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Δπραξηζηίεο 
 

Ζ έξεπλα απηή δελ ζα είρε πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίο ηελ ζπκβνιή απηψλ πνπ 

κνηξάζηεθαλ κε γελλαηνδσξία ηηο γλψζεηο ηνπο ή κε δηεπθφιπλαλ ζεκαληηθά πάλσ ζε 

απηφ ην εξεπλεηηθφ πεδίν. Θα ήζεια ινηπφλ λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα: 

 

1. Σελ θπξία Μαθξνπνχινπ Μπξζίλε, Οκφηηκε Καζεγήηξηα ηνπ Σνκέα Φπζηθήο 

ηεο ζρνιήο ΢ΔΜΦΔ, ΔΜΠ γηα ηελ φιε αθαδεκατθή επίβιεςε ηεο εξγαζίαο 

θαη ηε δπλαηφηεηα πνπ κνπ έδσζε λα εθπνλήζσ κία πνιχ ελδηαθέξνπζα 

δηπισκαηηθή-εξγαζία. 

 

2. Σνλ θχξην Δπζηαζφπνπιν Δπζηάζην, Καζεγεηή Ηαηξηθήο Φπζηθήο ηεο 

Ηαηξηθήο ΢ρνιήο ηνπ ΔΚΠΑ, πνπ επίζεο κνπ έδσζε ηελ δπλαηφηεηα λα 

εθπνλήζσ απηήλ ηελ ελδηαθέξνπζα εξγαζία θαη θξφληηζε γηα ηε ζπλεξγαζία 

καο κε ην Ωλάζεην Καξδηνινγηθφ Κέληξν (ΩΚΚ), φπνπ έγηλε ε δεηγκαηνιεςία 

ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

3. Σελ θπξία Γαδνχιε Μαξία, Αλαπιεξψηξηα Καζεγήηξηα Βηνινγίαο ηεο 

Ηαηξηθήο ΢ρνιήο ηνπ ΔΚΠΑ θαη ηελ νκάδα ηεο, πνπ ζην εξγαζηήξην ηεο 

πινπνηήζεθε ε κέζνδνο PCR θαη καο παξείραλ ηηο εθθξάζεηο ηνπ γνληδίνπ 

FDXR. 

 

4. Σνλ δηεπζπληή ηνπ θαξδηνινγηθνχ ηκήκαηνο παίδσλ θαη ζπγγελψλ 

θαξδηνπαζεηψλ αλειίθσλ θχξην Παπαγηάλλε, ηνπο παηδνθαξδηνιφγνπο ηνπ  

ΩΚΚ [θπξία Απνζηνινπνχινπ, θχξην Ράκκν θαη θχξην Βαγηελλάθε] πνπ 

θξφληηζαλ γηα φιεο ηηο απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ 

αηκνιεςηψλ πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνζθφπεζε ησλ αζζελψλ θαη παξείραλ 

φιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο ησλ ηαηξηθψλ πξάμεσλ θαη ησλ αζζελψλ, 

θαηφπηλ ζπγθαηάζεζεο ησλ γνλέσλ ησλ αζζελψλ ηνπο. 

 

5. Σελ Γξ. ΢ππξάηνπ Διιάο (επηζηεκνληθή ζπλεξγάηηδα ηνπ Β΄ Δξγαζηεξίνπ  

Αθηηλνινγίαο Ηαηξηθήο ΢ρνιήο, ΔΚΠΑ), γηα ηελ θαζνδήγεζε, ηηο γλψζεηο θαη 

ην ρξφλν πνπ κνπ δηέζεζε ζε φιε ηε δηάξθεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηεο 

δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. 

 

6. Σελ αθηηλνθπζηθφ Αγάπε Πινπζζή, επηζηεκνληθή ζπλεξγάηηδα ηνπ Β΄ 

Δξγαζηεξίνπ  Αθηηλνινγίαο Ηαηξηθήο ΢ρνιήο, ΔΚΠΑ, γηα ηελ βνήζεηά ηεο 

ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ελεξγψλ δφζεσλ ησλ παηδηαηξηθψλ αζζελψλ. 
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ΒΙΟΓΟ΢ΙΜΔΣΡΙΑ ΠΑΙΓΙΑΣΡΙΚΩΝ Α΢ΘΔΝΩΝ 

ΜΔ ΒΑ΢Η ΣΟΝ ΒΙΟΓΔΙΚΣΗ FDXR 

 

Πεξίιεςε 

 
Δίλαη επξέσο απνδεθηφ πηα πσο ε ρξήζε ηνληηδνπζψλ αθηηλνβνιηψλ (Η.Α.), εηδηθά ησλ 

αθηίλσλ Υ, απνηειεί έλα αλαπφζπαζην θνκκάηη ηνπ θιάδνπ ηεο πγείαο, ηφζν ζηνλ 

ηνκέα ηεο δηάγλσζεο φζν θαη ηεο ζεξαπείαο ησλ αζζελψλ. Παξφια απηά δελ κπνξεί 

λα αγλνεζεί ην γεγνλφο φηη θαηά ηελ δηάξθεηα φισλ ησλ ηαηξηθψλ πξάμεσλ έλα κέξνο 

ηεο Η.Α. επεξεάδεη κε αξλεηηθφ ηξφπν ηνλ νξγαληζκφ καο, πξνθαιψληαο πνιιψλ 

εηδψλ βηνινγηθέο βιάβεο. ΢ηφρνο ινηπφλ φισλ ησλ κεζφδσλ βηνδνζηκεηξίαο θαη 

γεληθφηεξα ηεο δνζηκεηξίαο είλαη ε εθηίκεζε ησλ θαηάιιεισλ δφζεσλ Η.Α. πνπ 

απαηηνχλ ζε κία ηαηξηθή πξάμε πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα, 

κε ηελ θαηά ην δπλαηφλ κηθξφηεξε επηβάξπλζε ηνπ νξγαληζκνχ απφ ηελ ιεγφκελε 

ηνμηθφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν φξνο βηνδνζηκεηξία αλαθέξεηαη 

ζηηο κεζφδνπο δνζηκεηξίαο πνπ βαζίδνληαη ζε βηνινγηθνχο παξάγνληεο, φπσο νη 

βηνδείθηεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο φηαλ δελ είλαη εθηθηή ή ρξεηάδεηαη 

επηβεβαίσζε κία κέζνδνο θπζηθήο δνζηκεηξίαο. Δίλαη ηφζν εθηεηακέλε θαη αμηφπηζηε 

ε εθαξκνγή ηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αθφκα θαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απνξξνθεκέλεο 

δφζεο Η.Α., ε νπνία πξνθαιεί βηνινγηθέο αιιαγέο ζηνπο νξγαληζκνχο ησλ 

αζηξνλαπηψλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ απνζηνιψλ ηνπο ζην δηάζηεκα (Brooks An. L., 

2012). Μία αθφκα αμηνζεκείσηε εθαξκνγή είλαη απηή ηνπ ειέγρνπ πηζαλψλ ζπκάησλ 

κεηά απφ θάπνην ππξεληθφ αηχρεκα ή κεηά απφ θάπνηα ηξνκνθξαηηθή ή ζηξαηησηηθή 

ελέξγεηα φπνπ έγηλε ρξήζε ππξεληθψλ-βηνινγηθψλ φπισλ (Tichy Al., et al., 2018).  

Οη ήδε ππάξρνπζεο κέζνδνη  πάλσ ζε απηφλ ηνλ ηνκέα, φπσο ε θαηακέηξεζε  

ρξσκνζσκαηηθψλ αιιαγψλ-βιαβψλ απφ δείγκαηα αθηηλνβνιεκέλνπ αίκαηνο 

παξέρνπλ πνιιέο θαη αθξηβείο πιεξνθνξίεο γηα ηελ εθάζηνηε δφζε Η.Α. Παξακέλνπλ 

φκσο αλεπαξθείο ζηελ πεξίπησζε πςειψλ δφζεσλ ιφγσ ηεο απνπζίαο κεγάινπ 

πιήζνπο δεηγκάησλ θαη ηεο  απαίηεζεο ρξνλνβφξσλ δηαδηθαζηψλ γηα ηελ κειέηε ηνπο. 

Δθεί ήξζε γηα λα αλαηξέςεη απηήλ ηελ θαηάζηαζε ε ρξήζε θαη κειέηε ηεο έθθξαζεο 

αθηηλνεπαίζζεησλ γνληδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζην αίκα καο, φπσο ην FDXR. Έηζη κε 

ηελ ρξήζε απηψλ ησλ γνληδίσλ σο βηνδείθηεο είκαζηε πηα ζε ζέζε λα αλαπηχμνπκε 

κεζφδνπο βηνδνζηκεηξίαο, νη νπνίεο ζα είλαη πην γξήγνξεο θαη εμίζνπ αμηφπηζηεο 

ζπγθξηηηθά κε ηηο παιαηφηεξεο (Polozov S., et al., 2019). 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη γηα πξψηε θνξά ε κεηαβνιή ζηελ 

έθθξαζε ηνπ βηνδείθηε FDXR ζε παηδηαηξηθνχο αζζελείο πνπ ππνβάιινληαη ζε 

επεκβαηηθέο θαξδηνινγηθέο πξάμεηο πνπ αθνξνχλ ζηε δηάγλσζε ή/θαη ζεξαπεία ησλ 

πην ζπρλψλ ζπγγελψλ θαξδηνπαζεηψλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηα παηδηά φπσο είλαη ε 

ζχγθιεηζε κεζνθνιπηθήο επηθνηλσλίαο, ε ζηέλσζε πλεπκνληθήο θαη ανξηηθήο 

βαιβίδαο θαη ν αλνηρηφο αξηεξηαθφο πφξνο. Ζ αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη ηα ηειεπηαία 
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ρξφληα ζηνλ αξηζκφ ησλ παηδηαηξηθψλ επεκβαηηθψλ δηαδηθαζηψλ κε ηε ρξήζε 

ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο βηνινγηθέο βιάβεο πνπ πξνθαιεί ε 

ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία ζε επίπεδν θπηηάξσλ θαη ηζηψλ θαζψο θαη ε ηδηαίηεξα 

απμεκέλε αθηηλνεπαηζζεζία πνπ παξνπζηάδνπλ ηα παηδηά θαζηζηνχλ ηδηαίηεξα 

ρξήζηκε ηε κειέηε απηή. Απψηεξνο ζηφρνο ηεο είλαη ε δηεμαγσγή εμαηνκηθεπκέλεο 

δνζηκεηξίαο ζε παηδηαηξηθνχο αζζελείο πνπ ππνβάιινληαη ζε επεκβαηηθέο 

θαξδηνινγηθέο δηαδηθαζίεο κε ηε ρξήζε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία ζα κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί απνηειεζκαηηθά θαη εχθνια ζηελ θιηληθή πξάμε ζπλδπάδνληαο ηε 

θπζηθή κε ηε βηνινγηθή δνζηκεηξία (πβξηδηθή δνζηκεηξία).  

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ παξνχζα έξεπλα αλαιχεηαη πξψηα φιν ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν, 

ην νπνίν αθνξά: ηελ έλλνηα ηνπ βηνδείθηε θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ FDXR, ηηο 

ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο, ην πψο επεξεάδνπλ ηνπο βηνινγηθνχο νξγαληζκνχο, θαζψο 

θαη ηηο βαζηθέο απεηθνληζηηθέο κεζφδνπο ησλ αθηίλσλ Υ, νη νπνίεο είλαη θαη νη 

αθηίλεο ελδηαθέξνληνο απηήο ηεο κειέηεο. Δπίζεο, αλαπηχζζνληαη αλαιπηηθά νη 

βαζηθέο αξρέο δνζηκεηξίαο θαη αθηηλνπξνζηαζίαο, θαζψο θαη ε ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, 

γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πεηξακαηηθνχ ζθέινπο ηεο εξγαζίαο, αιπζηδσηή αληίδξαζε 

πνιπκεξάζεο (PCR).  

΢ηελ ζπλέρεηα κειεηήζακε ηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ FDXR απφ δείγκαηα αίκαηνο 

παηδηαηξηθψλ αζζελψλ ηνπ Ωλάζεηνπ Καξδηνινγηθνχ Κέληξνπ (ΩΚΚ), πνπ σο επί ην 

πιείζηνλ έπαζραλ απφ θαξδηαγγεηαθέο λφζνπο θαη αλαγθάζηεθαλ λα ππνβιεζνχλ ζε 

επεκβαηηθέο θαξδηνινγηθέο δηαδηθαζίεο. Απηή ε έθθξαζε πξνέθπςε απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ δεηγκάησλ κέζσ ηεο κεζφδνπ SYBR Green q-PCR απφ ηα δείγκαηα αίκαηνο πνπ 

ιακβάλνληαλ πξηλ θαη 24 ψξεο κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ησλ αζζελψλ. Ζ αιιαγή ζηελ 

έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ FDXR ζπζρεηίζηεθε κε ηελ ελεξγφ δφζε πνπ ιακβάλεη ν θάζε 

παηδηαηξηθφο αζζελήο, ε νπνία ππνινγίζηεθε κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ παξαγφλησλ 

κεηαηξνπήο k-factor πνπ ζπλππνινγίδνπλ ην κέγεζνο, ηελ ειηθία θαη ην θχιν ηνπ 

αζζελνχο.  

΢ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη αλεμαξηήησο ησλ δπζθνιηψλ θαη ησλ 

ζπλερψλ θαζπζηεξήζεσλ πνπ αληηκεησπίζακε ιφγσ ηνπ Covid-19 θαη ησλ ζπλεπεηψλ 

πνπ έρεη επηθέξεη ε παλδεκία ζηηο δσέο καο, θαηνξζψζακε λα νινθιεξψζνπκε 

επηηπρψο ηελ έξεπλα, ηεο νπνίαο ηα απνηειέζκαηα έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ην 

ιφγν ηνπ φηη δελ έρεη επαλαιεθζεί ζην παξειζφλ ηέηνηνπ είδνπο κειέηε κε δείγκαηα 

απφ αζζελείο θάησ ησλ 18 εηψλ θαη γηα εμαηνκηθεπκέλε ελεξγφ δφζε αζζελνχο.  

Σα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηαιήμακε κεηά ηελ νινθιήξσζεο ηεο κειέηεο είλαη 

ηα εμήο:  

1) Ζ εμάξηεζε ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ FDXR απφ ηελ εθάζηνηε ελεξγφ δφζε 

ζηελ εθηέζεθε ν θάζε αζζελήο. 

2) Ζ πηζαλή κεγαιχηεξε αθηηλνεπαηζζεζία ησλ αζζελψλ ζειπθνχ γέλνπο 

ζπγθξηηηθά κε  απηήλ ησλ αζζελψλ αξζεληθνχ γέλνπο. 
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3) Ζ κεγαιχηεξε αθηηλνεπαηζζεζία πνπ παξνπζηάζηεθε ζηνπο αζζελείο κηθξψλ 

ειηθηψλ. 

Σέινο, νθείινπκε λα αλαθέξνπκε φηη ε παξαθάησ δηπισκαηηθή εξγαζία αγγίδεη εθηφο 

ηεο θπζηθήο ηνληηδνπζψλ αθηηλνβνιηψλ θαη άιινπο επηζηεκνληθνχο θιάδνπο, φπσο 

απηφλ ηεο ππξεληθήο θπζηθήο, ηεο ηαηξηθήο, ηεο βηνινγία, ηεο γελεηηθήο θαη ηεο 

ρεκείαο. ΢πλεπψο, κε ηελ βνήζεηα παξαπνκπψλ πνπ ππάξρνπλ κέζα ζην θείκελν 

νξίδνληαη ζην Παξάξηεκα Η θάπνηεο ζηνηρεηψδεηο έλλνηεο πνπ ζεσξνχληαη 

απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ ζεσξεηηθνχ ζθέινπο. 

 

Abstract 

It is well known that, everyone either occupationally or accidently can be exposed to 

ionizing radiation (I.R.). Moreover, it is an undeniable fact that, ionizing radiation 

nowadays, especially X-rays, play a role of huge significance in the field of medicine. 

Combining the two aforementioned facts, we can easily understand that, both adults 

and children are in need of a mean, which will be able to estimate the dose of I.R. 

they have been exposed to. The role of this mean can be played by biomarkers, which 

have shown during the recent years an interesting response after their exposure to 

ionizing radiation. Speaking more specifically, biomarkers are not only useful for 

personalized radiation dose assessment in medical management, but also for the 

prediction of delayed stochastic effects, such as genomic instability and cancer. Many 

successful attempts have been made to produce both accurate and reliable I.R. dose 

estimations on adults by the use of biomarkers, but not many people used them in an 

equal way in any biodosimetry  method to do the same for children. For this reason, in 

this innovative study, we will examine how the expression of the biomarker-gene 

FDXR will respond after its irradiation (by small doses of X-rays) on pediatric 

patients. Our main goal is to confirm that, the biomarkers, especially FDXR, are 

suitable for dose estimation for underage people, too. Last but not least, we would like 

also to set a good example, as the first ones, and inspire more scientists to carry out 

experiments on child-biodosimetry, because is widely accepted that the new 

generation is directly connected with our future.      
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

Δηζαγσγηθέο έλλνηεο γηα ηελ in vivo δηαδηθαζία θαη ηνπο 

βηνδείθηεο 

 

1.1 Οξηζκόο In vivo δηαδηθαζίαο 

Ζ θξάζε in vivo πξνέξρεηαη απφ ηα ιαηηληθά θαη ζεκαίλεη ‘‘ελ δσή’’ θαη αλαθέξεηαη 

ζε φηη ιακβάλεη ρψξα κέζα ζε έλαλ έκβην νξγαληζκφ. Ηδηαίηεξα ζηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηνλ θιάδν ηεο βηνινγίαο ν φξνο αλαθέξεηαη ζε 

πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε ηζηνχο εληφο δψληνο νξγαληζκνχ ζε 

αληηδηαζηνιή κε ηνλ φξν in vitro (‘‘ζην γπαιί’’ ή "ζε δνθηκαζηηθφ ζσιήλα"), πνπ 

αλαθέξεηαη ζε αληίζηνηρα πεηξάκαηα απνζπαζκέλσλ κεξψλ εθηφο ηνπ δσληαλνχ 

νξγαληζκνχ, θαζψο θαη ζε έξεπλεο θαη πεηξάκαηα ex vivo (‘‘εθηφο δσήο’’)   ( Lipinski 

C., et al., 2004). Γεληθά νη θιηληθέο δνθηκέο θαη κειέηεο είλαη κνξθέο έξεπλαο in vivo. 

Ο ηχπνο απηφο έξεπλαο απνηειεί έλαλ νιηζηηθφ ηξφπν πεηξακαηηζκνχ. Πξνζθέξεηαη 

γηα κειέηεο πεξηζζφηεξν απφ ηηο in vitro κειέηεο, ιφγσ ηνπ φηη δίλεη πηζηφηεξα, θαη 

πιένλ αζθαιή θαη αμηφπηζηα ζε ρξήζε απνηειέζκαηα ζε έλα πείξακα. Οη κειέηεο in 

vivo είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ αλάπηπμε ηαηξηθψλ ζπζθεπψλ, ρεηξνπξγηθψλ 

εξγαιείσλ, δηαδηθαζηψλ θαη λέσλ ζεξαπεπηηθψλ κεζφδσλ.  Παξφια απηά, εθηφο ηνπ 

φηη ηα πεηξάκαηα ηνπ είδνπο απηνχ έρνπλ πςειφηεξν θφζηνο πξαγκαηνπνίεζεο, είλαη 

ρξνλνβφξα θαη απαηηνχλ κεγάιν φγθν εξγαζίαο δεδνκέλνπ ηνπ φηη ηα δσληαλά 

κνληέια είλαη πνιχπινθα ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, πνιχ ζπρλά (ηδηαίηεξα πξφζθαηα) 

ζπλαληνχλ θαη ηεξάζηηεο δπζθνιίεο εθηέιεζεο ιφγσ αλαθπνκέλσλ ζεκάησλ βην-

εζηθήο θαη δενληνινγίαο (Spencer et.al., 2017). Ζ ζπγθεθξηκέλε εξεπλεηηθή εξγαζία 

ραξαθηεξίδεηαη in vivo γηαηί φια ηεο ηα απνηειέζκαηα θαη πνξίζκαηα πξνέξρνληαη 

απφ ηελ αλάιπζε δεηγκάησλ αίκαηνο παηδηαηξηθψλ αζζελψλ θαη ιήθζεθαλ αθφηνπ νη 

αζζελείο είραλ ππνβιεζεί ζε θάπνηα δηαγλσζηηθή εμέηαζε ή ζεξαπεία πνπ εκπεξηείρε 

ηελ αθηηλνβφιεζή ηνπο. 

 

1.2 Βηνδείθηεο  

1.2.1Δηζαγσγή 

 
Ο φξνο βηνδείθηεο (= biomarker) είλαη έλαο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά 

ζε πνιιέο βηνταηξηθέο επηζηήκεο, π.ρ. ζηελ ηνμηθνινγία  θαη ζηελ ηαηξηθή, 

απνηειεί δε έλα ζρεηηθά λέν θιηληθφ  εξγαιείν πνπ παξέρεη κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα ζηηο δηαγλψζεηο αθφκα θαη ζηηο ζεξαπείεο πνπ βαζίδνληαη ζε απηφ. 

Δίλαη κεηξήζηκεο νπζίεο ελφο βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ παξάγνληαη απφ 

θπζηνινγηθά, παζνινγηθά ή θαξθηληθά θχηηαξα θαη εληνπίδνληαη ζην αίκα, 

ζηνπο ηζηνχο θαη ζηα πγξά ηνπ ζπζηήκαηνο (Science Lab.Gr, 2018). Ο ιφγνο 

γηα ηνλ νπνίν είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθνί είλαη γηαηί νη δηαθνξέο ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπο αληαλαθινχλ ζηελ θπζηνινγηθή ή παζνινγηθή ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Με πην απιά ιφγηα ζεκαηνδνηνχλ κηα θπζηνινγηθή ή 

παζνινγηθή δηαδηθαζία (Biomarkers Definitions Working Group, 2001, 

Siderowf A. etal., 2018, Micro Diagnostics) 

https://el.wikipedia.org/wiki/In_vitro
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Ζ επξεία ρξήζε ηνπ φξνπ ΄΄βηνδείθηεο’’ ρξνλνινγείηαη απφ ην 1980, φπνπ 

ηφηε ρξεζηκνπνηνχληαλ θπξίσο ζηνπο ηνκείο ηεο ρεκείαο θαη γεσινγίαο γηα λα 

δεηρζεί ε χπαξμε, ην παξειζφλ ή ην κέιινλ ελφο κνξίνπ ελφο δσληαλνχ 

νξγαληζκνχ κέζα ζε έλα νηθνζχζηεκα. ΢ηε ζπλέρεηα, κφιηο ην 1996 νη 

επηζηήκνλεο Van Gestel θαη Van Brummelen έθαλαλ ην δηαρσξηζκφ θαη είπαλ 

πσο ε ρξήζε πνπ κφιηο αλαθέξζεθε αθνξά βηνδείθηεο πεξηβάιινληνο 

(=bioindicators) θαη απηνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ χζηεξα ζην θιάδν ηεο 

ηαηξηθήο ζα πξέπεη λα θαινχληαη βηνδείθηεο πγείαο (=biomarkers), πξάγκα ην 

νπνίν επηζεκνπνηήζεθε ην 1998 απφ ην Δζληθφ Ηλζηηηνχην Τγείαο (= National 

Institute of Health – NIH) πνπ έδσζε ζηνπο βηνδείθηεο πγείαο ηνλ νξηζκφ πνπ 

αλαθέξακε ζηελ αξρή, δειαδή ησλ νπζηψλ πνπ παξάγνληαη ζε θπζηνινγηθά ή 

θαξθηληθά θχηηαξα, βξίζθνληαη ζε βηνινγηθά πγξά (αίκα, νχξα πηχεια θιπ.) 

θαη ηζηνχο θαη ππνδεηθλχνπλ θπζηνινγηθέο ή παζνινγηθέο δηαδηθαζίεο 

(Biomarkers Definitions Working Group, 2001, Siderowf A. et al., 2018, 

Λέηζα Η.,2018). 

 

1.2.2 Είδη βιοδεικτών 

Οη βηνδείθηεο δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο, ηνπο πξνγλσζηηθνχο, 

ηνπο δηαγλσζηηθνχο θαη ηνπο πξνβιεπηηθνχο. Πην αλαιπηηθά:  

a) Πξνγλσζηηθνί βηνδείθηεο: Οη πξνγλσζηηθνί βηνδείθηεο ρξεζηκεχνπλ σο 

κέζνδνο πξφβιεςεο θιηληθψλ απνηειεζκάησλ, δειαδή γηα ηε βειηηζηνπνίεζε 

ησλ ηδαληθψλ ζεξαπεηψλ γηα ηνλ εθάζηνηε αζζελή θαη ζπρλά ππνδειψλνπλ 

ηελ πηζαλφηεηα ν αζζελήο λα επσθειεζεί απφ κία ζπγθεθξηκέλε ζεξαπεία. 

Γηα παξάδεηγκα, ζε κεηαζηαηηθνχο θαξθίλνπο ηνπ παρένο εληέξνπ, νη 

πξνγλσζηηθνί βηνδείθηεο κπνξνχλ λα ρξεζηκεχζνπλ σο ηξφπνο αμηνιφγεζεο 

θαη βειηίσζεο ησλ πνζνζηψλ επηβίσζεο ησλ αζζελψλ. ΢ε κεκνλσκέλεο δε 

πεξηπηψζεηο, κπνξνχλ λα ρξεζηκεχζνπλ σο ηξφπνο γηα ηελ πξνθχιαμε ησλ 

αζζελψλ απφ άζθνπε ηνμηθφηεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηα πξσηφθνιια 

ζεξαπείαο ηνπ θαξθίλνπ.(FDA-NIH Biomarker Working Group,2016) 

   

b) Γηαγλσζηηθνί βηνδείθηεο: Οη δηαγλσζηηθνί βηνδείθηεο ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε 

ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δηάγλσζε, πξάγκα ην νπνίν κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε δηάγλσζε πνπ είλαη πνιχ πην ζπγθεθξηκέλε γηα κεκνλσκέλνπο 

αζζελείο. Έλαο ηέηνηνο βηνδείθηεο κπνξεί λα είλαη κηα αληρλεχζηκε νπζία πνπ 

εηζάγεηαη ζε έλαλ νξγαληζκφ σο κέζν γηα ηελ εμέηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

νξγάλσλ ή άιισλ πηπρψλ ηεο πγείαο.  Γηα παξάδεηγκα, ην ρισξηνχρν ξνπβίδην 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ξαδηελεξγφ ηζφηνπν γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο δηάρπζεο ηνπ 

θαξδηαθνχ κπφο. Μπνξεί επίζεο λα είλαη κηα νπζία ηεο νπνίαο ε αλίρλεπζε 

ππνδεηθλχεη κηα ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε αζζέλεηαο, γηα παξάδεηγκα, ε 

παξνπζία ελφο αληηζψκαηνο κπνξεί λα ππνδειψλεη κηα ινίκσμε . Πην 

ζπγθεθξηκέλα, έλαο δηαγλσζηηθφο βηνδείθηεο ππνδεηθλχεη κηα αιιαγή ζηελ 

έθθξαζε ή ηελ θαηάζηαζε κηαο πξσηεΐλεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ θίλδπλν 

εκθάληζεο ή ηελ εμέιημε κηαο αζζέλεηαο ή κε ηελ επαηζζεζία ηεο λφζνπ ζε 

κηα δεδνκέλε ζεξαπεία.  Έλα παξάδεηγκα ελφο θνηλψο ρξεζηκνπνηνχκελνπ 

βηνδείθηε ζηελ ηαηξηθή γηα απηφλ ηνλ ζθνπφ είλαη ην αληηγφλν ην εηδηθφ γηα 

https://en.wikipedia.org/wiki/Antibody
https://en.wikipedia.org/wiki/Infection
https://en.wikipedia.org/wiki/Prostate-specific_antigen
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ηνλ πξνζηάηε (Prostate Specific Antigen - PSA).  Απηφο ν δείθηεο κπνξεί λα 

κεηξεζεί σο αληηπξνζσπεπηηθφο ηνπ κεγέζνπο ηνπ πξνζηάηε κε γξήγνξεο 

αιιαγέο πνπ ελδερνκέλσο ππνδειψλνπλ θαξθίλν. (FDA-NIH Biomarker 

Working Group, 2016) 

 

c) Πξνβιεπηηθνί βηνδείθηεο: Έλαο πξνβιεπηηθφο βηνδείθηεο παξέρεη πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηε ζπλνιηθή έθβαζε ηεο λφζνπ ησλ αζζελψλ, αλεμάξηεηα απφ ηε 

ζεξαπεία. Αλαιπηηθφηεξα, ππνδειψλεη ηελ απμεκέλε (ή κεησκέλε) 

πηζαλφηεηα κειινληηθνχ θιηληθνχ ζπκβάληνο, ππνηξνπήο ηεο λφζνπ ή 

εμέιημήο ηεο  ζε έλαλ αλαγλσξηζκέλν πιεζπζκφ. ΢πρλά νη πξνβιεπηηθνί 

βηνδείθηεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο πξνγλσζηηθνί, αιιά ρσξίο λα 

ηζρχεη ην αληίζηξνθν. Οη πξνβιεπηηθνί βηνδείθηεο κεηξνχληαη ζε κία 

θαζνξηζκέλε γξακκή αλαθνξάο, ε νπνία κπνξεί λα πεξηιακβάλεη κία βαζηθή 

ζεξαπεία. Πνιιά γλσζηά παξαδείγκαηα πξνβιεπηηθψλ βηνδεηθηψλ 

εκθαλίδνληαη ζε θιηληθά πιαίζηα φπνπ έλα άηνκν δηαγηγλψζθεηαη κε λφζν ή 

πάζεζε θαη ππάξρεη ελδηαθέξνλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο 

κειινληηθνχ θιηληθνχ ζπκβάληνο (ζάλαηνο, εμέιημε ηεο λφζνπ, ππνηξνπή ηεο 

λφζνπ ή αλάπηπμή ηεο ζε κία λέα ηαηξηθή πάζεζε). Παξαδείγκαηνο ράξηλ γηα 

αζζελείο πνπ πξνεγνπκέλσο είραλ ππνζηεί θαξδηαθή πξνζβνιή, απμεκέλε 

αξηεξηαθή πίεζε, ελδείμεηο δηαβήηε, απμεκέλε ρνιεζηεξφιε LDL θαη ρακειή 

ρνιεζηεξφιε HDL ππάξρνπλ βηνδείθηεο πνπ ππνδειψλνπλ απμεκέλν θίλδπλν 

γηα άιιε θαξδηαθή πξνζβνιή. Καη γηα άηνκα κε ππέξηαζε ή ηαπηφρξνλε 

έλδεημε δηαβήηε έρνπκε βηνδείθηεο πνπ δείρλνπλ απμεκέλε ηελ πηζαλφηεηα 

θαξδηαγγεηαθψλ επεηζνδίσλ. Σέινο, νη πξνβιεπηηθνί 

βηνδείθηεο  ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά σο θξηηήξηα επηιεμηκφηεηαο ζε θιηληθέο 

δνθηκέο γηα ηνλ εληνπηζκφ αζζελψλ πνπ είλαη πην πηζαλφ λα έρνπλ θιηληθά 

ζπκβάληα ή εμέιημε ηεο λφζνπ. (FDA-NIH Biomarker Working Group,2016)  

 

1.3 Βηνδείθηεο έθζεζεο ζηελ ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία  

Τπάξρνπλ αξθεηέο νπζίεο κέζα ζην αλζξψπηλν ζψκα πνπ ιεηηνπξγνχλ σο βηνδείθηεο. 

Πνιινί εθ ησλ νπνίσλ αληηδξνχλ θαηά ηελ απνξξφθεζε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο 

(Η.Α.). Απηφ ηνπο ην ραξαθηεξηζηηθφ απνηέιεζε ζεκέιην ζηελ εχξεζε πνιιψλ 

κεζφδσλ βηνδνζηκεηξίαο, δειαδή ηεο εθηίκεζεο ηεο απνξξνθεζείζαο δφζεο 

ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο κεηά ηελ έθζεζε ελφο αηφκνπ ζε απηήλ. Γηα λα κπνξέζεη 

φκσο έλαο βηνδείθηεο λα ζεσξεζεί θαηάιιεινο γηα κηα ηέηνηα δηαδηθαζία αξθεί ν 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν αληηδξά κεηά ηελ απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο λα κελ 

παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο γηα ηελ εθάζηνηε δφζε, λα δείρλεη απφ πνηνπο 

παξάγνληεο (φπσο ειηθία, θχιν, βάξνο θιπ.) εμαξηάηαη θαη λα παξνπζηάδεη κία 

ζηαζεξφηεηα κεηά ην πέξαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο. Δπηπιένλ, 

απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο βηνδείθηε Η.Α. ζα κπνξνχζαλ λα ζεσξεζνχλ ε 

δπλαηφηεηα παξνρήο εχθνια αλαπαξαγψγηκσλ απνηειεζκάησλ, θαζψο θαη ε 

δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο ηνπ αθφκα θαη ζε κηθξέο δφζεηο Η.Α., φπσο απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηηο κεζφδνπο ηαηξηθήο απεηθφληζεο (Badie C., et al, 2016). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Prostate-specific_antigen
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Όια ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά πιεξνχληαη απφ νξηζκέλεο πξσηεΐλεο, λνπθιετθά 

νμέα, ακηλνμέα, ην ζκάιην ησλ δνληηψλ, ηα λχρηα θαη απφ ηηο εθθξάζεηο θάπνησλ 

γνληδίσλ. Πην αλαιπηηθά: 

 Βηνδείθηεο πξσηετλψλ: Μεηά απφ ηελ έθζεζε ζε Η.Α. ν αξηζκφο νξηζκέλσλ 

πξσηετλψλ απμάλεηαη ή κεηψλεηαη. Απηέο νη αιιαγέο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ 

ζε αθξηβείο εθηηκήζεηο ηεο εθάζηνηε απνξξνθεκέλεο δφζεο, αθφκα θαη ζε 

νξηζκέλεο δηαγλψζεηο φπσο ε έθηαζε κίαο πηζαλήο κφιπλζεο. Σέηνηεο 

πξσηεΐλεο είλαη ε απνιηπνπξσηετλε, ε πξσηεΐλε γ-Ζ2ΑΥ, ηα 

ζπκπιεξσκαηηθά ζηνηρεία ησλ C3 θαη C9 θαη ε α1-αληηηξπςίλε (Rana S., et 

al, 2010). Πξφζθαηεο κειέηεο αλέδεημαλ φηη ν βηνδείθηεο-πξσηεΐλε γ-Ζ2ΑΥ 

είλαη ρξήζηκνο γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ επαγφκελσλ δίθισλσλ βιαβψλ 

ηνπ DNA απφ Η.Α. αθφκα θαη ζε ρακειέο δφζεηο αθηίλσλ Υ ζε παηδηαηξηθνχο 

αζζελείο, νη νπνίνη είραλ ππνβιεζεί ζε επεκβαηηθέο θαξδηνινγηθέο πξάμεηο 

(Brunhild M., et al, 2014 θαη Lodrich M., et al, 2005). 

 

 Βηνδείθηεο λνπθιετθψλ νμέσλ: Οη βιάβεο πνπ πξνθαινχληαη ζηα δχν βαζηθά 

λνπθιετθά νμέα ηνπ νξγαληζκνχ καο, ην DNA θαη ην RNA, κεηά ηελ έθζεζε 

ζε Η.Α. ηα θαζηζηνχλ πνιχ ρξήζηκνπο βηνδείθηεο. Γηα παξάδεηγκα, ε κείσζε 

ησλ επηπέδσλ ηεο πξσηεΐλεο επηδηφξζσζεο (53ΒΡ1) ηνπ DNA, κεηά ηελ 

έθζεζε ζε αθηηλνβνιία γ απνηειεί απνηειεζκαηηθφ βηνδείθηε  γηα ηελ 

αλίρλεπζε ησλ δηαζπάζεσλ ζηνπ DNA δηπιήο έιηθαο (Rana S., et al, 2010).  

 

 

 Βηνδείθηεο ακηλνμέσλ: Οη ζπγθεληξψζεηο δηάθνξσλ ακηλνμέσλ φπσο ε 

θξεαηίλε, ε ηζηακίλε θαη ε ηαπξίλε απμάλνληαη κεηά απφ έθζεζε ζε 

ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία. Με απνηέιεζκα λα κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ 

βηνδείθηεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο. Παξφια απηά θάπνηνη απφ απηνχο δελ 

είλαη 100% αμηφπηζηνη, δηφηη ζπρλά νη απμήζεηο ησλ ζπγθεληξψζεψλ ηνπο 

εμαξηψληαη θαη απφ άιινπο παξάγνληεο εθηφο ηεο αθηηλνβνιίαο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε ζπρλή άζθεζε, ε κπτθή αηξνθία, ηα ηξαχκαηα θαη ε πείλα 

κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε αχμεζε ησλ πνζνζηψλ θξεαηίλεο ζηα νχξα δίρσο 

θάπνηνο λα έρεη εθηεζεί πξνεγνπκέλσο ζε Η.Α. (Rana S., et al, 2010). 

 

 Βηνδείθηεο ζκάιηνπ δνληηψλ θαη λπρηψλ: Έλα πηζαλφ απνηέιεζκα ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ηεο Η.Α. κε έλαλ βηνινγηθφ ηζηφ είλαη ε δεκηνπξγία 

ειεχζεξσλ ξηδψλ. Οη ειεχζεξεο ξίδεο είλαη ζηελ νπζία αζχδεπθηα ειεθηξφληα, 

ησλ νπνίσλ ν ρξφλνο δσήο ζηελ πιεηνςεθία ησλ ηζηψλ ηνπ αλζξσπίλνπ 

ζψκαηνο είλαη ηεο ηάμεο ησλ nanosecond (    second). Απηφο ν ρξφλνο δσήο 

δελ ηζρχεη φκσο ζηηο πεξηπηψζεηο ηνπ ζκάιηνπ ησλ δνληηψλ θαη ησλ λπρηψλ 

καο. Σν ζκάιην ησλ δνληηψλ ζεσξείηαη ην ζθιεξφηεξν αλφξγαλν ζπζηαηηθφ 

ηνπ ζψκαηφο καο, αθνχ απνηειείηαη θαηά 97% απφ πδξνμπαπαηίηε, 2% απφ 

λεξφ θαη 1% απφ νξγαληθέο ελψζεηο. Λφγσ ηνπ κεγάινπ πνζνζηνχ 

πδξνμπαπαηίηε ην ζκάιην κπνξεί θαη παγηδεχεη ηηο ειεχζεξεο ξίδεο, πνπ 
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πξνθχπηνπλ κεηά ηελ έθζεζε ζε Η.Α., απφ κήλεο έσο θαη ρξφληα. Όκνηα 

ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη ζηα λχρηα ιφγσ ηεο α-θεξαηίλεο. 

Δθαξκφδνληαο ζε απηνχο ηνπο δχν ηζηνχο ηελ  ηερληθή δνζηκεηξίαο 

παξακαγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ ειεθηξνλίσλ (Electron Paramagnetic 

Resonance dosimetry technique – EPR dosimetry technique) κπνξεί λα 

κεηξεζεί ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεχζεξσλ ξηδψλ, ε νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο 

απνδίδεη αθξηβείο εθηηκήζεηο ησλ εθάζηνηε δφζεσλ αθηηλνβνιίαο (Rana S., et 

al, 2010). 

 

 Βηνδείθηεο έθθξαζεο γνληδίσλ: Μεηά ηελ έθζεζε ησλ θπηηάξσλ ζε 

παξάγνληεο πνπ βιάπηνπλ ην γελεηηθφ ηνπο πιηθφ, φπσο ε Η.Α. απμάλεηαη κία 

πνιχ πεξίπινθε κνξηαθή απφθξηζε, ε νπνία πξνθαιείηαη κέζσ αιιαγψλ ζηηο 

εθθξάζεηο θάπνησλ γνληδίσλ. Παξαδείγκαηνο ράξε, ηέηνηεο αιιαγέο ζε 

εθθξάζεηο γνληδίσλ ηνπ mRNA ζπκβαίλνπλ ζε δφζεηο κηθξφηεξεο ηνπ 1Gy 

θαη παξνπζηάδνπλ γξακκηθή εμάξηεζε αλάκεζα ζε δφζεηο Η.Α. θαη εθθξάζεηο 

γνληδίσλ (Rana S., et al, 2010).  

 

Όινη νη πξναλαθεξζέληεο βηνδείθηεο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

φινπο ηνπο θιάδνπο, νη νπνίνη εκπεξηέρνπλ ηελ ρξήζε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο. 

Βέβαηα ν ζεκαληηθφηεξνο απηψλ είλαη ν θιάδνο ηεο πγείαο, φπνπ εθεί νη βηνδείθηεο 

δελ ρξεζηκνπνηνχληαη κνλάρα γηα ηελ εθηίκεζε δφζεσλ, αιιά θαη γηα ηελ πξφβιεςε 

πηζαλψλ παξελεξγεηψλ θαη δπζκελψλ απνηειεζκάησλ πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ 

κεηά απφ θάπνηα ζεξαπεία πνπ βαζίδεηαη ζηελ Η.Α., φπσο θάπνηα πηζαλή κφιπλζε ή 

κεηάζηαζε ελφο θαξθίλνπ (Badie C., et al, 2016).  

Έρνληαο ινηπφλ πεξηγξάςεη ηελ ζεκαληηθφηεηα, ηα είδε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

βηνδεηθηψλ έθζεζεο ζε ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία κπνξνχκε πηα λα επηθεληξσζνχκε 

ζηνλ βηνδείθηε-γνλίδην FDXR, ην νπνίν θαηέρεη πξσηαγσληζηηθφ ξφιν ζηελ παξνχζα 

έξεπλα.  
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1.4 Γνλίδην FDXR 

 

Έρνληαο πιένλ αλαιχζεη ηη είλαη νη βηνδείθηεο θαη ζε πνηεο θαηεγνξίεο δηαθξίλνληαη, 

κπνξνχκε λα επηθεληξσζνχκε ζηνλ βηνδείθηε πάλσ ζηνλ νπνίν βαζίζηεθε ε κειέηε 

καο. ΢ην πείξακά καο έγηλε κειέηε ηνπ γνληδίνπ FDXR(= Ferodoxin Reductase ). 

Απηφ ην γνλίδην φληαο ηδηαίηεξα αθηηλνεπαίζζεην, βξίζθεηαη ζην αίκα θαη 

απνθσδηθνπνηεί κηα πξσηεΐλε παξάγσγν ηεο                ζηα κηηνρφλδξηα ηνπ 

θπηηάξνπ  κε ζθνπφ ηελ έλαξμε κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ απφ ην 

                  ζην                     (Coghlan V.M. et. al., 

WikiGenes). Με βάζε φια φζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ γηα ηηο θαηεγνξίεο ησλ 

βηνδεηθηψλ, ην FDXR κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο πξνβιεπηηθφο βηνδείθηεο, δηφηη ε 

έθθξαζή ηνπ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ απνξξνθεκέλε ζε απηφ αθηηλνβνιία. Ζ 

έθθξαζε απηή κε ηε ζεηξά ηεο κπνξεί λα δψζεη ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα αθξηβέζηεξε 

δεκηνπξγία κίαο θακπχιεο δνζηκεηξίαο γηα έλα κεγάιν εχξνο αζζελψλ. Με ηελ 

έλλνηα ‘‘έθθξαζε γνληδίνπ’’ ελλννχκε ζηε γελεηηθή θαη εηδηθφηεξα ζηε γνληδηνινγία 

ηε δηαδηθαζία εθείλε πνπ πξνθαιεί ηε κεηαθνξά θσδηθνπνηεκέλσλ πιεξνθνξηψλ 

(ηνπ γνληδίνπ) ζην ιεηηνπξγηθφ πξντφλ ηνπ γνληδίνπ (πξσηεΐλε ή RNA). Γεληθά ε 

έθθξαζε γνληδίσλ εμηζψλεηαη κε ηε                             θαη 

ηεο             . ΢ηε πεξίπησζε φκσο πνπ ην πξντφλ είλαη κφλν RNA ηφηε 

εκπιέθεηαη ε κεηαγξαθή. Έηζη φηαλ ιέκε φηη έλα «γνλίδην εθθξάδεηαη» απηφ ζεκαίλεη 

πσο πξφθεηηαη γηα ελεξγφ γνλίδην (Anthony J.F. Griffiths et.al.,2000). Δπηπιένλ, ην 

FDXR έρεη αλαθεξζεί σο ην κφλν γνλίδην πνπ δηαθνξνπνηεί ηελ έθθξαζή ηνπ χζηεξα 

απφ ηελ έθζεζε ησλ θπηηάξσλ ζηα 6 απφ ηα 7 ηεζη αληηθαξθηληθψλ θαξκάθσλ πνπ 

έρνπλ γίλεη. Ζ κεηαγξαθηθή ξπζκηζηηθή ηνπ αχμεζε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία 

γεληθεπκέλε απφθξηζε βιάβεο DNA. ΢πλνςίδνληαο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα παξαπάλσ 

θαη κειέηεο ζε ex vivo δείγκαηα αίκαηνο έρεη αλαθεξζεί φηη ην FDXR απνηειεί ην 

θαιχηεξν γνλίδην γηα εθηίκεζε ηεο δφζεο (dose estimation), θάηη ην νπνίν καο ψζεζε 

θαη ζηελ πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο έξεπλαο εηδηθά γηα παηδηαηξηθνχο αζζελείο. 

Βέβαηα νθείινπκε λα ελεκεξψζνπκε φηη, παξά ηα πςειά επίπεδα έθθξαζεο ηνπ 

γνληδίνπ κεηά ηελ απνξξφθεζε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη ηα παξάιιεια ρακειά 

επίπεδα ελδνγελνχο έθθξαζεο, δελ έρνπκε γλψζε γηα ζπκβνιή παξαγφλησλ φπσο 

ειηθία, θχιν, θάπληζκα, πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο θαη πηζαλή κφιπλζε (O'Brien, 

Gráinne, et al., 2018), ζηνλ γεληθφ πιεζπζκφ. Γηα ηνπο παξάγνληεο απηνχο μέξνπκε 

φηη κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ ελδνγελή έθθξαζε, ζπλεπψο λα πξνθαιέζνπλ θαη 

θάπνηα ζηαηηζηηθά ζθάικαηα ζηελ έξεπλα. Γεδνκέλνπ φκσο ηνπ φηη δελ έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί ηέηνηνπ είδνπο πείξακα ζην παξειζφλ γηα παηδηαηξηθνχο αζζελείο, 

ηα απνηειέζκαηα απηνχ πηζηεχνπκε φηη ζα θαλνχλ ρξήζηκα ζηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα, παξφιε ηελ πηζαλή χπαξμε κηθξψλ ζθαικάησλ.   

 

 

  

javascript:%20void%200;
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BF%CE%BD%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%90%CE%BD%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/RNA
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%AE_(%CE%B2%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%AC%CF%86%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%B7_(%CE%B2%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1)
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

΢ηνηρεία γηα ηελ βηνινγηθή δξάζε ησλ ηνληηδνπζώλ 

αθηηλνβνιηώλ 

 

2.1 Δηζαγσγή 

 

Ζ ελέξγεηα πνπ δηαδίδεηαη ζην θελφ ή ζηελ χιε νλνκάδεηαη αθηηλνβνιία. Τπάξρνπλ 

δχν είδε αθηηλνβνιίαο ε ειεθηξνκαγλεηηθή (H/M) θαη ε ζσκαηηδηαθή. Ζ Ζ/Μ 

αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα είλαη ηνληίδνπζα ή κε ηνληίδνπζα, αλάινγα κε ηελ ελέξγεηά 

ηεο. Ηνληηζκφο ηνπ αηφκνπ είλαη ε βίαηε απνκάθξπλζε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ 

ειεθηξνλίσλ απφ ηηο ζηηβάδεο ειεθηξνλίσλ ηνπ αηφκνπ, κε απνηέιεζκα ηελ 

παξαγσγή αληίζεηα θνξηηζκέλσλ ηφλησλ, ιφγσ ηεο δξάζεο θάπνηνπ εμσηεξηθνχ 

αηηίνπ. Σα ηφληα απηά αθνξνχλ αθελφο ηα αξλεηηθά ειεθηξφληα πνπ απνκαθξχλζεθαλ 

απφ ην άηνκν θαη αθεηέξνπ ζηα ειιεηκκαηηθά ζε ειεθηξφληα ζεηηθά θνξηηζκέλα 

άηνκα πνπ απέκεηλαλ κεηά ηελ αιιειεπίδξαζε. Γηα λα εθδησρζεί έλα ειεθηξφλην απφ 

ηηο ζηηβάδεο ηνπ, απαηηείηαη ελέξγεηα ε νπνία πξνζδίδεηαη ζην άηνκν απφ θάπνηνλ 

εμσηεξηθφ παξάγνληα (π.ρ. πξφζπησζε αθηηλνβνιίαο). Ζ ελέξγεηα απηή πξέπεη 

πξνθαλψο λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ                                     ζην 

άηνκν, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ ηαπηφηεηα ηνπ αηφκνπ θαη ηε ζέζε ηεο ζηηβάδαο 

ζηελ νπνία είλαη ζπλδεδεκέλν ην ζπγθεθξηκέλν ειεθηξφλην. Μεηαμχ ησλ αηηίσλ πνπ 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηνληηζκφ, είλαη, φπσο πξναλαθέξζεθε, θαη νη αθηηλνβνιίεο 

πςειήο ελέξγεηαο, νη νπνίεο γηα ηελ ηθαλφηεηά ηνπο απηήλ απνθαινχληαη ηνληίδνπζεο 

αθηηλνβνιίεο. Οη ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο ζσκαηηδηαθήο θχζεσο είλαη ζπλήζσο 

ζσκαηίδηα α, β θαη λεηξφληα, ελψ νη αληίζηνηρεο ειεθηξνκαγλεηηθέο αθηηλνβνιίεο 

(θσηφληα) είλαη, θαηά θχξην ιφγν, νη αθηηλνβνιίεο Υ θαη γ. 

2.2 Βηνινγηθά απνηειέζκαηα Ινληηδνπζώλ Αθηηλνβνιηώλ 

Ζ απνξξφθεζε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο (Η.Α.) απφ έλαλ έκβην νξγαληζκφ έρεη σο 

επί ην πιείζηνλ αξλεηηθά απνηειέζκαηα κε ην ρείξηζην φισλ, ηνλ ζάλαην. Παξφια 

απηά κε ηε βνήζεηα ηεο ξαγδαίαο εμέιημεο ησλ επηζηεκψλ θαη ηεο ηερλνινγίαο έρνπκε 

θαηαθέξεη απηά ηα δπζκελή  απνηειέζκαηα λα ηα ρξεζηκνπνηήζνπκε πξνο φθεινο 

καο, ελζσκαηψλνληάο ηα ζε δηαγλσζηηθέο θαη ζεξαπεπηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ αχμεζε 

ηνπ κέζνπ φξνπ θαη ηεο πνηφηεηαο δσήο.  Παξαθάησ ζα αλαιπζεί ε επίδξαζε κίαο 

ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο θαηά ηελ πξφζπησζή ηεο αξρηθά ζε κνξηαθφ επίπεδν, 

χζηεξα ζε θπηηαξηθφ θαη ηέινο ζε επίπεδν ηζηψλ, νξγάλσλ θαη ελ γέλεη ηνπ 

νξγαληζκνχ. Δπηιέμακε λα κειεηήζνπκε ζηαδηαθά ηελ επίδξαζε ησλ ηνληηδνπζψλ 

αθηηλνβνιηψλ απμάλνληαο θιηκαθσηά ην κέγεζνο ηνπ έκβηνπ ζηφρνπ θάζε θνξά, 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηα βηνινγηθά ηνπο απνηειέζκαηα. 
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2.2.1 Μνξηαθό επίπεδν 

Ξεθηλψληαο ηε κειέηε καο αξρηθά ζε κνξηαθφ επίπεδν κπνξνχκε λα 

δηαθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο απνξξφθεζεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε 

άκεζα θαη έκκεζα. 

a) Σα  άκεζα απνηειέζκαηα αθνξνχλ αιιειεπηδξάζεηο ηεο Η.Α. κε  

άηνκα ζεκαληηθψλ νξγαληθψλ πνιπκεξψλ κνξίσλ ηνπ θπηηάξνπ, φπσο 

ελδπκηθέο θαη δνκηθέο πξσηεΐλεο, ην RNA, θαη θπξίσο ην DNA. Ωο 

απνηέιεζκα έρνπκε ζξαχζε ρεκηθψλ δεζκψλ θαη παξαγσγή κε 

ιεηηνπξγηθψλ κνξίσλ κε θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο δηαθνξεηηθέο 

απφ ησλ αληίζηνηρσλ αξρηθψλ. Τπνινγίδεηαη φηη ε άκεζε δξάζε ηεο 

ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο απνηειεί πεξίπνπ ην 30% ηεο ζπλνιηθήο 

βηνινγηθήο βιάβεο πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί (΢ηπιηάξεο, 

Παπαγηάλλεο, ΔΚΠΑ, 2019). 

b) Σα έκκεζα απνηειέζκαηα κε ηε ζεηξά ηνπο  πξνθαινχλ ζεκαληηθέο  

βηνινγηθέο βιάβεο ιφγσ ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο ζεκαληηθψλ 

νξγαληθψλ κνξίσλ ηνπ θπηηάξνπ κε δξαζηηθέο                   πνπ 

ζρεκαηίδνληαη θαηά ηε             ηνπ λεξνχ, ηελ αιιειεπίδξαζε 

δειαδή ηεο αθηηλνβνιίαο κε άηνκα ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ πνπ αθζνλεί 

ζηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα.  Με ηνλ φξν ξαδηφιπζε ελλννχκε ηελ 

παξαθάησ αιιεινπρία ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ: 

                         
      [1] 

         
             

    [2] 

                    [3] 

                     [4] 

                  [5] 

(Tsipolitis, 2011, ΢ηπιηάξεο, Παπαγηάλλεο, ΔΚΠΑ, 2019) 

Πην αλαιπηηθά, κε ηελ πξφζπησζε ηεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε 

κφξην λεξνχ πξνθχπηεη έλα δηεγεξκέλν κφξην λεξνχ (ζεηηθφ ηφλ) θαη 

κία ειεχζεξε ξίδα (εμίζσζε [1]) . ΢ηε ζπλέρεηα ηα πξντφληα ηεο 

παξαπάλσ αληίδξαζεο ζε ζπλδπαζκφ κε άιια κφξηα λεξνχ ζα δψζνπλ 

πδξνμπιηθέο ξίδεο , νη νπνίεο είλαη ξίδεο κεγάιεο δξαζηηθφηεηαο (ιφγσ 

ησλ αζχδεπθησλ ειεθηξνλίσλ ηνπο) πνπ κπνξνχλ λα δηαρένληαη ζην 

‘‘πεξηβάιινλ’’ θαη λα πξνθαινχλ βιάβεο ζην DNA. (εμηζψζεηο [2] θαη 

[3]). Σέινο, ππάξρνπλ θαη νη ιηγφηεξν πηζαλέο, αιιά ρεηξφηεξεο ζε φηη 

αθνξά ηα απνηειέζκαηα πεξηπηψζεηο, φπνπ  πξψηνλ ε ειεχζεξε ξίδα 

κε λεξφ ζα δψζεη έλα ειεθηξφλην πνπ δελ αληηδξά πάιη κε ην λεξφ 

αιιά ζηαζεξνπνηείηαη ζε κία έλπδξε κνξθή θαη αληηδξά κφλν κε ηα 

βηνκφξηα. Καη δεχηεξνλ ε πεξίπησζε φπνπ δχν πδξνμπιηθέο ξίδεο ζα 

δψζνπλ κφξην ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ (ην θνηλψο γλσζηφ 

νμπδελέ) ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθφ γηα ηνλ νξγαληζκφ (εμηζψζεηο 

[4] θαη [5]). 
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2.2.2 Κπηηαξηθό επίπεδν 

2.2.2.a) Πνιιά πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη φηη ν θχξηνο βηνινγηθφο ζηφρνο, ζε φηη 

αθνξά ηελ επίδξαζε ησλ ηνληηδνπζψλ αθηηλνβνιηψλ ζηνπο έκβηνπο 

νξγαληζκνχο, είλαη ν θπηηαξηθφο ππξήλαο, θαη θαη’ επέθηαζε ην DNA. 

΢χκθσλα ινηπφλ κε φζα εηπψζεθαλ παξαπάλσ γηα ηα έκκεζα θαη άκεζα 

απνηειέζκαηα ησλ Η.Α. ζε κνξηαθφ επίπεδν, φηαλ απνξξνθεζεί κία ηέηνηνπ 

είδνπο αθηηλνβνιία απφ ην DNA κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ δηαθφξσλ εηδψλ 

βιάβεο φπσο: απνζχλζεζε, ελδν-θισληθή, δηα-θισληθή ή θαη δηα-κνξηαθή 

ζχλδεζε (κε άιια κφξηα DNA ή πξσηετλψλ), βιάβε ή απψιεηα βάζεσλ, θαη 

ζξαχζε ηνπ ελφο ή θαη ησλ δχν θιψλσλ (Single Strand Break-SSB θαη Double 

Strand Break-DSB). Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη αλά  1 Gy  απνξξνθνχκελεο 

δφζεο απφ ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία θσηνλίσλ πξνθαινχληαη θαηά κέζν φξν 

πεξίπνπ 10^5 ηνληζκνί αλά θχηηαξν πνπ νδεγνχλ, κέζσ ηεο άκεζεο ή έκκεζεο 

δξάζεο, θαηά κέζν φξν ζε πεξίπνπ 1000 SSB, 40 DSB θαη 1000 βιάβεο 

βάζεσλ ζην DNA. Παξφια απηά πάλσ απφ 100.000 βιάβεο ηνπ DNA 

ζεκεηψλνληαη θαζεκεξηλά ζηα θχηηαξα ησλ ζειαζηηθψλ απηνγελψο ή ιφγσ 

ηεο επίδξαζεο εμσγελψλ θαη ελδνγελψλ παξαγφλησλ. Δπηπρψο ην θχηηαξν 

δηαζέηεη απνηειεζκαηηθνχο κεραληζκνχο επηδηφξζσζεο ηεο βιάβεο, πξάγκα 

ην νπνίν καο έρεη νδεγήζεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ην κηθξφ πνζνζηφ ησλ κε ή 

αλεπηηπρψο επηδηνξζσκέλσλ βιαβψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα βηνινγηθά 

απνηειέζκαηα ησλ ηνληηδνπζψλ αθηηλνβνιηψλ νθείινληαη θπξίσο ζηηο βιάβεο 

DNA ηχπνπ DSB (΢ηπιηάξεο, Παπαγηάλλεο, ΔΚΠΑ, 2019, Ηαηξηθή Φπζηθή, 

ΔΚΠΑ,2020).  

2.2.2.b) Με βάζε ινηπφλ ηα είδε βιαβψλ ηνπ DNA κπνξνχκε λα ρσξίζνπκε 

ηα βηνινγηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνθαινχλ νη Η.Α. ζε θπηηαξηθφ επίπεδν ζε 

γνληδηαθέο κεηαιιάμεηο, ρξσκνζσκαηηθέο αλσκαιίεο θαη ηέινο ηνλ θπηηαξηθφ 

ζάλαην.  

Οη βιάβεο βάζεσλ θαη νη SSB επηδηνξζψλνληαη ζε πνιχ κεγάιν πνζνζηφ ηνπο, 

ζε πεξίπησζε φκσο αλεπηηπρνχο επηδηφξζσζεο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε 

αιιαγή ζηελ αιιεινπρία ησλ βάζεσλ θαη ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ θαη ζπλεπψο 

ζε κεηάιιαμε. Οη DSB θαη νη ζχλζεηεο βιάβεο ηνπ DNA, πνπ 

επηδηνξζψλνληαη δπζθνιφηεξα, πξνθαινχλ θαη απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο 

κεηαιιάμεηο ιφγσ ειιείκκαηνο βάζεσλ ή ζπκκεηξηθήο αληηκεηάζεζεο 

ζξαπζκάησλ ηνπ ρξσκνζψκαηνο. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηαιιάμεσλ 

πνηθίινπλ αιιά θπξίσο νδεγνχλ ζε έθθξαζε κίαο ηξνπνπνηεκέλεο πξσηεΐλεο 

θαη ζηελ αχμεζε ή κείσζε ησλ επηπέδσλ κίαο θπζηνινγηθήο πξσηεΐλεο. Απηά 

ηα απνηειέζκαηα είηε ζα επηθέξνπλ ηνλ θπηηαξηθφ ζάλαην ή κεηαβηβάδνληαη 

ζηνπο απνγφλνπο. Σέινο, επεηδή ν φξνο κεηάιιαμε αθνχγεηαη ‘‘βαξχο’’ αμίδεη 

λα αλαθεξζεί φηη ν αλζξψπηλνο κεηαβνιηζκφο νδεγεί ζε πάλσ απφ 100.000 

κεηαιιάμεηο ζε θάζε αλζξψπηλν θχηηαξν θαζεκεξηλά, θαη ε απνξξφθεζε 

δφζεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο πξνζζέηεη ζε απηέο κφιηο 2.000 κεηαιιάμεηο 

αλά Gy. Ζ ζπρλφηεηα εκθάληζεο ησλ κεηαιιάμεσλ απμάλεη κε ηε δφζε 
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αθηηλνβνιίαο αλ θαη ζε κεγάιεο δφζεηο θπξηαξρεί ν θπηηαξηθφο ζάλαηνο νπφηε 

ν αξηζκφο ησλ κεηαιιαγκέλσλ θπηηάξσλ κεηψλεηαη. (΢ηπιηάξεο, 

Παπαγηάλλεο, ΔΚΠΑ, 2019, Ηαηξηθή Φπζηθή, ΔΚΠΑ, 2020). 

 

Δθηφο απφ ηηο κεηαιιάμεηο πνπ κφιηο αλαθέξακε νη κε επηηπρψο 

επηδηνξζσκέλεο DSB κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ θαη ρξσκνζσκαηηθέο 

αλσκαιίεο, νη νπνίεο ζα παξαηεξεζνχλ ζηελ επφκελε δηαίξεζε ηνπ θπηηάξνπ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάθξαζεο. Έηζη ινηπφλ κεηά απφ απηέο ηηο 

ρξσκνζσκαηηθέο βιάβεο ππάξρνπλ 4 πεξηπηψζεηο πηζαλψλ απνηειεζκάησλ. 

Πξψηνλ, ηα ηκήκαηα πνπ απνθφπεθαλ λα μαλαελσζνχλ απνθαζηζηψληαο ηε 

βιάβε. Γεχηεξνλ, λα κελ γίλεη θακία επαλέλσζε θαη απιά λα εμαιεηθζεί έλα 

ηκήκα ηνπ ρξσκνζψκαηνο , άξα θαη ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ. Σξίηνλ, ηα 

ζξαχζκαηα λα επαλελσζνχλ κε δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο, δεκηνπξγψληαο έηζη 

‘’ρξσκνζψκαηα’’ κε παξάδνμε κνξθνινγία. Καη ηέηαξηνλ, κε βάζε ηελ ηξίηε 

πεξίπησζε ε απμεκέλε εκθάληζε άηππσλ ρξσκνζσκάησλ ζε θχηηαξα πνπ 

πνιιαπιαζηάδνληαλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηνλ θπηηαξηθφ ζάλαην.             

(΢ηπιηάξεο, Παπαγηάλλεο, ΔΚΠΑ, 2019, Ηαηξηθή Φπζηθή, ΔΚΠΑ, 2020).  

 

Σέινο, αλαθέξζεθε φηη θαη ζηηο γνληδηαθέο κεηαιιάμεηο αιιά θαη ζηηο 

ρξσκνζσκαηηθέο αλσκαιίεο κπνξεί λα θαηαιήμνπκε ζε θπηηαξηθφ ζάλαην. Ο 

θπηηαξηθφο ζάλαηνο ιφγσ απνξξφθεζεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα 

ρσξηζηεί θη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ ζε ηξία είδε: ηνλ αλαπαξαγσγηθφ, ηνλ 

πξνγξακκαηηζκέλν θαη ηνλ ζάλαην ιφγσ γήξαλζεο. Ο αλαπαξαγσγηθφο 

ζάλαηνο αθνξά ηα αλαπαξαγφκελα θχηηαξα θαη νξίδεηαη σο ηελ αδπλακία 

πνιιαπιαζηαζκνχ ηνπ θπηηάξνπ. Απαηηνχληαη ρακειέο ή κέηξηεο δφζεηο 

αθηηλνβφιεζεο γηα λα πξνθιεζεί θαη παξαηεξείηαη ν ηειηθφο ζάλαηνο ηνπ 

θπηηάξνπ ζαλ απνηέιεζκα αλεπηηπρνχο δηαδηθαζίαο δηαίξεζεο. Ο ειεγρφκελνο 

αλαπαξαγσγηθφο ζάλαηνο θαξθηληθψλ θπηηάξσλ κέζσ ηνληηδνπζψλ 

αθηηλνβνιηψλ απνηειεί πηα κηα ζπλήζε κέζνδν ζεξαπείαο ηνπ θαξθίλνπ. Ο 

πξνγξακκαηηζκέλνο ζάλαηνο (ή αιιηψο απφπησζε) δελ πεξηνξίδεηαη ζε 

θχηηαξα πνπ πνιιαπιαζηάδνληαη. Δίλαη ε αθαξηαία λέθξσζε ηνπ θπηηάξνπ, 

πξάγκα ην νπνίν πξνυπνζέηεη κεγάιεο δφζεηο αθηηλνβφιεζεο. Καη ηέινο κε 

ηελ απνξξφθεζε Η.Α. αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα επηηαρπλζεί ην θαηλφκελν ηεο 

θπηηαξηθήο γήξαλζεο, δειαδή ηνπ κεραληζκνχ πξφιεςεο πνιιαπιαζηαζκνχ 

θπηηάξσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί θαθνήζε εμαιιαγή. Μηιάκε γηα έλαλ έκκεζν θαη 

δνζνεμαξηψκελν ηξφπν θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ. (΢ηπιηάξεο, Παπαγηάλλεο, 

ΔΚΠΑ, 2019, Ηαηξηθή Φπζηθή, ΔΚΠΑ, 2020). 

 

2.2.2.c) Πξηλ πεξάζνπκε ζηα απνηειέζκαηα ησλ ηνληηδνπζψλ αθηηλνβνιηψλ ζε 

επίπεδν ηζηψλ-νξγάλσλ-νξγαληζκψλ, κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε πσο έλαο 

επηπιένλ, επξέσο γλσζηφο, δηαρσξηζκφο ησλ απνηειεζκάησλ ζε θπηηαξηθφ 
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επίπεδν είλαη θαη κε βάζε ηελ δπλαηφηεηα επηδηφξζσζεο ησλ θπηηαξηθψλ 

βιαβψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη. ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξηνπνίεζε έρνπκε ηηο 

ζαλαηεθφξεο βιάβεο πνπ εμ νξηζκνχ νδεγνχλ ζηνλ θπηηαξηθφ ζάλαην, ηηο 

ππνζαλαηεθφξεο βιάβεο θαη ηηο δπλεηηθά ζαλαηεθφξεο βιάβεο. Οη 

ππνζαλαηεθφξεο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα επηδηφξζσζεο εληφο κεξηθψλ σξψλ, 

εθηφο αλ πξνζηεζεί κία λέα φπνπ αζξνηζηηθά πνιιέο ππνζαλαηεθφξεο βιάβεο 

κπνξνχλ λα εμειηρζνχλ ζε κία ζαλαηεθφξα. Σέινο, νη δπλεηηθά ζαλαηεθφξεο 

είλαη θπηηαξηθέο βιάβεο πνπ κπνξνχλ λα επηδηνξζσζνχλ κφλν αλ κεηά ηελ 

αθηηλνβφιεζε αιιάμνπλ νη ελδνθπηηαξηθέο ζπλζήθεο θαη επηηξέςνπλ ηελ 

επηδηφξζσζε, δηαθνξεηηθά εμειίζζνληαη θαη απηέο ζε ζαλαηεθφξεο. 

(΢ππξνπνχινπ Γ., ΗΣΠΠ, 2017). 

2.2.3 Δπίπεδν Ιζηώλ-Οξγάλσλ-Οξγαληζκώλ  

2.2.3.a) Έρνληαο θηάζεη πηα ζην πην καθξνζθνπηθφ επίπεδν παξαηήξεζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ απφ ηελ απνξξφθεζε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο γλσξίδνπκε 

φηη ζε ρακειέο δφζεηο ε έκκεζε ή άκεζε ζαλάησζε ελφο κηθξνχ αξηζκνχ 

θπηηάξσλ ελφο ηζηνχ δελ έρεη δπζκελή επίπησζε ζηε ιεηηνπξγία ηνπ νξγάλνπ 

θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ νξγαληζκνχ. Απηφ γηαηί ν νξγαληζκφο θξνληίδεη γηα 

ηελ άκεζε αληηθαηάζηαζε ησλ λεθξψλ θπηηάξσλ. ΢ηε πεξίπησζε φκσο πνπ 

απηέο νη ρακειέο δφζεηο αθηηλνβνιίαο πξνθαιέζνπλ κεηαιιάμεηο, νη νπνίεο κε 

ηε ζεηξά ηνπο κεηαιακπαδεπηνχλ ζηηο επφκελεο γεληέο θπηηάξσλ ππάξρεη 

πηζαλφηεηα καθξνπξφζεζκα λα ππάξμνπλ ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηελ πγεία 

ηνπ εθηηζέκελνπ αηφκνπ, δηφηη κπνξεί λα εκθαληζηεί κία πηζαλή θαθνήζεηα 

ζην κέιινλ (Ηαηξηθή Φπζηθή, ΔΚΠΑ, 2020). 

2.2.3.b) ΢ε φηη αθνξά κεγάιεο δφζεηο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο έρνπκε βαξηά 

δπζιεηηνπξγία θαη άκεζν ζάλαην πνιχ κεγάινπ πιεζπζκνχ θπηηάξσλ ελφο 

ηζηνχ ή νξγάλνπ. Οη βιάβεο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ απηέο ηηο δφζεηο είλαη 

αδχλαην λα επηδηνξζσζνχλ απφ ηνπο επηδηνξζσηηθνχο κεραληζκνχο ησλ 

θπηηάξσλ κε απνηέιεζκα ηελ άκεζε ή βξαρππξφζεζκε παξνπζίαζε ζνβαξψλ 

πξνβιεκάησλ πγείαο ηνπ νξγαληζκνχ. Με βάζε ινηπφλ φια ηα παξαπάλσ 

κπνξνχκε λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηα απνηειέζκαηα, ιφγσ απνξξφθεζεο 

ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο, ζε επίπεδν ηζηψλ-νξγάλσλ-νξγαληζκψλ ζε δχν 

κεγάιεο νκάδεο :  

  Καζνξηζκέλα απνηειέζκαηα (deterministic effects), ηα νπνία 

απνθαινχληαη θαη επηβιαβείο αληηδξάζεηο ησλ ηζηψλ. Απηά είλαη 

θιηληθά απνηειέζκαηα, αληρλεχζηκα ακέζσο κεηά απφ έθζεζε ζε 

κεγάιεο θαηαζηξνθηθέο δφζεηο αθηηλνβνιίαο, ελίνηε πνιχ ζνβαξά, πνπ 

νθείινληαη ζηε ζαλάησζε ή ηε βαξεία δπζιεηηνπξγία κεγάισλ 

πιεζπζκψλ θπηηάξσλ ελφο ηζηνχ. 

 ΢ηνραζηηθά απνηειέζκαηα (stochastic effects), ζηα νπνία αλήθνπλ ε 

ιεπραηκία, ν θαξθίλνο θαη νη θιεξνλνκήζηκεο βιάβεο. Οθείινπλ ηελ 

νλνκαζία ηνπο ζην γεγνλφο φηη ε πηζαλφηεηα εκθάληζήο ηνπο, 
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αθνινπζεί ζηαηηζηηθνχο λφκνπο, νη νπνίνη θαίλνληαη γξαθηθά ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα (Δηθφλα 1). Πξνθχπηνπλ σο απνηέιεζκα ηνπ 

πνιιαπιαζηαζκνχ ελφο κεηαιιαγκέλνπ απφ αθηηλνβνιία, ζσκαηηθνχ 

θπηηάξνπ.  
(Ηαηξηθή Φπζηθή, ΔΚΠΑ, 2020). 

 

Εικόνα 1:  Εξάρτθςθ τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ και τθσ ςοβαρότθτασ ενόσ αποτελζςματοσ, λόγω 
απορρόφθςθσ Ι.Α., ςυναρτιςει του μεγζκουσ τθσ δόςθσ  

 

 

Εικόνα 2: Βιολογικά αποτελζςματα Ι.Α. από το μοριακό επίπεδο ςτο επίπεδο ιςτών-οργάνων-
οργανιςμών  (Avery G., 1961) 
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2.2.4. Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηα βηνινγηθά απνηειέζκαηα 

Έρνληαο αλαθέξεη πεξηιεπηηθά φισλ ησλ εηδψλ ηα βηνινγηθά απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηελ απνξξφθεζε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε έλαλ 

νξγαληζκφ,  είκαζηε ζε ζέζε λα δνχκε πνηνη παξάγνληεο επεξεάδνπλ ην κέγεζνο 

ηεο βιάβεο πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί. Απηνί νη παξάγνληεο κπνξεί λα είλαη 

θπζηθνί, ρεκηθνί ή θαη βηνινγηθνί . 

a) Φπζηθνί παξάγνληεο: Αθνξνχλ ην είδνο ηεο αθηηλνβνιίαο, ηελ θαηάηκεζε ηεο 

δφζεο δεδνκέλεο αθηηλνβνιίαο ζε αθηηλνζεξαπεπηηθά ζρήκαηα θαη ην ξπζκφ 

δφζεο (επξχηεξε αλάιπζε ζην 3
ν
 θεθάιαην πνπ αθνξά ηα ζηνηρεία 

δνζηκεηξίαο). 

 

b) Υεκηθνί παξάγνληεο: Παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ βηνινγηθψλ βιαβψλ θαηά ηελ 

απνξξφθεζε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο φηαλ ππάξρεη παξάιιειε αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ κνξηαθνχ νμπγφλνπ ζηνλ νξγαληζκφ, δηφηη φπσο είδακε 

παξαπάλσ ζηελ έκκεζε δξάζε ηεο Η.Α. ζε κνξηαθφ επίπεδν, κπνξνχλ ζε απηή 

ηε πεξίπησζε λα παξαρζνχλ πεξηζζφηεξεο δξαζηηθέο ειεχζεξεο ξίδεο. 

Δπηπιένλ ηα                     επεηδή ζπλδένληαη κε ηνλ θιψλν ηνπ DNA 

πεξηνξίδνπλ ηνπο επηδηνξζσηηθνχο κεραληζκνχο ηνπ θπηηάξνπ ζε πεξίπησζε 

βιάβεο, κε απνηέιεζκα λα ην θάλνπλ πην επάισην ζηα απνηειέζκαηα πνπ 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ε ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία. Αληίζεηα, νη            

κέζσ ηεο δέζκεπζεο θαη αδξαλνπνίεζεο δξαζηηθψλ ειεχζεξσλ ξηδψλ 

πεξηνξίδνπλ ηελ εληζρπηηθή επίδξαζε ηεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ζηελ 

δεκηνπξγία βιαβψλ. 

 

c) Βηνινγηθνί παξάγνληεο: Οη παξάγνληεο απηνί πεξηιακβάλνπλ ηελ θάζε ηνπ 

                    , θαηά ηελ νπνία αθηηλνβνιείηαη ε βηνινγηθή δνκή θαη 

ην είδνο ησλ θπηηάξσλ. Καη’ επέθηαζε απηνχ κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε 

ζρεηηθή επαηζζεζία ζηελ αθηηλνβνιία (αθηηλεπαηζζεζία) εμαξηάηαη απφ ην 

ζεκείν ηεο αθηηλνβφιεζεο πάλσ ζην ζψκα, ην θχιιν θαη ηελ ειηθία ηνπ 

αζζελή.  

(΢ηπιηάξεο, Παπαγηάλλεο, ΔΚΠΑ,2019, Ηαηξηθή Φπζηθή, ΔΚΠΑ,2020). 
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2.3 Αθηίλεο Υ 

2.3.1 Οξηζκόο θαη ηζηνξηθά ζηνηρεία 

Λφγσ ηνπ φηη νη αγγεηνγξάθνη, κε βάζε ηνπο νπνίνπο πήξακε ηα δείγκαηα ηνπ 

πεηξάκαηνο, παξάγνπλ αθηίλεο Υ ζα αλαιχζνπκε πεξηζζφηεξν απηφ ην είδνο 

ηνληίδνπζαο Ζ/Μ αθηηλνβνιίαο.  

Οη αθηίλεο Υ απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θάζκαηνο αλάκεζα ζηηο ππεξηψδεηο αθηηλνβνιίεο θαη ηηο αθηίλεο γ. 

Υαξαθηεξίδνληαη απφ κήθε θχκαηνο ηα νπνία μεθηλνχλ απφ 10nm θαη 

κπνξνχλ λα θηάζνπλ κέρξη θαη ηα 10pm , απηά ηα κήθε θχκαηνο ελεξγεηαθά 

αληηζηνηρνχλ ζηελ πεξηνρή απφ ηα 120eV έσο θαη ηα 120keV (Article 57 of 

Nature, 1897). Οη αθηίλεο Υ ζπρλά απνθαινχληαη θαη αθηίλεο Röentgen πξνο 

ηηκήλ ηνπ Wilhelm Conrad Röentgen, θαζεγεηή ζην Παλεπηζηήκην Würzburg 

ηεο Γεξκαλίαο, ν νπνίνο ηηο αλαθάιπςε ην 1895. Γνπιεχνληαο κε έλαλ 

θαζνδηθφ ζσιήλα ζην εξγαζηήξηφ ηνπ, ν Röentgen παξαηήξεζε κηα ιάκςε 

θζνξηζκνχ θξπζηάιισλ ζε έλα ηξαπέδη θνληά ζην ζσιήλα ηνπ. Ο ζσιήλαο κε 

ηνλ νπνίν εξγαδφηαλ ν Röentgen απνηειείην απφ έλα γπάιηλν ‘‘ζάιακν’’ 

(ιακπηήξα) κε ζεηηθά θαη αξλεηηθά ειεθηξφδηα ελζπιαθσκέλα ζε απηφλ. Ο 

αέξαο ζηνλ ζσιήλα εθθελψζεθε, θαη φηαλ εθαξκφζηεθε πςειή ηάζε, ν 

ζσιήλαο παξήγαγε ιάκςε θζνξηζκνχ. Ο Röentgen ζσξάθηζε ην ζσιήλα κε 

βαξχ καχξν ραξηί θαη αλαθάιπςε έλα πξάζηλν θσο θζνξηζκνχ πνπ 

δεκηνπξγήζεθε απφ έλα πιηθφ πνπ βξηζθφηαλ ιίγα κέηξα καθξηά απφ ην 

ζσιήλα. ΢ηε ζπλέρεηα, κέζσ πεηξακάησλ απνδείρζεθε φηη απηφ ην λέν είδνο 

ηεο άγλσζηεο αθφκε αθηηλνβνιίαο (γη απηφ θαη ηηο νλφκαζε αθηίλεο Υ) 

κπνξνχζε λα δηεηζδχζεη κέζα ζε καιαθνχο ηζηνχο, αιιά φρη κέζα ζηα νζηά 

θαη λα παξάγεη εηθφλεο ζθηψλ ζε θσηνγξαθηθέο πιάθεο. Έηζη κφιηο έλαλ κήλα 

κεηά ηελ αλαθνίλσζε ηεο αλαθάιπςεο ηνπ Röentgen έγηλαλ αξθεηέο ηαηξηθέο 

αθηηλνγξαθίεο ζηελ Δπξψπε θαη ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ρεηξνπξγνχο γηα λα ηνπο θαζνδεγήζνπλ ζηελ εξγαζία 

ηνπο. Σνλ Ηνχλην ηνπ 1896, κφλν 6 κήλεο κεηά ηελ αλαθνίλσζε ηνπ Röentgen, 

νη αθηηλνγξαθίεο ρξεζηκνπνηνχληαλ απφ ηαηξνχο γηα λα εληνπίζνπλ ζθαίξεο 

ζε ηξαπκαηίεο ζηξαηηψηεο. Όια ηα παξαπάλσ έδσζαλ ζηνλ Röentgen ην 

πξψην βξαβείν Νφκπει Φπζηθήο ην 1901.   

Μεηά ην 1913 νη αθηηλνγξαθίεο βγήθαλ εθηφο ηνπ θιάδνπ ηεο ηαηξηθήο θαη 

μεθίλεζε ε επξχηεξε ρξήζε ηνπο ζηε βηνκεραλία. Κιείλνληαο θαη θηάλνληαο 

πηα ζην ζήκεξα νη αθηίλεο Υ έρνπλ έλα πνιχ επξχ θάζκα εθαξκνγψλ ζηελ 

θαζεκεξηλφηεηά καο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ ηαηξηθή, κε ηελ παξάιιειε 

ξαγδαία ηερλνινγηθή θαη επηζηεκνληθή εμέιημε, έρνπκε θαηνξζψζεη λα έρνπκε 

πνιιέο θαηλνηφκεο εθαξκνγέο ηνπο, ηφζν ζην θνκκάηη ηεο δηάγλσζεο κε ηελ 

ηαηξηθή απεηθφληζε κέζσ ησλ αθηίλσλ Υ φζν θαη ζηε ζεξαπεία κε ηε ρξήζε 

ειεγρφκελα θαηεπζπλφκελσλ αθηίλσλ Υ γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ησλ 

θαξθηληθψλ φγθσλ (NDT Resource Center, History).  
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Εικόνα 3: Ο Γερμανόσ φυςικόσ Wilhelm Conrad Röentgen και θ πρώτθ ακτινογραφία που ζβγαλε. 
Αυτι του χεριοφ τθσ γυναίκασ του Anna Bertha Röentgen 

 

2.3.2 Παξαγσγή αθηίλσλ Υ θαη θαηλόκελα θαηά ηελ 

αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ηελ ύιε 

Έρνληαο ζαλ θεληξηθή ηδέα ην πείξακα ηνπ Röentgen, αθφκα θαη ζήκεξα ε 

παξαγσγή ησλ αθηίλσλ Υ βαζίδεηαη ζηελ επηηάρπλζε ειεθηξνλίσλ κε ρξήζε 

θαηάιιειεο ζπζθεπήο, ε νπνία απνηειείηαη απφ έλαλ γπάιηλν ζσιήλα, δχν 

ειεθηξφδηα, κία άλνδν θαη κία θάζνδν. Πην αλαιπηηθά, ε θάζνδνο ζεξκαίλεηαη 

κε απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή   , ηα νπνία επηηαρχλνληαη ιφγσ χπαξμεο 

πςειήο ηάζεο πξνεξρφκελε απφ ηα ειεθηξφδηα θαη ηέινο ηα    απηά 

πξνζπίπηνπλ κε κεγάιε ηαρχηεηα ζηελ άλνδν, ε νπνία απνηειείηαη ζπλήζσο 

απφ κεηαιιηθφ πιηθφ κεγάινπ αηνκηθνχ αξηζκνχ (π.ρ. βαιθξακίνπ, W). Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί φηη ν γπάιηλνο ζσιήλαο πεξηέρεη αέξην πνιιή ρακειήο πίεζεο 

(ηεο ηάμεο ησλ        ), ψζηε λα πεξηνξίδνληαη νη ζπγθξνχζεηο ησλ    κε 

ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ. Κιείλνληαο, ε πξνζπίπηνπζα δέζκε    ζηελ άλνδν ράλεη 

ζηαδηαθά ηελ ελέξγεηα ηεο επεηδή κεηαθέξεηαη ζηα άηνκα ηνπ πιηθνχ ηνπ 

ζηφρνπ θαη θαηνξζψλεη λα δηεγείξεη ηα    αθφκα θαη ησλ εζσηεξηθψλ 

ζηηβάδσλ ησλ αηφκσλ. Απηφ έρεη κε ηε ζεηξά ηνπ σο ζπλέπεηα, λα 

ζπκπιεξψλνληαη απηέο νη ζηηβάδεο απφ ειεθηξφληα πςειφηεξσλ ελεξγεηαθά 

ζηηβάδσλ θαη λα παξάγνληαη έηζη ηα θσηφληα ησλ αθηίλσλ Υ. (Σζηξηπίδνπ Υ., 

et. al., 2017)      

Καηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηψξα ησλ αθηίλσλ Υ κε ηελ χιε παξαηεξνχληαη  

δχν βαζηθά θαηλφκελα ηεο θπζηθήο, ην θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν θαη ην 

θαηλφκελν Compton. 
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a) Σν θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν είλαη ην θαηλφκελν ηεο αιιειεπίδξαζεο 

θσηνλίνπ κε ειεθηξφλην ελφο αηφκνπ, θαηά ην νπνίν ην θσηφλην 

απνξξνθάηαη απφ ην ειεθηξφλην. Απηφ ζεκαίλεη φηη φιε ε ελέξγεηα 

ηνπ θσηνλίνπ κεηαθέξεηαη ζην ειεθηξφλην. Απφ ηελ αιιειεπίδξαζε 

παξάγεηαη έλα θσηνειεθηξφλην κε θηλεηηθή ελέξγεηα ίζε κε ηε 

δηαθνξά ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο ηνπ θσηνλίνπ πιελ ηελ ελέξγεηα 

ζχλδεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ. Έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο απηήο 

θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ εθδίσμε ηνπ ειεθηξνλίνπ απφ ηε ζηνηβάδα 

πεξηζηξνθήο ηνπ ελψ ην ππφινηπν απμάλεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ 

θσηνλίνπ. Ζ θελή ζέζε πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ ειεθηξνληθή ζηνηβάδα 

θαιχπηεηαη κε κεηαπήδεζε ειεθηξνλίνπ άιιεο ζηνηβάδαο πνπ 

βξίζθεηαη πην έμσ, ελψ παξάιιεια εθπέκπεηαη ραξαθηεξηζηηθή 

αθηηλνβνιία-Υ (Article 57 of Nature, 1897, Physics4u, 2002). 

 

Εικόνα 4: ΢χθματικι απεικόνιςθ φωτοθλεκτρικοφ φαινομζνου 

 

b) ΢ηε ζπλέρεηα, ζε φηη αθνξά ην θαηλφκελν Compton, ή αιιηψο 

θαηλφκελν κε ειαζηηθήο ζθέδαζεο, γλσξίδνπκε φηη πξνθχπηεη φηαλ 

έρνπκε ζθέδαζε ζε ζπλδπαζκφ κε απψιεηεο ελέξγεηαο, δειαδή φηαλ 

ράλεηαη ελέξγεηα θαηά ηελ απφθιηζε ελφο θσηνλίνπ απφ ηελ αξρηθή 

ηνπ πνξεία. Πην αλαιπηηθά, ζην θαηλφκελν Compton έρνπκε 

αιιειεπίδξαζε ελφο θσηνλίνπ κε έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην (ή 

ειεθηξφλην ηεο εμσηεξηθήο ζηηβάδαο πνπ είλαη ραιαξά ζπλδεδεκέλν 

κε ην άηνκν) κε απνηέιεζκα κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ θσηνλίνπ λα 

δίλεηαη ζην ειεθηξφλην κε ζηφρν ηελ εθδίσμε ηνπ απφ ην άηνκν κε κία 

θηλεηηθή ελέξγεηα. Σν αξρηθφ θσηφλην κε κεησκέλε ελέξγεηα πηα 

ζπλερίδεη ηελ πνξεία ηνπ ππφ άιιε δηεχζπλζε. ΢πλνςίδνληαο, ζε απηφ 

ην θαηλφκελν παξαηεξείηαη ε εμαζζέληζε ηεο δέζκεο θαη απνξξφθεζε 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ απφ ην πιηθφ (Malcom Cooper, 

2004).  
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Εικόνα 5: ΢χθματικι απεικόνιςθ φαινομζνου Compton 

 

2.3.3 Απεηθνληζηηθέο κέζνδνη κε ρξήζε αθηίλσλ Υ  

Έλαο απφ ηνπο ηνκείο ηεο ηαηξηθήο πνπ παξαηεξείηαη θαηά θφξνλ ε ρξήζε ησλ 

αθηίλσλ Υ είλαη απηφο ηεο ηαηξηθήο απεηθφληζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

(ππνινγηζηηθή) αμνληθή ηνκνγξαθία. ΢ηφρνο ηεο είλαη ε απεηθφληζε ησλ 

εζσηεξηθψλ δνκψλ ηνπ ζψκαηνο κέζσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ αθηίλσλ Υ κε 

ηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο, βαζηδφκελε ζε έλα εμαηξεηηθά κεγάιν πιήζνο 

(πεξίπνπ 500.000) κεηξήζεσλ ηεο δηάδνζεο απηνχ ηνπ ηχπνπ Η.Α. δηα ηνπ 

ζψκαηνο ηνπ εμεηαδφκελνπ ζε απνιχησο θαζνξηζκέλε γεσκεηξία. Οη εηθφλεο 

πνπ παίξλνπκε ζην ηέινο απνηεινχλ ηνκνγξαθηθνχο ράξηεο ηνπ γξακκηθνχ 

ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο ησλ αθηίλσλ Υ ησλ ηζηψλ ηνπ εμεηαδφκελνπ 

(Κνπηζνχξεο  Γ., et al., 2018). 

Πην αλαιπηηθά, κειεηψληαο ην θπζηθφ θνκκάηη ηεο αμνληθήο ηνκνγξαθίαο, 

πξνθεηκέλνπ λα πάξνπκε ηελ ηνκνγξαθηθή εηθφλα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε 

ηνλ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο ηεο δέζκεο ησλ αθηίλσλ Υ κεηά ηελ δηέιεπζή 

ηεο κέζα απφ ην ζψκα ηνπ εμεηαδφκελνπ. Γεληθά νη αθηίλεο Υ απνξξνθψληαη 

κε βάζε ηελ ζρέζε:           , φπνπ     ε αξρηθή έληαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο,    ε εμαζζελεκέλε πηα έληαζή ηεο, L ην κήθνο δηέιεπζεο θαη μ 

ν γξακκηθφο ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηελ ελέξγεηα 

ησλ αθηίλσλ Υ θαη ηελ ππθλφηεηα ηνπ ζηφρνπ ηνπο. Οπφηε κε βάζε ηελ 

παξαπάλσ ζρέζε θαη νξίδνληαο ην μ ζαλ κία ζπλάξηεζε δχν κεηαβιεηψλ γηα 

ην αλζξψπηλν ζψκα ζα ηζρχεη: 

         ∫  (   )      ∫  (   )  
 

    (
  

  
). 
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Ωο απνηέιεζκα παίξλνπκε κία ηνκνγξαθηθή εηθφλα κε δηαβαζκίζεηο ηνπ γθξη, 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηαβαζκίζεηο ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο. Όζν 

πςειφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ μ ηφζν νη απνρξψζεηο ηείλνπλ πξνο ην ιεπθφ, ελψ 

αληίζηξνθα φζν ρακειφηεξν ην μ ηφζν πξνο ην καχξν ζα πξνθχςεη λα είλαη ε 

εηθφλα. ΢αλ κνλάδα κέηξεζεο ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ν αξηζκφο Hounsfield  (HU), ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα 

ηνπ ηζηνχ πνπ ζα δηαπεξάζεη ε δέζκε ησλ αθηίλσλ Υ. Σν εχξνο ησλ ηηκψλ ηνπ 

αξηζκνχ  Hounsfield  θπκαίλεηαη απφ ην -1000 HU, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηελ 

δηέιεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο κέζα απφ νζηφ θαη απνδίδεηαη ζηελ εηθφλα κε 

ιεπθφ ρξψκα, έσο ην +1000 HU, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηελ δηέιεπζε ζηνλ 

αέξα θαη απνδίδεηαη ζηελ εηθφλα κε καχξν ρξψκα. Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί 

φηη ζηελ παξαπάλσ πεξηγξαθή ηεο αμνληθήο ηνκνγξαθίαο  αλαιχζεθε κφλν ην 

θπζηθφ ππφβαζξν απηήο ηεο απεηθνληζηηθήο κεζφδνπ. Τπάξρεη θη έλα κεγάιν 

θνκκάηη, ην νπνίν απνηειείηαη απφ κία πιεζψξα αιγνξίζκσλ (αλαιπηηθψλ ή 

επαλαιεπηηθψλ) πνπ αλαθαηαζθεπάδνπλ ηελ ηνκνγξαθηθή εηθφλα 

βειηηψλνληαο ηελ πνηφηεηά ηεο θαη θάλνληάο ηελ πην εχθνιε λα κειεηεζεί 

απφ ηα άηνκα πνπ θαινχληαη λα βγάινπλ θάπνηα πνξίζκαηα απφ απηήλ 

(Κνπηζνχξεο  Γ., et al., 2018). 

Κιείλνληαο ην θνκκάηη ηεο ππνινγηζηηθήο ηνκνγξαθίαο (ΤΣ) δελ κπνξνχκε 

λα αθήζνπκε εθηφο θαη ηα είδε ησλ ππνινγηζηηθψλ ηνκνγξάθσλ πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί θαηά θαηξνχο. Με ζηφρν πάληα ηελ παξαγσγή κίαο θαιχηεξεο 

ηνκνγξαθηθήο εηθφλαο θαη ηαπηνρξφλσο κε ηελ θαηά ην δπλαηφλ κηθξφηεξε 

επηβάξπλζε ηνπ εμεηαδφκελνπ απφ ηελ ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία, νη 

ππνινγηζηηθνί ηνκνγξάθνη δηαθξίλνληαη ζε έμη θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηελ 

γεσκεηξία ηνπο. Παξαθάησ θαίλνληαη επηγξακκαηηθά απηέο νη θαηεγνξίεο ΤΣ 

θαη ηα αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (Κνπηζνχξεο  Γ., et al., 2018): 

 ΤΣ 1
εο

 Γεληάο (Παξάιιειεο δέζκεο): ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε κία εμαηξεηηθά 

επζπγξακκηζκέλε δέζκε αθηίλσλ Υ θαη έλαο αληρλεπηήο θηλνχληαη γξακκηθά 

ζε ζρέζε κε ηνλ αζζελή γηα ηελ απφθηεζε κίαο πξνβνιήο. ΢ηελ ζπλέρεηα 

πεξηζηξέθνληαη ηαπηνρξφλσο γχξσ απφ ηνλ αζζελή  ζρεκαηίδνληαο γσλία έσο 

θαη 180° κε βήκα 1°, δειαδή γηα θάζε 1° παίξλνπκε θαη κία πξνβνιή. Απηή ε 

κέζνδνο αλ θαη αξθεηά αθξηβήο ρξεηαδφηαλ κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα (≈ 

5min.) γηα ηελ νινθιήξσζε ιήςεο κίαο ηνκήο, πξάγκα ην νπνίν επηβάξπλε 

αξθεηά ηνλ αζζελή ιφγσ ηεο πνιχσξεο έθζεζεο ηνπ ζε ηνληίδνπζα 

αθηηλνβνιία. 

 

 ΤΣ 2
εο

 Γεληάο (Απνθιίλνπζαο δέζκεο κε πνιιαπινχο αληρλεπηέο): Δδψ 

έρνπκε ηψξα απνθιίλνπζα δέζκε αθηίλσλ Υ θαη κία γξακκηθή δηάηαμε 

αληρλεπηψλ πνπ αξρηθά θηλνχληαη γξακκηθά θαη ζηελ ζπλέρεηα πεξηζηξέθνληαη 

κε γσληαθφ βήκα κεγαιχηεξνπ εχξνπο απφ απηφ ηεο 1
εο

 γεληάο, κε 

απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ ρξφλνπ αθηηλνζθφπεζεο πεξίπνπ ζηα 30s. 
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 ΤΣ 3
εο

 Γεληάο (Απνθιίλνπζαο δέζκεο κε πεξηζηξεθφκελνπο αληρλεπηέο): 

΢πλερίδνληαο ηελ ρξήζε απνθιίλνπζαο δέζκεο αθηίλσλ Υ ζε απηήλ ηελ γεληά 

ε θαηλνηνκία βξίζθεηαη ζην αληρλεπηηθφ ζχζηεκα, ην νπνίν είλαη κηα 

κεραληθά ζπδεπγκέλε θακππινεηδήο δηάηαμε κεξηθψλ εθαηνληάδσλ 

αληρλεπηψλ (≈800). Απηή ε αληρλεπηηθή δηάηαμε έρεη δπλαηφηεηα πεξηζηξνθήο 

360°, κε απνηέιεζκα ηελ δπλαηφηεηα ιήςεο κίαο ηνκήο ζε πεξίπνπ 1 

δεπηεξφιεπην. Δπηπιένλ, γίλεηαη ρξήζε θαη δηαθξαγκάησλ βνιθξακίνπ 

κεηαμχ ησλ αληρλεπηψλ κε εζηίαζε ζηελ πεγή έηζη ψζηε λα απνξξίπηεηαη ε 

αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απφ ζθέδαζε.  

 

 ΤΣ 4
εο

 Γεληάο (Απνθιίλνπζαο δέζκεο κε αθίλεηνπο αληρλεπηέο): ΢ε απηήλ ηελ  

γεληά ΤΣ ε απνθιίλνπζα δέζκε αθηίλσλ Υ εθηειεί ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε, 

ελψ ε αληρλεπηηθή δηάηαμε, ε νπνία είλαη έλαο δαθηχιηνο 600-4800 

αλεμάξηεησλ αληρλεπηψλ, παξακέλεη αθίλεηε. Παξφιε ηελ ξηδηθή αιιαγή ηεο 

δηάηαμεο δελ επηηεχρζεθε ε κείσζε ηνπ ρξφλνπ αθηηλνζθφπεζεο. 

Παξακέλνπκε δειαδή ζην 1s πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπκε ηελ ηνκνγξαθηθή 

καο εηθφλα. 

 

 ΤΣ 5
εο 

Γεληάο (΢άξσζε δέζκεο ειεθηξνλίσλ): Κξαηψληαο αθίλεηε ηελ 

δηάηαμε ησλ αληρλεπηψλ φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε γεληά ε πεγή ησλ 

αθηίλσλ Υ απνηειεί πηα αλαπφζπαζην ηκήκα ηεο ζρεδίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηνκνγξαθίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κία πςειήο ελέξγεηαο δέζκε ειεθηξνλίσλ 

νδεγείηαη ειεθηξνληθά ζε κία εκηθπθιηθή άλνδν βνιθξακίνπ, ε νπνία ζηελ 

νπζία απνηειεί κία πεξηζηξεθφκελε πεγή αθηίλσλ Υ γχξσ απφ ηνλ αζζελή, 

ρσξίο κεραληθά κέξε. Μεηά ηελ είζνδν απηήο ηεο δηάηαμεο ζηνλ ρψξν ηεο 

αμνληθήο ηνκνγξαθίαο νη ρξφλνη ζάξσζεο κεηψζεθαλ αθφκα πεξηζζφηεξν. Ο 

απαηηνχκελνο ρξφλνο πιένλ γηα ηε ιήςε κία νινθιεξσκέλεο ηνκήο 

θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηα 50 κε 100 ms.  

 

 ΤΣ Διηθνεηδνχο ΢άξσζεο: Σέινο, ε δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα 

ζηελ ππνινγηζηηθή ηνκνγξαθία είλαη απηή ηεο ειηθνεηδνχο ζάξσζεο, φπνπ ε 

πεγή ησλ αθηίλσλ Υ θαη ε αληρλεπηηθή δηάηαμε πεξηζηξέθνληαη ηαπηνρξφλσο 

κε ηελ παξάιιειε γξακκηθή κεηαθίλεζε ηεο εμεηαζηηθήο ηξάπεδαο. Απηφ καο 

επηηξέπεη ηελ ιήςε κίαο έσο θαη ηξηψλ ηνκψλ αλά δεπηεξφιεπην.   
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΢ηηο παξαθάησ εηθφλεο θαίλνληαη δηαδνρηθά νη ζρεκαηηθέο αλαπαξαζηάζεηο φισλ 

ησλ γελεψλ ππνινγηζηηθψλ ηνκνγξάθσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα κε, ξνδ απφρξσζε 

θαίλαηηαη ν ζηφρνο πνπ πξφθεηηαη λα αθηλνβνιεζεί θαη κε θφθθηλν ρξψκα ε 

πνξεία ησλ αθηηλνβνιηψλ απφ ηελ εθάζηνηε πεγή πξνο ηνλ εθάζηνηε αληρλεπηή. 

  

 

 

  

  

 

Εικόνα 6: ΤΣ 1θσ Γενιάσ (Παράλλθλθσ δζςμθσ) 
Εικόνα 7: ΤΣ 2θσ Γενιάσ (Αποκλίνουςασ δζςμθσ με 
πολλαπλοφσ ανιχνευτζσ) 

Εικόνα 8: ΤΣ 3θσ Γενιάσ (Αποκλίνουςασ δζςμθσ 
με περιςτρεφόμενουσ ανιχνευτζσ) 

Εικόνα 9: ΤΣ 4θσ Γενιάσ (Αποκλίνουςασ δζςμθσ 
με ακίνθτουσ ανιχνευτζσ) 

Εικόνα 10: ΤΣ Ελικοειδοφσ ΢άρωςθσ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

΢ηνηρεία δνζηκεηξίαο θαη αθηηλνπξνζηαζίαο 

 

3.1 Μεγέζε Γνζηκεηξίαο  

 

΢ηφρνο θάζε δνζηκεηξηθήο κειέηεο είλαη πάληα ε παξαγσγή πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ αθξηβείαο, ηα νπνία ζα έρνπλ αληίθηππν ζην κέγηζην επηζπκεηφ 

θιηληθφ απνηέιεζκα νπνηαζδήπνηε ηαηξηθήο πξάμεο, πνπ βαζίδεηαη ζηελ αθηηλνβνιία,  

κε ηελ θαηά ην δπλαηφλ ρακειφηεξε αθηηληθή επηβάξπλζε ηνπ πξνζσπηθνχ θαη ησλ 

αζζελψλ. Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ινηπφλ κία κειέηε πνπ αθνξά ηελ 

κέηξεζε δφζεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο, πξέπεη λα ππάξρεη ην απαξαίηεην 

ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ζε φηη αθνξά φια ηα δνζηκεηξηθά κεγέζε. ΢πλεπψο κε βάζε ηελ 

Διιεληθή Δπηηξνπή Αηνκηθήο Δλέξγεηαο (ΔΔΑΔ) θαη ηελ 85ε δεκνζίεπζε ηνπ ICRU 

(International  Commission on Radiation Units and Measurements )   ζε ζπλδπαζκφ 

κε ην ICRP (International Commission on Radiological Protection), πνπ 

δεκνζηεχηεθε ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2011,  ηα βαζηθφηεξα κεγέζε δνζηκεηξίαο είλαη ηα 

παξαθάησ (ICRU Report No.85, 2011):  

 Kerma (=Kinetic Energy Released per unit Mass)   είλαη ε πνζφηεηα ελέξγεηαο 

πνπ κεηαθέξεηαη απφ κία δέζκε αθηηλνβνιίαο ζηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα αλά 

κνλάδα κάδαο ζην κέζν πνπ καο ελδηαθέξεη.   
  

  
[1], κε κνλάδα κέηξεζεο 

ζην S.I. ην Gray ή Gy:             , επίζεο ηζρχεη φηη γηα ξνή Φ 

ζσκαηηδίσλ κε ελέξγεηα Δ θαη κ/ξ ηε κάδα κεηαθεξφκελεο ελέξγεηαο 

(=ζηαζεξά) ε Kerma δίλεηαη θη απφ ηε ζρέζε:       
 

 
   

 

 
                  ∫ ( )

 

 
  ,[2] 

 Ρπζκφο παξαγφκελεο δφζεο ή Kerma-rate:    
  

  

̇
 [ ], κε κνλάδα κέηξεζεο 

ζηνS.I.:                      

 

 Δλέξγεηα ζχγθξνπζεο ή Collision Kerma είλαη ην γηλφκελν ηεο παξαγφκελεο 

δφζεο επί κία ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ κία πνζφηεηα g, ε νπνία εθθξάδεη 

ην πνζνζηφ θηλεηηθήο ελέξγεηαο, ησλ ειεχζεξσλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

αθηηλνβνιίαο, πνπ κπνξεί λα ραζεί θαηά ηε ζχγθξνπζε. 

       (   ) [4], κε κνλάδα κέηξεζεο ζην S.I.: 1Gy 

 

 Έθζεζε ή Exposure είλαη ην πειίθν ηνπ θνξηίνπ ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

αθηηλνβνιίαο πξνο ηελ κάδα ηνπο θαη ν αληίζηνηρνο ξπζκφο κεηαβνιήο 

(exposure-rate): 

  
  

  
 [5] θαη    

  

  
  [6],  

κε αληίζηνηρεο κνλάδεο κέηξεζεο ζην S.I. :                           



32 
 

 Ζ κέζε ελέξγεηα πνπ ράζεθε θαηά ηελ ειεθηξνληαθή αληίδξαζε κε κία κάδα, 

απφ α ηνληζκέλα ζσκαηίδηα πξνο απηή ηε κάδα δίλεη ηε Cema (= Converted 

Energy per Mass):    
    

  
 [7] , κε κνλάδα 1Gy θαη αληίζηνηρν ξπζκφ: 

   
  

  
 [8], κε κνλάδα:          , επηπιένλ φκνηα κε ηε ζρέζε [2] ηζρχεη 

θαη εδψ φηη :   ∫ ( )  
   

 
   [9], φπνπ 

   

 
 ε κάδα ειεθηξνληαθήο 

πέδεζεο,(mass-electronic-stopping-power). 

 

 Σελ ελαπνηηζέκελε ελέξγεηα (κίαο αιιειεπίδξαζεο), ή Energy Deposit, ηελ 

βξίζθνπκε απφ ηελ δηαθνξά ηεο εηζεξρφκελεο απφ ηελ εμεξρφκελε ελέξγεηα 

ηνληζκνχ ζπλ ηε δηαθνξά ζηηο ππφινηπεο ελέξγεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

              [10], κε κνλάδα κέηξεζεο ζην S.I. ην 1 Joule  

θαη πξνθαλψο ε νιηθή ελαπνηηζέκελε ελέξγεηα ζα είλαη ην άζξνηζκα φισλ 

ησλ επηκέξνπο ελεξγεηψλ απφ θάζε αιιειεπίδξαζε:   ∑   [11] 

 

 Ζ κέζε ηηκή ηεο νιηθήο ελαπνηηζέκελεο ελέξγεηαο πξνο ηε κάδα δίλεη ηελ 

απνξξνθνχκελε-δφζε: 

    ̅
  ⁄   [12], κε κνλάδα: 1 Gy , θαη αληίζηνηρν ξπζκφ κεηαβνιήο 

     
  ⁄  [13], κε κνλάδα κέηξεζεο ζην S.I.:          

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα βηνινγηθά απνηειέζκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ δηαθέξνπλ αλ ε απνξξνθνχκελε δφζε πξνέιζεη απφ νιφζσκε 

έθζεζε, TBI (Total Body Irradiation), ζε ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία ή κεξηθή 

έθζεζε, PBI (Partial Body Irradiation).  Δπίζεο, ε δφζε 4Gy ζπρλά 

αλαθέξεηαη θαη σο      (lethal dose for 50%) γηα TBI, δειαδή ε κέζε 

ζαλαηεθφξνο δφζε, πνπ κπνξεί λα ζθνηψζεη ην 50% ελφο ειεγρφκελνπ 

πιεζπζκνχ κεηά απφ έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα.  

 

 Ηζνδχλακε δφζε ή Dose Equivalent απνηειεί ην γηλφκελν ηεο 

απνξξνθνχκελεο δφζεο επί θάπνηνλ ζηαζεξφ φξν    (weighting factor), ν 

νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ αλ πνιιαπιαζηαζηεί θαη κε άιιν έλαλ ζηαζεξφ φξν 

  (tissue factor) ζα καο δψζεη ηελ ελεξγφ δφζε ή Effective dose.            

         [14], (αθνξά-ΣΒΗ) θαη                      

[15],(αθνξά-PBI). 

 

Ζ ηζνδχλακε θαη ελεξγφο δφζε εθηφο απφ ην 1Gy ζαλ κνλάδα κέηξεζεο 

ζπρλά κεηξψληαη θαη ζηε θιίκαθα Sievert, φπνπ ηζρχεη        . Ζ 

δηαθνξνπνίεζε απηή ζηηο κνλάδεο, παξφιν πνπ φπσο θαίλεηαη παξαπάλσ 

είλαη ηζνδχλακεο, ππάξρεη γηα λα μερσξίδνπκε γεληθά ηελ απνξξνθνχκελε 

δφζε απφ ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία απφ ηηο δφζεηο, νη νπνίεο φληαο πηα 

πνιιαπιαζηαζκέλεο κε θάπνηνπο ζηαζεξνχο φξνπο (         ) κεηά ηελ 

απνξξφθεζε ηνπο πξνθαινχλ βηνινγηθά απνηειέζκαηα ζην ζηφρν (Faulkner 
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K., et al., 2020). ΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο θαίλνληαη νη πην βαζηθέο ηηκέο ησλ 

ζηαζεξψλ           ( Tsipolitis G., 2011) : 

 

Πίνακασ 1: Αντιςτοίχιςθ ιοντιηουςών ακτινοβολιών με weighting factors 

ΔΙΓΟ΢ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ΢    

Γηα αθηίλεο Υ, γ θαη    1 

Γηα αθηίλεο     2 

Γηα αθηίλεο   (αλάινγα ηελ ελέξγεηά ηνπο) 5-20 

Γηα αθηίλεο ζσκάηησλ α θαη βαξέσλ ηφλησλ  20 

 

Πίνακασ 2: Αντιςτοίχιςθ ιςτών ανκρωπίνου ςώματοσ με tissue factors 

ΔΙΓΟ΢ Ι΢ΣΟΤ    

Γνλάδεο (σάξηα θαη ζπεξκαηνδσάξηα) 0,2 

Μπειφο ησλ νζηψλ  0,12 

΢ηνκάρη  0,12 

Πλεχκνλεο  0,12 

Έληεξν (παρχ θαη ιεπηφ) 0,12 

Θπξενεηδή  0,05 

Οηζνθάγν  0,05 

΢πθψηη  0,05 

Οπξνδφρν θχζηε 0,05 

΢ηήζνο 0,05 

Γέξκα  0,01 

Κφθαια  0,01 

Τπφινηπα  0,05 

΢ΤΝΟΛΙΚΑ : ∑     

 

 

 Δπηπιένλ, αμίδεη λα αλαθεξζεί ε χπαξμε ηεο ιεγφκελεο βηνινγηθήο δφζεο, ε 

νπνία πξαθηηθά είλαη ε ηζνδχλακε δφζε πνπ κεηά ηελ απνξξφθεζε ηεο απφ 
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έλαλ έκβην νξγαληζκφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαζνξηζκέλα ή ζηνραζηηθά 

απνηειέζκαηα κέζσ ηεο έκκεζεο ή άκεζεο δξάζεο ηεο ηνληίδνπζαο 

αθηηλνβνιίαο φπσο αλαιχζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Ζ βηνινγηθή δφζε εμαξηάηαη απφ ηελ γξακκηθή κεηαθνξά ελέξγεηαο ηεο 

αθηηλνβνιίαο πξνο ην ζηφρν, ή αιιηψο LET (= Linear Energy Transfer), φπνπ 

γηα απηφ ην κέγεζνο ηζρχνπλ ηα παξαθάησ:  

(1)     
  

  
 [16] , κε κνλάδα κέηξεζεο: 1

   

  
 

(2) Σν LET γηα αθηίλεο Υ θαη γ είλαη κηθξφηεξν απφ απηφ ησλ ζσκαηηδηαθψλ 

αθηηλνβνιηψλ                        . 

(3) ΢ε low LET θπξηαξρεί ε έκκεζε δξάζε ηεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο, ελψ 

ζε high LET ε άκεζε. 

(4) Όζν κεγαιχηεξν ην LET ηφζν κεγαιχηεξν ζα είλαη θαη ην βηνινγηθφ 

απνηέιεζκα πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί ζε έλαλ νξγαληζκφ. 

 

 Σν γηλφκελν απνξξνθεζείζαο δφζεο επί ηελ επηθάλεηα ηνπ ηζηνχ πνπ 

αθηηλνβνιείηαη ή DAP (Dose Area Product) ,          [17], κε κνλάδα 

ζην SI ην       , αιιά γεληθφηεξα ηα πεξηζζφηεξα ηαηξηθά κεραλήκαηα 

πνπ παξάγνπλ αθηίλεο Υ, νη νπνίεο καο ελδηαθέξνπλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πείξακα, κεηξάλε ην DAP ζε                                  . 

 

 Σέινο, αιιά εμίζνπ ζεκαληηθά κεγέζε δνζηκεηξίαο απνηεινχλ θαη νη 

παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ησλ αθηηλνινγηθψλ ζπζηεκάησλ, φπσο ε πςειή ηάζε 

(ζε kV), ην θνξηίν (ζε mAs), ην ξεχκα (ζε mA), ν ρξφλνο έθζεζεο (ζε min)  

θαη ν ρξφλνο ελεξγνπνίεζεο (ζε ms) ηεο ιπρλίαο αθηίλσλ Υ (Κνξθφπνπινο 

Κ.,ΔΔΑΔ,2020). 

 

3.2 Γνζίκεηξν θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά επηινγήο ηνπ 

 

Με ηνλ φξν δνζίκεηξν ελλννχκε ην φξγαλν κε ην νπνίν έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα 

κέηξεζεο ή εθηίκεζεο ηεο δφζεο ή δεπηεξνγελψλ κεγεζψλ απφ ηα νπνία 

πξνθχπηεη ε δφζε κίαο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο (Connor N., et.al, 2019).  Κάζε 

εθαξκνγή, ηαηξηθή θαη κε, ζηελ νπνία παξαηεξείηαη ρξήζε ηνληίδνπζαο 

αθηηλνβνιίαο έρεη δηαθνξεηηθέο αλάγθεο σο πξνο ηε δνζηκεηξία. Απηέο νη αλάγθεο 

πξνζδηνξίδνληαη κε βάζε ηέζζεξεηο παξάγνληεο, νη νπνίνη είλαη (a) ην είδνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο θαη ην ελεξγεηαθφ ηεο θάζκα, (b) ην ειάρηζην φξην 

αληρλεπζηκφηεηαο θαη ε αμηνπηζηία-αθξίβεηα ηνπ, (c) ε ξνή θαη ν ξπζκφο ξνήο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηεο αθηηλνβνιίαο θαη (d) ε νκνηνγέλεηα ηνπ πεδίνπ. Με βάζε ινηπφλ 

απηνχο ηνπο ηέζζεξεηο παξάγνληεο γίλεηαη ε επηινγή ηνπ δνζηκέηξνπ ή ησλ 

δνζηκέηξσλ πνπ ζεσξείηαη φηη ζα εμππεξεηήζνπλ θαιχηεξα ζηελ εθάζηνηε 

πεξίπησζε, κε ζηφρν λα έρνπκε πάληα ην ‘’ηδαληθφ’’ δνζίκεηξν. Με ηνλ φξν 

‘’ηδαληθφ’’ ελλννχκε ην δνζίκεηξν ή ηνλ ζπλδπαζκφ δνζηκέηξσλ πνπ πιεξνχλ ηα 

παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά (Αλδξένπ Κ., 2016):  
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 Μεγάιν εχξνο ζηελ θιίκαθα ηεο κεηξνχκελεο δφζεο, ηδαληθή ζα ήηαλ ε 

δπλαηφηεηα κέηξεζεο απφ κGy έσο kGy. 

 Γξακκηθή απφθξηζε πξνο ηε δφζε. 

 Αθξίβεηα θαη επαηζζεζία 

 Δχθνιε θαη απιή ρξήζε 

 Αληαπφθξηζε αλεμάξηεηε ηνπ ξπζκνχ δφζεσο, ηεο επζχγξακκεο κεηάδνζεο 

ελέξγεηαο θαη ηνπ εηδηθνχ ηνληηζκνχ. 

 Παξνρή αλαπαξαγψγηκσλ απνηειεζκάησλ 

 Όζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο, αιιά παξάιιεια κεγάιν ελεξγφ φγθν 

ψζηε λα γίλνληαη πνιιέο αιιειεπηδξάζεηο. 

 Μεγάιν  δεκηνπξγνχκελν ζήκα.   

 

 

 

3.3 Αθηηλνπξνζηαζία 

 

3.3.1 Βαζηθέο Αξρέο θαη Πξαθηηθέο Αθηηλνπξνζηαζίαο 

Ζ αθηηλνπξνζηαζία πξέπεη λα απνηειεί αλαπφζπαζην θνκκάηη νπνηαζδήπνηε 

εθαξκνγήο εκπεξηέρεη ρξήζε ηνληηδνπζψλ αθηηλνβνιηψλ. Γηαηί έρεη σο ζηφρν 

ηελ πξνζηαζία ησλ εξγαδνκέλσλ θαη ησλ αζζελψλ, αιιά θαη ησλ αγαζψλ θαη 

ηνπ πεξηβάιινληνο ζε γεληθφηεξε θιίκαθα, απφ ηηο επηβιαβείο επηδξάζεηο πνπ 

πξνθαιεί ε απνξξφθεζε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο. Οη βαζηθέο αξρέο πνπ ηελ 

δηέπνπλ είλαη ηξείο θαηά ζεηξά, ε αξρή ηεο αηηηνιφγεζεο, ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

θαη απηή ησλ νξίσλ δφζεσλ. Πην αλαιπηηθά, (Δξγαζηήξην Ηαηξηθήο Φπζηθήο, 

ΔΚΠΑ,2016, ΢εκαληεξάθεο Γ.,ΔΔΑΔ) :   

 Ζ αξρή ηεο αηηηνιφγεζεο ιέεη πσο ε εθαξκνγή ησλ δηαθφξσλ 

δηαδηθαζηψλ πνπ εκπεξηέρνπλ ηελ έθζεζε ζε Η.Α. πξέπεη λα 

αηηηνινγείηαη πιήξσο κε βάζε ηα πιενλεθηήκαηα πνπ κπνξεί λα 

παξάμεη, έλαληη ησλ βηνινγηθψλ βιαβψλ πνπ κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ 

ηαπηνρξφλσο. Οπνηαδήπνηε κε δηθαηνινγεκέλε έθζεζε απαγνξεχεηαη 

θαη δηψθεηαη πνηληθά.  

 Έπεηηα, ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηεο βειηηζηνπνίεζεο ζε θάζε 

αθηηλνβφιεζε κε Η.Α. πξέπεη λα έρεη γίλεη ε απαξαίηεηε κειέηε πξηλ, 

έηζη ψζηε ν αξηζκφο θαη ην κέγεζνο ησλ δφζεσλ, ε πηζαλφηεηα 

αηπρήκαηνο θαη ν αξηζκφο ησλ εθηηζέκελσλ αηφκσλ λα είλαη νη 

ειάρηζηνη δπλαηνί, επηηπγράλνληαο παξάιιεια ην επηζπκεηφ 

απνηέιεζκα. Ζ παξαπάλσ αξρή πινπνηείηαη ιακβάλνληαο ππφςε 

πάληα θάζε θνηλσληθφ-νηθνλνκηθφ  παξάγνληα. Σελ αξρή ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ζπρλά ηελ ζπλαληάκε θαη κε ην αγγιηθφ αξθηηθφιεμν 

ALARA, ην νπνίν ζεκαίλεη As Low As Reasonably Achievable. 
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 Σέινο, κε βάζε ηνπο επίζεκνπο θαλνληζκνχο αθηηλνπξνζηαζίαο 

(ΦΔΚ/β/216/6.3.2001) δελ επηηξέπεηαη ε ππέξβαζε ηνπ νξίνπ ελεξγνχ 

δφζεο ησλ 20mSv/yr γηα ηνπο επαγγεικαηηθά εθηηζέκελνπο θαη ηνπ 

1mSv/yr γηα ηνλ θνηλφ πιεζπζκφ. Μφλεο εμαηξέζεηο ησλ παξαπάλσ 

απνηεινχλ ε ηαηξηθή έθζεζε ησλ αζζελψλ θαη ε έθζεζε ζε 

πεξηπηψζεηο έθηαθηεο αλάγθεο.   

 

Γηα νπνηαδήπνηε πξαθηηθή εθαξκνγή ησλ ηνληηδνπζψλ αθηηλνβνιηψλ 

απαηηείηαη άδεηα. Απηή δίλεηαη απφ ηελ ΔΔΑΔ ( Διιεληθή Δπηηξνπή Αηνκηθήο  

Δλέξγεηαο) αθφηνπ πξαγκαηνπνηεζεί έιεγρνο γηα ην αλ εθαξκφδνληαη νη ηξείο 

πξναλαθεξζείζεο αξρέο αθηηλνπξνζηαζίαο (Tafili V., EEAE,  2019).  

΢ε πξαθηηθφ επίπεδν, πέξαλ ησλ παξαπάλσ αξρψλ ε αθηηλνπξνζηαζία 

βαζίδεηαη θαη ζε άιινπο ηξείο παξάγνληεο: ηνλ ρξφλν, ηελ απφζηαζε θαη ηελ 

ζσξάθηζε. Λέγνληαο ρξφλν ελλννχκε ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν 

είλαη θάπνηνο εθηεζεηκέλνο ζε πεξηβάιινλ πνπ εθπέκπεηαη ηνληίδνπζα 

αθηηλνβνιία, είηε ζπλερφκελα είηε θαη δηαθεθνκκέλα. Γε δηαθέξεη ηδηαίηεξα ε 

ζπλερφκελε αθηηλνβφιεζε απφ ηελ δηαθεθνκκέλε ζε κηθξά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα γηαηί, φπσο έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ, ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηελ απνξξφθεζε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο έρνπλ ηελ ηάζε 

λα ιεηηνπξγνχλ αζξνηζηηθά. Δπηπιένλ, ζε φηη αθνξά ηελ απφζηαζε πξέπεη λα 

βξηζθφκαζηε πάληα ζηελ καθξχηεξε δπλαηή, δηφηη ν ξπζκφο δφζεο απφ κία 

πεγή αθηηλνβνιίαο έρεη απνδεηρζεί πεηξακαηηθά φηη είλαη (γεληθά) 

αληηζηξφθσο αλάινγνο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο απφζηαζεο απφ απηήλ. Ζ 

ζσξάθηζε ηψξα κπνξεί λα καο παξέρεη έσο θαη 90% πξνζηαζία απφ ηελ 

ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία, πξάγκα ην νπνίν ηελ θαζηζηά απαξαίηεηε ζε 

νπνηαδήπνηε εθαξκνγή. Πην ζπγθεθξηκέλα ζα αλαθεξζνχκε ζε πξαθηηθέο ηεο 

κφιηο αλαιχζνπκε παξαθάησ ηα κέηξα αθηηλνπξνζηαζίαο πνπ ιακβάλνληαη 

ζην αηκνδπλακηθφ εξγαζηήξην ηνπ Ωλαζείνπ, απφ ην νπνίν έγηλε ε 

δεηγκαηνιεςία ησλ πεηξακαηηθψλ καο δεδνκέλσλ (Δξγαζηήξην Ηαηξηθήο 

Φπζηθήο, ΔΚΠΑ, 2016, ΢εκαληεξάθεο Γ., ΔΔΑΔ).  

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα είδε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη ηα 

πιηθά, ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηελ αληίζηνηρε ζσξάθηζε 

(Tsipolitis G.,2011).  

Πίνακασ 3: Αντιςοίχιςθ ιοντιηουςών ακτινοβολιών με υλικά κωράκιςθσ 

Δίδε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο Τιηθά 

Γέζκεο ζσκάηησλ α Υαξηί 

Γέζκεο ζσκάηησλ β Πιαζηηθφ 

Αθηίλεο Υ Μπεηφλ 

Αθηίλεο γ Μφιπβδνο 
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Εικόνα 6: Τλικά κωράκιςθσ για τα διάφορα είδθ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ 

 

 

3.3.2 Μέηξα αθηηλνπξνζηαζίαο πνπ ιακβάλνληαη ζην 

αηκνδπλακηθό εξγαζηήξην ηνπ Ωλαζείνπ  

 

Καηά ηελ παξνπζία καο ζην αηκνδπλακηθφ εξγαζηήξην ηνπ Ωλαζείνπ 

Καξδηνινγηθνχ Κέληξνπ, γηα ηελ ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ αίκαηνο ηνπ 

πεηξάκαηφο καο, παξαηεξήζεθαλ ηα εμήο κέηξα αθηηλνπξνζηαζίαο απφ ηνπο 

εξγαδνκέλνπο κέζα ζηηο αίζνπζεο αθηηλνζθφπεζεο :  

 Τπήξραλ φια ηα φξγαλα ηειεπηαίαο ηερλνινγίαο πνπ επέηξεπαλ λα 

πινπνηεζεί νπνηαδήπνηε ηαηξηθή πξάμε πνπ απαηηνχζε αθηηλνζθφπεζε 

κε ηελ θαηά ην δπλαηφλ κηθξφηεξε δφζε αθηηλνβνιίαο. 

 Όινη νη εξγαδφκελνη (θαξδηνιφγνη, αλαηζζεζηνιφγνη, ηερλνιφγνη, 

λνζειεπηέο θαη θαηαγξαθείο) εληφο ηεο αίζνπζαο αθηηλνζθφπεζεο 

θνξνχζαλ νιφζσκεο ζηνιέο εκπινπηηζκέλεο κε κφιπβδν. Απηέο νη 

ζηνιέο απνηεινχληαη απφ πνδηέο (ηχπνπ θνχζηαο), γηιέθν θαη θνιάξν 

πξνζηαζίαο ηνπ ζπξενεηδή. Δίλαη ρσξηζκέλεο ζηα παξαπάλσ ηξία 

θνκκάηηα γηα ηνλ δηακεξηζκφ ηνπ βάξνπο θαη ζην εκπξφζζην κέξνο 

φισλ ππάξρεη επέλδπζε κνιχβδνπ ηζνδχλακνπ πάρνπο  0,25mm, ελψ 

ζην πίζσ 0,05mm. Δπηπξφζζεηα ζηελ παξαπάλσ ζηνιή εκπεξηέρεηαη 

θαη δεπγάξη γπαιηψλ κε κνιπβδχαιν θαη έμηξα πιεπξηθή πξνζηαζία. 

 Γηα ηνπο εξγαδνκέλνπο νη νπνίνη δελ ρξεηάδεηαη λα βξίζθνληαη 

ζπλερψο πάλσ απφ ηνλ αζζελή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ηαηξηθήο πξάμεο, 

ππάξρνπλ κέζα ζηελ αίζνπζα κέξε φπνπ ηνπνζεηνχληαη ηξνρήιαηεο 

επηδαπέδηεο  αζπίδεο, επίζεο εκπινπηηζκέλεο κε κφιπβδν, γηα λα 

θάζνληαη πίζσ ηνπο απηνί νη εξγαδφκελνη (λνζειεπηέο θαη 

θαηαγξαθείο). 
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 Λφγσ ηνπ φηη φιεο νη ηαηξηθέο πξάμεηο αθνξνχζαλ θαξδηαγγεηαθά 

πξνβιήκαηα, ν αγγεηνγξάθνο ζηφρεπε πάληα ζην ζηήζνο ηνπ αζζελή. 

Απηφ είρε σο απνηέιεζκα απφ ην χςνο ηνπ ζηήζνπο θαη θάησ λα 

ελζσκαηψλνληαη ζηελ  ηαηξηθή ηξάπεδα αζπίδεο νξνθήο, πιεπξηθέο 

αζπίδεο θαη πξνζηαηεπηηθέο θνπξηίλεο, νη νπνίεο πξνζθέξνπλ 

πεξηζζφηεξν απφ 90% πξνζηαζία απφ ηελ ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνζθφπεζεο. 

 Πξνθαλψο, θαηά ηελ αθηηλνζθφπεζε θαλείο δελ ηνπνζεηνχζε ηα ρέξηα 

ηνπ εληφο ηεο πξσηεχνπζαο δέζκεο ησλ αθηίλσλ Υ. 

Ζ ιπρλία παξαγσγήο αθηίλσλ Υ βξηζθφηαλ σο επί ην πιείζηνλ θάησ 

απφ ην νξηδφληην επίπεδν πνπ φξηδε ε ηαηξηθή ηξάπεδα κε ηνπο 

εξγαδνκέλνπο λα βξίζθνληαη πάληα απφ ηελ πιεπξά ηνπ αληρλεπηή θαη 

φρη ηεο ιπρλίαο. Απηφ γηαηί κφιηο 1-5% ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο 

ζηνλ αζζελή εμέξρεηαη απφ ηελ άιιε πιεπξά, δειαδή απηή ηνπ 

αληρλεπηή. 

 Όινη νη εξγαδφκελνη εληφο ηεο αίζνπζαο είραλ πάλσ ηνπο ηνπιάρηζηνλ 

δχν δνζίκεηξα. Έλα θάησ απφ ηε κνιχβδηλε ζηνιή ζην χςνο ηνπ 

ζηήζνπο θαη έλα εμσηεξηθά ηεο ζηνιήο ζην ιαηκφ, έηζη ψζηε λα 

γλσξίδνπλ αλά πάζα ζηηγκή πφζε αθηηλνβνιία έρνπλ απνξξνθήζεη 

θνξψληαο ηελ ζσξαθηζκέλε ζηνιή αιιά θαη ηελ ειάρηζηε 

απνξξνθεζείζα δφζε πνπ ίζσο ηελ είρε δηαπεξάζεη. 

 Πάληα εθηφο ηεο αίζνπζαο ππήξρε δηαζέζηκνο ηερληθφο ζην θηήξην ζε 

πεξίπησζε δπζιεηηνπξγίαο ηνπ κεραλήκαηνο  θαη δηαζέζηκνο 

αθηηλνθπζηθφο, ν νπνίνο ήηαλ ππεχζπλνο γηα ηελ αθηηλνπξνζηαζία θαη 

πάληα ελήκεξνο γηα ηηο δπλαηφηεηεο θαη ηελ θαηάιιειε ρξήζε φινπ 

ηνπ εμνπιηζκνχ. 

Σέινο, ζε φηη αθνξά φινπο ηνπο ππφινηπνπο εξγαδνκέλνπο ηνπ λνζνθνκείνπ, 

αζζελείο θαη εμσηεξηθνχο ζπλεξγάηεο ππήξραλ ζηνπο ηνίρνπο θαη ζηηο πφξηεο φια ηα 

απαξαίηεηα απηνθφιιεηα πνπ ελεκέξσλαλ φηη εηζέξρνληαη ζε ρψξν φπνπ κπνξεί λα 

ππάξμεη εθπνκπή ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο. ΢πγθεθξηκέλα, έμσ απφ ηηο ηξείο 

αίζνπζεο ησλ αγγεηνγξάθσλ ππήξρε θσηεηλή έλδεημε, ε νπνία αλαβφζβελε θαη 

πξνεηδνπνηνχζε ηνλ θφζκν εθηφο ηεο αίζνπζαο λα κελ εηζέιζνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο αθηηλνζθφπεζεο. 

 

Όια ηα παξαπάλσ κέηξα αθηηλνπξνζηαζίαο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζην ΩΚΚ ελλνείηαη 

πσο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ζε νπνηνδήπνηε ηαηξηθφ θέληξν θάλεη ρξήζε αθηίλσλ Υ. 

Πφζν κάιινλ ζε πην εμεηδηθεπκέλεο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πην ‘‘επηθίλδπλεο’’ 

αθηηλνβνιίεο φπσο ην γ-knife πνπ ιεηηνπξγεί κε αθηίλεο γ ή νη ζεξαπείεο πξσηνλίσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δέζκεο   . ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο πξέπεη λα ιακβάλνληαη 

αθφκα πεξηζζφηεξα κέηξα πξνζηαζίαο, ηα θαηάιιεια ζε θάζε πεξίπησζε κέηξα 

αθηηλνπξνζηαζίαο γηα λα έρνπκε πάληα ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα κε ηηο κηθξφηεξεο 

θαηά ην δπλαηφλ παξάπιεπξεο απψιεηεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

Δηζαγσγή ζηελ ηερληθή PCR (Αιπζηδσηή Αληίδξαζε 

Πνιπκεξάζεο)  θαη ζρεηηθή αλάιπζε 

4.1 Δηζαγσγή 

Ζ αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο ή ζηα αγγιηθά Polymerase Chain Reaction, 

νλνκαζία πνπ ηεο πξνζδίδεη ηε ιεγφκελε ζπληνκνγξαθία PCR, απνηειεί κία 

επαλαζηαηηθή κέζνδν ζην θιάδν ηεο κνξηαθήο βηνινγίαο απφ ηελ αλαθάιπςή ηεο ην 

1983. Ζ PCR μεθίλεζε σο έλαο απιφο ηξφπνο πνιιαπιαζηαζκνχ ζπγθεθξηκέλσλ 

ηκεκάησλ ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ θαη κέρξη ζήκεξα κε ηελ ηαπηφρξνλε θαη ηαρχξξπζκε 

εμέιημε φισλ ησλ ηερλνινγηθψλ κέζσλ έρνπλ αλαθαιπθζεί πνιπάξηζκεο παξαιιαγέο 

ηεο. Ζ ηαρχηεηα, ε κεγάιε επζηάζεηα, αθξίβεηα θαη ην ρακειφ ηεο θφζηνο ηελ 

θαζηζηνχλ κία απφ ηηο ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπο ηφζν ζε εξεπλεηηθφ 

φζν θαη ζε δηαγλσζηηθφ επίπεδν. Ο βαζηθφο ηεο θνξκφο απνηειείηαη απφ ηξία 

επαλαιακβαλφκελα ζηάδηα, ηελ απνδηάηαμε ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ, ηνλ πβξηδηζκφ ησλ 

εθθηλεηψλ ζηε ζπκπιεξσκαηηθή αιιεινπρία ηνπ DNA θαη ηελ επηκήθπλζε ηεο 

λενζπληηζεκέλεο αιπζίδαο DNA. Πάλσ ζε απηφλ ηνλ βαζηθφ θνξκφ, ν νπνίνο 

απνηειεί ηελ ιεγφκελε θιαζηθή PCR, έρνπλ πξνζηεζεί επηπιένλ ζηάδηα ηα νπνία καο 

δίλνπλ θάπνηεο εηδηθφηεξεο εθαξκνγέο απηήο ηεο κεζφδνπ φπσο ε πνζνηηθή PCR, ηελ 

νπνία ρξεζηκνπνηήζακε κε κία παξαιιαγή (κε ρξήζε SYBR green) γηα λα δνχκε ηελ 

έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ FDXR ζην πείξακά καο (Garibyan Lilit et.al., 2013) . 

4.2 Κιαζηθή PCR  (Polymerase Chain Reaction) 

Ζ πξψηε ή αιιηψο ε θιαζηθή PCR αλαθαιχθζεθε ην 1983 απφ ηνλ βηνρεκηθφ Karry 

Mullis πνπ εξγαδφηαλ ζε κηα εηαηξία βηνηερλνινγίαο ηεο Καιηθφξληα. Απηή ηνπ ε 

αλαθάιπςε 10 ρξφληα αξγφηεξα ηνπ ράξηζε ην βξαβείν Νφκπει Υεκείαο. Με ηελ 

PCR κηιάκε γηα κηα ελδπκηθή κέζνδν ελίζρπζεο ζπγθεθξηκέλσλ ηκεκάησλ ηνπ 

γελεηηθνχ πιηθνχ in vitro, ε νπνία βαζίδεηαη ζηε γξήγνξε θαη αθξηβή ζεξκνθξαζηαθή 

αιιαγή απφ ζηάδην ζε ζηάδην (Garibyan Lilit et.al., 2013). Σν απνηέιεζκα ηεο PCR 

κεηά ηελ επαλάιεςε ηξηψλ βαζηθψλ ζηαδίσλ, πνπ ζα αλαιχζνπκε παξαθάησ, είλαη ν 

πνιιαπιαζηαζκφο ελφο ηκήκαηνο ηνπ DNA έσο θαη έλα δηζεθαηνκκχξην θνξέο.  

Σα ηξία βαζηθά ζηάδηα ηεο θιαζηθήο PCR είλαη :  

 Απνδηάηαμε: Οη δχν αιπζίδεο ηνπ αξρηθνχ DNA δηαρσξίδνληαη κε ζέξκαλζε 

ζηνπο  94-95   γηα  πεξίπνπ 30-60 s. 

 

 Τβξηδηζκφο εθθηλεηψλ: Μεηψλνληαο ακέζσο κεηά ηε ζεξκνθξαζία ζηνπο 55-

65  γηα πεξίπνπ 30-60 s, νη εθθηλεηέο πβξηδηνπνηνχληαη ζηηο 

ζπκπιεξσκαηηθέο ηνπο αιιεινπρίεο ζηνπο δηαρσξηζκέλνπο πηα θιψλνπο ηνπ 

DNA. 
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 Δπηκήθπλζε:  Γηα ηελ ζχλζεζε ηεο λέαο αιπζίδαο απμάλνπκε ηε ζεξκνθξαζία 

ζηνπο 72 , ηε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία δξάζεο ηεο                   .        

Ζ πνιπκεξάζε επηκεθχλεη ηνπο εθθηλεηέο εηζάγνληαο 

                                   (                                   )    

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπκπιεξσκαηηθή αιιεινπρία DNA σο εθκαγείν. Ζ 

ηαρχηεηα κε ηελ νπνία γίλεηαη ε ζχλζεζε ηεο λέαο αιπζίδαο είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ 1000bp αλά ιεπηφ, φπνπ bp (base pairs) είλαη κία κνλάδα κέηξεζεο 

βαζηζκέλε ζηε ζεκειηψδε κνλάδα δίθισλσλ λνπθιετθψλ νμέσλ  πνπ 

απνηειείηαη απφ δχν λνπθιενβάζεηο πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε δεζκνχο 

πδξνγφλνπ.  

΢ε κία ηππηθή PCR έρνπκε απφ 25 έσο 35 θνξέο επαλάιεςε ηεο παξαπάλσ 

δηαδηθαζίαο θαη δηαξθεί πεξίπνπ 2-4 ψξεο αλάινγα κε ην κήθνο ηνπ αξρηθνχ 

δείγκαηνο DNA. ΢ε κία απνηειεζκαηηθή δηαδηθαζία απφ έλα ή κεξηθά πξφηππα 

πξνθχπηνπλ δηζεθαηνκκχξηα αληίγξαθα. Απηφ γηαηί ζε θάζε θχθιν ηεο PCR ηα 

παξαγφκελα γελεηηθά πιηθά κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζαλ πξφηππα ζηνλ επφκελν 

θχθιν κε απνηέιεζκα λα έρσ κηα εθζεηηθή αχμεζε, φπσο θαίλεηαη θαη ζηε παξαθάησ 

ζρεκαηηθή-αλαπαξάζηαζε (JB. de-Kok, et.al., 2003, Winer J., et.al., 1999).  

 

Εικόνα 7: ΢χθματικι αναπαράςταςθ κλαςικισ μεκόδου PCR 

Ζ PCR εθηειείηαη ζε κία ζπζθεπή πνπ θέξεη ζεξκαηλφκελε πιάθα πνπ κπνξεί λα 

ελαιιάζζεη ζεξκνθξαζίεο κε ηαρχηεηα θαη αθξίβεηα. Απηή ε ζπζθεπή ιέγεηαη 

ζεξκηθφο θπθινπνηεηήο (Thermal cycler) θαη έρεη ηελ δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο δηάξθεηαο θάζε ζηαδίνπ ηεο PCR.  

Κιείλνληαο, πέξαλ ησλ 3 ζηαδίσλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη έλαο θχθινο ηεο 

αιπζηδσηήο αληίδξαζεο πνιπκεξάζεο, κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί θαη απφ ηξεηο άιιεο 

θάζεηο πνπ αθνξνχλ φιεο ηηο επαλαιήςεηο ηεο. Πξψηε είλαη ε εθζεηηθή θάζε φπνπ 

κφιηο έρεη αξρίζεη ν πνιιαπιαζηαζκφο ηεο αιιεινπρίαο ζηφρνπ. Όια ηα 

αληηδξαζηήξηα βξίζθνληαη ζε επάξθεηα θαη ε αληίδξαζε είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθή, 

δειαδή ζε θάζε θχθιν δηπιαζηάδνληαη ηα κφξηα ηεο αιιεινπρίαο ζηφρνπ. Μεηά 

δεχηεξε έξρεηαη ε γξακκηθή θάζε φπνπ παξαηεξείηαη κεησκέλε παξαγσγή 

αληηγξάθσλ ηεο αιιεινπρίαο ζηφρνπ εμαηηίαο ηεο κείσζεο ηεο πνζφηεηαο ησλ 

αληηδξαζηεξίσλ. Σέινο, ηξίηε είλαη ε θάζε πιαηψ φπνπ δελ ζπληίζεληαη λέα κφξηα 

DNA ιφγσ ηεο εμάληιεζεο ελφο ή πεξηζζνηέξσλ αληηδξαζηεξίσλ ( JB. de Kok, et al., 

2003, Winer J., et al., 1999). 
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4.3 Πνζνηηθή PCR (real time-PCR ή q-PCR) 

4.3.1  Γεληθά ζηνηρεία ηεο q-PCR 

Ζ θιαζηθή PCR, φπσο ηελ έρνπκε πεξηγξάςεη κέρξη ζηηγκήο πνιιαπιαζηάδεη 

έλα αξρηθφ δείγκα γελεηηθνχ πιηθνχ παξέρνληάο καο πάξα πνιιά αληίγξαθα, 

ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο φπσο 

αιιεινχρεζε, θισλνπνίεζε ζε πιαζκηδηθνχο θνξείο ή ειεθηξνθφξεζε. ΢ε 

φια ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ εθαξκνγψλ ε απάληεζε πνπ παίξλνπκε 

είλαη πνηνηηθή, πνηέ φκσο πνζνηηθή. Έηζη ην 1993 ν Russel Higutsi θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηνπ αλαθάιπςαλ ηελ πνζνηηθή PCR πξνζζέηνληαο 

                     ζην δηάιπκα ηεο αληίδξαζεο θαη εθάξκνζαλ κία 

θάκεξα θιεηζηνχ θπθιψκαηνο πάλσ ζηνλ ζεξκηθφ θπθινπνηεηή.  

Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζα αλαιπζνχλ ζε βάζνο νη αξρέο ηεο q-PCR είλαη 

επεηδή απηή ε κέζνδνο απνηέιεζε πνιχ ζεκαληηθφ θνκκάηη ζηελ επεμεξγαζία 

ησλ δεηγκάησλ ηνπ πεηξάκαηνο θαη ζηελ εθπφλεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ. Ζ 

πνζνηηθή PCR, ή αιιηψο quantitative PCR (q-PCR) ή real time PCR (RT-

PCR) φπσο κπνξνχκε λα ηε βξνχκε ζηε βηβιηνγξαθία απνηειεί ζήκεξα κία 

γξήγνξε, επαίζζεηε θαη αμηφπηζηε κέζνδν πνζνηηθνπνίεζεο κνξίσλ  DNA 

θαη        . Δθηειείηαη ζε εμεηδηθεπκέλα κεραλήκαηα (ζεξκηθνί 

θπθινπνηεηέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ), εμνπιηζκέλα κε έλα πνιχπινθν ζχζηεκα 

θαηφπηξσλ θαη θίιηξσλ πνπ θαηαγξάθνπλ ηνλ θζνξηζκφ πνπ εθπέκπεηαη απφ 

δηάθνξεο θζνξίδνπζεο ρξσζηηθέο, θαζψο απηέο ελζσκαηψλνληαη ζηα πξντφληα 

ηεο PCR. ΢ήκεξα είλαη δπλαηή ε ηαπηφρξνλε ρξήζε κέρξη θαη 21 

δηαθνξεηηθψλ ρξσζηηθψλ ζε κία αληίδξαζε q-PCR (Kralik P., et. al., 2017). 

 

4.3.2 Βαζηθέο αξρέο ηεο q-PCR 

Όπσο ζα έρεηε παξαηεξήζεη αλαθεξφκαζηε ζηελ πνζνηηθή PCR πεξηζζφηεξν 

κε ηελ νλνκαζία q-PCR (quantitative PCR) θη φρη RT-PCR (Real Time PCR). 

Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε νλνκαζία RT-PCR καο παξαπέκπεη πεξηζζφηεξν ζε 

κία άιιε εθδνρή ηεο κεζφδνπ, απηή ηεο αληίζηξνθεο κεηαγξαθήο (Reverse 

Transcription PCR), ε νπνία έρεη επίζεο ηελ ζπληνκνγξαθία RT-PCR.  

Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο q-PCR νθείινπκε λα 

θαηαλνήζνπκε πξψηα ην βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ηελ δηαθνξνπνηεί απφ 

ηελ θιαζηθή. ΢ηελ θιαζηθή PCR πξέπεη πξψηα λα νινθιεξσζνχλ φινη νη 

θχθινη ηεο αληίδξαζεο κέρξη λα θηάζεη ζηε θάζε θνξεζκνχ (πιαηψ), φπνπ ηα 

δείγκαηα πθίζηαληαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία (π.ρ. 

                                ) γηα λα γίλεη ε αμηνιφγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο. Αληηζέησο ζηελ q-PCR ηα δεδνκέλα ζπιιέγνληαη θαηά 

ηε θάζε ηεο εθζεηηθήο αχμεζεο ηεο αληίδξαζεο. 

Ζ ζεκαληηθφηεξε  παξάκεηξνο γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε είλαη ε ζηαζεξή ηηκή 
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   (ζεκείν δηαζηαχξσζεο ή crossing point) ε νπνία αληηζηνηρεί ζηνλ θχθιν 

ηεο αληίδξαζεο φπνπ ε έληαζε ηνπ θζνξηζκνχ ησλ πξντφλησλ ηεο PCR ζα 

μεπεξάζεη ην βαζηθφ επίπεδν (baseline) θαη ζα θηάζεη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

θαηψθιη θαηαγξαθήο. Σν φξην απηφ ππνινγίδεηαη απηφκαηα απφ ην κεράλεκα 

αλάινγα κε ηελ δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ βαζηθνχ επηπέδνπ.  

Θεσξψληαο ινηπφλ φηη ζην ζεκείν     ε αληίδξαζε είλαη ζηελ εθζεηηθή θάζε, 

δειαδή ζε θάζε θχθιν ηα πξντφληα ηεο PCR δηπιαζηάδνληαη, ηφηε ε απφδνζε 

ηεο αληίδξαζεο ζα είλαη 2. Με βάζε ινηπφλ απηφ θαη ηνλ παξαθάησ ηχπν ζα 

κπνξέζνπλ λα ππνινγηζηνχλ ηα αληίγξαθα ηνπ γνληδίνπ ζηφρνπ ζε θάζε 

δείγκα.       (   )  [18],  φπνπ    είλαη ηα αληίγξαθα ηνπ γνληδίνπ 

ζηφρνπ ζην αξρηθφ δείγκα,    είλαη ηα αληίγξαθα ηνπ γνληδίνπ ζηφρνπ ζην   , 

Δ (Efficiency) είλαη ε απφδνζε ηεο αληίδξαζεο (φπνπ ζηελ εθζεηηθή θάζε 

Δ=2) θαη    ην ζεκείν δηαζηαχξσζεο, δειαδή ν θχθινο ηεο αληίδξαζεο θαηά 

ηνλ νπνίν ε έληαζε ηνπ θζνξηζκνχ μεπεξλά ην θαηψθιη ηνπ βαζηθνχ 

επηπέδνπ. Ο πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη φζν 

κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ κνξίσλ DNA (ή cDNA) ζην αξρηθφ δείγκα 

ηφζν κηθξφηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ θχθισλ πνιιαπιαζηαζκνχ πνπ 

ρξεηάδνληαη γηα λα παξαρζεί ηθαλφο αξηζκφο πξντφλησλ ψζηε ν θζνξηζκφο ηνπ 

δείγκαηνο λα μεπεξάζεη ην επίπεδν αλίρλεπζεο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηα 

δείγκαηα κε πνιιά αληίγξαθα ηνπ γνληδίνπ ζηφρνπ λα έρνπλ κηθξφηεξν    

απφ δείγκαηα κε ιηγφηεξα αληίγξαθα. Δπίζεο πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε 

παξαγσγή ηνπ πξντφληνο ηεο PCR έρεη γξακκηθή ζπζρέηηζε κε ηνλ 

παξαγφκελν θζνξηζκφ. [(JB. de Kok, et al., 2003, Winer J., et al., 1999) and 

(Untergasser Andreas, et al., 2012, Koressaar, et al., 2007)] 

 

4.3.3 Απόιπηε πνζνηηθνπνίεζε, πξόηππε θακπύιε θαη γνλίδην    

αλαθνξάο          

 

΢ηελ πνζνηηθή PCR ε απφιπηε πνζνηηθνπνίεζε γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα κίαο 

πξφηππεο θακπχιεο, ε νπνία πξνθχπηεη απφ δείγκαηα γλσζηήο ζπγθέληξσζεο 

ή θαιχηεξα κε γλσζηφ αξηζκφ αληηγξάθσλ ηνπ γνληδίνπ πνπ πξφθεηηαη λα 

πνζνηηθνπνηεζεί (standards). ΢πλήζσο γίλεηαη ρξήζε ηνπιάρηζηνλ ηεζζάξσλ 

standards, ηα νπνία έρνπλ 1 log δηαθνξά κεηαμχ ηνπο (δειαδή κία κνλάδα 

δηαθνξά ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα), έηζη ψζηε ε πξφηππε θακπχιε λα θαιχπηεη 

φιν ην εχξνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ κπνξεί λα αληρλεπζνχλ πεηξακαηηθά. 

Σέινο, παξφιν πνπ ζεσξείηαη πξνθαλέο πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη γηα ην θάζε 

γνλίδην θαηαζθεπάδεηαη μερσξηζηή πξφηππε  θακπχιε. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 

γίλεηαη πνζνηηθνπνίεζε γνληδίσλ πνπ εθθξάδνληαη ελδνγελψο ζηνλ άλζξσπν, 

είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ελφο γνληδίνπ αλαθνξάο. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ 

απηνχ ηνπ γνληδίνπ είλαη ε ζηαζεξή ηνπ έθθξαζε γηα ηηο δεδνκέλεο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαη απηφ πνπ θαζηζηά απαξαίηεηε ηε ρξήζε ηνπ είλαη 
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ην φηη εμνκαιχλεη ηηο δηαθνξέο πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζηα δείγκαηα είηε 

ιφγσ απνθιίζεσλ ζηελ απφδνζε ηεο ζχλζεζεο ηνπ cDNA είηε ιφγσ 

κηθξνδηαθνξψλ ζην πηπεηάξηζκα (δειαδή ζηελ δηαδηθαζία αλαξξφθεζεο κε 

πηπέηα, ε νπνία απνηειεί αηηία ηπραίνπ ιάζνπο ζηελ κηθξνβηνινγία) θαηά ηελ 

πξνζζήθε γελεηηθνχ πιηθνχ ζηελ αληίδξαζε. Δθηφο ηεο απφιπηεο, ππάξρεη 

θαη ε ζρεηηθή πνζνηηθνπνίεζε, φπνπ ζπγθξίλνληαη ηα    ηνπ γνληδίνπ ζηφρνπ 

θαη ηνπ γνληδίνπ αλαθνξάο αλάκεζα ζε δχν δείγκαηα. Απηήλ ηελ κεζνδνινγία 

αθνινπζήζακε θη εκείο θαη πήξακε ηα απνηειέζκαηα ηεο q-PCR κε ηελ 

κνξθή : ‘‘± x θνξέο πςειφηεξε ή ρακειφηεξε έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ ζην 

δείγκα Α ζε ζρέζε κε ην δείγκα Β’’. Σν καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ καο έδσζε 

απηνχ ηνπ είδνπο ηα απνηειέζκαηα βαζίδεηαη ζηε ζρέζε: 

    [                                   ]    [    ]  [19] 

(Untergasser An.,et. al., 2012, Koressaar, et. al., 2007). 

 

4.3.4 Φζνξίδνπζεο ρξσζηηθέο θαη SYBR Green q-PCR 

Οη θζνξίδνπζεο ρξσζηηθέο πνπ ελζσκαηψλνληαη ζηελ q-PCR θαη βνεζνχλ              

ζηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο αληίδξαζεο δηαθξίλνληαη ζε δχν κεγάιεο 

θαηεγνξίεο ηηο εηδηθέο θαη κε εηδηθέο. 

 Οη κε εηδηθέο  (π.ρ. SYBR Green I) παξνπζηάδνπλ ειάρηζην ή κεδεληθφ 

θζνξηζκφ φηαλ είλαη ειεχζεξεο ζην δηάιπκα θαη θζνξίδνπλ φηαλ 

ελζσκαηψλνληαη ζηε κηθξή αχιαθα ησλ δίθισλσλ κνξίσλ DNA. 

Δπηπιένλ, φζν πεξηζζφηεξα πξντφληα παξάγνληαη θαηά ηελ αληίδξαζε 

ηφζν πεξηζζφηεξν απμάλεη θαη ν θζνξηζκφο. 

 

 Οη εηδηθέο (π.ρ. Taqman Probes) δελ είλαη ειεχζεξεο, αιιά 

πξνζδεδεκέλεο πάλσ ζε κηθξά κφξηα DNA (25-30 βάζεσλ) θαη 

πβξηδηνπνηνχληαη ζην γνλίδην ζηφρν αλάκεζα ζηνπο δχν εθθηλεηέο. 

Καηά ηελ επηκήθπλζε ηεο λενζπληηζέκελεο αιπζίδαο, ε Taq-

πνιπκεξάζε δηαζπά έλαλ ηρλεζέηε δηαρσξίδνληαο έηζη ην θζνξηνθφξν 

απφ ηνλ θαηαζηνιέα ηεο εηδηθήο ρξσζηηθήο, κε απνηέιεζκα ηελ 

εθπνκπή θζνξηζκνχ απφ ην πξψην άθξν ηνπ κνξίνπ DNA πνπ ήηαλ 

πξνζδεδεκέλε ε εηδηθή ρξσζηηθή.   

Καη ζηα δχν είδε θζνξηδνπζψλ ρξσζηηθψλ ε κέηξεζε θζνξηζκνχ γίλεηαη 

ζε θάζε θχθιν ηεο PCR κεηά ην ηέινο ηεο επηκήθπλζεο ησλ κνξίσλ DNA. 

Δπηπξφζζεηα ζε φηη αθνξά ηε ρξήζε ησλ παξαπάλσ δχν εηδψλ ρξσζηηθψλ, 

νη εηδηθέο ρξσζηηθέο έρνπλ ην πιενλέθηεκα, έλαληη ησλ κελ εηδηθψλ, ηνπ 

φηη θαζηζηνχλ δπλαηή ηε κέηξεζε θαη πνζνηηθνπνίεζε κφλν ηνπ 

επηζπκεηνχ πξντφληνο ηεο PCR. Απφ ηελ άιιε πιεπξά νη κε εηδηθέο 

ρξσζηηθέο σο πξνο ην ζέκα θφζηνπο είλαη αηζζεηά πην θζελέο θαη θνηλέο 

γηα φια ηα δεχγε εθθηλεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ q-PCR (JB.de 

Kok, et. al., 1970). ΢ην δηθφ καο πείξακα έγηλε ρξήζε ηεο κε εηδηθήο 
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SYBR Green I q-PCR κε ζρεηηθή πνζνηηθνπνίεζε γηα ηελ εθπφλεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο. Σν SYBR Green I είλαη κία αζχκκεηξε 

                , πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ρξψζε λνπθιετθνχ νμένο 

ζηελ κνξηαθή βηνινγία. Σν SYBR Green I ζπλδέεηαη κε ην DNA θαη ην 

πξνθχπηνλ ζχκπιεγκα DNA-βαθήο απνξξνθά θαιχηεξα ην κπιε θσο 

κήθνπο θχκαηνο ι=497nm θαη εθπέκπεη πξάζηλν θσο κε ι=520nm. Σέινο, 

αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη απηνχ ηνπ είδνπο ε ρξσζηηθή κπνξεί λα 

ρξσκαηίζεη θαη ην RNA, απιά κε κηθξφηεξε απφδνζε (Wittwer et. al., 

1997).  

 

 

Εικόνα 8: ΢χθματικι αναπαράςταςθ ενόσ κφκλου τθσ SYBR Green q-PCR 
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4.4 Δθθηλεηέο  γνληδίνπ FDXR θαη αιγόξηζκνο πνπ έδσζε ηελ 

έθθξαζή ηνπ 

Αθήλνληαο ηελ γεληθή ζεσξία πνπ απνηειεί ηνπο ππιψλεο απηνχ ηνπ πεηξάκαηνο , 

πεξλάκε ζηελ αλάιπζε ησλ εθθηλεηψλ (primers) θαη ζηελ αθξηβή κεζνδνινγία ηεο 

PCR πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ. ΢ην δεχηεξν 

κέξνο ηεο εξγαζίαο ζα γίλεη θαη ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή φινπ ηνπ πεηξάκαηνο θαζψο 

θαη ε παξνπζίαζε θαη επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηελ εθπφλεζε 

ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ.  

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί έγηλε ρξήζε SYBR Green I q-PCR κε ζρεηηθή 

πνζνηηθνπνίεζε. Πην αλαιπηηθά, αθνινπζήζεθαλ ηα παξαθάησ βήκαηα κε ηελ 

ζπγθεθξηκέλε ζεηξά : 

  

(1) Αξρηθά σο αληηδξαζηήξηα ππήξραλ ηα γνλίδηα GAPDH θαη FDXR, ζηα νπνία 

εθαξκφζηεθε αληίζηξνθε κεηαγξαθή γηα λα πάξνπκε ηα δχν δεχγε εθθηλεηψλ 

(forwards θαη reverses), φπσο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  

Gene Forward  Reverse  

GAPDH 5’-GAAATCCCATCACCATCTTCCAGG-3’ 5’-GAGCCCCAGCCTTCTCCATG-3’ 

FDXR 5’-CATAGCCACAACCATGACTGACAG-3’ 5’-CCACCTCCTCGGCATCCA-3’ 

  

Ζ αληίζηξνθε κεηαγξαθή (Reverse Transcription PCR or RT-PCR) 

πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο PrimeScript First Strand cDNA Synthesis Kit 

ζηνπο 37  γηα 30 ιεπηά θαη ζηε ζπλέρεηα ζηνπο 85  γηα 5 δεπηεξφιεπηα. 

(2) Ζ αμηνιφγεζε ηεο έθθξαζεο ηνπ FDXR έγηλε κε ρξήζε ηνπ γνληδίνπ GAPDH σο 

γνλίδην αλαθνξάο. 

 

(3) Πξηλ απφ θάζε q-PCR φια ηα δείγκαηα αλακείρζεθαλ κε ζπγθεθξηκέλε δφζε 

εθθηλεηψλ θαη έλα ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα (PCR master mix, KAPA SYBR FAST 

qPCR Kit ) πνπ πξέπεη λα ππάξρεη πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη αληηδξάζεηο. 

(4) ΢ηε ζπλέρεηα έγηλαλ νη πνζνηηθέο PCR κε αξρηθή ζεξκνθξαζία ζηνπο 95  γηα 10 

ιεπηά, κεηά ζπλερίδνληαο γηα 40 θχθινπο ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία γηα 10 

δεπηεξφιεπηα θαη ηέινο ζηνπο 60  γηα 30 δεπηεξφιεπηα.  

(5) Σέινο, πξνέθπςαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζρεηηθήο πνζνηηθνπνίεζεο κε βάζε ηελ 

έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ αλαθνξάο (GAPDH) θαη ηελ εμίζσζε [19] πνπ αλαγξάθεηαη 

ζηελ παξάγξαθν 4.3.3. 
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Εικόνα 9: Σο κερμικό κφκλοτρο που χρθςιμοποιικθκε για τθν υλοποίθςθ τθσ SYBR Green q-PCR 
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Β’ Μέξνο: Πεηξακαηηθό 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

Πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

5.1 Δηζαγσγή 

Οη λέεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ζη ζπζηήκαηα απεηθφληζεο θαη αλίρλεπζεο θαζψο θαη 

ε αλάπηπμε λέσλ επεκβαηηθψλ εξγαιείσλ φπσο θαζεηήξσλ θαη stents νδήγεζαλ ζε 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ επεκβαηηθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία (ΗΑ) ηα ηειεπηαία ρξφληα (Lobrich M., et al, 2005). Όζνλ 

αθνξά ηηο επεκβαηηθέο δηαδηθαζίεο ζε παηδηαηξηθνχο αζζελείο, ηελ πεξίνδν 1999-

2008λζηελ Αγγιία παξαηεξήζεθε 7-πιαζηαζκφο ησλ επεκβάζεσλ (Brunhild M. 

Halm,et al, 2014). ΢ηελ Διιάδα ζχκθσλα κε ηνλ Γηεζλή Οξγαληζκφ Αηνκηθήο 

Δλέξγεηαο ην 2006, νη επεκβαηηθέο δηαδηθαζίεο ζε παηδηαηξηθνχο αζζελείο ζηε ρψξα 

καο απνηεινχζαλ ην 14.3% ηνπ ζπλφινπ ησλ επεκβαηηθψλ δηαδηθαζηψλ 

(Vandevoorde C., et al, 2015). Σα πηζαλά δπζκελή απνηειέζκαηα πνπ κπνξεί λα 

πξνθιεζνχλ κεηά ηελ έθζεζε αθφκα θαη ζε κηθξέο δφζεηο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο, 

απνηειεί έλα ζέκα πςίζηεο ζεκαζίαο γηα φιε ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα. Γηα 

παξάδεηγκα, ην NTP (National Toxicology Program, 2006) έρεη αλαθνηλψζεη φηη ε 

Η.Α. πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο ζεσξείηαη επηζήκσο σο έλα κέζσ 

γέλλεζεο θαξθηληθψλ θπηηάξσλ. Δπηπιένλ, ηνλ Ηνχλην ηνπ 2006 ην βαζηθφ ζέκα 

ζπδήηεζεο ηνπ National Academy of Sciences (Biological Effects of Ionizing 

Radiation (BEIR) VII Report, NAS, 2006) ήηαλ ε πηζαλφηεηα θαξθηλνγέλεζεο 

πξνεξρφκελε απφ ρακειέο δφζεηο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο.  

Γεδνκέλεο ηεο επηθηλδπλφηεηαο ησλ ρακειψλ δφζεσλ πνπ κφιηο πξναλαθέξακε 

εχθνια θαηαιαβαίλεη θαλείο πσο ηα παηδηά κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζε αθφκα πην 

δχζθνιε ζέζε. Απηφ πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο ηνπ φηη νη παηδηαηξηθνί αζζελείο 

έρνπλ κεγαιχηεξν πξνζδφθηκν δσήο, ζπλεπψο θαη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα 

παξνπζηάζνπλ θαξθίλν θαη απφ ην φηη είλαη αξθεηά πην αθηηλνεπαίζζεηνη ζπγθξηηηθά 

κε ηνπο ελήιηθεο, ιφγσ ησλ ηαρέσλ αλαπηπζζφκελσλ ηζηψλ ηνπο. Δπηπξνζζέησο, νη 

επεκβαηηθέο δηαδηθαζίεο πεξηιακβάλνπλ κεγάινπο ρξφλνπο αθηηλνζθφπεζεο, 

πςεινχο ξπζκνχο δφζεο, ιήςε θηλεκαηνγξαθηθψλ (cine) εηθφλσλ, ελψ επηπιένλ ζηα 

παηδηά απαηηείηαη πνιχ ζπρλά ε ρξήζε κεγέζπλζεο (zoom) κε απνηέιεζκα νη αζζελείο 

λα εθηίζεληαη ζε πςειφηεξεο δφζεηο αθηηλνβνιίαο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη 

παηδηαηξηθνί αζζελείο κε πνιχπινθεο θαξδηνπάζεηεο ππνβάιινληαη ηνπιάρηζηνλ ζε 1-

3 δηαγλσζηηθέο θαη 1-4 ζεξαπεπηηθέο επεκβαηηθέο θαξδηνινγηθέο δηαδηθαζίεο (κε 

κέγηζην φξην ελεξγνχ δφζεο 11 θαη 67 mSv, αληηζηνίρσο) θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δσήο 

ηνπο (Ait-Ali L., et al, 2010).  

Με αθνξκή ινηπφλ φια ηα παξαπάλσ νδεγεζήθακε θαη εκείο ζηελ δηεμαγσγή ηεο 

παξνχζαο έξεπλαο, ηεο νπνίαο ην πεηξακαηηθφ ζθέινο παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά 

παξαθάησ.  
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5.2 Αηκνδπλακηθό εξγαζηήξην θαη Αγγεηνγξάθνο 

Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά κέξε φισλ ησλ εξεπλψλ απνηειεί ε δηαδηθαζία ιήςεο ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ήηαλ δείγκαηα αίκαηνο 

παηδηαηξηθψλ αζζελψλ. Σα δείγκαηα απηά ιήθζεθαλ ζην αηκνδπλακηθφ εξγαζηήξην 

ηνπ Ωλάζεηνπ Καξδηνινγηθνχ Κέληξνπ (Ω.Κ.Κ.). Με ηνλ φξν αηκνδπλακηθφ 

εξγαζηήξην ελλννχκε έλαλ πιήξσο εμνπιηζκέλν ρψξν κε έλα άθξσο εθπαηδεπκέλν 

πξνζσπηθφ, ην νπνίν είλαη ζε ζέζε λα αληηκεησπίζεη φια ηα είδε θαξδηαγγεηαθψλ  

πεξηζηαηηθψλ κε ρξήζε:  

 Αγγεηνπιαζηηθήο  

 Αξηεξηνγξαθίαο 

 ΢ηεθαληνγξαθίαο 

 Δκθχηεπζεο, αληηθαηάζηαζεο θαη αθαίξεζεο απηληδσηψλ θαη 

βεκαηνδνηψλ  

 Ζιεθηξνθπζηνινγηθήο κειέηεο (ΖΦΔ) 

 Δλδναγγεηαθήο θαηάιπζεο θαξδηαθψλ αξξπζκηψλ (Ablations)  

΢ηε παξαθάησ παξάγξαθν ζα γίλεη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ αγγεηνγξάθνπ ηνπ 

ΩΚΚ, κε βάζε ηνλ νπνίν θαζνδεγνχληαη φιεο νη ηαηξηθέο πξάμεηο πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ θαη απνηέιεζε ηελ βαζηθή πεγή ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ( X-rays) γηα 

ηνπο αζζελείο απφ ηνπο νπνίνπο πήξακε ηα αθηηλνβνιεκέλα δείγκαηα αίκαηνο γηα ην 

πείξακά καο. Σν αγγεηνγξαθηθφ ζχζηεκα πνπ δηαζέηεη ην Ωλάζεην είλαη ην Artis Zee 

Biplane system, ηεο εηαηξίαο SIEMENS, θαη απνηειείηαη απφ κία βάζε θαη δχν 

φκνηνπο βξαρίνλεο αθηηλνζθφπεζεο (C-arms), έλαλ ελζσκαησκέλν ζην δάπεδν γηα ην 

θάζεην επίπεδν αθηηλνζθφπεζεο θαη έλαλ ζην ηαβάλη γηα ην νξηδφληην επίπεδν 

αθηηλνζθφπεζεο, ηελ θνλζφια ειέγρνπ ζπλδεδεκέλε κε ηελ ηαηξηθή ηξάπεδα, έλα ζεη 

πνδνδηαθνπηψλ, ζχζηεκα εγρπηψλ ζην πιάη ηεο ηαηξηθήο ηξάπεδαο θαη έλα ζεη έμη 

νζνλψλ κε ην αληίζηνηρν ζχζηεκα ςεθηαθήο απεηθφληζεο (Artis Zee, SIEMENS 

Healthineers®). Έρνληαο αλαθέξεη ινηπφλ ηα κέξε απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην Artis 

Zee, κπνξνχκε ηψξα λα ηα πάξνπκε έλα πξνο έλα θαη λα αλαιχζνπκε ηελ 

ρξεζηκφηεηά ηνπο θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγνχλ.  

 

 Ζ βάζε ησλ C-arms ηνπο παξέρεη ζηήξημε θαη ηελ απαξαίηεηε ελεξγεηαθή 

ηξνθνδνζία γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ, δηφηη απηνί νη βξαρίνλεο 

αθηηλνζθφπεζεο κε ηε ζεηξά ηνπο απαξηίδνληαη απφ δχν βαζηθά κέξε ησλ 

νπνίσλ ε άξηηα ιεηηνπξγία νδεγεί ζε κηα επηηπρεκέλε αθηηλνζθφπεζε.  

 

 Πην ζπγθεθξηκέλα έλα C-arm απνηειείηαη απφ κία ιπρλία αθηίλσλ Υ 

(MEGALIX Cat Plus X-ray tube) πνπ βξίζθεηαη πάληα θάησ απφ ην 

νξηδφληην επίπεδν πνπ νξίδεη ε ηαηξηθή ηξάπεδα θαη έλαλ επίπεδν 

αληρλεπηή (Flat Panel Detector-FPD) ζην πάλσ κέξνο (ArtisZee, 

SIEMENS Healthineers®). Ζ ηαπηφρξνλε ζπλδπαζηηθή θίλεζε, 
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επζχγξακκε θαη πεξηζηξνθηθή, ησλ δχν βξαρηφλσλ αθηηλνζθφπεζεο 

δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ ρεηξηζηή ηνπο λα αθηηλνβνιήζεη κε κεγάιε 

αθξίβεηα φια ηα κέξε ηνπ ζψκαηνο, αλεμαξηήησο απφ ην γεγνλφο φηη ζηα 

πεξηζηαηηθά πνπ αθνξνχζαλ ην αηκνδπλακηθφ εξγαζηήξην ε αθηηλνβνιία 

εζηηάδεηαη γχξσ απφ ηελ θαξδηά, δειαδή ζην χςνο ηνπ ζηήζνπο ηνπ 

αζζελή.    

 

 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε γηα ηελ παξαγσγή αθηίλσλ Υ γίλεηαη ρξήζε ηνπ 

ζσιήλα MEGALIX Cat Plus, ν νπνίνο κε εθαξκνγή κίαο κεγάιεο 

δηαθνξάο δπλακηθνχ ζε δχν ειεθηξφδηα  κπνξεί λα παξάμεη αθηίλεο Υ. 

΢πλδπαδφκελεο κε ην κηθξφ εζηηαθφ ζεκείν πνπ δηαζέηεη ν ζσιήλαο, θαηά 

ηελ έμνδν ηνπο λα δψζνπλ πνιχ αθξηβείο εηθφλεο ρσξίο λα έρεη 

επηβαξπλζεί ν αζζελήο κε κεγάιεο δφζεηο αθηηλνβνιίαο (Artis Zee, 

SIEMENS Healthineers®).  

 

 Σηο παξαγφκελεο απηέο αθηίλεο Υ ηηο αληρλεχεη ν FPD (Flat Panel 

Detector) έλα ιεπηφ ηεηξάγσλν θχιιν-ζηξψκα κε δηαηεηαγκέλεο 

θξπζηαιινηξηφδνπο. Πην αλαιπηηθά ην θχιιν-ζηξψκα είλαη δνκεκέλν κε 

pixels θαη θάζε pixel αληηζηνηρεί ζε κία θσηνδίνδν, ε νπνία κεηαηξέπεη 

ηελ πξνζπίπηνπζα θσηεηλή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθφ ζήκα. Δπεηδή ε 

αληρλεπηηθή απηή δηάηαμε είλαη επαίζζεηε ζηελ θσηεηλή αθηηλνβνιία θαη 

φρη ζηηο αθηίλεο Υ, ππάξρεη θαη κία επίζηξσζε ζπηλζεξηζηψλ (ζπλήζσο 

ησδηνχρνπ θαηζίνπ-CsI) πνπ κεηαηξέπεη ηελ πξνζπίπηνπζα ηνληίδνπζα 

αθηηλνβνιία ζε θσηεηλή (Αλδξένπ Κ., 2016). Δπηπιένλ ζηνλ επίπεδν 

αληρλεπηή είλαη ελζσκαησκέλν θαη έλα ζχζηεκα απηφκαηνπ ειέγρνπ 

έθζεζεο ζε αθηηλνβνιία (automatic exposure technique, AEC), ηνπ νπνίνπ 

ε αξρή ιεηηνπξγίαο είλαη λα ηεξκαηίδεη ηελ εθπνκπή αθηίλσλ Υ απφ ηε 

ιπρλία κφιηο κία πξνθαζνξηζκέλε πνζφηεηα αθηηλνβνιίαο δηαπεξάζεη ηνλ 

αζζελή (Radiology Key, 2016). Με απηφλ ηνλ ηξφπν θαζνξίδεηαη έλα άλσ 

θξάγκα γηα ηνλ ρξφλν αθηηλνβφιεζεο θαη ζπλεπψο γηα ηελ ζπλνιηθή 

απνξξνθεζείζα δφζε αθηηλνβνιίαο απφ ηνλ αζζελή. 

 

 Σν αγγεηνγξαθηθφ απηφ ζχζηεκα ζπλνδεχεηαη απφ ην αληίζηνηρν ζχζηεκα 

έγρπζεο ζθηαγξαθηθήο νπζίαο, ηνπο εγρπηέο (injectors). Σν ζθηαγξαθηθφ 

πξέπεη λα εγρέεηαη κέζα ζηα αγγεία κε κεγάιε πίεζε θαη ηαρχηεηα, έηζη 

ψζηε ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα λα έρνπκε ηελ θαηάιιειε 

ππθλφηεηα ζην αίκα γηα λα πάξνπκε ελ ηέιεη ηελ επηζπκεηή εηθφλα 

(Αλδξένπ Κ., 2016).  

 

 ΢ε φηη αθνξά ηνλ ρεηξηζκφ ηνπ κεραλήκαηνο, ε θνλζφια ειέγρνπ επηηξέπεη 

ζηνλ ηερλνιφγν ηεο αίζνπζαο λα θηλεί κε αθξίβεηα ηελ ηαηξηθή ηξάπεδα 

θαη ηνπο βξαρίνλεο αθηηλνζθφπεζεο πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, ελψ ην 
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ζεη ησλ αζχξκαησλ πνδνδηαθνπηψλ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ηεο έλαξμεο θαη 

ηεο ιήμεο ηεο αθηηλνζθφπεζεο ζηνπο γηαηξνχο απφ νπνηνδήπνηε ζεκείν 

κέζα ζηελ αίζνπζα.  

 

 Σέινο, ζην ηαβάλη ηεο αίζνπζαο είλαη ελζσκαησκέλν έλα θηλεηφ ζχζηεκα 

έμη νζνλψλ, ην νπνίν κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ 

ρψξνπ κε ζηφρν λα θάλεη πην εχθνιε ηελ δηαδηθαζία, βιέπνληαο 

αλαιπηηθά θαη κε φιεο ηηο ιεπηνκέξεηεο φιεο ηηο εηθφλεο ηεο 

αθηηλνζθφπεζεο αλά πάζα ζηηγκή. Ζ επθξίλεηα απηή ησλ εηθφλσλ 

νθείιεηαη ζηελ κνλάδα ησλ 16-bit ςεθηαθήο απεηθφληζεο, ε νπνία έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα παξάμεη έσο θαη 65 ρηιηάδεο δηαθνξεηηθέο απνρξψζεηο ηνπ 

γθξη κε βάζε ην εηζεξρφκελν ειεθηξηθφ ζήκα απφ ηνλ αληρλεπηή 

(ArtisZee, SIEMENS Healthineers®). 

 

 

                                                         Εικόνα 10: Artis Zee Biplane System by SIEMENS 
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5.3 Πεξηγξαθή πεηξάκαηνο 

Μία απφ ηηο πνιπάξηζκεο δπζθνιίεο πνπ είρε πξνθαιέζεη ζηε δσή καο ε παλδεκία 

ηνπ covid-19 θαη νη ζπλζήθεο ηνπ lockdown ήηαλ ε αλαβνιή φισλ ησλ εηδψλ 

πεηξακάησλ θαη εξεπλεηηθψλ πξνγξακκάησλ. Πξνθαλψο ε δπζρεξήο απηή θαηάζηαζε 

είρε αληίθηππν θαη ζην δηθφ καο πείξακα πνπ ζρεηηδφηαλ άκεζα κε ηνλ θιάδν ηεο 

πγείαο. Έπεηηα ινηπφλ απφ κία πνιιή κεγάιε αλακνλή, απφ ηνλ Απξίιην ηνπ 2020, 

θαη παξάιιεια κε κεγάιεο πξνζπάζεηεο πνπ θαηαβάιακε, θαηαθέξακε λα μεθηλήζεη ε 

δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο ηνλ Οθηψβξε ηνπ 2020, παίξλνληαο έγθξηζε απφ ην ΩΚΚ 

ζην νπνίν είρε ζηαιεί αλαιπηηθά φιν ην πιάλν ηεο δηεμαγσγήο ηεο κειέηεο.  

Σν κεγαιχηεξν ζθέινο ηνπ πεηξάκαηφο καο απνηέιεζε ε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ, ε 

νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην αηκνδπλακηθφ εξγαζηήξην ηνπ Ωλάζεηνπ 

Καξδηνινγηθνχ Κέληξνπ θαη δηήξθεζε πεξίπνπ δχν κήλεο. Καηά ηελ δηάξθεηα απηψλ 

ησλ κελψλ παξαθνινπζνχζακε ζρεδφλ θαζεκεξηλά φια ηα παηδηαηξηθά πεξηζηαηηθά 

ηνπ ΩΚΚ, απφ ηα νπνία είρακε ηελ δπλαηφηεηα λα πάξνπκε δείγκαηα αίκαηνο. Απηήλ 

ηελ δπλαηφηεηα καο ηελ παξείραλ νη γνλείο ησλ αζζελψλ, πνπ κέζσ ζπλελλφεζεο κε 

ηνπο γηαηξνχο, καο ππέγξαθαλ ηα απαξαίηεηα έληππα ζπγθαηάζεζεο (αληίγξαθν 

απηψλ ησλ εληχπσλ ζπγθαηάζεζεο βξίζθεηαη ζην Παξάξηεκα ΗΗ), ζηα πιαίζηα ησλ 

θαλφλσλ Βηνεζηθήο θαη Γενληνινγίαο. Σν έληππν ζπγθαηάζεζεο επέηξεπε ζε εκάο λα 

πξνρσξήζνπκε ηελ δεηγκαηνιεπηηθή δηαδηθαζία, ελψ απφ ηελ άιιε επηβεβαίσλε 

ζηνπο γνλείο ησλ αζζελψλ πσο ηα πξνζσπηθά δεδνκέλα ησλ παηδηψλ ηνπο δελ ζα 

δηέξξεαλ πνπζελά θαη φηη απηή ε δηαδηθαζία, γηα ηελ νπνία έδηλαλ ηελ ζπγθαηάζεζή 

ηνπο, δελ ζα επεξέαδε κε θαλέλαλ ηξφπν ηελ πγεία ησλ παηδηψλ. Δδψ αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο αξθεηνί γνλείο δελ ππέγξαθαλ, πξάγκα ην νπνίν θαζπζηέξεζε αθφκα 

πεξηζζφηεξα ηελ πινπνίεζε ηεο έξεπλαο. Καηά ηελ ζπιινγή ινηπφλ ησλ δεηγκάησλ 

αίκαηνο, γηα ηα νπνία είρακε άδεηα, ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζνχζακε ήηαλ ε εμήο: 

1. Οη λνζειεπηέο ηνπ αηκνδπλακηθνχ εξγαζηεξίνπ έπαηξλαλ 3ml αίκαηνο απφ 

ηνπο αζζελείο πξηλ ηελ αθηηλνζθφπεζή ηνπο. 

 

2. Απηά ηα δείγκαηα αίκαηνο πνπ καο δίλνληαλ ηνπνζεηνχληαλ εληφο θηαιηδίσλ 

EDTA tubes, ηα νπνία είλαη ζσιήλεο πνπ απνηξέπνπλ ηελ πήμε ηνπ αίκαηνο 

ιφγσ αζβεζηίνπ (ην αζβέζηην-Ca πνπ ππάξρεη ζην αίκα είλαη έλα απφ ηα 

θχξηα ζηνηρεία πνπ βνεζνχλ ζηελ πήμε ηνπ), παξέρνληαο έηζη αθξηβή θαη 

αλαπαξαγψγηκα δεδνκέλα γνληδηαθήο έθθξαζεο. 

 

 

3. ΢ηελ ζπλέρεηα, ηα δείγκαηα απνζεθεχνληαλ πξνζσξηλά (γηα πεξίπνπ 2 κε 3 

ψξεο) εληφο κίαο θηλεηήο κνλάδαο ζπληήξεζεο (θνξεηφ ςπγείν) πξνηνχ 

απνζεθεπηνχλ ζε ζπκβαηηθή θαηάςπμε (νηθηαθή ζπζθεπή ςχμεο), ε νπνία 

άγγηδε ηελ ζεξκνθξαζία ησλ -18  . 
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4. Μεηά ηελ ιήμε θάζε πεξηζηαηηθνχ, πνπ παξαθνινπζνχζακε, ζπιιέγακε 

βαζηθά δεδνκέλα ησλ αζζελψλ φπσο ην θχιιν, ε ειηθία, ην είδνο ηεο ηαηξηθήο 

πξάμεο ζηελ νπνία ππνβιήζεθαλ θαη ηα αληίζηνηρα ζηνηρεία ηεο ηαηξηθήο 

πξάμεο φπσο ηε ζπλνιηθή δφζε θαη ηνλ ρξφλν αθηηλνβφιεζεο ηνπ αζζελνχο. 

Σα παξαπάλσ δεδνκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε δεκηνπξγία ησλ γξαθεκάησλ 

έηζη ψζηε λα κπνξέζνπκε λα ζπζρεηίζνπκε ηελ απνξξνθνχκελε δφζε κε ηελ 

έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ FDXR. 

 

 

5. Σέινο, πεξίπνπ 24 ψξεο (±2κηζε ψξεο) κεηά ηελ ιήμε ηνπ πεξηζηαηηθνχ, 

πξνηνχ νη αζζελείο πάξνπλ εμηηήξην, νη λνζειεχηξηεο ηνπ παηδνθαξδηνινγηθνχ 

ηνκέα ηνπ λνζνθνκείνπ θξφληηδαλ λα πάξνπλ άιια 3ml, αθηηλνβνιεκέλνπ 

πηα, αίκαηνο ησλ αζζελψλ. Ζ αλακνλή ησλ 24 σξψλ πξηλ ηελ ιήςε ηνπ 2
νπ

 

δείγκαηνο ήηαλ απαξαίηεηε ιφγσ ηνπ φηη ην γνλίδην FDXR ρξεηάδεηαη έλα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα ξπζκηζηεί έηζη ψζηε λα παξνπζηάζεη 

αμηνζεκείσηε κεηαβνιή ζηελ έθθξαζή ηνπ. (O'Brien G., et al., 2018)   Σα 

αθηηλνβνιεκέλα δείγκαηα αθνινπζνχζαλ ηελ ίδηα πνξεία ζπληήξεζεο φπσο 

αλαθέξεηαη θαη γηα ηα δείγκαηα πξν αθηηλνβφιεζεο ζην βήκα (3). 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία ησλ πέληε απηψλ βεκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε επηηπρψο γηα 

28 αζζελείο. ΢πλεπψο, ζπιιέρζεθαλ ζπλνιηθά 56 δείγκαηα αίκαηνο, αθνχ απφ θάζε 

αζζελή παίξλακε έλα δεχγνο δεηγκάησλ (έλα πξηλ θαη έλα κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε). 

Μφιηο ζπιιέρζεθαλ ηα 12 πξψηα δεχγε δεηγκάησλ κεηαθέξζεθαλ γηα αλάιπζε ζην 

κηθξνβηνινγηθφ εξγαζηήξην ηεο Ηαηξηθήο ΢ρνιήο Αζελψλ ηνπ ΔΚΠΑ κε ηελ ρξήζε 

ηεο κεζφδνπ SYBR Green q-PCR (ε νπνία αλαιχζεθε κε αθξίβεηα ζηελ παξάγξαθν 

4.4). Έηζη γηα απηήλ ηελ πξψηε δφζε δεηγκάησλ θαηνξζψζακε λα πάξνπκε ηελ 

έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ FDXR, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο καο θαζνδήγεζε γηα ηελ 

ζπιινγή ησλ επφκελσλ 16 δεπγψλ δεηγκάησλ. Με ηελ έλλνηα ‘‘θαζνδήγεζε’’ 

ελλννχκε φηη ζηνρεχακε πηα ζηελ ζπιινγή δεηγκάησλ, ησλ νπνίσλ νη αζζελείο είραλ 

απνξξνθήζεη κεγαιχηεξεο δφζεηο αθηηλνβνιίαο απφ απηέο ησλ 12 πξψησλ δεπγψλ, 

έηζη ψζηε λα δνχκε κέρξη πνην βαζκφ ζα έθηαλε ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηεο 

έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ. Απφ ηελ αλάιπζε φισλ ησλ δεηγκάησλ ζπλνιηθά απφ 28 

αζζελείο  εμαηξέζεθαλ νη 3 δηφηη είραλ ππεξβνιηθά κηθξέο δφζεηο (DAP) ηεο ηάμεο 

ηνπ        .  

΢ηα επφκελα θεθάιαηα παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαζψο θαη ε 

επεμεξγαζία ηνπο γηα ηελ εχξεζε ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ηεο απνξξνθνχκελεο δφζεο 

απφ ηνπο αζζελείο θαη ηεο αιιαγήο ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ FDXR.     

 

 

 

 



54 
 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

Παξνπζίαζε θαη επεμεξγαζία πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ  

 

 Ο παξαθάησ πίλαθαο απεηθνλίδεη ηα ζηνηρεία ησλ αζζελψλ, ησλ ηαηξηθψλ 

πξάμεσλ ζηηο νπνίεο ππνβιήζεθαλ θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ SYBR 

Green q-PCR γηα ηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ FDXR.   

 

Αζζελήο 

[A/A] 

Φύιιν 

[M/F] 

Βάξνο 

[kg] 

Ηιηθία 

[years] 

DAP 

[    ] 
Υξόλνο 

Αθηηλνβόιεζεο 

[min] 

Υξόλνο 

κεηαμύ Α 

θαη Β 

Γείγκαηνο 

[hours] 

Έθθξαζε 

FDXR 

[κεηαμύ 

Α θαη Β] 

΢ρόιηα [είδνο 

ηαηξηθήο 

πξάμεο] 

1 M 31,2 9,8 19,06 0,9 27 2,64 Ablation*1 

2 F 47,5 13,4 282,16 7,6 23,5 -1,32 Ablation 

3 M 26,7 8,4 128,65 7,0 25 -1,71 Ablation 

4 M 51,2 14,0 200,21 2,9 24 -2,00 Ablation 

5 F 53,9 16,0 16,41 0,5 20,5 2,46 Ablation 

6 F 34,5 10,4 273,39 4,1 26,5 1,10 ASD*2 

7 M 61,2 16,9 5278,70 14,6 23,5 -1,21 Βαιβίδα 

8 M 10,9 1,5 52,23 4,0 27 2,22 - 

9 M 46,2 13,1 85,21 3,5 25 2,28 Ablation 

10 M 75,0 23,0 8,00 0,3 23 2,22 Αληηθαηάζηαζε 

βεκαηνδφηε 

11 F 40,0 11,5 1122,70 11,5 24 2,32 Μπαινλάθη*3 

12 M 45,4 12,9 671,11 12,3 23 1,89 Check-up 

13 M 66,7 17,8 170,60 1,7 22 1,32 Ablation 

14 M 26,2 8,2 141,00 1,7 25 1,46 ASD 

15 F 48,1 13,6 285,19 14,1 24,5 -1,41 Ablation 

16 F 55,7 17,5 3738,70 26,3 25 4,00 *4 

17 F 44,0 12,5 556,97 3,7 25 1,26 ASD 

18 F 7,3 0,5 99,25 3,4 25,5 3,25 - 

19 F 31,0 9,5 39,98 3,8 27 -1,31 Ablation 

20 F 48,4 13,7 1,29 0,1 23,5 1,57 Ablation 

21 M 43,2 12,5 168,82 6,7 26 1,10 Ablation 

22 F 55,2 17,0 913,41 4,6 25 4,20 Μπαινλάθη 

23 M 43,6 12,6 1163,70 6,0 22,5 -1,54 ASD 

24 M 63,0 16,5 1322,00 3,2 22 3,48 ASD 

25 M 9.2 0,8 228,01 6,4 24 1,96 *5 

Πίνακασ 4: Πειραματικά Δεδομζνα 
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 ΢ρφιηα πάλσ ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 4: 

 

1. Απφ ηνπο 25 αζζελείο: 11 ήηαλ θνξίηζηα [F for Females] θαη 14 ήηαλ αγφξηα 

[M for Males]. 

 

2. Έλαο εθ ησλ 25 αζζελψλ είλαη άλσ ησλ 18 εηψλ [αζζελήο (10)], αιιά 

εληάζζεηαη ζηνπο παηδηαηξηθνχο αζζελείο έρνληαο ζπγγελέο θαξδηνινγηθφ 

λφζεκα, παξφια απηά δελ ζπκπεξηιήθζεθε ζηελ παξαθάησ επεμεξγαζία. 

 

 

3. Γχν αζζελείο εθ ησλ 25 ζεσξνχληαη βξέθε, δειαδή ε ειηθία ηνπο ήηαλ θάησ 

ηνπ ελφο έηνπο, πξάγκα ην νπνίν ηνπο θαζηζηά αθφκα πην αθηηλνεπαίζζεηνπο. 

 

4. ΢ε 7 εθ ησλ 25 αζζελψλ ε έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ πξνέθπςε κε αξλεηηθφ  

πξφζεκν, δεδνκέλνπ ηνπ φηη δελ κπνξέζακε λα εξκελεχζνπκε ηελ πξνέιεπζε 

απηήο ηεο αξλεηηθήο κεηαβνιήο ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ πξνηηκήζακε λα 

κελ ηηο ζπκπεξηιάβνπκε ζηελ ζρεδίαζε ησλ γξαθεκάησλ ηνπ επφκελνπ 

θεθαιαίνπ.  

 

5. *1 => Ablation: Δλδναγγεηαθή θαηάιπζε θαξδηαθψλ αξξπζκηψλ  

 

 

6. *2 => ASD (Atrial Septal Defects): Αληηκεηψπηζε κεζνθνιπηθήο δηαηαξαρήο 

(ή ε θνηλψο γλσζηή νλνκαζία ηεο ‘‘νκπξέια’’) 

 

7. *3 =>  Με ηνλ φξν κπαινλάθη ελλννχκε ηελ αληίζηνηρε αγγεηνπιαζηηθή κε 

ρξήζε ηεο πξναλαθεξζείζαο κεζφδνπ. 

 

 

8. *4 => ε αζζελήο (16) μεθίλεζε γηα check-up ηεο ελδνπξφζεζεο (stent) ζηελ 

πλεπκνληθή ηεο αξηεξία θαη πξνέθπςε πξφβιεκα κεηά ηελ αγγεηνπιαζηηθή 

ζηελ πλεπκνληθή αξηεξία, φπνπ έλα αλνηρηφ αγγείν πέηαγε κε νμπγνλσκέλν  

αίκα ζηελ δεμηά θνηιία. 

 

9. *5 => ν αζζελήο (25) είρε κία ζπάληα θαξδηαγγεηαθή λφζν. 

 

 

 Ζ ζηήιε ησλ DAP ζηνλ Πίλαθα 4 αθνξά ην Dose Area Product, ην νπνίν 

νξίδεηαη σο ην γηλφκελν ηεο επηθάλεηαο ηεο δηαηνκήο κηαο δέζκεο αθηίλσλ Υ 

κε ην κέζν φξν ηνπ (air) Kerma πάλσ απφ απηήλ ηελ δηαηνκή. Απνηειεί ην πην 

ζχλεζεο ρξεζηκνπνηνχκελν κέγεζνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

έιαβε ν αζζελήο. Απηφ ζπκβαίλεη γηα ην ιφγν ηνπ φηη δελ εμαξηάηαη απφ ηελ 
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απφζηαζε (d), ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε δφζε εηζφδνπ ηνπ αζζελνχο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε δφζε κεηψλεηαη κε βάζε ηνλ παξάγνληα    ⁄ , ελψ ην εκβαδφ 

απμάλεη κε ην     Οπφηε θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ην γηλφκελν ηεο 

έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο επί ην εκβαδφλ ηεο αθηηλνβνινχκελεο πεξηνρήο 

παξακέλεη αλεμάξηεην ηεο απφζηαζεο. Σέινο, έρεη απνδεηρζεί πεηξακαηηθά φηη 

ην DAP ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ δφζεο, πξάγκα ην 

νπνίν καο βνήζεζε λα θάλνπκε ηελ επεμεξγαζία πνπ θαίλεηαη παξαθάησ 

(Αλδξένπ Κ.,2016). 

 

 Με βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 4 κεηαηξέςακε ηελ ειηθία απφ ρξφληα ζε 

κήλεο, ην DAP απφ [κG*m^2] ζε [Gy*cm^2] θαη βξήθακε ηνλ ζπληειεζηή 

ηνπ DAP σο πξνο ην βάξνο [Body Weight, BW] ησλ αζζελψλ, πξνθεηκέλνπ 

λα βξνχκε κεηά ηελ ελεξγφ δφζε κε ηελ νπνία αθηηλνβνιήζεθαλ νη αζζελείο. 

Έηζη ινηπφλ πξνέθπςε ν παξαθάησ Πίλαθαο 5 ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ:  

 

Αζζελήο  

[Α/Α] 

Ηιηθία  

[months] 

DAP  

[Gy*cm^2] 

DAP/BW 

1 117,6 0,19 0,0061 

2 160,8 2,82 0,0594 

3 100,8 1,29 0,0482 

4 168,0 2,00 0,0391 

5 192,0 0,16 0,0030 

6 124,8 2,73 0,0792 

7 202,8 52,79 0,8625 

8 18,0 0,52 0,0479 

9 157,2 0,85 0,0184 

10 276,0 0,08 0,0011 

11 138,0 11,23 0,2807 

12 154,8 6,71 0,1478 

13 213,6 1,71 0,0256 

14 98,4 1,41 0,0538 

15 163,2 2,85 0,0593 

16 210,0 37,39 0,6712 

17 150,0 5,57 0,1266 

18 6,0 0,99 0,1360 

19 114,0 0,40 0,0129 

20 164,4 0,01 0,0003 

21 150,0 1,69 0,0391 

22 204,0 9,13 0,1655 

23 151,2 11,64 0,2669 

24 198,0 13,22 0,2098 

25 9,6 2,28 0,2478 

 

Πίνακασ 5: Πειραματικά δεδομζνα μετά από επεξεργαςία των ςτοιχείων του Πίνακα 4 
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 Ζ ελεξγφο δφζε (Effective Dose, ED) ππνινγίζηεθε κε βάζε ην νιηθφ DAP 

θαη κε ρξήζε θαηάιιεισλ παξαγφλησλ κεηαηξνπήο (k-factors). ΢ηελ θιηληθή 

πξάμε δελ είλαη εχθνιν λα γλσξίδνπκε ηελ ηηκή ηεο απνξξνθνχκελεο δφζεο 

ζηα δηάθνξα φξγαλα. Πξαθηηθά ε ελεξγφο δφζε γηα αθηηλνζθνπηθέο 

δηαδηθαζίεο ππνινγίδεηαη απφ ην γηλφκελν δφζεο-επηθάλεηαο (Dose Area 

Product-DAP) κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ παξαγφλησλ, γλσζηνί σο k-factors, 

κέζσ ηεο ζρέζεο.  

 

 Σν κέγεζνο DAP είλαη πιένλ εχθνιν λα εμαρζεί θαζψο ηα ζχγρξνλα 

αγγεηνγξαθηθά ζπζηήκαηα κεηά ην ηέινο ηεο εμέηαζεο δεκηνπξγνχλ εηδηθή 

αλαθνξά, ε νπνία πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηα δνζηκεηξηθά δεδνκέλα (dose 

info ή dose report). Όζνλ αθνξά ηνπο k-factors, ζηελ βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ 

ειάρηζηα δεδνκέλα γηα παηδηαηξηθέο επεκβαηηθέο θαξδηνινγηθέο δηαδηθαζίεο 

(Schmidt PWE, et. al., 2000 θαη Karambatsakidou A., et. al., 2009). Δπηπιένλ, 

νη ήδε δεκνζηεπκέλνη παξάγνληεο αλαθέξνληαη ζε αγγεηνγξαθηθά ζπζηήκαηα 

παιαηφηεξεο ηερλνινγίαο ηα νπνία ηείλνπλ λα εθιείςνπλ, ελψ παξάιιεια δελ 

ιακβάλνπλ ππφςε ηα ζσκαηνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ην θχιν ηνπ 

αζζελνχο. ΢ηελ κειέηε απηή ε ελεξγφο δφζε ππνινγίζηεθε κε k-factors πνπ 

αλαθέξνληαη ζε ζπζηήκαηα ζχγρξνλεο ηερλνινγίαο θαη ζπλππνινγίδνπλ ην 

κέγεζνο, ηελ ειηθία θαη ην θχιν ηνπ αζζελνχο, θάηη πνπ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφ ζηελ παηδηαηξηθή δνζηκεηξία ιφγσ ηεο κεγάιεο δηαθχκαλζεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα παηδηά ζην κέγεζφο ηνπο αλάινγα κε ηελ ειηθία ηνπο.  

 

 

 Οη παξάγνληεο κεηαηξνπήο βαζίζηεθαλ ζηε δεκνζίεπζε ηνπ Schmidt θαη ησλ 

ζπλεξγαηψλ ηνπ (Schmidt PWE, Dance DR, et. al., 2000) ιακβάλνληαο ππφςε 

ην βάξνο ησλ αζζελψλ πνπ ζπκκεηείραλ ζηε κειέηε. Ζ ελεξγφο δφζε 

ππνινγίζηεθε γηα θάζε αζζελή ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε: 

        [
      

       
]  

   

  
 , φπνπ DAP ην ζπλνιηθφ DAP πνπ πξνέξρεηαη 

απφ ηηο δχν ιπρλίεο Α θαη Β θαη BW ην βάξνο ηνπ αζζελνχο.  
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 Έηζη πξνθχπηεη ν παξαθάησ Πίλαθαο 6 ελεξγνχ δφζεο ησλ αζζελψλ:  

Αζζελήο 

[Α/Α] 

Δλεξγόο Γόζε, ED 

[mSv] 

1 0,057 

2 0,551 

3 0,447 

4 0,363 

5 0,028 

6 0,735 

7 8,004 

8 0,445 

9 0,171 

10 0,010 

11 2,605 

12 1,372 

13 0,237 

14 0,499 

15 0,550 

16 6,229 

17 1,175 

18 1,262 

19 0,120 

20 0,002 

21 0,363 

22 1,536 

23 2,477 

24 1,947 

25 2,300 
Πίνακασ 6: Ενεργόσ δόςθ με τθν οποία ακτινοβολικθκαν οι αςκενείσ 
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FDXR Expression based on the Effective Dose of all 
patients 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

Απνηειέζκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα  

7.1 Παξνπζίαζε γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ 

Με βάζε ηψξα ηα δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ 4, 5 θαη 6, ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ, 

ζα παξαζηεί γξαθηθά ε εμάξηεζε ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ FDXR ζπλαξηήζεη ηεο 

ελεξγνχ δφζεο. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζεί θαιχηεξα απηή ε εμάξηεζε θαη λα 

είκαζηε ζε ζέζε λα βγάινπκε πεξηζζφηεξα θαη πην αθξηβή ζπκπεξάζκαηα, εθηφο ηνπ 

νιηθνχ γξαθήκαηνο έθθξαζεο-δφζεο πνπ ζα αθνξά φινπο ηνπο αζζελείο, 

δηεμήρζεζαλ θαη γξαθήκαηα κε βάζε ην θχιιν θαη ην βάξνο ησλ αζζελψλ. Να 

ππελζπκίζνπκε πσο ζε φια ηα παξαθάησ γξαθήκαηα δελ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ηα 

δεχγε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ( [Effective Dose, FDXR Expression] ) ησλ αζζελψλ 

νη νπνίνη παξνπζίαζαλ αξλεηηθή ηηκή ζηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ.  

 Σν νιηθφ γξάθεκα γηα φινπο ηνπο αζζελείο θαη ν έιεγρνο γξακκηθφηεηαο 

αλάκεζα ζηελ ελεξγφ δφζε θαη ηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ.   

 

 

Γραφικι Παράςταςθ 1: Γράφθμα ζκφραςθσ FDXR - ενεργοφ δόςθσ (ED) για όλουσ τουσ αςκενείσ και ζλεγχοσ γραμμικότθτάσ 
του 
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Effective Dose [mSv] 

FDXR expr. based on Effective Dose of Female patients 

 

 Σα γξαθήκαηα ηεο έθθξαζεο ηνπ FDXR ζπλαξηήζεη ηεο ελεξγνχ δφζεηο γηα 

ηα δχν θχια μερσξηζηά θαη ηα αληίζηνηρα θνκκάηηα φπνπ παξνπζηάζηεθε 

γξακκηθφηεηα αλάκεζα ζηα 2 κεγέζε: 

  

 

 

  

Γραφικι Παράςταςθ 2:  Γράφθμα ζκφραςθσ FDXR - ενεργοφ δόςθσ (ED) για τουσ  αςκενείσ κθλυκοφ γζνουσ και ζλεγχοσ 
γραμμικότθτάσ του 
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Effective Dose [mSv] 

FDXR expr. based on Effective Dose  
of Male patients 

 

  

Γραφικι Παράςταςθ 3:  Γράφθμα ζκφραςθσ FDXR - ενεργοφ δόςθσ (ED) για τουσ αςκενείσ αρςενικοφ γζνουσ και 
ζλεγχοσ γραμμικότθτάσ του 
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Effective Dose [mSv] 

FDXR expr. based on ED of patients  
with body weight between 6 to 20 kg 

 

 

 

 Σα γξαθήκαηα ηεο έθθξαζεο ηνπ FDXR ζπλαξηήζεη ηεο ελεξγνχ δφζεο γηα 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο νκάδεο αζζελψλ κε βάζε ην βάξνο ηνπο. Απηέο νη 

νκαδνπνηήζεηο πξνέθπςαλ κε βάζε ηα πξσηφθνιια  ηνπ αγγεηνγξάθνπ ηνπ 

ΩΚΚ θαη είλαη γηα αζζελείο βάξνπο απφ 0 έσο 6 θηιά, απφ 6 έσο 20 θηιά θαη 

απφ 20 θαη άλσ θηιά. Γπζηπρψο, δελ ζπκκεηείραλ ζηελ έξεπλα αζζελείο ηεο 

1
εο

 νκάδαο (0-6kg), νπφηε παξαθάησ θαίλνληαη ηα γξαθήκαηα ησλ αζζελψλ 6-

20kg θαη 20kg θαη άλσ.  

 

 

 

 

 

Γραφικι Παράςταςθ 4: Γράφθμα ζκφραςθσ FDXR - ενεργοφ δόςθσ (ED) για αςκενείσ με βάροσ μεταξφ 6 και 20 
κιλών και ζλεγχοσ γραμμικότθτάσ του 
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Effective Dose [mSv] 

FDXR expr. based on ED of patients with body weight above 
20kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γραφικι Παράςταςθ 5: Γράφθμα ζκφραςθσ FDXR - ενεργοφ δόςθσ (ED) για αςκενείσ με βάροσ άνω των 20 κιλών και 
ζλεγχοσ γραμμικότθτάσ του 
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7.2 ΢ρνιηαζκόο Απνηειεζκάησλ 

Μεηά ηελ κειέηε φισλ ησλ γξαθεκάησλ πνπ παξαζέζακε κπνξέζακε λα 

θαηαιήμνπκε ζην φηη ζε φινπο ηνπο παηδηαηξηθνχο αζζελείο παξαηεξήζεθε κία 

αιιαγή ζηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ κεηά ηελ αθηηλνβφιεζή ηνπο θαηά ηελ ζηαδηαθή 

αχμεζε ηεο ελεξγνχ δφζεο.  Πην αλαιπηηθά ηα ζπκπεξάζκαηά καο ήηαλ ηα εμήο:  

1. Παξαηεξήζεθε κία θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο αχμεζεο ηεο 

ελεξγνχ δφζεο θαη ηεο αιιαγήο ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ FDXR. 

 

2. Οη παηδηαηξηθνί αζζελείο ζειπθνχ γέλνπο παξνπζίαζαλ πην έληνλε αχμεζε 

ζηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ ζπγθξηηηθά κε ηνπο αζζελείο αξζεληθνχ γέλνπο 

γηα ηα ίδηα κεγέζε ελεξγνχ δφζεο. Ωζηφζν, ε πηζαλή απηή κεγαιχηεξε 

ππεξέθζεζε ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ ησλ θνξηηζηψλ ζπγθξηηηθά κε απηή 

ησλ αγνξηψλ ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζεί κε κεγαιχηεξν αξηζκφ αζζελψλ. 

 

3. ΢ηνπο παηδηαηξηθνχο αζζελείο θάησ ησλ 20 θηιψλ παξαηεξήζεθαλ ζρεηηθά 

κεγάιεο ηηκέο αιιαγήο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ FDXR παξά ηηο κηθξέο ηηκέο 

ηεο ελεξγνχο δφζεο, δεδνκέλνπ φηη φζν πην λένο ειηθηαθά είλαη έλαο αζζελήο 

ηφζν πην αθηηλνεπαίζζεηνο είλαη. Γηα ηελ θαηεγνξία άλσ ησλ 20 θηιψλ ε 

ζπκπεξηθνξά είλαη ίδηα κε ην αξρηθφ ζπκπέξαζκα. (1)  

 

7.3 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ κε απηά ηεο βηβιηνγξαθίαο 

Δμ φζσλ γλσξίδνπκε είλαη ε πξψηε θνξά πνπ κειεηάηαη ε έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ 

FDXR ζπλαξηήζεη ηεο ελεξγνχ δφζεο πνπ ιακβάλνπλ παηδηαηξηθνί αζζελείο θαηά ηε 

δηεμαγσγή επεκβαηηθψλ θαξδηνινγηθψλ πξάμεσλ. ΢ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ 

κφλν δχν δεκνζηεπκέλεο κειέηεο (O'Brien Gráinne, et al., 2018 θαη Lourdes Cruz-

Garcia et al., 2020), ζρεηηθά κε ηελ έθθξαζε ηνπ  γνληδίνπ FDXR ζπλαξηήζεη ηεο 

δφζεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε ελήιηθνπο αζζελείο.  

Ο O'Brien Gráinne θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ πξαγκαηνπνίεζαλ γηα πξψηε θνξά θπζηθή 

θαη βηνινγηθή δνζηκεηξία ρξεζηκνπνηψληαο ηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ FDXR. ΢ε 

απηή ηε κειέηε ζπιιέρζεθαλ δείγκαηα αίκαηνο απφ πεξίπνπ 50 αζζελείο πνπ 

εθηέζεθαλ in vivo ζε ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία γηα κεγάιν εχξνο δφζεσλ απφ 8 mGy – 

7,25 Gy. Ωζηφζν, ζηελ πεξίπησζε ησλ ρακειψλ δφζεσλ πνπ πξνήιζαλ απφ 

δηαγλσζηηθέο πξάμεηο ππνινγηζηηθήο ηνκνγξαθίαο CT θαη ζε 10 αζζελείο, 

παξαηεξήζεθε ειαθξηά κεηαβνιή ζηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ FDXR 24 ψξεο κεηά 

ηελ έθζεζε ζηελ αθηηλνβνιία.  

Γχν ρξφληα κεηά ηνλ O'Brien Gráinne, έξρεηαη ν Lourdes Cruz-Garcia θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηνπ λα επαιεζεχζνπλ ηηο πξνεγνχκελεο έξεπλεο πάλσ ζηελ εμάξηεζε ηνπ 

FDXR απφ ηελ ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία. Πην αλαιπηηθά, ζε έλα θνκκάηη ηεο έξεπλαο  

ζπιιέρζεθαλ δείγκαηα αίκαηνο απφ 10 πγηείο δφηεο (5 γπλαίθεο θαη 5 άληξεο), ηα 
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νπνία είραλ εθηεζεί ex vivo ζε αθηίλεο Υ γηα έλα κεγάινο εχξνο δφζεσλ (απφ 0,25 

έσο 5 Gy κε ξπζκφ αθηηλνβφιεζεο 0,5 Gy/min). Σα δείγκαηα απηά αθέζεθαλ λα 

επσαζζνχλ γηα 24 ψξεο ζηνπο 37°C. Δπηπιένλ, ζπιιέρζεθα θαη in vivo 

αθηηλνβνιεκέλα δείγκαηα απφ 2 αζζελείο κε ιεπραηκία 24 ψξεο κεηά ηελ πξψηε 

ζπλεδξία ηνπ πιάλνπ ζεξαπείαο ηνπο, φπνπ είραλ εθηεζεί ζε νιφζσκε αθηηλνβφιεζε 

(Total Body Irradiation patients – TBI patients) θαη απφ 8 αζζελείο κε θαξθίλν ηνπ 

ελδνκεηξίνπ 24 ψξεο κεηά ηελ κεξηθή αθηηλνβφιεζή ηνπο (Partial Body Irradiation 

patients- PBI patients), ηεο νπνίαο ε δφζε ήηαλ 1,8 Gy. Γηα φιεο ηηο πξναλαθεξζείζεο 

θαηεγνξίεο δεηγκάησλ απφ πγηείο, TBI θαη PBI δφηεο  έγηλε αλάιπζε, πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαγξαθεί ε έθθξαζε 8 γλσζηψλ παξαιιαγψλ ηνπ γνληδίνπ FDXR (FDXR-201+, 

FDXR-214, FDXR-204, FDXR-202, FDXR-217, FDXR-203, FDXR-205, FDXR-

206). ΢ε φιεο απηέο ηηο παξαιιαγέο θαη γηα 4 λέεο παξνπζηάζηεθε αχμεζε ηεο 

έθθξαζήο ηνπο, κε κεγαιχηεξε (θαηά 40 κνλάδεο)  απηή ηνπ FDXR-206 γηα ηελ δφζε 

ησλ 4Gy. 

Παξφιε απηή ηελ κεγάιε δηαθνξά ζην εχξνο δφζεσλ θαη ηελ δηαθνξά ειηθίαο ην 

γεληθφ ζπκπέξαζκα ηφζν ησλ εξεπλψλ ηεο βηβιηνγξαθίαο φζν θαη ηεο δηθηάο καο 

θαηέιεμε λα είλαη ην ίδην: ην γνλίδην FDXR παξνπζηάδεη ζεκαληηθή κεηαγξαθηθή 

αχμεζε 24 ψξεο κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ζηελ πιεηνςεθία ησλ αζζελψλ. Δπίζεο, 

θαίλεηαη ε αχμεζε απηή λα εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ δφζε αθηηλνβνιίαο πνπ 

απνξξφθεζε ν εθάζηνηε αζζελήο αιιά θαη απφ ηελ θιηληθή εηθφλα ηνπ αζζελνχο. 

Πξάγκα ην νπνίν θαζηζηά ην FDXR έλαλ αμηφπηζην βηνδείθηε απφ ηνλ νπνίν 

κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε ηελ εμαηνκηθεπκέλε δφζε ηεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο.  

 

7.4 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

Ζ αλάγθε γηα βειηηζηνπνίεζε φισλ ησλ επεκβαηηθψλ ηαηξηθψλ πξάμεσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία είλαη απαξαίηεηε γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

επηηπρία κία ζεξαπεία ή δηάγλσζε ελφο αζζελνχο κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή δφζε. 

Ηδηαίηεξα, ζηνπο παηδηαηξηθνχο αζζελείο πνπ παξνπζηάδνπλ απμεκέλε 

αθηηλνεπαηζζεζία θαη πνιχ κεγαιχηεξν πξνζδφθηκν δσήο ζπγθξηηηθά κε ηνπο 

ελήιηθεο, ε αλάγθε απηή είλαη κεγαιχηεξε. ΢ηφρνο είλαη ε εμαηνκηθεπκέλε εθηίκεζε 

ηεο απνξξνθνχκελεο δφζεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

θιηληθψλ πξσηνθφιισλ θαζψο θαη ηελ εθηίκεζε ηνπ ελερφκελνπ θηλδχλνπ 

αθηηλνγελνχο θαξθηλνγέλεζεο, δειαδή πξφθιεζεο θαξθίλνπ ιφγσ έθζεζεο ζε 

ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία, ν νπνίνο είλαη έληνλα εμαξηψκελνο απφ ηελ ειηθία 

αθηηλνβφιεζεο. 

Όπσο απνδείρζεθε ζηελ παξνχζα έξεπλα γηα παηδηαηξηθνχο αζζελείο θαη έρεη 

απνδεηρζεί πξφζθαηα γηα ελήιηθνπο, ε έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ FDXR ζα κπνξνχζε  λα 

απνηειέζεη έλαλ πνιχ ρξήζηκν δείθηε βηνδνζηκεηξίαο. Ωζηφζν, ε ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ καο ζα βειηησλφηαλ κε ηελ επαλάιεςε ηνπ πεηξάκαηνο 

κε : 
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 Μεγαιχηεξν εχξνο δφζεσλ ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο. Γπζηπρψο 

θαηνξζψζακε λα πινπνηήζνπκε ην πείξακα σο επί ην πιείζηνλ κε ρακειέο 

δφζεηο ΗΑ (κε ηε κεγαιχηεξε εμ απηψλ λα είλαη 6,229mSv), πξάγκα ην νπνίν 

δελ καο επέηξεςε λα  βγάινπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο 

έθθξαζεο ηνπ FDXR ζε κεγάιεο δφζεηο ζηνπο παηδηαηξηθνχο αζζελείο. 

 

 Σνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βαζκνχ επηξξνήο ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ απφ 

παξάγνληεο φπσο ειηθία, θχιν, βάξνο, ηαηξηθφ ηζηνξηθφ θαη θιηληθφ 

πεξηβάιινλ ησλ αζζελψλ. ΢ηελ παξνχζα έξεπλα θαίλεηαη ηα απνηειέζκαηά 

καο λα επεξεάδνληαη απφ κεξηθνχο απφ ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο π.ρ. θχιν 

θαη βάξνο, σζηφζν ν αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ ήηαλ κηθξφο γηα λα δηεμαρζνχλ 

αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ην βαζκφ επηξξνήο. 

 

Δπηπιένλ, κία ελδηαθέξνπζα  ηδέα ζα ήηαλ θαη ε επηβεβαίσζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ηεο αιιαγήο ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ FDXR πξαγκαηνπνηψληαο ηελ ίδηα 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, αιιά γηα ex vivo αθηηλνβφιεζε ησλ δεηγκάησλ αίκαηνο. 

Καηά απηφ ηνλ ηξφπν ζα κπνξνχζε λα δηεξεπλεζεί θαη ε επίδξαζε πνπ κπνξεί λα έρεη 

ζην αίκα ην θιηληθφ πεξηβάιινλ ηνπ αζζελνχο θαηά ηελ in vivo αθηηλνβφιεζε ζην 

βαζκφ έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ. Δμίζνπ ελδηαθέξνπζα ζα ήηαλ θαη ε παξαηήξεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ FDXR κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ θη απφ 

έλα άιιν είδνο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο, π.ρ. αθηίλεο γ, πξσηφληα, θ.α. Σέινο, ζα 

πξέπεη επίζεο λα δηεξεπλεζεί πνπ νθείινληαη νη αξλεηηθέο ηηκέο αιιαγήο έθθξαζεο 

ηνπ γνληδίνπ FDXR. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνηεηλφκελεο κειέηεο εθηηκάηαη φηη ζα επηηξέςνπλ ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο δφζεο αθηηλνβνιίαο πνπ ιακβάλεη ν θάζε παηδηαηξηθφο αζζελήο ζε 

επεκβαηηθέο θαξδηνινγηθέο πξάμεηο θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ εθαξκνδφκελσλ 

πξσηνθφιισλ. Παξάιιεια, ε κειέηε απηή αλακέλεηαη λα ζπκβάιιεη ζηελ αλάδεημε 

ηεο ζεκαζίαο ηεο αθηηλνπξνζηαζίαο ηνπ παηδηαηξηθνχ πιεζπζκνχ πνπ ππνβάιιεηαη 

ζε επεκβαηηθέο θαξδηνινγηθέο δηαδηθαζίεο κε ρξήζε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο. 
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Παξάξηεκα Ι - Δπξεηήξην Όξσλ 

*1 Ρηβνθιαβίλε (World Health Organization, 2019): Ζ ξηβνθιαβίλε, γλσζηή θαη σο 

βηηακίλε Β2, βξίζθεηαη ζηηο ηξνθέο θαη ζηα ζπκπιεξψκαηα δηαηξνθήο. Απνηειεί 

ζπζηαηηθφ ησλ ζπλελδχκσλ FAD θαη FMN (ην κνλνλνπθιενηίδην ηεο θιαβίλεο ή 

FMN θαη ην δηλνπθιενηίδην θιαβίλεο αδελίλεο ή FAD) θαη εκπιέθεηαη ζε δσηηθήο 

ζεκαζίαο κεηαβνιηθέο θαη ελδπκηθέο δηεξγαζίεο ηνπ νξγαληζκνχ γηα ηνλ κεηαβνιηζκφ 

ησλ ακηλνμέσλ, ησλ ιηπψλ θαη ησλ πδαηαλζξάθσλ. Γελ επεξεάδεηαη απφ ζεξκφηεηα, 

νμείδσζε ή φμηλν πεξηβάιινλ, φπσο άιιεο βηηακίλεο ηνπ ζπκπιέγκαηνο Β. 

Καηαζηξέθεηαη φκσο απφ ην θσο-αθηηλνβνιία, ην λεξφ θαη ηα αιθάιηα. 

*2 ΢πλέλδπκν NADPH (= Φσζθνξηθή Γηλνπθιενηηδηθή Αδελίλε Νηθνηηλακηδίνπ) 

(Spaans SK, et. al., 2015): Έλδπκα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ NADPH σο ζπλέλδπκν, 

δειαδή κεηαθέξνπλ 2 ειεθηξφληα απφ ην NADPH ζην FAD. ΢ηα ζπνλδπισηά, 

ρξεζηκεχεη σο ην πξψην έλδπκν ζηελ αιπζίδα ησλ ζπζηεκάησλ κηηνρνλδξίσλ P450 

πνπ ζπλζέηνπλ ζηεξνεηδείο νξκφλεο.  

ΗδηφηεηεοNADPH:  

i) κείσζε ηεο νμείδσζεο πνπ εκπιέθεηαη ζηελ πξνζηαζία απφ ηελ ηνμηθφηεηα ησλ 

δξαζηηθψλ εηδψλ νμπγφλνπ (ROS), πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη αλαγέλλεζε ηεο 

γινπηαζεηφλεο (GSH) 

ii) ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλαβνιηθέο νδνχο, φπσο ζχλζεζε ρνιεζηεξφιεο θαη 

επηκήθπλζε αιπζίδα  ιηπαξψλ νμέσλ 

                                     

iii) δεκηνπξγία ειεχζεξσλ ξηδψλ ζε αλνζνθχηηαξα απφ ηελ NADPH νμεηδάζε. Απηέο 

νη ξίδεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαηαζηξέςνπλ ηνπο παζνγφλνπο παξάγνληεο ζε κία 

δηαδηθαζία πνπ ιέγεηαη αλαπλεπζηηθή έθξεμε. 

 

*3 Κπηφρξσκα-P450 (Zhang Lu, et.al., 2015): To θπηφρξσκα P450 (CYP450) είλαη 

έλαο ηχπνο ελδχκσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηνλ νμεηδσηηθφ κεηαβνιηζκφ ησλ θαξκάθσλ 

in vivo θαη κπνξεί λα αιιάμεη ηελ θαξκαθνθηλεηηθή θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 

θαξκάθσλ. Σν θπηφρξσκα Ρ450 βξίζθεηαη ζε φινπο ζρεδφλ ηνπο ηζηνχο αιιά ζε 

κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ζηηο κηηνρνλδξηαθέο κεκβξάλεο ή ζην ελδνπιαζκαηηθφ 

δίθηπν ησλ θπηηάξσλ ηνπ ήπαηνο. Σα έλδπκα ηνπ CYP450 αλήθνπλ ζηελ 

ππεξνηθνγέλεηα ησλ πξσηετλψλ πνπ πεξηέρνπλ κηα αίκε θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη 

αηκνπξσηείλεο. Όηαλ ν ζίδεξνο ηεο αίκεο είλαη Fe2+ ηφηε ην θπηφρξσκα Ρ450 κπνξεί 

λα ζπλδέεηαη κε CO θαη λα ζρεκαηίδεη έλα ζχκπινθν, ην νπνίν απνξξνθάεη ζηα 450 

nm. Σν θπηφρξσκα P450 παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ έληαζε θαη ζηε δηάξθεηα 

δξάζεο ησλ θαξκάθσλ. 

*4 Γηαδηθαζία κεηαγξαθήο (Θενηφθεο Π., 2018, Αιεμίνπ Ε., 2016): 

΢ηε βηνινγία, κεηαγξαθή νλνκάδεηαη ην πξψην ζηάδην ηεο γνληδηαθήο έθθξαζεο θαη 

πεξηγξάθεη ηε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία δεκηνπξγείηαη έλα κφξην RNA, κε ρξήζε 

κηαο αιπζίδαο ηνπ DNA σο πξoηχπνπ, ηεο νπνίαο είλαη ζπκπιεξσκαηηθφ. 
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Υξεζηκνπνηείηαη ν φξνο κεηαγξαθή γηαηί ε γελεηηθή πιεξνθνξία, ζηε γιψζζα ηνπ 

DNA, κεηαγξάθεηαη ζηε γιψζζα ηνπ RNA, κε ηε δηαθνξά πσο ε βάζε νπξαθίιε 

ρξεζηκνπνηείηαη αληί ηεο ζπκίλεο. Τπελζπκίδνπκε φηη ην RNA ζπλίζηαηαη απφ 

νπξαθίιε ζηε ζέζε ηεο ζπκίλεο. Ζ δηαδηθαζία απηή ζπκβαίλεη ζηνλ ππξήλα 

ησλ επθαξησηηθψλ θπηηάξσλ ή ζην ππξελνεηδέο ησλ πξνθαξπσηηθψλ, ζηα 

κηηνρφλδξηα θαη ζηνπο ρισξνπιάζηεο. ΢θνπφο ηεο είλαη λα κεηαθεξζνχλ νη γελεηηθέο 

πιεξνθνξίεο απφ ην DNA ζηα ξηβνζψκαηα, γηα λα γίλεη ε πξσηετλνζχλζεζε. Ζ 

κεηαγξαθή ηνπ DNA κπνξεί λα γίλεη πνιιέο θνξέο ηαπηφρξνλα επηηαρχλνληαο ηηο 

δηεξγαζίεο ηνπ θπηηάξνπ. ΢παλίσο ε κεηαγξαθή γίλεηαη αληίζηξνθα δεκηνπξγψληαο 

DNA κε θαινχπη ην RNA απφ ξεηξντνχο κε ηε βνήζεηα ηνπ ελδχκνπ αληίζηξνθε 

κεηαγξαθάζε. 

*5 Γηαδηθαζία κεηάθξαζεο (Θενηφθεο Π., 2018, Αιεμίνπ Ε., 2016): 

Μεηάθξαζε νλνκάδεηαη ην ζηάδην ηεο έθθξαζεο ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο θαηά ην 

νπνίν δεκηνπξγείηαη ε πνιππεπηηδηθή αιπζίδα κε βάζε ην mRNA . Ζ κεηάθξαζε 

έπεηαη ηεο κεηαγξαθήο θαη πξνεγείηαη ηεο αλαδίπισζεο ηεο πνιππεπηηδηθήο 

αιπζίδαο. Όπσο θαη ην πξνεγνχκελν ζηάδην, ε κεηάθξαζε ζηεξίδεηαη ζηε 

ζπκπιεξσκαηηθφηεηα ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ θαη ζηε δεκηνπξγία θαη δηάζπαζε 

ησλ δεζκψλ πδξνγφλνπ θαη ηε δεκηνπξγία ησλ πεπηηδηθψλ δεζκψλ. 

*6 Δλέξγεηα ζχλδεζεο ειεθηξνλίνπ (W.N. Cottingham, et. al., 2002): Δίλαη ε 

ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη λα απνξξνθεζεί απφ έλα ειεθηξφλην γηα λα εθδησρζεί απφ 

ηελ ζηηβάδα ζηελ νπνία πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ ππξήλα ελφο αηφκνπ. 

*7 Διεχζεξεο ξίδεο (IUPAC, 1997, Chalk S.J., 2019): Δίλαη έλα άηνκν, κφξην ή ηφλ 

ζην νπνίν θάπνην εμσηεξηθφ ηξνρηαθφ δελ θαηαιακβάλεηαη απφ δεχγνο ειεθηξνλίσλ, 

αιιά απφ έλα κφλν ειεθηξφλην (κνλήξεο) θαη γηα απηφ κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη έρεη 

έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο ελ δπλάκεη νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο. Απηφ θαζηζηά ηηο 

ειεχζεξεο ξίδεο εμαηξεηηθά ρεκηθά δξαζηηθέο έλαληη άιισλ ρεκηθψλ νπζηψλ ή αθφκα 

θαη απέλαληη ζε άιιεο ειεχζεξεο ξίδεο. 

*8 Ραδηφιπζε (Tsipolitis G., 2011): Δίλαη ν δηαρσξηζκφο ησλ κνξίσλ κε ηνληίδνπζα 

αθηηλνβνιία. Πην αλαιπηηθά, είλαη ε δηάζπαζε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ ρεκηθψλ δεζκψλ 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ έθζεζε ζε ξνή πςειήο ελέξγεηαο. 

*9 Αλάινγν ζπκηδίλεο (Mokoto Is., et. al., 1989): Παξαπιήζηα ρεκηθή νπζία κε ηε 

ζπκηδίλε, ε νπνία είλαη λνπθιενηίδην ρσξίο θσζθνξηθή νκάδα θαη ζπλδπάδεηαη κε 

ηελ αδελνζίλε (Α) ζε δίθισλν DNA. 

 

*10 Θεηφιε (Patai S., et. al., 1974): ΢ηελ νξγαληθή ρεκεία σο ζεηφιεο αλαθέξνληαη νη 

νξγαληθέο ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ κηα (ηνπιάρηζηνλ) πδξνζεηνκάδα (-SH), ζπλδεκέλε 

κε άηνκν άλζξαθα θαη εθφζνλ ε πδξνζεηνκάδα είλαη ε θχξηα ραξαθηεξηζηηθή νκάδα 

ηεο έλσζεο. 
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*11 Φάζε θπηηαξηθνχ θχθινπ (Θενηφθεο Π., 2018, ΑιεμίνπΕ., 2016): Κπηηαξηθφο 

θχθινο ή θχθινο δσήο ηνπ θπηηάξνπ είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί απφ 

ηε ζηηγκή πνπ ην θχηηαξν δεκηνπξγείηαη κέρξη λα δηαηξεζεί ζε δχν λέα θχηηαξα. Ο 

θπηηαξηθφο θχθινο ρσξίδεηαη ζε δχν θάζεηο: ηελ κεζφθαζε θαη ηελ κίησζε ή 

κηησηηθή δηαίξεζε. Ζ κεζφθαζε θαηαιακβάλεη πνζνζηφ 90% - 95% ηεο δηάξθεηαο 

δσήο ηνπ θχηηαξνπ. Ζ κεζφθαζε ππνδηαηξείηαη ζε 4 θάζεηο:G0, G1, S θαη G2. Ζ 

κίησζε είλαη ν ηξφπνο δηαίξεζεο ησλ ζσκαηηθψλ θπηηάξσλ θαη πεξηιακβάλεη επίζεο 

4 θάζεηο, ηελ πξφθαζε , ηελ κεηάθαζε, ηελ αλάθαζε θαη ηελ ηειφθαζε. 

*12 Taq πνιπκεξάζε (Chien A., et. al., 1976): Ζ πνιπκεξάζε Taq είλαη κηα 

ζεξκνζηαζεξή πνιπκεξάζε DNA πνπ πήξε ην φλνκά ηεο απφ ηνλ ζεξκφθηιν 

επβαθηεξηαθφ κηθξννξγαληζκφ Thermus aquaticus, απφ ηνλ νπνίν απνκνλψζεθε 

αξρηθά απφ ηνλ Chien Α. θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ην 1976. Σν φλνκά ηεο 

ζπληνκνγξαθείηαη ζπρλά σο Taq ή Taq pol θαη ε θχξηα ρξήζε ηεο είλαη ζηελ 

αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο (PCR),  κηα κέζνδνο γηα ηελ ελίζρπζε ηεο 

πνζφηεηαο κηθξψλ ηκεκάησλ DNA . 

*13 Σξηθσζθνξηθά δενμπξηβνλνπθιενηίδηα (Deoxynucleotide triphosphates, dNTPs) 

(Lodish H., et. al., 1970): Σα ηξηθσζθνξηθά δενμπξηβνλνπθιενηίδηα (dNTPs) είλαη ηα 

ηξηθσζθνξηθά λνπθιενηίδηα πνπ πεξηέρνπλ δενμπξηβφδε. Δίλαη ηα δνκηθά ζηνηρεία 

ηνπ DNA θαη ράλνπλ δχν απφ ηηο θσζθνξηθέο νκάδεο φηαλ ελζσκαηψλνληαη ζην 

DNA θαηά ηελ αληηγξαθή. Σα κέιε ησλ dNTP πεξηιακβάλνπλ ηξηθσζθνξηθή 

δενμπαδελνζίλε (dATP), ηξηθσζθνξηθή δενμπζπκηδίλε (dTTP), ηξηθσζθνξηθή 

δενμπθπηηδίλε (dCTP), ηξηθσζθνξηθή δενμπγνπαλνπζίλε (dGTP) θαη ηξηθσζθνξηθή 

δενμπνπξηδίλε (dUTP). 

*14 Βξσκηνχρν αηζίδην (Borst P., 2005): Σν βξσκηνχρν αηζίδην είλαη έλαο παξάγνληαο 

παξεκβνιήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο σο εηηθέηα θζνξηζκνχ ζε εξγαζηήξηα 

κνξηαθήο βηνινγίαο γηα ηερληθέο φπσο ε ειεθηξνθφξεζε ζε πήθησκα αγαξφδεο. 

΢πληνκνγξαθείηαη ζπλήζσο σο EtBr. Ζ ίδηα βξαρπγξαθία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην 

βξσκαηζάλην. 

*15 cDNA (Croy R, et. al., 1998): Σν cDNA (complementary DNA-ζπκπιεξσκαηηθφ 

DNA) είλαη έλα κφξην DNA πνπ έρεη ζπληεζεί κε βάζε ην ψξηκν mRNA, δειαδή ην 

mRNA πνπ έρεη ππνζηεί ηηο απαξαίηεηεο απνθνπέο θαη επεμεξγαζίεο (σξίκαλζε 

mRNA), ψζηε λα είλαη έηνηκν γηα ηε κεηάθξαζε. Ζ ζχλζεζε ηνπ cDNA γίλεηαη απφ 

ην έλδπκν αληίζηξνθε κεηαγξαθάζε. Σν cDNA ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα γηα 

ηελ θισλνπνίεζε γνληδίσλ επθαξησηηθψλ θπηηάξσλ ζε πξνθαξπσηηθά, ψζηε λα 

παξαρζεί ε πξσηεΐλε, πνπ απηά θσδηθνπνηνχλ, ζε κεγάιεο πνζφηεηεο. Κάζε 

πξνθαξπσηηθφ θχηηαξν πνπ δέρεηαη ην γνλίδην πνιιαπιαζηάδεηαη, παξάγνληαο έηζη 

έλα βαθηεξηαθφ θιψλν. Σν ζχλνιν ησλ βαθηεξηαθψλ θιψλσλ πνπ πεξηέρνπλ ηα DNA 

αληίγξαθα φισλ ησλ ψξηκσλ mRNA ησλ γνληδίσλ πνπ εθθξάδνληαη ζε έλαλ 

θπηηαξηθφ ηχπν νλνκάδεηαη cDNA βηβιηνζήθε. 

*16 Ζιεθηξνθφξεζε ζε gel-αγαξφδεο (Voytas D., et. al., 2001): Ζ ειεθηξνθφξεζε 

είλαη κία κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην δηαρσξηζκφ καθξνκνξίσλ (π.ρ. 

πξσηετλψλ, DNA, RNA θιπ.), γηα ηνλ έιεγρν θαζαξφηεηαο δεηγκάησλ, γηα ηνλ 

πνζνηηθφ θαη πνηνηηθφ έιεγρν θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο. 
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Αλαθαιχθζεθε ην1930 απφ ηνλ ΢νπεδφ βηνρεκηθφ Arne Tiselius, ν νπνίνο θέξδηζε ην 

Νφκπει Υεκείαο ην 1948 γηα απηήλ ηνπ ηελ αλαθάιπςε. Σέινο, ε ειεθηξνθφξεζε 

ζπλεζίδεηαη λα εθαξκφδεηαη κέζα ζε gel αγαξφδεο, δηφηη ε αγαξφδε έρνληαο νπδέηεξν 

θνξηίν θαη ρακειφ βαζκφ ρεκηθήο πνιππινθφηεηαο δελ αιιειεπηδξά κε ηα ππφ 

αλάιπζε βηνκφξηα. Ζ αγαξφδε είλαη έλα γξακκηθφ πνιπκεξέο πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην 

άγαξ, ην νπνίν απνκνλψλεηαη απφ ηα θχθηα.  

*17 Βαθή θπαλίλεο (IUPAC, 1997, Chalk S.J., 2019): Οη θπαλίλεο νξίδνληαη σο 

ζπλζεηηθέο βαθέο κε ηνλ γεληθφ ηχπν: R2N [CH = CH] nCH = N + R2↔R2N + = CH 

[CH = CH] nNR (ην n είλαη έλαο κηθξφο αξηζκφο) ζηνλ νπνίν ζπλήζσο ην άδσην θαη 

κέξνο ηεο ζπδεπγκέλεο αιπζίδαο απνηεινχλ κέξνο ελφο εηεξνθπθιηθνχ ζπζηήκαηνο, 

φπσο ε ηκηδαδφιε, ε ππξηδίλε, ε ππξξφιε, ε θηλνιίλε θαη ε ζεηαδφιε’’. Οη θπαλίλεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνηερλνινγία (επηζήκαλζε, αλάιπζε, βηνταηξηθή απεηθφληζε). 
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Παξάξηεκα ΙΙ 

 
ΔΝΣΤΠΟ ΢ΤΓΚΑΣΑΘΔ΢Η΢  

΢ΤΜΜΔΣΟΥΗ΢ ΢Δ ΔΡΔΤΝΗΣΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ 
 

1.  Πνηνο δηεμάγεη ηε Μειέηε;  

 Η Μειέηε δηεμάγεηαη από ην Καξδηνινγηθό Σκήκα Παίδσλ θαη ΢πγγελώλ Καξδηνπαζεηώλ 

Δλειίθσλ ζε ζπλεξγαζία κε ην Δξγαζηήξην Μειέηεο Βιαβώλ DNA ηνπ Σνκέα Φπζηθήο 

ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ θαη ζην Δξγαζηήξην Βηνινγίαο ηεο Ιαηξηθήο 

΢ρνιήο ηνπ Δζληθνύ θαη Καπνδηζηξηαθνύ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ. 

 ΢ην πιαίζην ηεο ζπκκεηνρήο ζαο ζηελ ελ ιόγσ εξεπλεηηθή κειέηε θαη αλαθνξηθά κε ηελ 

επεμεξγαζία ησλ πξνζσπηθώλ δεδνκέλσλ ζαο, Τπεύζπλνο Δπεμεξγαζίαο ζύκθσλα κε 

ηνλ Καλνληζκό (ΔΔ) 2016/679 (εθεμήο ΓΚΠΓ) είλαη ην «Ωλάζεην Καξδηνρεηξνπξγηθό 

Κέληξν» (εθεμήο ΩΚΚ), κε ηαρπδξνκηθή δηεύζπλζε Λεσθόξνο ΢πγγξνύ αξηζ. 356, 

Καιιηζέα Αηηηθήο, ηειέθσλν επηθνηλσλίαο 2109493000 θαη ειεθηξνληθή δηεύζπλζε 

www.onasseio.gr. ΢ε πεξίπησζε πνπ ζειήζεηε λα ιάβεηε πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο 

αλαθνξηθά κε ηνλ ηξόπν επεμεξγαζίαο ησλ πξνζσπηθώλ δεδνκέλσλ ζαο, ηα ηερληθά θαη 

νξγαλσηηθά κέηξα πξνζηαζίαο ηα νπνία εθαξκόδνληαη ή/θαη ηελ άζθεζε ησλ 

δηθαησκάησλ ζαο, κπνξείηε λα επηθνηλσλείηε κε ηνλ Τπεύζπλν Πξνζηαζίαο Γεδνκέλσλ 

πνπ ην ΩΚΚ έρεη νξίζεη, είηε ηαρπδξνκηθώο (κε ηελ έλδεημε «ππόςε Τπεπζύλνπ 

Πξνζηαζίαο Πξνζσπηθώλ Γεδνκέλσλ/ DPO») είηε ειεθηξνληθώο ζηε δηεύζπλζε 

dpo@ocsc.gr. 

2.  Γηαηί θαινύκαη λα ζπκκεηάζρω ζε απηή ηε Μειέηε; 

  Η πηζαλή επηηπρήο νινθιήξσζε ηεο κειέηεο ζα είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηα 

εμεηαδόκελα παηδηά θαζώο ζα δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζε όινπο (ηαηξνύο, γνλείο θ.ι.π.) λα 

γλσξίδνπλ ηελ απνξξνθνύκελε δόζε πνπ έιαβε ην παηδί από ηελ εμέηαζε, θαη ηελ 

εθηίκεζε θηλδύλνπ από ηελ αθηηλνβνιία, θάηη πνπ ζα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ 

θαιύηεξε αηηηνιόγεζε αιιά θαη βειηηζηνπνίεζε ηεο θάζε εμέηαζεο γηα ην θάζε παηδί 

μερσξηζηά. 

Η λνκηθή βάζε επεμεξγαζίαο ησλ πξνζσπηθώλ δεδνκέλσλ ζαο είλαη ε πξνεγνύκελε 

δηθή ζαο ζπγθαηάζεζε, ζύκθσλα κε ηα άξζξα 6 (παξ. 1 πεξ. α’) θαη 9 (παξ. 2 πεξ. α’) 

ηνπ ΓΚΠΓ, θαζώο θαη ε αξρεηνζέηεζε πξνο ην δεκόζην ζπκθέξνλ γηα ζθνπνύο 

επηζηεκνληθήο έξεπλαο ζύκθσλα κε ηα άξζξα 9 (παξ. 2 πεξ. η’) θαη 89 (παξ. 1) ηνπ 

ΓΚΠΓ.  

 Θπκεζείηε όηη ε ζπκκεηνρή ζαο είλαη απνιύηωο εζεινληηθή θαη κπνξείηε 

νπνηεδήπνηε λα αλαθαιέζεηε ηελ παξνύζα δήιωζε. 

3.  Πνηνο είλαη ν ζθνπόο ηεο κειέηεο απηήο; 

      ΢θνπόο ηεο κειέηεο είλαη ε αλάπηπμε κεζνδνινγίαο γηα ηελ εμαηνκηθεπκέλε βηνινγηθή 

δνζηκεηξία έθζεζεο ζε ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία ησλ παηδηαηξηθώλ αζζελώλ πνπ 

ππνβάιινληαη ζε επεκβαηηθέο θαξδηνινγηθέο δηαδηθαζίεο. ΢ηε κειέηε απηή ζα 

εληαρζνύλ παηδηά ειηθίαο 0-18 εηώλ ηα νπνία έρνπλ παξαπεκθζεί από ηνλ επηβιέπνληα 

γηαηξό ηνπο ζε επεκβαηηθή θαξδηνινγηθή πξάμε ζηνλ ζύγρξνλν αγγεηνγξάθν πνπ 

δηαζέηεη ην Σκήκα Αηκνδπλακηθώλ Μειεηώλ θαη Δπεκβαηηθήο Καξδηνινγίαο ηνπ 

Ωλαζείνπ Καξδηνινγηθνύ Κέληξνπ (ΩΚΚ).   

http://www.onasseio.gr/
mailto:dpo@ocsc.gr
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Πξνο ην ζθνπό απηό, κπνξεί λα δεηεζεί λα δνύκε ην ηαηξηθό ηζηνξηθό ζαο θαη ζα ζαο 

δεηεζεί λα παξάζρεηε δείγκα αίκαηνο.  

Σα δεδνκέλα ηεο έξεπλαο ζα ηεξεζνύλ ψευδονυμοποιημζνα.  Βάςη Δεδομζνων και θα 

χρηςιμοποιηθοφν αποκλειςτικά για την διεξαγόμενη ζρευνα, ςυμπεριλαμβανομζνησ 

ηεο κειέηεο ησλ κεηαιιάμεσλ ησλ γνληδίσλ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ αζζέλεηα ζαο. 

4.  ΢πληξέρεη ελδερόκελν ζπγθξνύζεωο ζπκθεξόληωλ;  

 Οη εξεπλεηέο ηνπ ΩΚΚ θαη νη επηζηεκνληθνί ζπλεξγάηεο ηνπο ππνρξενύληαη λα ηεξνύλ 

ηνλ Κώδηθα Ιαηξηθήο Ηζηθήο θαη Γενληνινγίαο θαη ζαο δηαβεβαηώλνπλ  όηη ν ζρεδηαζκόο, 

ε δηεμαγσγή θαη νη αλαθνξέο ηεο κειέηεο δελ ζα επεξεαζζνύλ από άιια ζπκθέξνληα.  

 Αλ νπνηαδήπνηε ζηηγκή έρεηε ζπγθεθξηκέλεο εξσηήζεηο ζρεηηθά κε ηνπο νηθνλνκηθνύο 

δηαθαλνληζκνύο ηεο κειέηεο, είζηε ειεύζεξνη λα έξζεηε ζε επαθή κε ηνπο εξεπλεηέο, 

όπσο αλαθέξνληαη  θαησηέξσ. 

 Ο εξεπλεηήο νπδέλα νηθνλνκηθό ζπκθέξνλ από ηε κειέηε έρεη θαη απηό ζεκαίλεη όηη ν 

εξεπλεηήο δελ ζα σθειεζεί νηθνλνκηθά από ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο. 

5.  Πόζνη άλζξωπνη ζα ζπκκεηάζρνπλ ζηελ κειέηε; 

 ΢ηελ κειέηε πξνβιέπεηαη λα ζπκκεηάζρνπλ __40__ αζζελείο 

6.  Ση ζα κνπ δεηεζεί ζηα πιαίζηα ηεο κειέηεο; 

 Η Μειέηε πξνϋπνζέηεη ηε ζπιινγή, απνζήθεπζε θαη πηζαλώο δηαλνκή βηνινγηθνύ 

πιηθνύ γηα εξεπλεηηθνύο ζθνπνύο.  

΢πγθεθξηκέλα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο εμαηνκηθεπκέλεο δόζεο, ζα ρξεηαζηεί ε ιήςε 6 

ml πεξηθεξεηαθνύ αίκαηνο από θάζε παηδηαηξηθό αζζελή πξηλ θαη 6 ml αίκαηνο κεηά από 

ηελ επεκβαηηθή θαξδηνινγηθή δηαδηθαζία ζηελ νπνία ζα ππνβιεζεί. ΢πγθεθξηκέλα, πξηλ 

ηελ επεκβαηηθή δηαδηθαζία ζα ζπιιέγεηαη αίκα είηε από μερσξηζηή θιεβνθέληεζε είηε 

από ην ζεκείν ηεο παξαθέληεζεο πνπ ζα γίλεη ζηα πιαίζηα ηνπ θαζεηεξηαζκνύ, ελώ 

κεηά ην ηέινο ηεο επεκβαηηθήο δηαδηθαζίαο ζα ζπιιέγεηαη αίκα ακέζσο κεηά από ην 

ζεκείν ηεο παξαθέληεζεο είηε από μερσξηζηή θιεβνθέληεζε 24 ώξεο κεηά. 

΢ε θάζε πεξίπησζε, ην ΩΚΚ επεμεξγάδεηαη ηα πξνζσπηθά ζαο δεδνκέλα κε ηξόπν πνπ 

δηαζθαιίδεηαη ε πξνζηαζία ηνπο, ιακβάλνληαο όια ηα θαηάιιεια νξγαλσηηθά θαη 

ηερληθά κέηξα γηα ηελ αζθάιεηα ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ πξνζηαζία ηνπο από ηπραία ή 

αζέκηηε θαηαζηξνθή, ηπραία απώιεηα, αιινίσζε, απαγνξεπκέλε δηάδνζε ή πξόζβαζε 

θαη θάζε άιιεο κνξθήο αζέκηηε επεμεξγαζία. 

7.  Πξνο ηη ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα δείγκαηά κνπ; 

΢ηόρνο είλαη ε αλίρλεπζε: δηαθνξνπνηήζεσλ ηεο έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ FDXR κέζσ 

ηεο ηερληθήο PCR, γλσζηή σο αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο. Η κεηαγξαθηθή 

ξπζκηζηηθή αύμεζε ηνπ γνληδίνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία γεληθεπκέλε απόθξηζε 

βιάβεο DNA. Οη δύν παξαπάλσ παξάγνληεο κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ βηνδείθηεο 

έθζεζεο ζε ρακειέο δόζεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη λα νδεγήζνπλ ζε κία 

εμαηνκηθεπκέλε δνζηκεηξία ζε παηδηαηξηθνύο αζζελείο πνπ ππνβάιινληαη ζε επεκβαηηθέο 

θαξδηνινγηθέο δηαδηθαζίεο κε ηε ρξήζε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία ζα κπνξεί λα 
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εθαξκνζηεί απνηειεζκαηηθά θαη εύθνια ζηελ θιηληθή πξάμε ζπλδπάδνληαο ηε θπζηθή κε 

ηε βηνινγηθή δνζηκεηξία (πβξηδηθή δνζηκεηξία).  

{Σν ΩΚΚ δελ πξνηίζεηαη λα δηαζέζεη ηα πξνζσπηθά δεδνκέλα ζαο ζε ηξίηνπο, ηξίηεο ρώξεο 

ή/ θαη δηεζλείο νξγαληζκνύο.} 

8.  Πόζν θαηξό ζα δηαξθέζεη ε κειέηε;  

Η κειέηε ζα δηαξθέζεη 4 κήλεο. 

Μεηά ηελ πάξνδν ηνπ ελ ιόγσ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο, ηα πάζεο θύζεσο πξνζσπηθά 

δεδνκέλα ζαο (πνπ αθνξνύλ ζηε ζπκκεηνρή ζαο ζηελ ελ ιόγσ κειέηε) ζα δηαγξαθνύλ 

από ηα ζπζηήκαηα θπζηθήο θαη ειεθηξνληθήο αξρεηνζέηεζεο ηνπ ΩΚΚ, ελώ ζα 

δηαηεξεζνύλ ζε αλσλπκνπνηεκέλε κνξθή ηα ζηαηηζηηθά εθείλα δεδνκέλα πνπ 

πξνέθπςαλ από ηε κειέηε πξνο ην ζθνπό ηεο ζπλέρηζεο θαη νινθιήξσζεο ηεο 

επηζηεκνληθήο έξεπλαο. 

9.  Θα ιάβω πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην γελεηηθό πιηθό κνπ; 

Η έξεπλα είλαη κηα καθξά θαη πεξίπινθε δηαδηθαζία. Η απνθόκηζε πιεξνθνξηώλ από ηελ 

έξεπλα κπνξεί λα δηαξθέζεη πνιιά ρξόληα.  

Αθόκε θαη αλ ππάξμνπλ λέεο γεληθέο πιεξνθνξίεο, ελδέρεηαη απηέο νη πιεξνθνξίεο λα 
κελ αθνξνύλ εζάο σο άηνκν.  

Ωζηόζν κπνξείηε λα δεηήζεηε ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο λα απνθαιπθζνύλ ζηνλ 

ζεξάπνληα ηαηξό ζαο, ν νπνίνο ζα ζαο ελεκεξώζεη. Σόζν εζείο όζν θαη ν Ιαηξόο ζαο 

πξέπεη λα θαηαλνήζεηε όηη νη εμεηάζεηο θαη εθηηκήζεηο πνπ γίλνληαη ζηα πιαίζηα ηεο 

έξεπλαο δελ είλαη επηβεβαησκέλεο. Σα απνηειέζκαηα αθνξνύλ απνθιεηζηηθά 

εξεπλεηηθνύο ζθνπνύο θαη δελ ζα ζηεξίμνπλ θιηληθνύο ζθνπνύο.  

΢ην ηέινο ηνπ παξόληνο ζαο δίδεηαη ε επθαηξία λα ππνδείμεηε αλ επηζπκείηε λα 

αλαθνηλσζνύλ ηα απνηειέζκαηα ζην ζεξάπνληα ηαηξό ζαο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη 
πξναλαθεξζέληεο εξεπλεηέο ζα απνθαιύςνπλ ηηο πιεξνθνξίεο απηέο ζην ζεξάπνληα 
ηαηξό ζαο. 

10. Πνηνη είλαη νη θίλδπλνη ηεο έξεπλαο;  

 

 Τπάξρνπλ νξηζκέλνη πηζαλνί θίλδπλνη ζπλδεόκελνη κε ηελ κειέηε θαη πεξηγξάθνληαη 
παξαθάησ: 

10.1. Γελ ππάξρνπλ πηζαλνί θίλδπλνη ζηα πιαίζηα απηήο ηεο κειέηεο. 

10.2. Δηδηθόηεξα, νη  πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηε κειέηε (εξεπλεηηθέο ή θιηληθέο) ζα 

ηεξνχληαη ςεπδνλεκνπνηεκέλα ζε ηδηαίηεξν αξρείν απφ ηνλ 

ηεξνχκελν ζην λνζνθνκείν ηαηξηθφ ζαο θάθειν ζηνλ νπνίν ζα 

έρνπλ πξόζβαζε απνθιεηζηηθά νη Δξεπλεηέο θαη γηα ην απόξξεην ηνπ νπνίνπ 
έρνπλ ιεθζεί όια ηα απαξαίηεηα κέηξα. Δξεπλεηηθά δεδνκέλα πνπ κπνξεί λα 
ζαο ηαπηνπνηήζνπλ δελ ζα απνθαιπθζνύλ ζε θακία πεξίπησζε ζε ηξίηα 
πξόζσπα εθηόο αλ δώζεηε ηε ζπγθαηάζεζή ζαο ή αλ ηνύην επηβάιιεηαη από ην 
λόκν.   

10.3. Δίλαη πηζαλό ε κειέηε λα απνθαιύςεη πιεξνθνξίεο γηα εζάο πνπ δελ ήηαλ 
πξνεγνπκέλσο γλσζηέο (όπσο θαηάζηαζε ή θίλδπλν αλάπηπμεο αζζέλεηαο). 

Σέηνηεο ηπραίεο απνθαιύςεηο, αλ ππάξμνπλ, δελ ζα αλαθνηλσζνύλ ζε θαλέλα 
ζπγγελή ζαο εθηόο αλ ηα ηπραία επξήκαηα αθνξνύλ ζε θιεξνλνκνύκελν 
θίλδπλν γηα αζζέλεηα πνπ είλαη γλσζηό όηη κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξόσξν 
ζάλαην αλ δελ αληηκεησπηζζεί.  
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10.4. Αλ ππάξμνπλ ηέηνηα απνηειέζκαηα πνπ απεηινύλ ηε δσή ηε δηθή ζαο ή ησλ 

αλήιηθσλ παηδηώλ ζαο, ζα θξνληίζνπκε λα ζπλαληήζεηε έλαλ εηδηθό. Σα 
απνηειέζκαηα δελ ζα ζαο θνηλνπνηεζνύλ κέζσ ειεθηξνληθνύ ηαρπδξνκείνπ ή 
ηειεθώλνπ.  

11. Πώο κπνξεί απηή ε έξεπλα λα βνεζήζεη ηελ θνηλωλία; 

Η Δξεπλεηηθή Μειέηε είλαη δπλαηόλ λα νδεγήζεη ζε θαηλνύξηεο εμεηάζεηο ή ζεξαπείεο. 

12. Πνηεο επηινγέο θαη δηθαηώκαηα έρω; 

Μπνξείηε λα επηιέμεηε λα κε ζπκκεηάζρεηε ζηε Μειέηε. Αλαθνξηθά κε ηελ πξνζηαζία 

ησλ πξνζσπηθώλ δεδνκέλσλ ζαο εθόζνλ ζπγθαηαηεζείηε θαη επηιέμεηε λα 

ζπκκεηάζρεηε ζηε κειέηε, εθ ηνπ ΓΚΠΓ ζαο δίδνληαη ηα δηθαηώκαηα πξόζβαζεο, 

πεξηνξηζκνύ ηεο επεμεξγαζίαο, θνξεηόηεηαο, δηόξζσζεο ή δηαγξαθήο ησλ πξνζσπηθώλ 

δεδνκέλσλ ζαο, όπνπ απηό είλαη εθηθηό. Δπίζεο, ζε πεξίπησζε πνπ λνηώζεηε όηη είηε 

θάπνην δηθαίσκά ζαο παξαβηάδεηαη είηε ηα πξνζσπηθά δεδνκέλα ζαο δελ πξνζηαηεύνληαη 

θαηά ηνλ πξνζήθνληα ηξόπν, κπνξείηε εθόζνλ ην επηζπκείηε λα ππνβάιεηε θαηαγγειία 

ζηελ αξκόδηα ειιεληθή επνπηηθή αξρή (Αξρή Πξνζηαζίαο Γεδνκέλσλ Πξνζσπηθνύ 

Υαξαθηήξα). 

13. Πωο ζα πξνζηαηεπζνύλ ηα δεδνκέλα κνπ; Πνηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε εκέλα 

ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ έξεπλα; 

Σα δεδνκέλα ζαο ζα ηεξνύληαη ψευδονυμοποιημζνα.  

Γηα ηπρόλ ηαπηνπνηήζηκα δεδνκέλα ζα ζαο δνζεί πιήξεο αλαθνξά ηη πεξηέρνπλ θαη πνηνη 

αθξηβώο ζα έρνπλ πξόζβαζε ζε απηά θαη γηα πνην ιόγν. 

14. Μπνξώ λα απνζύξω ηα δείγκαηά κνπ; 

Μπνξείηε λα αιιάμεηε ηε γλώκε ζαο θαη λα κε ζπκκεηάζρεηε ζηε κειέηε νπνηαδήπνηε 
ζηηγκή.  Αλ απνζπξζείηε από ηελ έξεπλα, ηα αξρεία ζαο θαη ηα δείγκαηά ζαο ζα 
απνκαθξπλζνύλ από ηε βάζε δεδνκέλσλ θαη ζα θαηαζηξαθνύλ. 

Κακία επίπησζε δελ ζα έρεη ηνύην ζηελ πεξίζαιςε ζαο. Δπίζεο κπνξείηε λα 

αλαθαιέζεηε ηελ ζπλαίλεζε γηα ηελ  απνθάιπςε ησλ πξνζσπηθώλ ζαο ζηνηρείσλ, ρσξίο 

όκσο λα ζίγεηαη ε λνκηκόηεηα ηεο επεμεξγαζίαο πνπ βαζίζηεθε ζηε ζπγθαηάζεζε πξηλ 

από ηελ εθ κέξνπο ζαο αλάθιεζε απηήο. 

 

15. Πνην είλαη ην θόζηνο; 

Ούηε εζείο νύηε ην αζθαιηζηηθό ζαο ηακείν ζα ρξεσζείηε γηα ηε ζπκκεηνρή ζαο ζηε 

κειέηε.  

Μόλν νη εμεηάζεηο θαη ελ γέλεη δηαδηθαζίεο πνπ απνηεινύλ κέξνο ηεο ηαηξηθήο ζαο 

θξνληίδαο εμ αηηίαο ηεο θαηάζηαζήο ζαο ζα ρξεσζνύλ ζε εζάο ή ζην αζθαιηζηηθό ζαο 

ηακείν. 

16. Θα πιεξωζώ; 

Όρη. 
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17. Όξνη ζρεηηθά κε ηε ζπλαίλεζε θαη ηελ εμνπζηνδόηεζε 

Η θάησζη ππνγξαθή ζαο δειώλεη όηη: 

 Γηαβάζαηε πξνζεθηηθά θαη θαηαλνήζαηε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ πεξηέρνληαη ζε απηή ηε 
ζπγθαηάζεζε. 

 Οη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ ζηελ θιηληθή έξεπλα θαη νη ζρεηηθέο δηαδηθαζίεο, ζαο 
έρνπλ πιήξσο εμεγεζεί θαη νη εξσηήζεηο ζαο έρνπλ ηθαλνπνηεηηθώο απαληεζεί. 

 Λάβαηε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ επηζπκείηε.  
 ΢πγθαηαηίζεζζε ζηε ζπκκεηνρή ζαο ζηε κειέηε θαη εμνπζηνδνηείηε ηε ρξήζε θαη 

αλαθνίλσζε ησλ ηαπηνπνηήζηκσλ ηαηξηθώλ ζαο πιεξνθνξηώλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζην 
παξόλ έληππν.  

 Aλ έρεηε πξόζζεηεο εξσηήζεηο, δηαξθνύζεο ηεο ζπκκεηνρήο ζαο ζηε κειέηε, ζα 
πξέπεη λα επηθνηλσλήζεηε κε ηνλ εξεπλεηή.  

 Αθνύ ιάβαηε ππόςε ηόζν ηνπο πηζαλνύο θηλδύλνπο, ηα αλακελόκελα νθέιε θαη ηηο 
ελαιιαθηηθέο ηεο ζπκκεηνρήο, εθνπζίσο ζπκθσλείηε λα ζπκκεηάζρεηε ζηε κειέηε θαη 
εμνπζηνδνηείηε ηελ εξεπλεηηθή νκάδα λα ελεξγήζεη  όπσο πεξηγξάθεηαη ζε απηό ην 

θείκελν. 
 ΢πλαηλώληαο ζηε ζπκκεηνρή ζαο ζηε κειέηε, δελ παξαηηείζηε από θαλέλα δηθαίσκα 

παξά κόλν ζπκθσλείηε όηη δελ ζα έρεηε πξόζβαζε ζε ηαηξηθέο πιεξνθνξίεο πνπ ζα 
παξαρζνύλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο παξά κόλν κεηά ην πέξαο απηήο. 

 Θα ζαο δνζεί αληίγξαθν ηεο ππνγεγξακκέλεο δήισζεο ζπγθαηάζεζεο, θαζώο θαη 
αληίγξαθν ησλ «Γηθαησκάησλ ηνπ Δξεπλεηηθνύ Τπνθεηκέλνπ» 

18.  Επηζπκία λα δηαβηβαζζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηωλ εμεηάζεωλ ωο κέξνο ηεο 

έξεπλαο. 

Θέισ νη πιεξνθνξίεο λα δηαβηβαζζνύλ ζην ζεξάπνληα ηαηξό κνπ. 

ΝΑΙ   

ΟΥΙ   

Θα ήζεια λα ελεκεξσζώ γηα πιεξνθνξίεο  πνπ κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ 
πγεία κνπ (θαη πνπ κπνξεί λα πξνθύςνπλ  ζην κέιινλ), ώζηε λα κνπ δνζεί ε επθαηξία 
λα απνθαιύςσ ηηο πιεξνθνξίεο ζην ζεξάπνληα ηαηξό κνπ.  

Καηαιαβαίλσ όηη είλαη δηθή κνπ επζύλε λα ελεκεξώζσ γηα ηπρόλ αιιαγέο ζηε 

δηεύζπλζε επηθνηλσλίαο κνπ. 

ΝΑΙ   

ΟΥΙ   
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