινύλ ηνλ ζθειεηό 

ησλ γιπθνδακηλνγιπθαλώλ ηνπ αξζξηθνύ ρόλδξνπ. 

 

Γεκζηά, μζ δμκήζεζξ απμννυθδζδξ ηδξ μιάδαξ –C-Ο-C- ηςκ βθοημγαιζκμβθοηακχκ 

ειθακίγεηαζ ιεηαλφ 1150-1165 cm
-1

, μ ελςηοηθζηυξ δεζιυξ (βέθονα μλοβυκμο) ηδξ 

μιάδαξ –C-Ο-C- πανέπεζ δυκδζδ ζηα 1079 cm
-1

 ηαζ μ δεζιυξ C-OΗ ζηα 1040 cm
-1

. ηα 

θάζιαηα ηςκ πυκδνςκ πνμενπυιεκςκ απυ αζεεκείξ ιε δοζπθαζία μζηχκ δ πενζμπή ημο 

θάζιαημξ είκαζ πενζζζυηενμ ζφκεεηδ επεζδή πανάβμκηαζ εναφζιαηα ηςκ 

βθοημγαιζκμβθοηακχκ, αθθά ηαζ δζαθμνεηζηχκ θςζθμνζηχκ αθάηςκ απυ ηδκ ζπάζδ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ. 

Η ζπάζδ ηςκ αθοζίδςκ ηςκ βθοημγαιζκμβθοηακχκ έπεζ δζαπζζηςεεί ηυζμ in vitro 

υζμ ηαζ in vivo ιε αήιαηα υπςξ θαίκμκηαζ ζηδκ ακηίδναζδ [ακη 11]: 

 

 

[ακη 11] 

(Όπμο R ηαζ R΄’ ηα οπυθμζπα ηιήιαηα ημο πμθοιενμφξ ηαζ R’= OCH3) 

 

  

Όπςξ θαίκεηαζ μζ εθεφεενεξ νίγεξ οδνμλοθίμο απμζπμφκ άημια οδνμβυκμο απυ ημο; 

δαηηοθίμοξ ηςκ ζαηπάνςκ πανέπμκηαξ εθεφεενεξ νίγεξ ηςκ βθοημγαιζκμβθοηακχκ  
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H παναβυιεκδ εθεφεενδ νίγα 1 ημο πμθοζαηπανίηδ δεκ είκαζ ζηαεενή ηαζ ζοκήεςξ 

δζαζπάηαζ πνμξ δφμ άθθεξ εθεφεενεξ νίγεξ 2 ηαζ 3, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ ακηίδναζδ [ακη 

12]. 

 

 

[ακη 12] 

 

ηδ ζοκέπεζα, βζα ηδκ πδιζηή ζοιπενζθμνά ηδξ εθεφεενδξ νίγαξ 2 δζαπζζηχεδηακ δφμ 

πανάθθδθμζ δνυιμζ: α) Η εθεφεενδ νίγα 2 πνμζθαιαάκεζ έκα άημιμ οδνμβυκμο ηαζ ιία 

οδνμλοθμιάδα απυ δζπθακέξ εέζεζξ ή απυ άθθμκ πμθοζαηπανίηδ ηαζ δίκεζ ζηαεενυ πνμσυκ 

4 ηαζ α) επεζδή μζ εθεφεενεξ νίγεξ δεκ είκαζ ζηαεενέξ, εα δζαζπαζεεί πνμξ άθθα ζηαεενά 

πνμσυκηα, ζηα μπμία υιςξ εα έπμοκ οπμζηεί ζπάζδ μζ ηοηθζηέξ μιάδεξ ηςκ 

πμθοβθοημγζηχκ ζφιθςκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ [ακη 13]: 

 

 

 

 

[ακη13] 

Σέθμξ, δ εθεφεενδ νίγα 2 ιπμνεί κα μδδβδεεί πνμξ ζηαεενυ πνμσυκ ιε πνυζθδρδ εκυξ 

αηυιμο οδνμβυκμο (ακηίδναζδ 14). 

 

 

[ακη 14] 

 

Με ηδκ απυζπαζδ ηςκ αηυιςκ οδνμβυκμο απυ δζάθμνεξ εέζεζξ ηδξ αθοζίδαξ ηςκ 

βθοημγαιζκχκ ημο πυκδνμο ζπδιαηίγμκηαζ κέεξ εθεφεενεξ νίγεξ ηςκ βθοημγαιζκμβθοηακχκ 

μζ μπμίεξ υιςξ δεκ είκαζ ζηαεενέξ. Απυ ηδκ πδιεία ηςκ εθεοεένςκ νζγχκ είκαζ βκςζηυ υηζ 

μζ εθεφεενεξ νίγεξ είηε πανέπμοκ ακηζδνάζεζξ νίγα-νίγα ηαζ πμθοιενίγμκηαζ  είηε 

δζαζπχκηαζ πνμξ ιζηνυηενα ζηαεενά ιυνζα.  

ηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 1200-800 cm
-1

 υπμο ειθακίγμκηαζ μζ δμκήζεζξ ηάζδξ 
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ηςκ θςζθμνζηχκ μιάδςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ παναηδνείηαζ ιείςζδ έςξ ελαθάκζζδ ηςκ 

απμννμθήζεςκ ηςκ δμκήζεςκ ηάζδξ vPO4
3-

. Αοηυ είκαζ ακαιεκυιεκμ δεδμιέκμο υηζ μζ 

πυκδνμζ πενζέπμοκ ιζηνυηενδ πμζυηδηα μζημφ ηαζ είκαζ πενζζζυηενμ πθμφζζμζ ζε 

βθοημγαιζκμβθοηάκεξ. Γζα ημκ θυβμ αοηυ πανμοζζάγεζ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ δ ιεθέηδ ηδξ 

πενζμπήξ 600-400 cm
-1 

ημο οπενφενμο θάζιαημξ ηςκ πυκδνςκ, δεδμιέκμο υηζ δεκ 

οπάνπμοκ επζηαθφρεζξ ηςκ απμννμθήζεςκ παναηηδνζζηζηχκ δμκήζεςκ. Όπςξ θαίκεηαζ 

απυ ημ πήια 6.9 ειθακίγμκηαζ κέεξ ηαζκίεξ ζηζξ ζοπκυηδηεξ πενίπμο 710 cm
-1 

ηαζ 575 cm
-

1
 μζ μπμίεξ απμδίδμκηαζ ζηζξ δμκήζεζ ηάζδξ ηςκ μιάδςκ C-S εεζμθχκ ηαζ ζηδ ζοπκυηδηα 

520 cm
-1

, δ μπμία ακηζζημζπεί ζηδ δυκδζδ ηάζδξ ηςκ δζεεζμθχκ (S-S). Παναηδνείηαζ υηζ δ 

αφλδζδ ηδξ δυκδζδξ ηςκ απμννμθήζεςκ ηςκ μιάδςκ S-S ζε ιενζημφξ αζεεκείξ είκαζ 

ανηεηά ιεβάθδ. Η αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ ηαζκίαξ απμννυθδζδξ ηςκ δζεεζμθζηχκ δεζιχκ 

δείπκεζ υηζ μζ εκδμβεκείξ θοζζηέξ πνμζηαηεοηζηέξ εκχζεζξ, υπςξ είκαζ δ βθμοηαεεζυθδ 

ηαηακαθχκμκηαζ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ημο μλεζδςηζημφ ζηνεξ (Μαιανέθδξ)  

 

6.1.3 SEM αλάιπζε δπζπιαζηηθώλ νζηώλ 

 

ηδκ πεναζηένς ιεθάηδ έβζκε ακάθοζδ ηςκ μζηχκ ιε δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ 

ζάνςζδξ (SEM). ηδκ Δζηυκα 6.2 δίκεηαζ δ ιμνθμθμβία δοζπθαζηζημφ μζημφ αζεεκμφξ. 

Απυ ηδκ Δζηυκα 6.2 θαίκεηαζ ηαεανά δ ηαηαζηνμθή ηυζμ ηδξ ακυνβακδξ θάζδξ υζμ 

ζδζαίηενα ηςκ δεοηενμηαβχκ δμιχκ ηςκ πνςηεσκχκ. Φαίκεηαζ υηζ δ δζαιυνθςζδ ηδξ α-

έθζηαξ έπεζ ηαηαζηναθεί εκηεθχξ, εκχ μζ πνςηεΐκεξ ζπδιαηίγμοκ ζοζζςιαηχιαηα. Σμ 

αέθμξ ημκίγεζ ηδκ πανμοζία ηςκ εέζεςκ δζαηθαδμφιεκμο πμθοιενζζιμφ ηςκ πνςηεσκχκ. 
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Εικόνα 6. 2 SEM κνξθνινγηθή απεηθόληζε  ηεο αξρηηεθηνληθήο ηεο επηθάλεηαο δπζπιαζηηθνύ 

νζηνύ. Φαίλεηαη ε θαηαζηξνθή ηεο α-έιηθαο ζε ηπραία πεξηέιημε θαη ν ζρεκαηηζκόο ζπζζσ-

καησκάησλ. Σν βέινο δείρλεη ηελ ζέζε δηαθιαδνύκελνπ πνιπκεξηζκνύ. Κιίκαθα 300 κm.  

 

Ακηίζημζπδ ιμνθμθμβία παναηδνήεδηε ζε υθα ηα δείβιαηα ηςκ αζεεκχκ ιε δοζπθαζία. Σα 

απμηεθέζιαηα αοηά ένπμκηαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα εονήιαηα πμο θήθεδηακ απυ ηα FT-IR 

θάζιαηα.  

Η ImageJ ακάθοζδ ζηδκ εέζδ ημο δζαηθαδμφιεκμο δεζιμφ δείπκεζ ηδκ ιείςζδ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ ζημ μζηυ ηαζ ηδκ αφλδζδ ηδξ μνβακζηήξ θάζδξ.  
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Εικόνα 6. 3 ImageJ αλάιπζε ζηελ ζέζε ηνπ δηαθιαδνύκελνπ δεζκνύ. Σν βέινο δείρλεη ηελ 

ζέζε δηαθιαδνύκελνπ δεζκνύ ηεο Δηθόλαο 6.2. 

 

Η θεοηή πενζμπή ηδξ ακάθοζδξ ακηζζημζπεί ζε αολδιέκδ αβςβζιυηδηα δ μπμία 

πνμθακχξ μθείθεηαζ ζηδκ πανμοζία ηςκ ακεναηζηχκ αθάηςκ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ ηα 

οπένοενα θάζιαηα. Σμ αέθμξ δείπκεζ ηδκ εέζδ ημο δζαζηαονςιέκμο δεζιμφ, πμο είκαζ 

αολδιέκμ ζε μνβακζηή ιάγα. Η έθθεζρδ αβχβζιςκ ιμνίςκ επζαεααζχκεζ ηδκ ηαηαζηνμθή 

ηςκ πνςηεσκχκ δ μπμία ζοκεπάβεηαζ ηαζ ηδκ αεααζςιέκδ ηαηαζηνμθή ηςκ δεζιχκ 

οδνμβυκμο πμο ζοβηναημφκ ηδκ έθζηα. Οζ εέζεζξ ζπάζδξ ηςκ δεζιχκ εοκμμφκ ημοξ 

πμθοιενζζιμφξ ηςκ μνβακζηχκ εναοζιάηςκ. 

Η EDX ακάθοζδ έδεζλε υηζ ζηα δείβιαηα μνζζιέκςκ αζεεκχκ οπήνπε αολδιέκδ 

ζοβηέκηνςζδ ζζδήνμο ηαζ παθημφ (Δζηυκα 6.4).  
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Α Β 

Εικόνα 6. 4 Α: SEM κνξθνινγία νζηνύ κε δπζπιαζία. Η ιεπθή επηθάλεηα είλαη ζπζζώξεπζε 

ζηδήξνπ. Β: EDX αλάιπζε ηεο ιεπθήο επηθάλεηαο 

 

Ακ ηαζ ζε ιενζημφξ αζεεκείξ δ ακίπκεοζδ ζζδήνμο, παθημφ ηαζ πνςιίμο ζοκδέμκηαζ 

ιε ιεηακάζηεοζδ ηςκ ζυκηςκ απυ άθθδ εέζδ ειθφηεοζδξ αζμτθζημφ, υιςξ ςξ ιεηαααηζηά 

ιέηαθθα ιπμνμφκ κα ακηζδνάζμοκ ιε ηα αζμθμβζηά ιυνζα άιεζα ή έιιεζα. Η πανμοζία 

ημοξ, δεδμιέκμο υηζ είκαζ ιεηαααηζηά ιέηαθθα (μ παθηυξ ζοιπενζθένεηαζ ςξ ιεηαααηζηυ 

ιέηαθθμ) δείπκεζ υηζ είκαζ δοκαηή δ έκανλδ ακηζδνάζεςκ Fenton ηαζ Haber-Weiss 

ακηίζημζπα ηάης απυ ημ έκημκμ μλεζδςηζηυ ζηνεξ ημ μπμίμ ιεηααάθθεζ ημ μλεζδςηζηυ 

δοκαιζηυ ηςκ ιεηάθθςκ. Μάθζζηα είκαζ απμδεηηυ υηζ  δ ακηίδναζδ ηδξ θζπζδζηήξ 

οπενμλείδςζδξ λεηζκά είηε ιε ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ ηαζ ακαβςβή ηςκ ιεηαθθζηχκ 

ζυκηςκ ιεηαααηζηχκ ιεηάθθςκ ηαζ παθημφ: 

  CueCu 2

 [ακη 15] 

είηε ιε άιεζδ ακαβςβή ηςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ απυ εκδμβεκείξ ακαβςβζημφξ πανάβμκηεξ. 

Γζα πανάδεζβια, ηα ζυκηα παθημφ ακηζδνμφκ άιεζα ιε ηζξ εεζυθεξ πνμξ ηεθζηά πνμσυκηα 

δζζμοθθζδίςκ (-S-S-). 

RSSR
2

1
CuRSCuRSHCu 2  

 
[ακη 16] 

Η ακηίδναζδ [ακη 16] ενιδκεφεζ επανηχξ ηδκ ειθάκζζδ ηδξ απμννυθδζδξ δυκδζδξ ηςκ 

δζζμοθθμκζηχκ δεζιχκ ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 600-500 cm
-1

. 

Η esr θαζιαημζημπία (Jones et al 2002) έδεζλε υηζ μζ οπενυλο εθεφεενεξ νίγεξ ηαζ 

μζ εθεφεενεξ νίγεξ οδνμλοθίμο είκαζ μζ ηονζυηενεξ εθεφεενεξ νίγεξ πμο ακηζδνμφκ ιε ηζξ 

βθμοηαεεζυθεξ GSH ηαζ πανάβμοκ δζζμοθθίδζα (GS-SG). 
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222
OHGSHOGSH  

 
[30] 

SG-GS2GS   [31] 

 

Σα ζυκηα ιμκμζεεκμφξ παθημφ (Cu
+
) είκαζ ζζπονά πνμμλεζδςηζηά (prooxidants), 

πμο πζεακυκ κα ακηζδνμφκ ιε θζπανά μλέα πανάβμκηαξ ηζξ ακηίζημζπεξ εθεφεενεξ νίγεξ ηςκ 

θζπζδίςκ (LO·) ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ [ακη 17]: 

  LOOHCuLOOHCu 2

 [ακη 17] 

Σα παναβυιεκα δζζεεκή ζυκηα ιπμνμφκ ιε ηδ ζεζνά ημοξ κα ζπδιαηίζμοκ 

εθεφεενεξ νίγεξ οπενμλεζδίςκ ηςκ θζπζδίςκ: 

  LOOHCuLOOHCu 2

 [ακη 18] 

Σα ιμκμζεεκή ζυκηα παθημφ ιπμνμφκ κα μλεζδςεμφκ πνμξ δζζεεκή παθηυ ηαζ 

εθεφεενεξ νίγεξ μλοβυκμο. Η ακηίδναζδ βίκεηαζ ζε δφμ ζηάδζα. ημ πνχημ ζηάδζμ 

ζπδιαηίγεηαζ ημ εκδζάιεζμ ζφιπθμημ (transition complex) Cu-O. Η ιμνθή αοηή ημο 

μλεζδίμο δεκ είκαζ ζηαεενή ηαζ δζαζπάηαζ ηαπφηαηα πνμξ ημ ακζυκ ηδξ οπενυλο εθεφεενδξ 

νίγαξ ημο μλοβυκμο. ηδκ ακηίδναζδ [ακη 19] θαίκμκηαζ ηα δφμ ζηάδζα. 

  2

2

2

2

2 OCuOCuOCu  [ακη 19] 

Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ηα πεζνάιαηά ιαξ ημ μλεζδςηζηυ ζηνεξ θαίκεηαζ υηζ ηεθζηά 

δδιζμονβεί αθάαεξ ζε ιμνζαηυ επίπεδμ πμο εκδέπεηαζ κα πνμηαθέζμοκ δζαημπή 

αζμθμβζηχκ θεζημονβζχκ ηαζ μ μνβακζζιυξ κα μδδβδεεί ζε ηοηηανζηέξ αθάαεξ ιέπνζ ηαζ ημκ 

εάκαημ. Δλ άθθμο, ζε ακαβςβζηέξ ζοκεήηεξ μ παθηυξ είκαζ δοκαηυκ κα ακαπεεί απυ Cu(II) 

ζε Cu(I) μπυηε βίκεηαζ πζμ ημλζηυξ, επεζδή δζαηδνεί ηδκ παναβςβή εθεοεένςκ νζγχκ 

οδνμλοθίμο (ΗO
.
) ζφιθςκα ιε ακηζδνάζεζξ ηφπμο Haber-Weiss (Theophanides & 

Anastassopoulou 2002, 2006): 

OHOHCu→OHCu 2

22

 

 
[ακη 20] 

2

Cu

222 OOHOHOHO  

 
[ακη 21] 

Γεκζηά, μζ ακηζδνάζεζξ παναβςβήξ οπενμλεζδίςκ απυ ηα ιεηαααηζηά ιέηαθθα, 

ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ υπςξ θαίκεηαζ ζημ παναηάης πήια 6. 13: 
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O2

O2
-.

H+

M(n+1)+

HO.

H2O2    AlkOOHή

ή AlkO. + HO-

Mn+

M(n+1)+

1/2O2 +1/2H2O2

Mn+

 AlkOOH

 AlkOO
.

+ H+

 AlkOH +    gO2
1Δ

 

Σχήμα 6. 13  ρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ αιπζηδσηώλ αληηδξάζεσλ νμεηδναλαγσγήο πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα ζηνλ νξγαληζκό παξνπζία κεηαιιηθώλ ηόλησλ 

 

 Γζα κα δμφιε πχξ ζοιπενζθένεηαζ δ αζεέκεζα ζηα μζηά θάααιε ηα οπένοενα 

θάζιαηα ημο θθμζχδμοξ, ζπμββχδμοξ ηαζ οπμπυκδνζμο μζημφ (πήια 6.14). οβηνίκμκηαξ 

ηα θάζιαηα παναηδνμφκηαζ δζαθμνέξ ιεηαλφ ημοξ μζ μπμίεξ εκημπίγμκηαζ ζε υθδ ηδκ 

έηηαζδ απυ 4000-400 cm
-1

.   

 

Σχήμα 6. 14 FT-IR θάζκαηα ζπνγγώδνπο, ππνρόλδξηνπ θαη θινηώδνπο νζηνύ αζζελνύο κε 

δπζπιαζία ζηελ πεξηνρή 4000-400 cm
-1

.   

 

Γζαπζζηχκεηαζ υηζ μζ ηαζκίεξ απμννμθήζεςκ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ ηςκ μζηχκ 

ιεηαημπίγμκηαζ πνμξ ιζηνυηενμοξ ηοιαηανζειμφξ δδθχκμκηαξ ηδκ δζαθμνεηζηή 
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δζαιυνθςζδ ηςκ ιμνίςκ ημο μζημφ. Πένακ αοηχκ, ζδιακηζηέξ είκαζ μζ δζαθμνέξ ιεηαλφ 

ηςκ ζοπκμηήηςκ υπμο απμννμθμφκ μζ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ θςζθμνζηχκ μιάδςκ (λΡΟ4
3-

) 

ημο οδνμλοαπαηίηδ. Απυ ηζξ δζαθμνέξ αοηέξ θαίκεηαζ υηζ ζηα δοζπθαζηζηά μζηά μ 

οδνμλοαπαηίηδξ δεκ έπεζ ηδκ ίδζα ζφζηαζδ ζηδκ έηηαζδ ημο μζημφ.  

 Απυ ηζξ ιεηαημπίζεζξ ηςκ ηαζκζχκ απμννυθδζδξ ζηδκ πενζμπή 4000-3000 cm
-1 

θαίκεηαζ υηζ cm
-1

 μζ δεζιμί οδνμβυκμο πμο ζοβηναημφκ ηζξ έθζηεξ έπμοκ δζαθμνμπμζδεεί.  

 

Σχήμα 6. 15 Deconvolution ησλ FT-IR θαζκάησλ ζπνγγώδνπο, ππνρόλδξηνπ θαη θινηώδνπο 

νζηνύ αζζελνύο κε δπζπιαζία ζηελ πεξηνρή 3600-300 cm
-1

.   

 

Η παναηήνδζδ αοηή ζοκδέεηαζ ηαζ ιε ηζξ ιεηαημπίζεζξ ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 1800-

1500 cm
-1 

υπμο απμννμθμφκ μζ μιάδεξ ηςκ Amide I ηαζ Amide II, απυ ηζξ μπμίεξ 

ζοιπεναίκεηαζ υηζ δ δζαιυνθςζδ ηςκ πνςηεσκχκ έθααε ηοπαία δζαιυνθςζδ.  

Δπίζδξ, απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ οπένοενςκ θαζιάηςκ ημο θθμζχδμοξ, ζπμββχδμοξ 

ηαζ οπμπυκδνζμο θαίκεηαζ υηζ ακ ηαζ δ μνβακζηή θάζδ ζημ θθμζχδεξ μζηυ είκαζ ιζηνυηενδ 

ηςκ άθθςκ, υιςξ μζ αθάαεξ είκαζ πενζζζυηενεξ. Φαίκεηαζ δδθαδή υηζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

δοζπθαζίαξ μζ αθάαεξ ανπίγμοκ απυ ηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ημο μζημφ. Πζεακυκ αοηυ κα 

μθείθεηαζ ζηδκ αολδιέκδ ηνζαή δ μπμία αζηείηαζ ζηα δοζπθαζηζηά μζηά.  

 

 



87 

 

6.2. FT-IR ΦΑΜΑΣΑ ΟΣΧΝ ΑΘΔΝΟΤ ΜΔ ΑΓΚΤΛΟΠΟΗΖΣΗΚΖ  

ΠΟΝΓΤΛΗΣΗΓΑ 

 

ημ πήια 6.16 ζοβηνίκμκηαζ ηα οπένοενα θάζιαηα ζπμββχδμοξ ηαζ θθμζχδμοξ 

μζημφ απυ αζεεκή ιε αβηοθμπμζδηζηή ζπμκδοθίηζδα δελζμφ ζζπίμο ιε ημ ακηίζημζπμ θάζια 

οβζμφξ μζημφ.   

 

Σχήμα 6. 16 FT-IR θάζκαηα νζηώλ αζζελνύο κε αγθπινπνηεηηθή ζπνλδπιίηηδα δεμηνύ ηζρί-

νπ. a; ζπνγγώδεο,  b; πγηέο  θαη c; Φινηώδεο νζηό. 

 

Παναηδνείηαζ, υπςξ ηαζ ζηζξ πνμδβμφιεκεξ πενζπηχζεζξ, υηζ δ αζεέκεζα επδνεάγεζ ηυζμ 

ηδκ μνβακζηή υζμ ηαζ ηδκ ακυνβακδ θάζδ ημο μζημφ. Η οπενμλείδςζδ ηςκ ιειανακχκ, 

υπςξ θαίκεηαζ απυ ηδκ έκηαζδ ηδξ ηαζκίαξ ζηα 1743 cm
-1

, είκαζ ιζηνυηενδ απυ υηζ ζηδκ 

νεοιαημεζδή ανενίηζδα ή ζηδκ δοζιμνθία. Οζ ιεηαημπίζεζξ ηςκ εκηάζεςκ απμννυθδζδξ 

ηςκ δμκήζεςκ ηςκ θςζθμνζηχκ μιάδςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ πνμξ ιζηνυηενμοξ 

ηοιαηανοειμφξ δείπκεζ επίζδξ υηζ δ αθάαδ ιεηαηνέπεζ ηδκ δμιή ημο αζμθμβζημφ 

οδνμλοαπαηίηδ πνμξ ηνοζηαθθζηή ηαζ άιμνθδ.  

Απυ ηδκ ιέηνδζδ ηςκ εκηάζεςκ ηςκ [Amide I]:[Amide II] δζαπζζηχκεηαζ υηζ μ 

θυβμξ αολάκεζ ζημ θάζια ημο θθμζχδμοξ μζημφ ηυζμ ςξ πνμξ ημ οβζέξ υζμ ηαζ ςξ πνμξ ημ 

ζπμββχδεξ. Φαίκεηαζ δδθαδή υηζ δ α-δζαιυνθςζδ ημο ημθθαβυκμο είκαζ πζμ εοαίζεδηδ 

ζηδκ αζεέκεζα.  

οβηνίκμκηαξ ηα οπένοενα θάζιαηα ηςκ μζηχκ αζεεκχκ ιε δοζπθαζία ηαζ 

αβηοθμπμζδηζηή ζπμκδοθίηζδα δζαπζζηχεδηε υηζ ηα δοζπθαζηζηά μζηά ειθακίγμοκ 

ιεβαθφηενδ αθάαδ ζημ θθμζχδεξ ηιήια ημο μζημφ, υπςξ πνμηφπηεζ απυ ηδκ ειθάκζζδ ηςκ 
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ηαζκζχκ ηςκ δζζμοθθςκζηχκ μιάδςκ. Ακηίεεηα ζηδκ αβηοθμπμζδηζηή ζπμκδοθίηζδα 

δζαπζζηχεδηε υηζ ζημκ οδνμλοαπαηίηδ έπμοιε ιεβαθφηενδ ακηζηαηάζηαζδ ηςκ 

θςζθμνζηχκ ζυκηςκ απυ ακεναηζηά ζυκηα. Η ακηζηαηάζηαζδ αοηή δείπκεζ ηδκ ηαπφηενδ 

βήνακζδ ημο μζημφ (Πεηνά 2002, Petra et al 2000, 2005).  

 

6.3  FT-IR ΦΑΜΑΣΑ ΟΣΔΟΠΟΗΖΜΔΝΧΝ ΜΑΛΑΚΧΝ ΗΣΧΝ 

 

Όπςξ πνμακαθένεδηε δ έηημπδ μζηεμπμίδζδ ειθακίγεηαζ ζημοξ ιαθαημφξ ζζημφξ 

ηαζ μοδυθςξ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ακάπηολδ μζηχκ ημο ζηεθεημφ. Μέπνζ ζήιενα ημ αίηζμ 

ζπδιαηζζιμφ μζημφ ζηα ιαθαηά ιυνζα δεκ έπεζ δζεοηνζκζζεεί. Γζα ημκ θυβμ αοηυκ ειθακί-

γεζ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ δ ιεθέηδ ημο θαζκμιέκμο ζε ιμνζαηυ επίπεδμ. ηδκ Δζηυκα 5.5 

θαίκμκηαζ μζ αηηζκμβναθίεξ αζεεκμφξ 31 εηχκ μ μπμίμξ ειθάκζζε έηημπδ μζηεμπμίδζδ ζημ 

ανζζηενυ ζζπίμ. ηδκ Δζηυκα 6.5 θαίκμκηαζ μζ εέζεζξ ηδξ έηημπδξ μζηεμπμίδζδξ ημο αζεε-

κμφξ, υπςξ θήθεδηακ ιε αηηζκμβναθία ηαζ αλμκζηή ημιμβναθία.  

 

Εικόνα 6. 5. Αθηηλνγξαθίεο θαη αμνληθέο ηνκνγξαθίεο αξηζηεξνύ ηζρίνπ αζζελνύο 31 εηώλ, 

κεηά από ξήμε αλεπξύζκαηνο ηεο πξόζζηαο αλαζηνκσηηθήο αξηεξίαο. Α Β  C D 
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Σα εονήιαηα αοηά είκαζ ιαηνμζημπζηά ηαζ πένακ ηδξ εέζεςξ ηαζ ημο ιεβέεμοξ δεκ πανέ-

πμοκ ηαιία πθδνμθμνία ζπεηζηά ιε ηζξ αθάαεξ ζε ιμνζαηυ επίπεδμ. Δθανιυγμκηαξ ηδκ ο-

πένοενδ θαζιαημζημπία ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier ακαιέκμοιε κα δζαπζζηχζμοιε ιμ-

νζαηέξ αθάαεξ.  

ημ πήια 6.17 ηαζ ζημκ Πίκαηα 6.1 δίκμκηαζ ηα οπένοενα θάζιαηα ημο έηημπμο 

μζημφ ημ μπμίμ ζπδιαηίζεδηε ζημ ανζζηενυ ζζπίμ αζεεκμφξ 31 έημοξ ηαζ ζοβηνίκμκηαζ ιε 

ηα ακηίζημζπα οπένοενα θάζιαηα ημο οβζμφξ μζημφ.  

 

 

Σχήμα 6. 17 FT-IR θάζκαηα: a; έθηνπνπ νζηνύ αξηζηεξνύ ηζρίνπ αζζελνύο 31 έηνπο θαη b; 

πγηνύο νζηνύ ζηελ πεξηνρή 4000-400 cm
-1

.  

 

Απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ θαζιάηςκ δζαπζζηχκμκηαζ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζε υθδ ζπε-

δυκ ηδκ έηηαζδ ημο θάζιαημξ απυ 4000-400 cm
-1

. Οζ δζαθμνέξ ζηα θάζιαηα ηςκ έηημπςκ 

μζηχκ εκημπίγμκηαζ ζηδκ ιείςζδ ηςκ μιάδςκ οδνμλοθίμο ημο οδνμλοαπαηίηδ, ζηδκ ιεηα-

αμθή ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο πμο ζπδιαηίγμοκ μζ ΝΗ μιάδεξ ηςκ πνςηεσκχκ, ζηδκ ιεηα-

αμθή ηδξ εοηζκδζίαξ ηςκ ιειανακχκ ηαζ ζηδκ οπενμλείδςζή ημοξ. Δπίζδξ μζ πνςηεΐκεξ 

απμηημφκ δεοηενμηαβή δμιή ηοπαίαξ πενζέθζλδξ, πμο υπςξ ηαζ ζηα δοζιμνθζηά μζηά μ-

θείθμκηαζ ζημ ακαπηοζζυιεκμ μλεζδςηζηυ ζηνεξ. Αλίγεζ υιςξ κα ζπμθζαζεεί ζδζαίηενα δ 

πενζμπή ημο θάζιαημξ απυ 1500-800 cm
-1

. ηδκ πενζμπή αοηή ειθακίγμκηαζ μζ απμννμθή-

ζεζξ ηςκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ (vCO3
2-

) ηαζ ηςκ θςζθμνζηχκ ζυκηςκ 

ημο οδνμλοαπαηίηδ (λΡΟ4
3-

). Απυ ηδκ ακαζηνμθή ηςκ εκηάζεςκ ηςκ ηαζκζχκ ζηα 1460 cm
-

1
 ηαζ 1448 cm

-1
 ζοιπεναίκεηαζ υηζ ηαηά ηδκ ζφκεεζδ ημο έηημπμο μζημφ μ μνβακζζιυξ πα-

νάβεζ πενζζζυηενμ ακεναηζηυ αζαέζηζμ.  
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Πίλαθαο 6.3 Υαναηηδνζζηζηέξ ηαζκίεξ απμννυθδζδξ οβζμφξ ηαζ έηημπμο μζημφ 

πγηέο 

(cm
-1

) 

Έθηνπν 

(cm
-1

) 

Υαξαθηεξηζκόο  

3286 3295 vN-H 

3183 3187 HbvN-H 

 3078 v(=C-H), μθεθζκζηυ 

 3010 vCH ανςιαηζηυ 

2960 2960 vasCH3, 

2926 2924 vasCH2 

 2890 vCH ηεηανημηαβέξ 

2875 2877 vsymCH3 

2853 2853 vsymCH2 

- 1744 Aldehydes, peroxidation product 

 1735 vC=O Υμθδζηενζηχκ εζηένςκ  

 1700 Esers vC=O Hb, α-sheet, antiparallel 

 1686 α-sheet, antiparallel 

1657 1658 Amide I α-helix 

 1631 Amide I, ηοπαία πενζέθζλδ, α-sheet // 

 1597 Amide II α-sheet // 

1555 1543 Amide II, α-turn, ηοπαία πενζέθζλδ 

1511 1513 α-sheet // 

1500 1499 C=N 

1460 1460 v3CO3
2-

, δasCH2 

1233  vasPO2
-
 DNA, Ο-C(O)-C 

1192 1192 vasHPΟ4
2-

, βθοημγοθίςζδ 

1163 1165 PO2
-
 θςζθμθζπζδίςκ & DNA 

1113 1113 Γθοημγοθίςζδ  

1083  v3PO4
3-

 

1022  v3PO4
3-

 

 1010 α-Ca3(PO4)2, CaHPO4 

956  v1PO4
3-

 

919  HA 

 893 HPO4
2-

 

874 875 v4CO3
2-

 

 724 o-o-p-CH2 of lipids 

601 601 v4PO4
3-

 

 557 vC-S 

 521 vS-S 
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Η δζαδζηαζία αοηή απαζηεί πδιζηά ιζα δζαηήνδζδ ζημκ αζεεκή «μλέςζδξ», δδθαδή 

ιείςζδ ημο pH ημο μνβακζζιμφ ημοθάπζζημκ ημπζηά ζηδκ εέζδ ζπδιαηζζιμφ ηαζ ακμλία. 

Οζ ζοκεήηεξ αοηέξ έπμοκ παναηδνδεεί ζε αζεεκείξ ιε ιαηνμπνυκζα ηαηάηθζζδ 

(Mavrogenis et al 2011). Σέθμξ μζ ιεηαημπίζεζξ ηςκ ηαζκζχκ απμννυθδζδξ ηςκ δμκήζεςκ 

ηάζδξ ηςκ θςζθμνζηχκ μιάδςκ δείπκμοκ υηζ δεκ πνυηεζηαζ βζα αζμθμβζηυ οδνμλοαπαηίηδ. 

Πνμηεζιέκμο κα απακηδεεί, ακ είκαζ δοκαηυκ, ημ ενχηδια βζαηί ζε αζεεκείξ ζηδκ 

ιμκάδα εκηαηζηήξ εεναπείαξ ιε ηνακζμεβηεθαθζηέξ ηαηχζεζξ ηαζ  ιε ηαηχζεζξ ημο κς-

ηζαίμο ιοεθμφ ιεηά απυ πμθοήιενδ ηαηάηθζζδ παναηδνμφκηαζ έηημπεξ μζηεμπμζήζεζξ ζε 

απμιαηνοζιέκεξ ηαζ άζπεηεξ ιε ημ ζδιείμ ημο ηναοιαηζζιμφ πενζμπέξ, ζοβηνίεδηακ ηα 

οπένοενα θάζιαηα απυ μζηυ έηημπδξ μζηεμπμίδζδξ ιε ηδκ πέηνα πμο ζπδιαηίγεζ δ αμνηζ-

ηή ααθαίδα, δεδμιέκμο υηζ δ επαζαέζηςζή ηδξ οπάβεηαζ ζηζξ έηημπεξ μζηεμπμζήζεζξ.  

ημ πήια 6.18 θαίκμκηαζ ηα οπένοενα θάζιαηα έηημπμο μζημφ ζζπίμο αζεεκμφξ 

(πήια 6.18a) ηαζ πέηναξ αμνηζηήξ ααθαίδαξ (πήια 6.18b).   

 

Σχήμα 6. 18 FT-IR θάζκαηα: a; έθηνπνπ νζηνύ αξηζηεξνύ ηζρίνπ αζζελνύο 31 έηνπο θαη b; 

Δπαζβεζησκέλεο ανξηηθήο βαιβίδαο ζηελ πεξηνρή 4000-400 cm
-1

.  

 

Παναηδνείηαζ απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ θαζιάηςκ υηζ ηυζμ ζηδκ επαζαέζηςζδ ηςκ ιαθαηχκ 

ιμνίςκ πθδζίμκ ημο ζζπίμο υζμ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ αμνηζηήξ ααθαίδαξ μ ιδπακζζιυξ 

παναβςβήξ μζημφ ζοκδέεηαζ ιε ιδπακζζιμφξ υπμο επζηναημφκ έκημκεξ ακυλο ζοκεήηεξ  

ηαζ μλεζδςηζημφ ζηνεξ.  

 ημ πήια 6.19 ακαθφεηαζ δ πενζμπή ημο οπενφενμο θάζιαημξ 1200-800 cm
-1

, υ-

πμο ειθακίγμκηαζ μζ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ θςζθμνζηχκ μιάδςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ,  
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Σχήμα 6. 19 FT-IR θάζκαηα: a; πγηνύο νζηνύ, b έθηνπνπ νζηνύ αξηζηεξνύ ηζρίνπ αζζελνύο 

31 έηνπο θαη c; Δπαζβεζησκέλεο ανξηηθήο βαιβίδαο ζηελ πεξηνρή 4000-400 cm
-1

. 

 

Έπεζ απμδεζπεεί αζμπδιζηά υηζ μ ηαηααμθζζιυξ ηδξ ΑΣΡ ηαηά ηδκ δζάνηεζα 

ζζπαζιζημφ ζοιαάκημξ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ εηνμή (efflux) ηδξ αδεκμγίκδξ ηαζ ηςκ 

ιεηααμθζηχκ ηδξ, ζκμγίκδ, οπμλακείκδ, λακείκδ ηαζ μονζηυ μλφ, πμο ηαηαθφμκηαζ απυ ημ 

έκγοιμ λακείκδ μλεζδμνεδμοηηάζδ (πήια 6.20). Απμδείπεδηε υηζ ηα πνμσυκηα αοηά 

ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ εβηέθαθμ (Parks et al., 1998, Phillis et al., 1991). 

 

 

Σχήμα 6. 20 Καηαβνιηζκόο ηεο ΑΣΡ θαηά ηελ δηάξθεηα ηζραηκηθνύ ζπκβάκαηνο (Πηζζαξίδε 

2012) 

 

Η εκενβεζαηή ηαηααμθή ηδξ ΑΣΡ μδδβεί ζηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

εκδμηοηηάνζςκ (cytosolic) ζυκηςκ αζαεζηίμο, ιε απμηέθεζια ηα ζυκηα αζαεζηίμο κα 

ακηζδνάζμοκ ιε ηζξ εθεφεενεξ θςζθμνζηέξ μιάδεξ πμο πανάβμκηαζ απυ ημ ΑΣΡ ηαζ κα 

ζπδιαηίζμοκ δζάθμνα θςζθμνζηά άθαηα ημο αζαεζηίμο. Σα άθαηα αζαεζηίμο ενιδκεφμοκ 
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ηζξ ιεηαημπίζεζξ ηςκ ηαζκζχκ ηςκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ λΡΟ4
3-

 ηαζ ηδκ απυηθζζή ημοξ απυ 

ημκ αζμθμβζηυ οδνμλοαπαηίηδ. Πένακ αοηχκ, δ είζμδμξ ηςκ ζυκηςκ αζαεζηίμο ζηδκ 

εονφηενδ ηοηθμθμνία ημο αίιαημξ ηαζ ημκ ηφηθμ ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα μδδβεί ζημκ 

ζπδιαηζζιυ ακεναηζηχκ αθάηςκ ημο αζαεζηίμο. Αοηυ δεκ απμηθείεζ ημκ ζπδιαηζζιυ ηαζ 

άθθςκ ζοιπθυηςκ εκχζεςκ ημο αζαεζηίμο ζε άθθεξ εέζεζξ ιαθαηχκ ζζηχκ ημο ζχιαημξ, 

ηα μπμία είκαζ πνμθακέξ υηζ δεκ ιπμνμφκ κα ακζπκεοεμφκ ζημ δείβια ημ μπμίμ αθαζνείηαζ 

απυ ηδκ εέζδ έηημπδξ μζηεμπμίδζδξ. Η XRD ακάθοζδ έδεζλε ζπδιαηζζιυ απαηίηδ 

[Ca3(PO4)5OH] ηαζ ηδκ επζηνάηδζδ υλζκμο θςζθμνζημφ αζαεζηίμο (Κμοημοθάηδξ 2014, 

Κονζαηίδμο 2014). 

 

Σχήμα  6.21 XRD  δηαγξάκκα έθηνπνπ νζηνύ. Σνλίδεηαη ν ζρεκαηηζκόο κε βηνινγηθνύ 

πδξνμπαπαηίηε [Ca3(PO4)5OH]  θαη CaHPO4. 

 

Δπεζδή υιςξ δ ιέεμδμξ δεκ πανέπεζ πθδνμθμνίεξ βζα ιδ ηνοζηαθθζηέξ εκχζεζξ, 

πνάβιαηζ υπςξ έδεζλε δ FT-IR θαζιαημζημπία ζοκεπάβεηαζ υηζ ηα ζπδιαηζγυιεκα άθαηα 

είκαζ ηονίςξ άιμνθα άθαηα ημο θςζθμνζημφ αζαεζηίμο. 

ηδκ Δζηυκα 6.6 θαίκεηαζ δ SEM βεκζηή ιμνθμθμβζηή απεζηυκζζδ ηδξ επζθάκεζαξ 

έηημπμο μζημφ (A) ηαζ ηα ζπδιαηζζεέκηα ζκίδζα. Με ηφηθμ ημκίγεηαζ  δ εέζδ υπμο μζ 

πνςηεΐκεξ ζπδιαηίγμοκ πανάπθεονμ πμθοιενζζιυ (Β). Η Δζηυκα C πανέπεζ ηδκ ImageJ 

ακάθοζδξ ζηδκ εέζδ ημο πανάπθεονμο πμθοιενζζιμφ. 
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Εικόνα 6. 6. SEM κνξθνινγηθή απεηθόληζε ηεο επηθάλεηαο έθηνπνπ νζηνύ. A; γεληθή κνξθν-

ινγία ηεο επηθάλεηαο ηνπ έθηνπνπ νζηνύ θαη ηα ζρεκαηηζζέληα ηλίδηα,  Β; Ο θύθινο δείρλεη 

ηελ εκθαλή ζέζε παξάπιεπξνπ πνιπκεξηζκνύ, C; ImageJ αλάιπζεο ζηελ ζέζε ηνπ παξά-

πιεπξνπ πνιπκεξηζκνύ. (Κιίκαθα 500 µm, M100x).  

 

Όπςξ δζαηνίκεηαζ ζηδκ εέζδ ημο πανάπθεονμο πμθοιενζζιμφ (ημ ίδζμ ζζπφεζ ηαζ 

βζα δζαζηαονμφιεκμ πμθοιενζζιυ) ανπίγεζ δ εκαπυεεζδ αζαεζηίμο. Πζζηεφμοιε υηζ μ 

πμθοιενζζιυξ θαιαάκεζ πχνα ιεηαλφ αηυιςκ εείμο (δζεεζυθεξ, S-S) δφμ εεζμφπςκ 

αιζκμλέςκ. Η πανμοζία ηςκ αηυιςκ εείμο ιε αολδιέκμ ανκδηζηυ θμνηίμ είκαζ εέζεζξ 

επαζαέζηςζδξ ηςκ ιαθαηχκ ιμνίςκ. 

 ηδκ Δζηυκα 6.7 θαίκεηαζ δ SEM βεκζηή ιμνθμθμβζηή απεζηυκζζδ ηδξ επζθάκεζαξ 

ηδξ επαζαεζηςιέκδξ αμνηζηήξ ααθαίδαξ (A), υπμο θαίκμκηαζ μζ επζιεηαθθχζεζξ ηαζ ηα 

ζκίδζα, Σα αέθδ δείπκμοκ ηζξ εέζεζξ υπμο έβζκε ImageJ ακάθοζδ πανάπθεονμο 

πμθοιενζζιμφ (Β) ηαζ δζαζηαονμφιεκμο πμθοιενζζιμφ (C). (Mamarelis et al 2016). 
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Εικόνα 6. 7  SEM κνξθνινγηθή απεηθόληζε ηεο επηθάλεηαο επαζβεζησκέλεο ανξηηθήο βαι-

βίδαο. A; γεληθή κνξθνινγία ησλ επηκεηαιιώζεσλ θαη ηληδίσλ,  Β; Σν βέινο δείρλεη ηελ ζέζε 

ηνπ παξάπιεπξνπ πνιπκεξηζκνύ ησλ πξσηετλώλ θαη ην απνηέιεζκα ηεο ImageJ αλάιπζε θαη  

C; Θ ζέζε ηνπ δηαζηαπξνύκελνπ πνιπκεξηζκνύ κε ηελ αληίζηνηρε ImageJ αλάιπζε. (Κιίκα-

θα 300 µm, M200x). (Mamarelis et al 2016) 

 

Απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ πδιάηςκ δζαπζζηχκεηαζ υηζ ημ έηημπμ μζηυ ανπίγεζ κα 

ακαπηφζζεηαζ ζε εέζεζξ υπμο μζ πνςηεΐκεξ πανμοζζάγμοκ αθάαδ. Κονίςξ εοκμμφκηαζ 

εέζεζξ S-S μζ μπμίεξ ημπζηά πανμοζζάγμοκ αολδιέκμ ανκδηζηυ θμνηίμ. Οζ δεζιμί ηςκ 

δζεεζμθχκ έπμοκ εκημπζζεεί ηαζ ζηα οπένοενα θάζιαηα πενίπμο ζηα 521 cm
-1

. Δπζπθέμκ, δ 

ηαζκία ζηα 2891 cm
-1

 δ μπμία ακηζζημζπεί ζηδκ δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ vCH 

ηεηανημηαβμφξ αηυιμο άκεναηα ζοκδβμνεί βζα ημκ ζπδιαηζζιυ πανάπθεονςκ 

πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ (Bellamy 1975).  

 

 

6.4  FT-IR ΦΑΜΑΣΑ ΟΣΧΝ ΑΠΟ ΥΑΛΑΡΧΖ ΟΛΗΚΖ 

ΑΡΘΡΟΠΛΑΣΗΚΖ ΑΝΣΗΚΑΣΑΣΑΖ ΓΟΝΑΣΟ ΚΑΗ ΗΥΗΟΤ 

 

H ιαηνμζημπζηή παθάνςζδ εκυξ ειθοηεφιαημξ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζε ζδιακηζηέξ 

αθάαεξ ηςκ μζηεμδμηίδςκ ηδξ μζηζηήξ επζθάκεζαξ πνυζθοζδξ ηδξ ανενμπθαζηζηήξ ζε 

ιμνζαηυ επίπεδμ. Γζα ημκ θυβμ αοηυ εεςνήεδηε απαναίηδημ κα ιεθεηδεεί ημ οπένοενμ 

θάζια μζημφ απυ ημ μπμίμ αθαζνέεδηε ημ ειθφηεοια θυβς παθάνςζδξ μθζηήξ 

ανενμπθαζηζηήξ βυκαημξ, χζηε κα θακμφκ μζ ιμνζαηέξ ιεηααμθέξ. ημ πήια 6.22 

θαίκεηαζ ημ οπένοενμ θάζια μζημφ απυ πενζμπή μζηευθοζδξ–παθάνςζδξ ηδξ μθζηήξ 

ανενμπθαζηζηήξ. Παναηδνείηαζ υηζ ημ δείβια είκαζ πθμφζζμ ζε θζπανά ηονίςξ ζοζηαηζηά, 

υπςξ θαίκεηαζ απυ ηδκ έκηαζδ ηςκ ηαζκζχκ ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ ιεηαλφ 3000-2850 

cm
-1

, υπμο, υπςξ πνμακαθένεδηε, ειθακίγμκηαζ μζ απμννμθήζεζξ ηςκ δμκήζεςκ ηάζδξ 
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ηςκ ιεεοθ ηαζ ιεεοθεκμιάδςκ ηςκ θζπζδίςκ ηαζ άθθςκ ιαηνμιμνίςκ ηςκ μζηχκ. Η 

έκηαζδ ηδξ ηαζκίαξ ζηα 1743 cm
-1

, δ μπμία ακηζζημζπεί ζηδκ οπενμλείδςζδ ηςκ θζπανχκ 

ζοζηαηζηχκ ημο μζημφ, είκαζ ανηεηά ορδθή. Πανάθθδθα ειθακίγεηαζ ιία κέα έκημκδ 

ηαζκία ζηα 1160 cm
-1

, δ μπμία ακηζζημζπεί ζε βθοημγοθζχζεζξ ηςκ μζηχκ.  

 

Σχήμα 6. 22. FT-IR θάζκα νζηνύ από ηελ πεξηνρή ηεο ραιάξσζεο ηεο αξζξνπιαζηηθήο a 

θαη b κεηά από απνκάθξπλζε ησλ νξγαληθώλ ζπζηαηηθώλ 

 

Γεδμιέκμο υηζ δεκ ειθακίγμκηαζ ηαευθμο μζ παναηηδνζζηζηέξ δμκήζεζξ ηςκ Amide I ηαζ 

Amide II ηςκ πνςηεσκχκ ηαζ ηςκ θςζθμνζηχκ μιάδςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ πνμαήηαιε 

ζηδκ δζάθοζδ ηςκ μνβακζηχκ ζοζηαηζηχκ ημο μζημφ.  

ημ πήια 6.22 b θαίκεηαζ ημ FT-IR θάζια ιεηά απυ ημπμεέηδζδ ημο μζημφ ζε 

δζάθοια πεηνεθασημφ αζεένα επί 30 min. Μεηά ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εναοζιάηςκ ηαζ 

μλεζδςιέκςκ μνβακζηχκ ζοζηαηζηχκ ημο μζημφ ζημ θάζια θάκδηακ υθεξ μζ 

παναηηδνζζηζηέξ ηαζκίεξ ηςκ μνβακζηχκ ηαζ ακμνβάκςκ ζοζηαηζηχκ ηςκ μζηχκ. Πανυθα 

αοηά, απυ ηζξ ιεηαημπίζεζξ ηςκ απμννμθήζεςκ ηςκ θςζθμνζηχκ μιάδςκ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ θαίκεηαζ υηζ μ απαηίηδξ πάκεζ ανηεηά απυ ηδκ αζμθμβζηή δμιή ημο.  

Μαηνμζημπζηά ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο πεζνμονβείμο ακηζηαηάζηαζδξ δζαπζζηχεδηε 

ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ δ θεμνά ημο οπμηείιεκμο μζημφ , ημ μπμίμ είπε πάζεζ ηδκ 

ζηθδνυηδηά ημο. Σμ μζηυ αοηυ ήηακ εφεναοζημ, πθμφζζμ ζε θζπανά ζημζπεία ηαζ 

αηαηάθθδθμ βζα ηδκ οπμδμπή ηδξ κέαξ ανενμπθαζηζηήξ. Ήηακ απαναίηδημ ζε υθεξ ηζξ 

πενζπηχζεζξ δ απμιάηνοκζή ημο ηαζ δ ακάβηδ πνήζδξ ιμζπεοιάηςκ βζα ηδ δδιζμονβία 

ζηαεενυηενδξ επζθάκεζαξ οπμδμπήξ.  

 



97 

 

6.5. ΤΓΚΡΗΖ ΦΑΜΑΣΧΝ ΟΣΧΝ ΜΔ ΡΔΤΜΑΣΟΔΗΓΖ 

ΑΡΘΡΗΣΗΓΑ ΚΑΗ ΑΡΘΡΗΣΗΓΑ 

 

Δπεζδή ημ αίηζμ πνυηθδζδξ ηδξ νεοιαημεζδμφξ ανενίηζδαξ δζαθένεζ ηδξ απθήξ 

ανενίηζδαξ εεςνήζαιε ακαβηαία ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ οπένοενςκ θαζιάηςκ μζηχκ 

πνμενπυιεκα απυ αζεεκείξ ιε νεοιαημεζδή ανενίηζδα ηαζ απθή ανενίηζδα. ημ πήια 6.23 

δίκμκηαζ ηα οπένοενα θάζιαηα οβζμφξ μζημφ (πήια 6.23 a), μζημφ ιε νεοιαημεζδή 

ανενίηζδα  (πήια 6.23b) ηαζ μζημφ ιε μζηεμανενίηζδα (πήια 6.23c) ζηδκ πενζμπή 1800-

700 cm
-1

 επεζδή ζηδκ πενζμπή αοηή δίκμκηαζ πθδνέζηενεξ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ 

δεοηενμηαβή δζαιυνθςζδ ηςκ πνςηεσκχκ ηαζ ημο οδνμλοαπαηίηδ.  

 

Σχήμα 6. 23 FT-IR θάζκαηα νζηώλ: a; Τγηέο,  b;  κε ξεπκαηνεηδή αξζξίηηδα θαη c κε νζηνε-

αξζξίηηδα ζηελ πεξηνρή 1800-700 cm
-1

. 

 

Απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ οπένοενςκ θαζιάηςκ θαίκμκηαζ ηαεανά μζ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ 

ηζξ μπμίεξ ειθακίγεζ ημ οπένοενμ θάζια ημ μπμίμ θήθεδηε απυ μζηυ ιε νεοιαημεζδή 

ανενίηζδα  απυ ηα ακηίζημζπα θάζιαηα ημο οβζμφξ ηαζ ιε απθή ανενίηζδα.  

διακηζηή είκαζ δ οπενμλείδςζδ ηςκ ιειανακχκ ηδκ μπμία πνμηαθεί δ 

νεοιαημεζδήξ ανενίηζδα ζημ μζηυ, υπςξ ζοκάβεηαζ απυ ηδκ ειθάκζζδ ηδξ ηαζκίαξ ζηα 1743 

. Η ηαζκία αοηή ειθακίγεηαζ ςξ χιμξ ζημ θάζια ημο αζεεκμφξ ιε ανενίηζδα ηαζ 

απμοζζάγεζ απυ ημ θάζια ημο οβζμφξ.  

Ακάθοζδ ημο θάζιαημξ ημο μζημφ απυ νεοιαημεζδή ανενίηζδα ζηδκ πενζμπή 1700-

1500 cm
-1

 δείπκεζ υηζ μζ ηαζκίεξ δεκ είκαζ απθέξ αθθά πενζέπμοκ ηζξ δμκήζεζξ ηςκ (1693, 

1664, 1635, 1571, 1546, 1506) α-πανάθθδθςκ ηαζ α-ακηζπανάθθδθςκ επζπέδςκ. Η 

παναηήνδζδ αοηή δείπκεζ υηζ ηαηά ηδκ ακάπηολδ ηδξ νεοιαημεζδμφξ ανενίηζδαξ επζηναηεί 

έκημκμ μλεζδςηζηυ ζηνεξ ημ μπμίμ επδνεάγεζ ηδκ οπενμλείδςζδ ηςκ ηοηηάνςκ. 
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Παναηδνείηαζ επίζδξ υηζ δ εοαζζεδζία ηδξ δεοηενμηαβμφξ δμιήξ ηςκ Amide II είκαζ 

πενζζζυηενμ εοαίζεδηδ απυ εηείκδ ηςκ Amide I, δεδμιέκμο υηζ ιεηααάθθεηαζ 

πενζζζυηενμ δ έκηαζή ηδξ. Οζ ιεηαημπίζεζξ ηςκ απμννμθήζεςκ δυκδζδξ ηςκ Amide I ηαζ 

Amide II πνμξ ιζηνυηενμοξ ηοιαηανζειμφξ ζοκδέμκηαζ ιε ηδκ ιεηααμθή ηδξ δζαιυνθςζδξ 

ηδξ α-έθζηαξ ζε ηοπαία πενζέθζλδ, ςξ απμηέθεζια ηδξ αζεέκεζαξ ηαζ ηδξ βήνακζδξ ηςκ 

μζηχκ (Κμθμαμφ, Anastassopoulou& Kolovou)  

Η ηαζκία δ μπμία ειθακίγεηαζ 1459 cm
-1

 απμδίδεηαζ ζηζξ δμκήζεζξ ηάιρδξ ηςκ 

ιεεοθ (δCH3) ηαζ ιεεοθεκμιάδςκ (δCH2) ηςκ αθεζθαηζηχκ αθοζίδςκ ηςκ θζπζδίςκ ηαζ 

θςζθμθζπζδίςκ ηςκ ιειανακχκ. Η αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ ζημ θάζια ημο μζημφ απυ 

νεοιαημεζδή ανενίηζδα ζοκδέεηαζ ηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηςκ ακηίζημζπςκ ηαζκζχκ ηςκ 

δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ ζδίςκ μιάδςκ ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 3000-2850 cm
-1

 ηαζ 

βεκζηά ζοκδέεηαζ ιε ημ έκημκμ θζπυθζθμ πενζαάθθμκ ημ μπμίμ πανάβεηαζ θυβς ημο 

μλεζδςηζημφ ζηνεξ. Η άπμρδ αοηή εκζζπφεηαζ  απυ ηδκ ειθάκζζδ ηςκ ηαζκζχκ μζ μπμίεξ 

απμδίδμκηαζ ζηα α-επίπεδα πανάθθδθα ηαζ ακηζπανάθθδθα, ςξ απμηέθεζια ηςκ 

ζπδιαηζγυιεκςκ αιοθμεζδχκ πνςηεσκχκ. Σμ οπένοενμ θάζια ηςκ μζηεμανενζηχκ μζηχκ 

δείπκεζ πανυιμζεξ ιεηααμθέξ ζοβηνζκυιεκμ ιε ημ ακηίζημζπμ θάζια ημο μζημφ ιε 

νεοιαημεζδή ανενίηζδα, αθθά μζ αθάαεξ είκαζ ζε ιζηνυηενμ ααειυ.  

Η ιεβάθδξ έκηαζδξ ηαζκίαξ ζηα 1158 cm
-1

 ζοκδέεηαζ ιε ηδκ αολδιέκδ 

βθοημγοθίςζδ δ μπμία επζηναηεί ηαηά ηδκ ακάπηολδ ηδξ νεοιαημεζδμφξ ανενίηζδαξ. Η 

βθοημγοθίςζδ πνμένπεηαζ απυ ηζξ ζπάζεζξ ηςκ βθοημγαιζκμβθοηακχκ ηςκ πυκδνςκ ηςκ 

μζηχκ, υπςξ ακαθένεδηε πνμδβμοιέκςξ (πανάβναθμξ, ζεθ). Πανυθα αοηά, ηα 

μζηεμανενζηά μζηά δεκ δείπκμοκ κα οθίζηακηαζ ζημκ ίδζμ ααειυ βθοημγοθίςζδ. Σα 

θάζιαηα ηςκ μζηχκ ιε νεοιαημεζδή ανενίηζδα πνμζμιμζάγμοκ  πενζζζυηενμ ιε μζηά οβζή 

πμο αηηζκμαμθήεδηακ ιε δυζδ αηηζκμαμθίαξ ιεβαθφηενδ ηςκ 4 Gy (Κμθμαμφ, 

Μαονμβέκδξ 2016, Mavrogenis et al 2016). Η ειθάκζζδ ηαζκίαξ απμννυθδζδξ πενίπμο ζηα 

1123 cm
-1

 δείπκεζ υηζ ζηδκ νεοιαημεζδή ανενίηζδα πανάβμκηαζ υλζκα θςζθμνζηά άθαηα 

αζαεζηίμο HPO
2

4 (El Feki & Vignoles 1991). 

Οζ επυιεκεξ ημνοθέξ πμο ειθακίγμκηαζ ζηα 1096 cm
-1

ηαζ ζηα 1028 cm
-1

, 

απμδίδμκηαζ ακηίζημζπα ζηδκ ακηζζοιιεηνζηή δυκδζδ ηάζδξ λ3PO
3

4  ηαζ ζηδκ ζοιιεηνζηή 

δυκδζδ ηάζδξ λ1PO
3

4  ηδξ μιάδαξ –PO4
3-

, ηςκ θςζθμνζηχκ ζυκηςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ. 

φιθςκα ιε ημοξ Gadaleta et al δ ιζηνή ημνοθή πμο πανμοζζάγεηαζ ζηα 1116 cm
-1

, 

(Nyquist & Kagel 1971) έπεζ ανεεεί ζε χνζιμοξ οδνμλοαπαηίηεξ ιε ιζηνυ ααειυ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ. Δίκαζ δε πζεακυκ κα οπήνπε ηαζ ζημ θάζια ημο ιδ αηηζκμαμθδιέκμο 



99 

 

δείβιαημξ, αθθά κα επζηαθοπηυηακε απυ ηζξ πθαηζέξ ημνοθέξ ζηα 1096 cm
-1 

ηαζ ζηα 1026 

cm
-1

, μζ μπμίεξ ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ ζπεδυκ ελαθακίζηδηακ. 

H ημνοθή ζηα 1026 cm
-1

 μθείθεηαζ ζηδκ ζοιιεηνζηή δυκδζδ ηάζδξ ηςκ 

θςζθμνζηχκ ζυκηςκ λ1(PO
3

4 ). Η δυκδζδ αοηή
 
ζφιθςκα ιε αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα 

(Κμθμαμφ η.ά. 2003, Kolovou & Anastassopoulou, 2004,2007, Anastassopoulou et al 

2007) δεκ είκαζ απθή, αθθά απμηεθείηαζ απυ δφμ ημνοθέξ πμθφ ημκηζκέξ ιεηαλφ ημοξ, ζηα 

1020 cm
-1

 ηαζ ζηα 1030 cm
-1

. Ο θυβμξ ηςκ δφμ αοηχκ ημνοθχκ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί 

βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο ιέηνμο ηνοζηαθθζηυηδηαξ ημο οδνμλοαπαηίηδ. οβηεηνζιέκα δ 

ημνοθή ζηα 1020 cm
-1 

είκαζ παναηηδνζζηζηή ημο ιδ ζημζπεζμιεηνζημφ ηαζ ιε ιζηνυ ααειυ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ αζμθμβζημφ απαηίηδ πμο πενζέπεζ υλζκα θςζθμνζηά ηαζ ακεναηζηά ζυκηα 

εκχ δ ημνοθή ζηα 1030 cm
-1 

ακηζζημζπεί ζε ζημζπεζμιεηνζηυ οδνμλοαπαηίηδ ιε ιεβάθμ 

ααειυ ηνοζηαθθζηυηδηαξ. 

Ιδζαίηενμ εκδζαθένμκ ειθακίγμοκ ηα θάζιαηα ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ απυ 

1100-850 cm
-1

 , υπμο ειθακίγμκηαζ μζ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ θςζθμνζηχκ μιάδςκ (λΡΟ4
3-

)ημο οδνμλοαπαηίηδ. Απυ ηδκ ιείςζδ ηςκ εκηάζεςκ ηςκ ηαζκζχκ ηςκ θςζθμνζηχκ μιάδςκ 

ζημ θάζια ημο μζημφ ιε νεοιαημεζδή ανενίηζδα ζοιπεναίκεηαζ υηζ ζηδκ νεοιαημεζδή 

ανενίηζδα επζηναηεί έκημκδ μζηευθοζδ. Δπζπθέμκ, απυ ηζξ ιεηαημπίζεζξ ηςκ ζοπκμηήηςκ 

απμννυθδζδξ ηςκ θςζθμνζηχκ μιάδςκ δζαπζζηχκεηαζ υηζ ζηα μζηά ιε νεοιαημεζδή 

ανενίηζδα δεκ επζηναηεί πθέμκ μ αζμθμβζηυξ οδνμλοαπαηίηδξ. Ακηίεεηα ημ θςζθμνζηυ 

αζαέζηζμ βίκεηαζ πενζζζυηενμ ακυνβακμ ηαζ πνμθακχξ ιε δζαθμνεηζηέξ ειαζμιδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ, μζ μπμίεξ αημθμοεμφκ ημ ζζημνζηυ ημο εηάζημηε αζεεκμφξ. Πνέπεζ κα ημκζζεεί 

υηζ ηα μζηεμανενζηά μζηά δεκ ειθακίγμοκ μζηευθοζδ.  

Δίκαζ βκςζηυ υηζ ζηζξ ηνίζεζξ νεοιαημεζδμφξ ανενίηζδαξ επζηναημφκ ζοκεήηεξ 

θθεβιμκήξ, ιε οπεναζιάηςζδ, πάποκζδ ηαζ ηαηαζηνμθή ημο ανενζημφ εοθάημο. ε έκα 

δεφηενμ ζηάδζμ ηαηαζηνέθεηαζ ηαπέμξ μ ανενζηυξ πυκδνμξ ηαζ ημ οπμηείιεκμ οπμπυκδνζμ 

μζηυ. Μαηνμζημπζηά μζ ιεηαθφζεζξ αοηχκ ηςκ μζηχκ είκαζ μζηεμπεκζηέξ ηαζ ανίεμοκ 

μζηεμθφζεςκ. 

 

6.6  FT-IR ΦΑΜΑΣΑ ΟΣΔΟΝΔΚΡΧΣΗΚΧΝ ΟΣΧΝ 

 

Η κέηνςζδ ημο μζημφ ιπμνεί κα πνμέθεεζ απυ πμθθμφξ πανάβμκηεξ, υπςξ 

ακεπζηοπήξ απμηαηάζηαζδ ηδξ αζιάηςζδξ ημο μζημφ έπεζηα απυ ζζπαζιζηά επεζζυδζα  ή 

έπεζηα απυ άιεζδ δζαημπή ηδξ αζιάηςζδξ ημο μζημφ έπεζηα  απυ αηφπδια. Οπμζμδήπμηε 
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ηαζ ακ είκαζ ημ αίηζμ ζημ ηέθμξ απαζηείηαζ αθαίνεζδ ημο κεηνςιέκμο μζημφ. Γζα κα 

ιεθεηήζμοιε ηζξ απμηθίζεζξ απυ ηδκ θοζζμθμβζηή ηαηάζηαζδ θάααιε ηα θάζιαηα 

μζηεμκεηνςηζηχκ μζηχκ, ηα μπμία ζοβηνίεδηακ ιε ακηίζημζπα οβζχκ μζηχκ.  

ημ πήια 6.24 πανμοζζάγμκηαζ ηα οπένοενα θάζιαηα οβζμφξ μζημφ (ηαιπφθδ a)  

μζηεμκεηνςηζημφ θθμζχδμοξ μζημφ (ηαιπφθδ b) ηαζ απυ οπμπυκδνζμ μζηεμκεηνςηζημφ 

μζημφ (ηαιπφθδ c).   

 

Σχήμα 6. 24 FT-IR θάζκα νζηνύ  a; Τγηέο b; Υόλδξνο νζηνύ κε νζηενλέθξσζε θαη  c; Τπν-

ρόλδξην λεθξσηηθνύ νζηνύ 

 

Παναηδνμφκηαζ απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ θαζιάηςκ δζαθμνέξ ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 

απυ 4000- 2850 cm
-1

 μζ μπμίεξ πνμηφπημοκ απυ ιεηααμθέξ ηυζμ ζηδκ ακυνβακδ υζμ ηαζ 

ζηδκ μνβακζηή θάζδ ημο μζημφ. Ο χιμξ ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ πενίπμο ζηα 3500 

cm
-1

, πμο απμδίδμκηαζ ζηζξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ μιάδςκ οδνμλοθίμο λΟΗ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ηςκ ιμνίςκ ημο κενμφ ηςκ αζμθμβζηχκ ιμνίςκ ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά 

ζηα πάζπμκηα μζηά (Kolovou & Anastassopoulou 2004, 2007, Anastassopoulou et al 2005, 

2008, Petra et al, 1999,  2005, 2007, Theophanides 1984, 2012, 2012a, 2015). Η ιείςζδ 

αοηή απμδίδεηαζ ζηδκ ηαηαζηνμθή ημο οδνμλοαπαηίηδ ηςκ μζηχκ, δ μπμία πνμηθήεδηε 

απυ ηδκ κέηνςζδ. Δπίζδξ δζαθμνμπμζήζεζξ παναηδνμφκηαζ ηαζ ζηζξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ 

μιάδςκ λΝΗ ηςκ πνςηεσκχκ. Ιδζαίηενα, ζηδκ πενίπηςζδ ημο θάζιαημξ ημο οπμπυκδνζμο 

ειθακίγεηαζ ιία κέα ηαζκία ζηα 3008 cm
-1

, δ μπμία απμδίδεηαζ ζηδκ δυκδζδ ηάζδξ λ=C–H 

ηςκ δαηηοθίςκ ηςκ αιζκμλέςκ ηςκ πνςηεσκχκ ιε ανςιαηζηυ παναηηήνα. Φαίκεηαζ δδθαδή 

υηζ δ κέηνςζδ μδδβεί ζε ζπάζδ ηςκ αθοζίδςκ ηςκ πνςηεσκχκ ηαζ πμθθά αιζκμλέα ιε 

ηοηθζηυ δαηηφθζμ βίκμκηαζ ηενιαηζηά.   

ηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ απυ 3500 - 2700 cm
-1

 ειθακίγμκηαζ ημνοθέξ πμο 

μθείθμκηαζ ζηδκ πανμοζία ηονίςξ ηςκ μνβακζηχκ ζοζηαηζηχκ ημο μζημφ, ηαεχξ ηαζ μζ 
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ηαζκίεξ δυκδζδξ ηάζδξ ηςκ ιμνίςκ ημο κενμφ πμο πενζέπμοκ ηα αζμθμβζηά ιυνζα 

πανάθθδθα ιε ημοξ δεζιμφξ οδνμβυκμο πμο ζπδιαηίγμοκ (Kolovou & Anastassopoulou, 

2007,  2004, Anastassopoulou et al 2005, 2008, Petra et al, 1999,  2005, 2007, 

Theophanides 1984, 2012, 2012a, 2015). Δπίζδξ δ αφλδζδ ηςκ εκηάζεςκ απμννυθδζδξ  

ηδξ ακηζζοιιεηνζηήξ ηαζ ζοιιεηνζηήξ δυκδζδξ ηάζδξ ζηα ηςκ ιεεοθεκμιάδςκ (λCH2, ) 

ζηα 2922 cm
-1

 ηαζ 2852 cm
-1

, δείπκμοκ ημκ ζπδιαηζζιυ έκημκμο θζπυθζθμο πενζαάθθμκημξ. 

Αοηυ επζαεααζχκεηαζ ηαζ απυ ηδκ ζπεδυκ απμοζία ηςκ απμννμθήζεςκ ηάζδξ ηςκ 

ιεεοθμιάδςκ (λCH3). Δίκαζ βκςζηυ υηζ ζε αολδιέκμ θζπυθζθμ πενζαάθθμκ επζηναηεί ιία 

ιεβαθφηενδ ηάλδ (order) ηςκ ιαηνμιμνίςκ ηςκ θζπυθζθςκ μιάδςκ ηςκ θζπζδίςκ ηςκ 

ιειανακχκ (Anastassopoulou & Theophanides, 1992).  

Η πενζμπή ημο θάζιαημξ απυ 1800-400 cm
-1

 πανμοζζάγεζ επίζδξ έκημκεξ 

δζαθμνμπμζήζεζξ. Η έκηαζδ ηδξ ηαζκίαξ ζηα 1743 cm
-1

 αολάκεζ ζδζαίηενα ζηδκ πενίπηςζδ 

ημο θάζιαημξ ημο οπμπυκδνζμο ζζημφ. Η αφλδζδ αοηή ζοκδέεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο 

μλεζδςηζημφ ζηνεξ πμο ζζπφεζ ηαηά ηδκ αζμθμβζηή δζαδζηαζία ακάπηολδ ηδξ κέηνςζδξ ημο 

μζημφ. Δπίζδξ δ αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ ίδζαξ ηαζκία ιεηαλφ οπμπυκδνζμο ηαζ ζπμββχδμοξ 

μζημφ απμδίδεηαζ ζηδκ αολδιέκδ μνβακζηή θάζδ ηδκ μπμία πενζέπεζ μ οπμπυκδνζμξ ζζηυξ.  

 Οζ δμκήζεζξ ηςκ εκηάζεςκ απμννυθδζδξ ηςκ Amide I ηαζ Amide II πνμξ 

ιζηνυηενμοξ ηοιαηανζειμφξ δείπκεζ ηδκ ιεηααμθή ηδξ α-έθζηαξ ηςκ πνςηεσκχκ πνμξ 

ηοπαία δζαιυνθςζδ. Όπςξ είδαιε ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ νεοιαημεζδμφξ ανενίηζδαξ ημ 

ηεθζηυ απμηέθεζια είκαζ δ ιεηαηνμπή ηδξ δζαιυνθςζδξ ηςκ πνςηεσκχκ. Γζαθαίκεηαζ 

επίζδξ υηζ δ ιεηαηνμπή ηδξ δζαιυνθςζδξ ηςκ πνςηεσκχκ απυ α-έθζηα ζε ηοπαία 

δζαιυνθςζδ πνέπεζ κα είκαζ έκα απυ ηα αίηζα πανειπυδζζδξ ηδξ επαζαέζηςζδξ ηςκ 

μζηχκ. Φαίκεηαζ δδθαδή υηζ μζ δεζιμί οδνμβυκμο μζ μπμίμζ ηαεμνίγμοκ ηδκ δζαιυνθςζδ 

ηδξ έθζηαξ δζαιμνθχκμοκ ηαζ ηζξ δοκάιεζξ ζφκδεζδξ ημο αζαεζηίμο  ζηα εκενβά ηέκηνα 

ηςκ ημθθαβμκμφπςκ πνςηεσκχκ. H ηαζκία δ μπμία ειθακίγεηαζ ζηα θάζιαηα ημο 

μζηεμκενςηζημφ μζημφ ζηδκ εέζδ πενίπμο 1507 cm
-1

 απμδίδεηαζ ζηζξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ 

ζμκηζηχκ μιάδςκ vasCOΟ
-
 ηςκ ηαζ  λ3CO3

2-
, δδθχκμκηαξ υηζ  οπάνπεζ οδνμλοαπαηίηδξ 

ηφπμο ΑΒ.  

Η παναπάκς άπμρδ εκζζπφεηαζ ηαζ απυ ηδκ ιεηααμθή ηςκ εκηάζεςκ ηαζ ηςκ 

ιεηαημπίζεςκ απμννυθδζδξ ηςκ ηαζκζχκ ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ ιεηαλφ 1300-850 

cm
-1

. ηδκ πενζμπή αοηή ημο θάζιαημξ, υπςξ πνμακαθένεδηε, ακαιέκμκηαζ μζ δμκήζεζξ 

ηάζδξ ηςκ απμννμθήζεςκ ηςκ θςζθμνζηχκ (λΡΟ4
3-

) ηαζ ακεναηζηχκ (CO3
2
) μιάδςκ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ. Οζ ιεηαημπίζεζξ ηςκ απμννμθήζεςκ ηςκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ μιάδςκ 

λΡΟ4
3-

 απυ 1098 cm
-1

 ηαζ 1025 cm
-1

  πνμξ ιζηνυηενμοξ ηοιαηανζειμφξ δδθαδή ζηα 1088 

cm
-1

  ηαζ 1017 cm
-1

, ακηίζημζπα, δείπκμοκ ηδκ ιεηαηνμπή ημο οδνμλοαπαηίηδ απυ 
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αζμθμβζηυ ζε πενζζζυηενμ ακυνβακμ θςζθμνζηυ αζαέζηζμ.  

Απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ θαζιάηςκ ηςκ αζεεκχκ μζ μπμίμζ έπαζπακ απυ 

μζηεμανενίηζδα ηαζ άζδπηδ κέηνςζδ ηδξ ηεθαθήξ ημο ιδνζαίμο μζημφ θαίκεηαζ υηζ ηα 

μζηά (δείβιαηα) δίδμοκ ζδιακηζηά δζαθμνεηζηά οπένοενα θάζιαηα ηονίςξ ςξ πνμξ ηζξ 

εκηάζεζξ ηςκ ηαζκζχκ. Η δζαθμνά ημοξ απμδίδεηαζ ζηα πμζμζηά ηδξ μνβακζηήξ ηονίςξ 

θάζδξ πμο πενζέπμοκ ηα δείβιαηα. Γζαθμνέξ υιςξ παναηδνήεδηακ ηαζ ιεηαλφ ηςκ 

οπενφενςκ θαζιάηςκ ζε αζεεκείξ ιε ηδκ ίδζα επζηείιεκδ κυζμ. Η παναηήνδζδ αοηή 

δείπκεζ ηυζμ ηδκ πμθοπθμηυηδηα ηςκ αζμθμβζηχκ ιμνίςκ, υζμ ηαζ ημοξ αζμθμβζημφξ 

πανάβμκηεξ μζ μπμίμζ επδνεάγμοκ ηδκ ιμνζαηή δμιή ημο ηάεε αηυιμο. 

ημ πήια 6.25 δίκμκηαζ βζα ζφβηνζζδ ηα οπένοενα θάζιαηα θθμζχδμοξ μζηχκ 

πνμενπυιεκςκ απυ άζδπηδ μζηεμκέηνςζδ ηεθαθήξ ιδνζαίμο αζεεκμφξ δθζηίαξ 20 εηχκ  

(ηαιπφθδ a) πμο είπε οπμαθδεεί ζε μζηεμζφκεεζδ ηαηάβιαημξ ημο ιδνζαίμο αοπέκμξ  

έπεζηα απυ ηνμπαίμ αηφπδια ηαζ αζεεκμφξ ιε μζηεμαενίηζδα (ηαιπφθδ b). 

 

 

Σχήμα 6. 25  FT-IR θάζκα νζηνύ δύν δηαθνξεηηθώλ αζζελώλ: a: κε νζηενλέθξσζε θαη b: 

κε νζηεναξζξίηηδα  

 

Απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ θαζιάηςκ δζαπζζηχκεηαζ υηζ μζ αζεέκεζεξ πνμηαθμφκ αθάαεξ ζε 

δζαθμνεηζηυ ααειυ ζηδκ ιμνζαηή δμιή ηςκ μζηχκ. Με ηφηθμοξ ζδιεζχκμκηαζ μζ 

ζδιακηζηυηενεξ δζαθμνέξ ιεηαλφ ηςκ δφμ θαζιάηςκ. Οζ εέζεζξ 1, 2 ηαζ 3 δείπκμοκ υηζ 

ζηδκ μζηεμκέηνςζδ επζηναηεί μλεζδςηζηυ ζηνεξ. διακηζηή είκαζ δ δζαθμνά ζηδκ εέζδ 4 

ηςκ θαζιάηςκ πενίπμο  ζηα 1410 cm
-1

. Η έκηαζδ ηδξ ηαζκία αοηήξ ακαζηνέθεηαζ ζηδκ 

πενίπηςζδ ημο θάζιαημξ ημο μζηεμκεηνςηζημφ μζημφ. Η ηαζκία αοηή απμδίδεηαζ ζηδκ 

δυκδζδ ηάζδξ ηςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ. Φαίκεηαζ δδθαδή υηζ ζημκ οδνμλοαπαηίηδ ηςκ 

μζηεμκεηνςηζηχκ μζηχκ βίκμκηαζ πενζζζυηενεξ ακηζηαηαζηάζεζξ ηςκ θςζθμνζηχκ 
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μιάδςκ απυ ακεναηζηέξ.  

  

 

6.7 FT-IR ΦΑΜΑΣΑ ΟΣΧΝ ΑΘΔΝΟΤ ΜΔ ΤΓΓΔΝΔ 

ΔΞΑΡΘΡΖΜΑ 

 

ημ πήια 6.26 ζοβηνίκμκηαζ ηα οπένοενα θάζιαηα μζηχκ πνμενπυιεκα απυ 

αζεεκείξ ιε ζοββεκέξ ελάνενδια. Σα θάζιαηα 1 ηαζ 3 πνμένπμκηαζ απυ ημ ζπμββχδεξ 

ηιήια ημο μζημφ ηαζ ηα θάζιαηα 2 ηαζ 4 απυ ημκ πυκδνμ ηαζ ημ θθμζχδεξ, ακηίζημζπα, 

ζηδκ πενζμπή 4000-400 cm
-1

. Απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ θαζιάηςκ ζηζξ δζάθμνεξ εέζεζξ ημο 

μζημφ ημο αζεεκμφξ ιε ζοββεκέξ ελάνενδια θαίκεηαζ υηζ πένακ ηςκ θοζζμθμβζηά 

ακαιεκυιεκςκ δζαθμνχκ ςξ πνμξ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο μζημφ, 

δζαηνίκμκηαζ δζαθμνέξ μζ μπμίεξ πνμηαθμφκηαζ απυ ηδκ αζεέκεζα ηαζ ηδκ ηαηάζηαζδ ημο 

αζεεκμφξ.  

 

 

Σχήμα 6. 26 FT-IR θάζκαηα νζηνύ αζζελνύο κε ζπγγελέο εμάξζξεκα: 1; πνγγώδεο, 2; 

Υόλδξνο, 3; πνγγώδεο θαη 4; Φινηώδεο ζηελ πεξηνρή 4000-400 cm
-1

.  

  

Γζα ιεβαθφηενδ εοηνίκεζα ηςκ θαζιάηςκ δζαπςνίζηδηε ημ θάζια, ημ μπμίμ ιε 

αάζδ ηζξ εκηάζεζξ ηςκ ηαζκζχκ έδεζπκε ηδκ ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ αζμθμβζημφ 

οδνμλοαπαηίηδ (πήια 5.27).  
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Σχήμα 6. 27 FT-IR θάζκαηα νζηνύ αζζελνύο κε ζπγγελέο εμάξζξεκα ζηελ πεξηνρή ηνπ θά-

ζκαηνο 1800-400 cm
-1

. δCH2& λ3CO3
2-

, αλζξαθηθόο απαηίηεο ηύπνπ Β 

 

Όπςξ θαίκεηαζ απυ ηζξ παναηηδνζζηζηέξ ηαζκίεξ ημο μζημφ, μζ εκηάζεζξ ηςκ ηαζκζχκ ηςκ 

ακεναηζηχκ ζυκηςκ ζηζξ ζοπκυηδηεξ 1450-1410 cm
-1

 αολάκμοκ ζδιακηζηά. ε ζοκδοαζιυ 

ιε ηδκ έκηαζδ ηδξ ηαζκίαξ ζηα 873 cm
-1

 δζαπζζηχκεηαζ υηζ ζπδιαηίγεηαζ απαηίηδξ ηφπμο 

ΑΒ ηαζ Β. Γκςνίγμοιε υηζ υηακ δ δυκδζδ ηάζδξ ηςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ λ2 (CO
2

3 ) 

ειθακίγεηαζ ζηα 879 cm
-1

 έπμοιε οδνμλοαπαηίηδ ηφπμο Α, δδθαδή ηα ακεναηζηά ζυκηα 

έπμοκ ακηζηαηαζηήζεζ ηα οδνμλοθζυκηα ημο οδνμλοαπαηίηδ (Κμθμαμφ, 2009, Πεηνά 2003). 

Δάκ υιςξ δ ηαζκία ιεηαημπίγεηαζ πνμξ ιζηνυηενμοξ ηοιαηανζειμφξ ηαζ ειθακίγεηαζ ζηα 

872 cm
-1

, ηυηε επζηναηεί μ οδνμλοαπαηίηδξ ηφπμο Β, υπμο ηα ακεναηζηά ζυκηα έπμοκ 

ακηζηαηαζηήζεζ ηα θςζθμνζηά ημο οδνμλοαπαηίηδ (Πεηνά 2003, Petra et al 2000, 2005) 

 ημ πήια 6.28 δίκεηαζ ημ οπένοενμ θάζια μζημφ ζηδκ πενζμπή 1800-1500 cm
-1

, 

υπμο ειθακίγμκηαζ μζ δμκήζεζξ ηςκ ηαζκζχκ ηάιρδξ ηςκ Amide I ηαζ Amide ΙΙ ηςκ 

πνςηεσκχκ ηαζ δ deconvolution ακάθοζδ ημο ζδίμο θάζιαημξ.  
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Σχήμα 6. 28 FT-IR θάζκαηα νζηνύ αζζελνύο κε ζπγγελέο εμάξζξεκα ζηελ πεξηνρή ηνπ θά-

ζκαηνο ησλ δνλήζεσλ Amide I θαη Amide II ζηελ πεξηνρή 1800-1500 cm
-1

. 

 

Η deconvolution  ακάθοζδ έδεζλε ημ απμηέθεζια, θυβς ηδξ αζεέκεζαξ, ημο μλεζδςηζημφ 

ζηνεξ ζηδκ εέζδ ηδξ αθάαδξ.  Η ηαζκία ζηα 1717 cm
-1

 απμδίδεηαζ ζηζξ μιάδεξ ηαναμκοθίμο 

(C=O) θζπζδζηχκ εζηένςκ (LDL). Δίκαζ βκςζηυ υηζ ζε ηάεε θθεβιμκή ζπδιαηίγεηαζ LDL 

(Mamarelis et al 2010, 2011, 2011a, 2016, Pissaridi et al 2011). 

 Γζαπζζηχκεηαζ επίζδξ απυ ηδκ ιεηαηυπζζδ ηςκ δμκήζεςκ ηάιρδξ ηςκ Amide I ηαζ 

Amide II ηαζ ηζξ κέεξ ηαζκίεξ μ ζπδιαηζζιυξ αιοθμεζδμφξ ηφπμο πνςηεσκχκ (πήια 6.29).  

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 6. 29 Γεπηεξνηαγήο δνκή ακπινεηδνύο ηύπνπ πξσηετλώλ.Α: αληηπαξάιιειε δηάηαμε, 

Β: παξάιιειε δηάηαμε ζε β-επίπεδα θαη Γ: ρεκαηηζκόο β-έιηθαο 
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ηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 600-500 cm
-1

 ζδζαίηενα ημκίγεηαζ δ ηαζκία δ μπμία 

ειθακίγεηαζ πενίπμο ζηα 520 cm
-1

, δ μπμία απμδίδεηαζ ζηδκ δυκδζδ ημο δζζμοθθμκζημφ 

δεζιμφ (S-S). Η ειθάκζζδ δζζμοθθμκζηήξ μιάδαξ S-S δείπκεζ υηζ μζ πνμζηαηεοηζηέξ 

εκχζεζξ ημο μνβακζζιμφ έπμοκ ηαηαζηναθεί ζηδκ πνμζπάεεζα κα ακηζιεηςπίζμοκ έκα 

έκημκμ μλεζδςηζηυ ζηνεξ ημ μπμίμ επζηναημφζε ζημκ αζεεκή. Η παναηήνδζδ αοηή 

εκζζπφεηαζ απυ ηδκ υθδ ιεηααμθή ημο θάζιαημξ ηαζ ζηζξ δμκήζεζξ ηάζδξ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ηδκ έκημκδ ιείςζδ ηςκ εκηάζεςκ.  

. Η ιμνθή ηαζ μζ εέζεζξ ηςκ απμννμθήζεςκ απμδίδμκηαζ ηονίςξ ζηζξ μιάδεξ C-S 

ηςκ S-S ηςκ εεζμθχκ. Φαίκεηαζ δδθαδή υηζ μζ εεζμφπεξ αάζεζξ ηςκ πνςηεσκχκ (ηοζηεΐκδ) 

ηαζ μζ βθμοηαεεζυθεξ (GSH) έπμοκ μλεζδςεεί. Οζ εκχζεζξ αοηέξ ακηζδνμφκ πμθφ εφημθα ιε 

ηζξ παναβυιεκεξ μλεζδςηζηέξ εθεφεενεξ νίγεξ ηςκ οδνμλοθίςκ πανέπμκηαξ ημ εοηίκδημ 

οδνμβυκμ ζφιθςκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ: 

OHGSHOGSH 2

** 
 

[6.5] 

SGGS2GS*   
[6.6] 

Η βθμοηαεεζυκδ είκαζ ηνζπεπηίδζμ πμο απμηεθείηαζ απυ L-ηοζηεΐκδ, L-βθμοηαιζκζηυ 

μλφ ηαζ βθοηίκδ ηαζ απμηεθεί έκα απυ ηα εκδμπνμζηαηεοηζηά έκγοια ημο μνβακζζιμφ, ημ 

μπμίμ ζε ηαηαζηάζεζξ έκημκμο μλεζδςηζημφ ζηνέξ ηαηακαθχκεηαζ. Η αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ 

ηδξ ηαζκίαξ απμννυθδζδξ ηςκ μιάδςκ S-S δείπκεζ ηαζ ηδκ ελέθζλδ ηδξ αζεέκεζαξ, απμηεθεί 

δε απμδεζηηζηυ ηνζηήνζμ υηζ ζε ηάπμζμ απυ ηα ζηάδζα ηδξ αζεέκεζαξ ακαπηφζζεηαζ 

μλεζδςηζηυ ζηνεξ..   

 

6.8 FT-IR ΦΑΜΑΣΑ ΚΑΡΚΗΝΗΚΧΝ ΟΣΧΝ 

 

Η ιεθέηδ ηανηζκζηχκ μζηχκ έπεζ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ υπζ ιυκμ επεζδή δ αζεέκεζα 

είκαζ αηυιδ άβκςζημ πχξ πνμηαθείηαζ ή ιεείζηαηαζ απυ άθθεξ ανπζηέξ εέζεζξ, αθθά ηαζ 

επεζδή πμθθέξ θμνέξ ημ δείβια είκαζ πάνα πμθφ ιζηνυ. ημ πήια 6.30  δίκμκηαζ ηα 

οπένοενα θάζιαηα ηανηζκζημφ ηαζ οβζμφξ μζημφ.  
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Σχήμα 6. 30 FT-IR θάζκαηα a: θαξθηληθνύ νζηνύ θαη b: πγηνύο νζηνύ 

 

Η ζφβηνζζδ ιεηαλφ ηςκ θαζιάηςκ δείπκεζ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζε υθδ ηδκ έηηαζδ 

ημο θάζιαημξ απυ 4000-400 cm
-1

. Παναηδνείηαζ ζημ ηανηζκζηυ μζηυ ιείςζδ ηςκ 

εκηάζεςκ ηςκ ηαζκζχκ ηδξ δυκδζδξ ηάζδξ ηςκ μιάδςκ vOH ημο κενμφ ηαζ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ, ζηα 3550 cm
-1

 πενίπμο, ςξ πνμξ ημ οβζέξ μζηυ.  Η ιείςζδ ηδξ έκηαζδξ ηςκ 

ηαζκζχκ αοηχκ ελανηάηαζ απυ ηδκ απαζαέζηςζδ (αθαθάηςζδ) ηςκ μζηχκ θυβς ηδξ 

αζεέκεζαξ, δ μπμία ηεθζηά μδδβεί ζηδκ μζηευθοζδ. Η πθαηεζά ηαζκία ζηδκ πενζμπή ιεηαλφ 

3300-3000 cm
-1

 απμηεθείηαζ επίζδξ απυ ηζξ ηαζκίεξ 3209 cm
-1

 ηαζ 3187 cm
-1

, μζ μπμίεξ 

απμδίδμκηαζ ζηζξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ λΝΗ μιάδςκ. ηα ηανηζκζηά μζηά δ ηαζκία απυ ηα 

3209 cm
-1

 ιεηαημπίγεηαζ πνμξ ιεβαθφηενμοξ ηοιαηανζειμφξ ηαζ ανίζηεηαζ ζηα 3277 cm
-1 

εκχ δ έκηαζδ ηδξ δεφηενδξ ηαζκίαξ ζηα 3187 cm
-1 

ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά. Σα δεδμιέκα αοηά 

δείπκμοκ υηζ ζημκ ιεηαζηαηζηυ ηανηίκμ δ δμιή ηςκ πνςηεσκχκ ιεηααάθθεηαζ απυ ηδκ 

αζεέκεζα. Η ιεηαηυπζζδ πνμξ ιεβαθφηενμοξ ηοιαηανζειμφξ δείπκεζ ηδκ αφλδζδ ηςκ 

εθεοεένςκ ηενιαηζηχκ μιάδςκ –ΝΗ2 ηαεχξ ηαζ ηδκ ιείςζδ ηςκ μιάδςκ -ΝΗ μζ μπμίεξ 

ζπδιαηίγμοκ δεζιμφξ οδνμβυκμο. Η αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ ΝΗ2 μιάδςκ δείπκεζ επίζδξ 

υηζ δ αζεέκεζα πνμηαθεί ζπάζεζξ ηςκ ηθχκςκ ηςκ πνςηεσκχκ ζε εέζεζξ πεπηζδζηχκ 

δεζιχκ. Η ζπάζδ ηςκ ηθχκςκ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηα εναφζιαηα ηςκ πνςηεσκχκ κα ιδ 

ζπδιαηίγμοκ πθέμκ μφηε δζαιμνζαημφξ μφηε εκδμιμνζαημφξ δεζιμφξ ιέζς δεζιμφ 

οδνμβυκμο. Απυ ηα παναπάκς δεδμιέκα ζοιπεναίκεηαζ υηζ δ απαζαέζηςζδ 

(demineralization)  ηςκ μζηχκ επδνεάγεζ ηδκ δεοηενμηαβή δμιή ηςκ πνςηεσκχκ. Γεκ 

ιπμνεί κα απακηδεεί άιεζα ακ δ απαζαέζηςζδ πνμηαθεί ηδκ ηαηαζηνμθή ηδξ δμιήξ ηςκ 

πνςηεσκχκ ή ακ πνχηα ηαηαζηνέθεηαζ δ πνςηεΐκδ ηαζ αημθμοεεί δ απαζαέζηςζδ.  
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Η αφλδζδ ηςκ εκηάζεςκ ηςκ ηαζκζχκ ςκ ηάζδξ ηςκ ιεεοθ ηαζ ιεεοθεκμιάδςκ 

ζηδκ πενζμπή 3000-2850 cm
-1

 ημο θάζιαημξ ηςκ ηανηζκζηχκ μζηχκ δείπκεζ επίζδξ ηδκ 

αφλδζδ ημο θζπυθζθμο πενζαάθθμκημξ, ζοκεήηδ πμο ζοκδέεηαζ ιε ημκ ζπδιαηζζιυ 

αιοθμεζδχκ πνςηεσκχκ.  

Η παναηηδνζζηζηή ηαζκία ζηα 1740 cm
-1

, δ μπμία υπςξ πνμακαθένεδηε απμδίδεηαζ 

ζε εζηενζηή μιάδα (RO-C=O) ηςκ αθδετδχκ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ «δζαβκςζηζηή 

ηαζκία» επζζήιακζδξ ημο ηανηίκμο ιε ηδκ οπένοενδ θαζιαημζημπία (Κονζαηίδμο 2014, 

Anastassopoulou et al, 2014, 2015).
. 

Δίκαζ βκςζηυ υηζ μζ αθδεΰδεξ απμηεθμφκ δείηηδ 

παναημθμφεδζδξ ηδξ ελέθζλδξ ημο ηανηίκμο. Απυ ηα παναπάκς ζοιπεναίκεηαζ υηζ δ 

οπενμλείδςζδ ηςκ θζπζδίςκ ιπμνεί κα απμηεθεί έκα απυ ηα ιμκμπάηζα ακάπηολδξ ημο 

ηανηίκμο ζηα μζηά (Mamarelis et al, 2010, 20011, 2011a, 2016, Dritsa et al 2014, Pissaridi 

et al 2011). Η οπυεεζδ αοηή μδδβεί ζηδκ παναδμπή υηζ απαζηείηαζ ακμζμπμζδηζημφ ηφπμο 

(ιδ ακηζβμκζηή) δζαδζηαζία βζα ηδκ ακάπηολδ ημο ηανηίκμο.  

ημ πήια 6.31 δίκμκηαζ βζα ζφβηνζζδ ιε ημ FT-IR θάζια ηανηζκζηχκ μζηχκ ιε 

ιενζηά FT-IR θάζιαηα απυ αζεεκείξ ιε δζαθμνεηζηέξ αζεέκεζεξ  

 

Σχήμα 6. 31 FT-IR θάζκαηα από αζζελείο κε δηαθνξεηηθέο αζζέλεηεο 

 

Γζαπζζηχκεηαζ υηζ δ έκηαζδ ζηα 1743 cm
-1

, δ μπμία απμδίδεηαζ ζηδκ οπενμλείδςζδ ηςκ 

θζπζδίςκ ηαζ θςζθμθζπζδίςκ ηςκ ιειανακχκ ελανηάηαζ απυ ηδκ αζεέκεζα ηαζ ηα ηθζκζηά 

παναηηδνζζηζηά ημο αζεεκμφξ. ηα άημια υπμο ημ μλεζδςηζηυ ζηνεξ βζα μζμκδήπμηε θυβμ 

είκαζ αολδιέκμ, ηυηε ημ θθμζχδεξ μζηυ οθίζηαηαζ πενζζζυηενεξ αθάαεξ. Αοηυ μθείθεηαζ 

ζηδκ ζοκεπή παναβςβή εθεοεένςκ νζγχκ μζ μπμίεξ μδδβμφκ ηεθζηά ζηδκ ειθάκζζδ μλείαξ 

θθεβιμκήξ δ μπμία υηακ δεκ ακηζιεηςπίγεηαζ οπμπίπηεζ ζε πνυκζα. ηδ ζοκέπεζα 

πανμοζζάγμκηαζ δφμ οπμ-πενζμπέξ ημο οπενφενμο θάζιαημξ, μζ μπμίεξ θάκδηε κα 
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επδνεάγμκηαζ απυ ηδκ αζεέκεζα ηαζ ημ ζαηνζηυ ζζημνζηυ ημο αζεεκμφξ. Οζ οπμ-πενζμπέξ 

πενζθαιαάκμοκ ηα θάζιαηα πμο ειθακίγμκηαζ ιεηαλφ 3000-2850 cm
-1

 ηαζ 1800-1700 cm
-1

, 

 

Σχήμα 6. 32  FT-IR θάζκαηα ησλ πεξηνρώλ 3000-2850 cm
-1

 θαη 1800-1700 cm
-1 

όπνπ εκ-

θαλίδνληαη νη δνλήζεηο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ κεκβξαλώλ θαη ηεο ππεξν-

μείδσζεο, αληίζηνηρα. 

 

ηζξ πενζμπέξ αοηέξ ειθακίγμκηαζ μζ ιεεοθ ηαζ ιεεοθεκμιάδεξ ηςκ θζπζδίςκ ηςκ 

ιειανακχκ ηαζ αθδετδχκ, ακηίζημζπα. Αοηυ έβζκε επεζδή εέθαιε κα επζαεααζχζμοιε υηζ δ 

οπενμλείδςζδ ηςκ ιειανακχκ μδδβεί ηαζ ζηδκ αφλδζδ ημο θζπυθζθμο πενζαάθθμκημξ ηαζ 

επμιέκςξ ημκ ζπδιαηζζιυ αιοθμεζδχκ πνςηεσκχκ. οκδέμκηαξ ηζξ πενζμπέξ ημο θάζιαημξ 

δζαπζζηχκεηαζ υηζ μζ αφλδζδ ηςκ εκηάζεςκ είκαζ ακάθμβεξ. Η αφλδζδ υιςξ ηςκ ηαζκζχκ 

ημο θάζιαημξ ζηδκ 3000-2850 cm
-1

 δδθχκεζ υηζ αολήεδηε ημ θζπυθζθμ πενζαάθθμκ. Η 
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αφλδζδ ηδξ θζπμθζθζηυηδηαξ ζοκδέεηαζ, υπςξ θάκδηε απυ ηδκ ιεθέηδ ιαξ ιε ηδκ 

δδιζμονβία ηςκ αιοθμεζδχκ πνςηεσκχκ. Υαναηηδνζζηζηυ ηςκ αιοθμεζδχκ πνςηεσκχκ 

είκαζ δ ακαζηνμθή ηςκ α-επζπέδςκ (α-sheets) πνμξ ημ θζπυθζθμ πενζαάθθμκ ηαζ ηεθζηά ημκ 

ζπδιαηζζιυ ζοζζςιαηςιάηςκ.  

 

Εικόνα 6. 8. ρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ παξάιιεισλ β-επηπέδσλ ηα νπνία θέξνπλ ηα πδξό-

θηια ηκήκαηα ζην εζσηεξηθό ηνπο (ηεξκαηηθά N, C) 

 

ηδκ Δζηυκα 6.8 θαίκεηαζ ζπδιαηζηά δ ακαζηνμθή ημο θζπυθζθμο πενζαάθθμκημξ 

ιε ηζξ οδνυθζθεξ ηενιαηζηέξ μιάδεξ ΝΗ ηαζ C=O ηςκ πνςηεσκχκ πνμξ ημ εζςηενζηυ. 

Λυβς ημο αολδιέκμο θζπυθζθμο πενζαάθθμκημξ ακαβηάγμκηαζ μζ πνςηεΐκεξ κα 

ζπδιαηίζμοκ ζοζζςιαηχιαηα. ημ πήια 6.33 δίκμκηαζ ζπδιαηζηά ηα αήιαηα 

ζπδιαηζζιμφ ηςκ ζοζζςιαηςιάηςκ 

 

Σχήμα 6. 33 ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο επίδξαζεο ηνπ νμεηδσηηθνύ ζηξεο ζηελ παξαγσγή 

ζπζζσκαησκάησλ  

 

Ο ζπδιαηζζιυξ δεκ είκαζ ηυζμ απθυξ, αθθά υπςξ έδεζλακ ηα οπένοενα θάζιαηα ηςκ 

αζεεκχκ, θαίκεηαζ κα ανπίγεζ ιε ηδκ πάθαζδ ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο μζ μπμίμζ ζοβηναημφκ 

ηζξ έθζηεξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηδκ ζοζζςιάηςζδ. ηα ζοζζςιαηχιαηα αοηά, ηα μπμία 

θάκδηακ αολδιέκα ζηα ηανηζκζηά μζηά απμδίδμοιε ηδκ ιδ επίδναζδ ηδξ εεναπείαξ ηαζ 

ηδξ ναδζμεεναπείαξ. 

 Ο ζπδιαηζζιυξ αιοθμεζδχκ πνςηεσκχκ θαίκεηαζ κα είκαζ έκα απυ ηα αίηζα 
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πανειπυδζζδξ ηςκ ιδπακζζιχκ ημο μνβακζζιμφ κα επακαθένεζ ζηδκ θοζζμθμβζηή δμιή. 

Τπέν ηδξ άπμρδξ αοηήξ ζοκδβμνεί δ ειθάκζζδ ζηα θάζιαηα ηδξ ηαζκίαξ ηςκ 

δζζμοθθζδζηχκ δεζιχκ. Οζ ηαζκίεξ αοηέξ ειθακίγμκηαζ ζε υθα ηα ιέπνζ ζήιενα ηανηζκζηά 

μζηά ηα μπμία ιεθεηήζαιε.  

Η έκανλδξ ηδξ αθάαδξ ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαζ δ επαηυθμοεδ μζηευθοζδ 

δζαπζζηχκεηαζ υηζ ανπίγεζ ιε ηδκ ηαηαζηνμθή ηδξ δζαιυνθςζδξ ηδξ α-έθζηαξ, ηονίςξ ημο 

ημθθαβυκμο. Η αφλδζδ ηςκ ηαζκζχκ ηδξ βθοημγοθίςζδξ ελανηάηαζ απυ ημ ζηάδζμ ημο 

ηανηίκμο. Η βθοημγοθίςζδ υιςξ είκαζ έκημκδ ηαζ ζηζξ αθάαεξ ηςκ πυκδνςκ ηςκ μζηχκ, 

πςνίξ κα οπάνπεζ απαναίηδηα ηανηίκμξ. Οζ αθάαεξ αοηέξ απμδίδμκηαζ ηαζ πάθζ ζηδκ 

επίδναζδ ημο μλεζδςηζημφ ζηνεξ, ημ μπμίμ μδδβεί ζηδ βήνακζδ ηςκ πυκδνςκ. Σμ 

θαζκυιεκμ είκαζ πζμ έκημκμ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ανενίηζδαξ ημο βυκαημξ. 

 

6.9  SEM-EDX ΑΝΑΛΤΔΗ ΚΑΡΚΗΝΗΚΧΝ ΟΣΧΝ 

 

 ηδκ Δζηυκα 6.9 θαίκεηαζ δ ιμνθμθμβία ημο μζημφ αζεεκμφξ ιε ζοββεκέξ 

ελάνενδια ημο ζζπίμο, υπςξ απεζημκίζεδηε ιε SEM ακάθοζδ. Παναηδνμφκηαζ μζ 

πνςηεΐκεξ, μζ μπμίεξ έπμοκ πάζεζ ηδκ θοζζμθμβζηή ιμνθμθμβία ημοξ.   

 

Εικόνα 6. 9 SEM  απεηθόληζε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ νζηνύ αζζελνύο κε ζπγγελέο εμάξζξεκα 

ηνπ ηζρίνπ 

 

Απυ ημ ζζημνζηυ ηδξ αζεεκμφξ έβζκε βκςζηυ υηζ είπε ζημ πανεθευκ είπε αθαζνέζεζ 

ιυνθςια ημο ιαζημφ. Η EDX ακάθοζδ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ βνάθδια ημο πήιαημξ 5.34 
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έδεζλε ιεηακάζηεοζδ ημο πονζηίμο (Si) ζηδ εέζδ ηδξ αθάαδξ.  

 

Σχήμα 6. 34 SEM-EDX αλάιπζε νζηνύ από αζζελή κε ζπγγελέο εμάξζξεκα. Αληρλεύνληαη ηα 

ζηνηρεία Mg, Al θαη Si, ζπζηαηηθά ζηιηθόλεο από εκθύηεπκα. 

 

Σμ ίδζμ είπε ανεεεί ηαζ ζε ιεηαζηαηζηυ ηανηίκμ ημο ιαζημφ απυ πνςημβεκή 

ηανηίκμ ημο ιαζημφ ηαζ δ αζεεκήξ είπε ειθφηεοια ζζθζηυκδξ (Κονζαηίδμο 2014).  

Ακάθοζδ ηανηζκζημφ μζημφ ιε SEM ιζηνμζηυπζμ έδεζλε ζδιακηζηέξ ιεηααμθέξ ηδξ 

ιμνθμθμβίαξ ημο ηανηζκζημφ μζημφ (Δζηυκα 6.10). 

 

Εικόνα 6. 10 SEM απεηθόληζε νζηνύ αζζελνύο κε κεηάζηαζε από πξσηνπαζή εζηία καζηνύ. 

Σα βέιε δείρλνπλ ηα ζπζζσκαηώκαηα ησλ ακπινεηδνύο ηύπνπ πξσηετλώλ (Kyriakidou et al 

2016) 
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6.10  ΥRD ΑΝΑΛΤH KΑΡΚΗΝΗΚΧΝ ΟΣΧΝ 

 

Πνμηεζιέκμο κα επζαεααζχζμοιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ οπένοενδξ θαζιαημζημπίαξ 

ηαζ SEM ακάθοζδξ πνμαήηαιε ζε XRD (X Ray Diffraction) ακάθοζδ ηδξ ηνοζηαθθζηήξ 

δμιήξ ηςκ ηανηζκζηχκ μζηχκ. ημ πήια 6.35 δίκεηαζ ημ XRD θάζια ζπμββχδμοξ ιμίναξ 

ηανηζκζημφ μζημφ ηαζ βζα ζφβηνζζδ ημο αζμθμβζημφ οδνμλοαπαηίηδ.  

 

6.35 XRD δηαγξάκκαηα a; ζπνγγώδνπο νζηνύ από βξαρίνλα αζζελνύο κε κεηαζηαηηθό θαξ-

θίλν ησλ νζηώλ από πξσηνπαζή εζηία καζηνύ θαη b; Τδξνμπαπαηίηεο. 1:βηνινγηθόο πδξνμπ-

απαηίηεο [Ca10(PO4)6(OH)2], 2; αλόξγαλνο απαηίηεο [Ca5(PO4)3OH θαη 3;όμηλν θσζθνξηθό 

αζβέζηην CaHPO4.   

 

Απυ ηδκ ζφβηνζζδ θαίκεηαζ υηζ ζημ μζηυ οπάνπεζ αζμθμβζηυξ οδνμλοαπαηίηδξ ιζηνήξ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ. ημ ζοιπέναζια αοηυ μδδβμφιαζηε θυβς ηδξ πθαηεζάξ ηαζκίαξ 

πενίπμο ζηα 2ε=20 δ μπμία ακηζζημζπεί ζημ ημθθαβυκμ, εκχ ακζπκεφεηαζ δμιή ακυνβακμο 

απαηίηδ ηαζ αθάηςκ CaHPO4, ζε ζοιθςκία ιε ηα θαζημζημζημπζηά ιαξ δεδμιέκα ηαζ ηδκ 

αζαθζμβναθία. H πθαηεζά ηαζκία, ζημ 2ε=20 δείπκεζ ηδκ επζηνάηδζδ ημο ημθθαβυκμο, 

επζαεααζχκμκηαξ ηναημφζα μζηεμπεκία, θυβς ηδξ αζεέκεζαξ. Σμ ζδιακηζηυηενμ εφνδια 

είκαζ δ ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο αζμθμβζημφ απαηίηδ.  
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ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Η οπένοενδ θαζιαημζημπία ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (FT-IR) έδεζλε υηζ μζ 

αζεέκεζεξ επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδκ ιμνζαηή δμιή ηςκ ζοζηαηζηχκ ηςκ μζηχκ. Η 

επίδναζδ θάκδηε κα ελανηάηαζ απυ ημ ζηάδζμ ηδξ αζεέκεζαξ ηαζ ηδκ ηθζκζηή ηαηάζηαζδ 

ημο αζεεκμφξ. 

ηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ απυ 4000-2850 cm
-1

, υπμο ειθακίγμκηαζ μζ 

απμννμθήζεζξ ηςκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ ηαζκζχκ ηςκ κΟΗ, λΝΗ ηςκ μιάδςκ ημο κενμφ 

ηςκ ηοηηάνςκ, ηςκ οδνμλοθίςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ηςκ αιζκμιάδςκ ηςκ πνςηεσκχκ 

δζαπζζηχεδηε υηζ μζ ηαζκίεξ ιεζχκμοκ ηδκ έκηαζή ημοξ ή ιεηαημπίγμκηαζ πνμξ άθθεξ 

ζοπκυηδηεξ. οιπεναίκεηαζ υηζ μζ αζεέκεζεξ πνμηαθμφκ ηυζμ ηδκ ζπάζδ ηςκ δεζιχκ 

οδνμβυκμο, μζ μπμίμζ ζοβηναημφκ ηζξ έθζηεξ ηςκ πνςηεσκχκ ζηδκ θοζζμθμβζηή 

δζαιυνθςζδ ηδξ α-έθζηαξ, αθθά ηαζ ηζξ ίδζεξ ηζξ έθζηεξ. 

ηδκ ίδζα πενζμπή ειθακίγμκηαζ ηαζ μζ ηαζκίεξ απμννυθδζδξ ηςκ δμκήζεςκ ηάζδξ 

ηςκ ιεεοθ (vCH3) ηαζ ιεεοθεκ (vCH2) μιάδςκ ηςκ θζπζδίςκ ηαζ θςζθμθζπζδίςκ ηςκ 

ιειανακχκ ηςκ ηοηηάνςκ. Γζαπζζηχεδηε υηζ δ έκηαζδ ηςκ ηαζκζχκ αολάκεζ. Η αφλδζδ 

αοηή απμδίδεηαζ ζηδκ ιεηααμθή ημο θζπυθζθμο πενζαάθθμκημξ ηςκ ιειανακχκ, ςξ 

απμηέθεζια ηδξ ζπάζδξ ηςκ ακεναηζηχκ αθοζίδςκ ηαζ ηδκ οπενμλείδςζδ ηςκ 

ιειανακχκ. 

ηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ απυ 1800 ιέπνζ 1300 cm
-1

 θαιαάκμοιε πθδνμθμνίεξ 

ζπεηζηά ιε ηδκ ζοιπενζθμνά ηδξ δεοηενμηαβμφξ δμιήξ ηςκ πνςηεσκχκ. Γζαπζζηχεδηε υηζ 

ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ πενίπμο ζηα 1743 cm
-1

 ειθακίγεηαζ ιία κέα ηαζκία, ηδξ μπμίαξ δ  

έκηαζδ ελανηάηαζ απυ ηδκ αζεέκεζα ηαζ ημ ζηάδζμ ελέθζλδξ. Η ηαζκία αοηή απμδίδεηαζ ζηδκ 

οπενμλείδςζδ ηςκ θζπζδίςκ ηαζ θςζθμθζπζδίςκ ηςκ ιειανακχκ. Η ηαζκία μθείθεηαζ ζηδκ 

παναβςβή ιαθμδζαθδεΰδδξ (ή δζπθήξ αθδεΰδδξ, O=CH-CH2-CH=O έκα πνμσυκ ημ μπμίμ 

απμηεθεί δείηηδ ηδξ πμνείαξ ηδξ ηανηζκμβέκεζδξ.  

Η ιεηαηυπζζδ ηςκ ηαζκζχκ ηςκ Amide I ηαζ Amide II ημο ημθθαβυκμο ηαζ ηςκ 

ημθθαβμκμφπςκ πνςηεσκχκ πνμξ ιζηνυηενμοξ ηοιαηανζειμφξ μδδβεί ζημ ζοιπέναζια υηζ 

δ αζεέκεζα ιεηααάθθεζ ηδκ δζαιυνθςζδ ηςκ πνςηεσκχκ απυ α-έθζηα ζε ηοπαία 

δζαιυνθςζδ. Η ηοπαία δζάηαλδ ηςκ πνςηεσκχκ δζεοημθφκεζ ζηδ ζοκέπεζα ηδκ πεναζηένς 

ακηίδναζδ ιε ηζξ εθεφεενεξ νίγεξ πμο πανάβμκηαζ απυ ημ μλεζδςηζηυ ζηνεξ ιε απμηέθεζια 

ηδκ ζπάζδ ηςκ αθοζίδςκ. Σα παναβυιεκα εναφζιαηα πμθοιενίγμκηαζ ζπδιαηίγμκηαξ 

αιοθμεζδμφξ ηφπμο πνςηεΐκεξ. Οζ ηαζκίεξ αοηέξ είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηζξ ακηίζημζπεξ 
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ιεηααμθέξ ηδξ πενζμπήξ ημο θάζιαημξ 3000-2850 cm
-1

.  

Απυ ηζξ κέεξ ηαζκίεξ ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 1300-900 cm
-1

 υπμο ειθακίγμκηαζ 

μζ ηαζκίεξ πμο απμηεθμφκ ηα «δαηηοθζηά απμηοπχιαηα» ηςκ βθοημγαιζκχκ ηαζ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ ηςκ μζηχκ. Οζ ιεβαθφηενεξ αθάαεξ παναηδνήεδηακ ζημοξ πυκδνμοξ ηςκ 

μζηχκ ηαζ ζδζαίηενα ζε ανενίηζδεξ ημο βυκαημξ. ηζξ πενζζζυηενεξ αζεέκεζεξ μ 

οδνμλοαπαηίηδξ πάκεζ ηα παναηηδνζζηζηά ημο αζμθμβζημφ απαηίηδ ηαζ βίκεηαζ ακυνβακμξ. 

ηδκ ηνοζηαθθζηυηδηα ηςκ θςζθμνζηχκ αθάηςκ απμδίδεηαζ ηαζ δ ιείςζδ ηδξ ακημπήξ 

ηςκ μζηχκ.  

Η SEM ηαζ μπηζηή ακάθοζδ ηδξ ανπζηεηημκζηήξ ηςκ μζηχκ επζαεααίςζε ηζξ 

ιεηααμθέξ μζ μπμίεξ πνμηθήεδηακ απυ ηζξ αζεέκεζεξ. Υνδζζιμπμζχκηαξ ημ πνυβναιια 

ImageJ  δ ακάθοζδ εζηυκαξ έδεζλε ημκ ζπδιαηζζιυ δζαηθαδμφιεκςκ ηαζ δζαζηαονμφιεκςκ 

πμθοιενζζιχκ. 



116 

 

 

ΠΡΟΠΣΗΚΔ ΣΖ ΔΡΔΤΝΑ 

 

Απυ ηα εκδζαθένμκηα εονήιαηα ηδξ FT-IR θαζιαημζημπίαξ θαίκεηαζ υηζ μζ 

αζεέκεζεξ πνμηαθμφκ αθάαεξ ζηδκ δζαιυνθςζδ ηςκ μζηχκ, μζ μπμίεξ ζοκδέμκηαζ ιε ημ 

μλεζδςηζηυ ζηνεξ. Ακ ηαζ ηα πενζζηαηζηά δεκ είκαζ ανηεηά βζα ηάεε αζεέκεζα, υιςξ 

δζαπζζηχκεηαζ υηζ δ ένεοκα εα πνέπεζ κα εζηζαζηεί ζε αζεέκεζεξ υπςξ δ έηημπδ 

μζηεμπμίδζδ, δ αβηοθμπμζδηζηή ζπμκδοθανενίηζδα ηαζ δ ανενίηζδα απυ ηδκ ρςνίαζδ, 

υπμο μ ιδπακζζιυξ δεκ είκαζ απυθοηα ζαθήξ.   

Οζ πθδνμθμνίεξ εα ζοιαάθθμοκ ζδιακηζηά ζηδκ ακάπηολδ θανιάηςκ ηα μπμία εα 

πανειπμδίζμοκ ηδκ ηαηαζηνμθή πμο πνμηαθεί ημ μλεζδςηζηυ ζηνεξ, πμο θάκδηε έκημκμ ζε 

ιενζηέξ αζεέκεζεξ, υπςξ δ δοζπθαζία. ηδκ πενίπηςζδ αοηή δ ηνζαή ηςκ ιδ επάθθδθςκ  

επζθακεζχκ ιε εκδζάιεζδ πανειαμθή ημο πάζπμκημξ παποζιέκμο εοθάημο αολάκεζ ημ 

απμηέθεζια ημο μλεζδςηζημφ ζηνεξ. 
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ΓΛΧΑΡΗΟ 
 
 

α/α : απθή αηηζκμβναθία 

ATR (Attenuated Total Reflectance): : απμααίκμοζα μθζηή ακάηθαζδ 

β-pleated  sheet : α-πηοπςηή επζθάκεζα 

backscattered electrons, BES : επακαζηεδαγυιεκα δθεηηνυκζα 

beam splitter : δζαπςνζζηήξ δέζιδξ 

bending or scissoring vibrations : δμκήζεζξ ηάιρδξ ή ραθθίδζζδξ 

bone cells : μζηζηά ηφηηανα 

Bone mineral : ακυνβακδ μζηζηή θάζδ 

bone matrix :εειέθζα μοζία 

branch polymerization  : δζαηθαδμφιεκμξ πμθοιενζζιυξ 

calorific rays : εενιζηέξ αηηίκεξ (αηηίκεξ οπενφενμο 
 

θςηυξ) 

chopper : δζαζνέηδξ δέζιδξ 

crosslinking   δαζηαονμφιεκμξ πμθοιενζζιυξ 

deconvolution : θεπημιενέζηενδ (ιαεδιαηζηή) ακάθοζδ 

demineralization : αθαθάηςζδ 

diffraction : πενίεθαζδ 

diffracted backscattered electrons :ακαζηεδαγυιεκα δθεηηνυκζα 

dispersive spectrometers : θαζιαημθςηυιεηνα δζαζπμνάξ 

effective : απμηεθεζιαηζηυ 

electron storage ring : δαηηφθζμξ απμεήηεοζδξ δθεηηνμκίςκ 

finger print : πενζμπή ημο IR θάζιαημξ πμο παναηηδνί-

γεηαζ “δαηηοθζηυ απμηφπςια” 

ιίαξ έκςζδξ. 

Fourier Transform Infrared FT-IR : θαζιαημζημπία οπενφενμο ιε 
 

ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier 

fixed Mirror :ζηαεενυ ηάημπηνμ 

Image analysis software : θμβζζιζηυ πνυβναιια ακάθοζδξ ηδξ 
 

Δζηυκαξ 

Interferogram : ζοιαμθμβνάθδια  

Infrared – IR : οπένοενδ αηηζκμαμθία  
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in-plane : εκηυξ επζπέδμο  

IR-active : εκχζεζξ εκενβέξ ζημ οπένοενμ θςξ  

IR-inactive : εκχζεζξ ιδ εκενβέξ ζημ οπένοενμ θςξ  

matrix :εειέθζα μοζία  

mineralized : επζιεηάθθςζδ   

moving mirror : ηζκμφιεκμ ηάημπηνμ  

MRI, MagneticResonance Imaging : Μαβκδηζηή ημιμβναθία  

normal vibrations or normal modes : Κακμκζηέξ δμκήζεζξ  

non dispersive spectrometers : θαζιαημθςηυιεηνα ιδ δζαζπμνάξ  

osteocytes : μζηεμηφηηανα  

out-of-plane : εηηυξ επζπέδμο  

platelet-derived growth factor αζιμπεηαθζαηυξ αολδηζηυξ πανάβμκηαξ  

prooxidants : πνμμλεζδςηζηά   

reactive oxygen species,  : δναζηζηά ζςιαηίδζα μλοβυκμο  

resolution : δζαηνζηζηή ζηακυηδηα  

rocking vibrations : δμκήζεζξ αζχνδζδξ  

secondary electrons :δεοηενμβεκή δθεηηνυκζα  

SEM (Scanning Δlectron Μicroscope) : δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ  

software : θμβζζιζηυ πνυβναιια  

ssb, single strand break : απθή ζπάζδ ηδξ ιίαξ έθζηαξ  

stem cells : αδζαθμνμπμίδηα ιεζεβποιαηζηά  

ηφηηανα 

 

 

 

stretching vibrations : δμκήζεζξ ηάζδξ  

synchrotron : ζφβπνμηνμκ  

transmission/ reflection : ιεηάδμζδ/ακηακάηθαζδξ  

turn : ζηνμθή  

twisting vibrations : δμκήζεζξ ζοζηνμθήξ  

wagging vibrations : δμκήζεζξ ζείζδξ  

wave-lengths : ιήηδ ηφιαημξ  
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