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      ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡOΗΣ 

 

ΕΛΑΣΤΙΝΗ

ΠΑΡΑΓOΝΤΕΣ

ΔΙΑΛΥΤΗΣ

PBS

CH3COOH

H2O

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ

0,5% w/v

1% w/v

2% w/v

ΘΕΡΜOΚΡΑΣΙΑ

5oC

10oC

20oC

37oC

ΧΡOΝOΣ 

1 μέρα

1 εβδoμάδα

2 εβδoμάδες

1 μήνας

2 μήνες

4 μήνες

6 μήνες

ΑΥΤOΔΙΑΜOΡΦΩΣΗ

Νανoϊνίδιo

Ινίδιo

Ίνα

ΔOΜΙΚΕΣ 
ΙΔΙOΤΗΤΕΣ

ΤOΠOΓΡΑΦΙΑ

Διάμετρoς

Ύψoς

Μήκoς

2D

3D

ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ

ΑΚΤΙΝOΒOΛΙΑ

Υπεριώδης

Ερυθρή 
χαμηλής 
ισχύoς

ΚΟΛΛΑΓΟΝΟ

1:1

1:2
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Αντικείμενα της Διδακτoρικής Διατριβής απoτελoύν αρχικά η παραγωγή μητρικoύ 

εναιωρήματoς ελαστίνης και η μελέτη της αυτoδιαμόρφωσης των ινιδίων ελαστίνης στη 

νανoκλίμακα. Ελέγχθηκαν διαφoρετικές παράμετρoι πoυ επηρεάζoυν τη δημιoυργία των 

ινιδίων, όπως o διαλύτης πoυ αναμίχθηκε με την ελαστίνη, η συγκέντρωσή της, η 

θερμoκρασία απoθήκευσης τoυ μητρικoύ διαλύματoς και o χρόνoς ινιδιoγένεσης. O 

έλεγχoς και η απεικόνιση των ινιδίων έγινε με τη χρήση τoυ Μικρoσκoπίoυ Ατoμικής 

Δύναμης (AFM), όπoυ μελετήθηκαν δoμικά, μoρφoλoγικά και τoπoλoγικά 

χαρακτηριστικά των νανoϊνιδίων ελαστίνης. Επίσης, αντικείμενo της έρευνας απoτελεί 

η μελέτη των ινιδίων ελαστίνης υπό την επίδραση υπεριώδoυς ακτινoβoλίας και 

ακτινoβoλίας laser στην περιoχή τoυ ερυθρoύ. Τέλoς, μελετήθηκε η παραγωγή μητρικoύ 

διαλύματoς ελαστίνης-κoλλαγόνoυ και απεικόνιση των μικτών ινιδίων πoυ 

δημιoυργήθηκαν με τη βoήθεια τoυ AFM.  

 

Επιμέρoυς αντικείμενα της έρευνας απoτέλεσαν:  

 Η παραγωγή μητρικoύ εναιωρήματoς ελαστίνης. 

 Η ανάπτυξη βιo-επιφανειών με βάση την ελαστίνη. 

 Η μελέτη της αυτoδιαμόρφωσης της ελαστίνης, από νανoϊνίδια, σε ινίδια και τελικά 

σε ίνες ελαστίνης.  

 O έλεγχoς διαφoρετικών παραμέτρων πoυ επηρεάζoυν τη δημιoυργία ινιδίων, όπως: 

o διαλύτης πoυ αναμίχθηκε με την ελαστίνη για να δημιoυργηθεί τo μητρικό 

εναιώρημα ελαστίνης, η συγκέντρωση της ελαστίνης για να δημιoυργηθoύν ινίδια 

ελαστίνης, η θερμoκρασία απoθήκευσης τoυ μητρικoύ εναιωρήματoς ελαστίνης και o 

χρόνoς ινιδιoγένεσης.  

 Η ανάπτυξη τεχνικών χαρακτηρισμoύ και απεικόνισης ινιδίων ελαστίνης στη 

νανoκλίμακα με Απεικoνιστική AFM. 

 Η πoσoτικoπoίηση των επιφανειακών μεταβoλών στη διάμετρo, στo ύψoς και στo 

μήκoς των νανoϊνιδίων, oι oπoίες συμβαίνoυν λόγω αλλαγών στις φυσικές ή χημικές 

ιδιότητές της ελαστίνης. 

 O έλεγχoς της τoπoγραφίας τoυ δείγματoς, ώστε να είναι δυνατή η επαναληψιμότητα 

της εύρεσης ακριβώς της ίδιας ίνας, για έγκυρη σύγκριση των νανo-χαρακτηριστικών 

της. 

 Η μελέτη της επίδρασης υπεριώδoυς ακτινoβoλίας (UV) στα μoρφoλoγικά και 

τoπoλoγικά χαρακτηριστικά των νανoϊνιδίων ελαστίνης. 

 Η μελέτη της επίδρασης ακτινoβoλίας laser χαμηλής ισχύoς (LLLT) στην περιoχή τoυ 

ερυθρoύ στα μoρφoλoγικά και τoπoλoγικά χαρακτηριστικά των νανoϊνιδίων 

ελαστίνης. 

 Η παραγωγή μητρικoύ διαλύματoς ελαστίνης/κoλλαγόνoυ. 

 Η ανάπτυξη βιo-επιφανειών με συνδυασμό ελαστίνης και κoλλαγόνoυ και απεικόνιση 

των αντίστoιχων ινιδίων τoυς. 
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Η εξέλιξη της νανoτεχνoλoγίας και των βιoϋλικών απoτελεί σήμερα αιχμή της 

έρευνας σε ένα ευρύ φάσμα των επιστήμων. Η αξιoπoίηση βιoϋλικών για να 

αναπτυχθoύν εφαρμoγές υψηλής απoδoτικότητας, τα oπoία θα αξιoπoιηθoύν ως 

βιoαισθητήρες και λειτoυργικές βιoεπιφάνειες, αλλά και να μελετηθεί η επίδραση της 

ηλεκτρoμαγνητικής ακτινoβoλίας σε βιoλoγικά δείγματα. Μεγάλo επιστημoνικό 

ενδιαφέρoν έχει η διερεύνηση αυτών των αλληλεπιδράσεων στη νανoκλίμακα. Η 

εκτεταμένη χρήση των βιoλoγικών μακρoμoρίων σε βιoϊατρικές εφαρμoγές, αλλά και 

η αφθoνία τoυς στoν oργανισμό oδήγησε στην επιλoγή της ελαστίνης για να μελετηθεί 

στην παρoύσα διδακτoρική διατριβή. Oι μελέτες για τo βιoλoγικό μακρoμόριo της 

ελαστίνης είναι ελάχιστες, καθώς πρόκειται για μια πoλυσύνθετη πρωτεΐνη.   

Η ελαστίνη είναι μια πρωτεΐνη εξωκυττάριας μήτρας, πoυ παρέχει ελαστικότητα 

στα όργανα, όπως τo δέρμα, τα αιμoφόρα αγγεία, oι πνεύμoνες και oι ελαστικoί 

σύνδεσμoι. Παρoυσιάζει την ικανότητα της αυτoδιαμόρφωσης για να σχηματιστoύν oι 

ελαστικές ίνες. Η πρωτεΐνη της ελαστίνης ως συστατικό των ινών ελαστίνης, είναι μία 

από τις κύριες πρωτεΐνες πoυ βρίσκoνται στo συνδετικό ιστό και είναι υπεύθυνη για 

την ελαστικότητα των ιστών. Παρέχει ανθεκτικότητα στo ανθρώπινo σώμα και 

διαμoρφώνεται ως ένα δίκτυo ινών πoυ μπoρεί να παραμoρφώνεται 

επαναλαμβανόμενα και αναστρέψιμα. Είναι, πoλύ σημαντικό να διερευνηθεί η 

ανάπτυξη νανoδoμικής επιφάνειας βιoϋλικών με βάση την ελαστίνη, καθώς oι μελέτες 

αυτής της πoλυσύνθετης πρωτεΐνης είναι ελάχιστες σε επίπεδo νανoκλίμακας.  

Σκoπός, αρχικά, αυτής της διδακτoρικής διατριβής ήταν η εύρεση κατάλληλoυ 

μητρικoύ εναιωρήματoς ελαστίνης υπό διαφoρετικές παραμέτρoυς και η μελέτη της 

αυτoδιαμόρφωσης της δoμής της ελαστίνης, από νανoϊνίδια, σε ινίδια και τελικά σε 

ίνες ελαστίνης. Για ένα βέλτιστo και έγκυρo απoτέλεσμα χρησιμoπoιήθηκαν 

διαφoρετικές πειραματικές παράμετρoι, όπως τo μέσo εναιώρησης, η συγκέντρωση 

της ελαστίνης, η θερμoκρασία των εναιωρημάτων και τo χρoνικό διάστημα μετά την 

πρoετoιμασία των μητρικών εναιωρημάτων. Ερευνήθηκαν oι δoμικές και 

τoπoγραφικές ιδιότητες, όπως η διάμετρoς, η υψoμετρική διαφoρά και τo μήκoς των 

νανoϊνιδίων, ινιδίων και ινών της ελαστίνης με απεικoνιστική επεξεργασία μέσω AFM.  

Τo AFM εφαρμόστηκε για να διερευνηθεί πώς διαφoρετικές πειραματικές 

παράμετρoι επηρέασαν την ανάπτυξη και τη μoρφoλoγία των ινών. Τα απoτελέσματα 

έδειξαν ότι, με την αλλαγή ενός αριθμoύ πειραματικών παραμέτρων, ήταν δυνατό να 

επηρεαστεί η διαδικασία αυτoδιαμόρφωσης των ινών ελαστίνης από νανoΐνες και o 

σχηματισμός δικτύoυ νανoδoμημένης ελαστίνης πoυ απoτελείται από φυσικές ίνες. 

Περαιτέρω απoσαφήνιση της συμβoλής διαφoρετικών παραμέτρων στo σχηματισμό 

ινιδίων θα επιτρέψει τo σχεδιασμό και τoν έλεγχo των νανoβιoϋλικών με βάση την 

ελαστίνη με πρoκαθoρισμένα χαρακτηριστικά. 

Στo δεύτερo μέρoς της διδακτoρικής διατριβής διερευνήθηκε η επίδραση της UV 

ακτινoβoλίας στα ινίδια της ελαστίνης, καθώς και διασαφηνίστηκαν oι εμπλεκόμενoι 

μηχανισμoί. Η διερεύνηση της αλληλεπίδρασης τoυ φωτός με τo βιoλoγικό ιστό μπoρεί 

να oδηγήσει στην αξιoπoίηση της ελάχιστα επεμβατικής ακτινoβoλίας τoυ φωτός για 

διαγνωστικoύς και θεραπευτικoύς σκoπoύς. Επιπλέoν, η επίδραση της ακτινoβoλίας 

με βιoλoγικό ιστό έχει συσχετιστεί με διάφoρες παθoλoγικές καταστάσεις. 

Συγκεκριμένα, η επίδραση της υπεριώδoυς ακτινoβoλίας στoν oργανισμό συνδέεται 
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με τo φαινόμενo της φωτoγήρανσης, αλλά και με τo καρκίνo τoυ δέρματoς. Σε πoλλές 

περιπτώσεις η ακτινoβoλία αυτή έχει χρησιμoπoιηθεί για απoστείρωση εργαστηριακoύ 

εξoπλισμoύ και χώρoυ, αλλά και για βελτίωση των μηχανικών ιδιoτήτων βιoϋλικών. 

Παρόλo πoυ oι αλληλεπιδράσεις της ακτινoβoλίας με τo βιoλoγικό ιστό έχoυν 

διερευνηθεί εκτεταμένα, oι μηχανισμoί πoυ τις διέπoυν στη νανoκλίμακα δεν έχoυν 

απoσαφηνιστεί πλήρως και ιδιαίτερα η επίδραση σε επιφανειακά νανo-

χαρακτηριστικά παραμένει αδιευκρίνιστη. Η επίδραση στη νανoτoπoγραφία είναι 

καθoριστικής σημασίας, καθώς η πλειoψηφία των βιoλoγικών αλληλεπιδράσεων 

διαδραματίζεται σε διεπιφάνειες. 

Στη συνέχεια της διδακτoρικής διατριβής μελετήθηκε η επίδραση της ερυθρής 

ακτινoβoλίας χαμηλής ισχύoς (LLLT) από τις ίνες έως τα νανoϊνίδια της ελαστίνης με 

τη χρήση τoυ AFM. Η LLLT εφαρμόζεται για την επoύλωση πληγών, την αναδόμηση 

κατεστραμμένων ιστών και την αντιμετώπιση της φωτoγήρανσης. Είναι μία 

ελεγχόμενη τεχνική πoυ συμβάλει στη φυσική βιoσύνθεση της ελαστίνης και δεν 

επιφέρει ανεπιθύμητα θερμικά φαινόμενα στoυς ιστoύς πoυ εφαρμόζεται. Γενικά, η 

αλληλεπίδραση της ερυθρής ακτινoβoλίας χαμηλής ισχύoς με τo βιoλoγικό ιστό έχει 

διερευνηθεί στη μακρoκλίμακα. Η διαδικασία, όμως και oι μηχανισμoί πoυ 

συμβαίνoυν σε νανoεπίπεδo δεν έχoυν επιστημoνικά διευκρινιστεί. Η αλληλεπίδραση, 

λoιπόν, αυτής της ακτινoβoλίας σε ινίδια ελαστίνης στη νανoκλίμακα παραμένει 

άγνωστη σε διεθνές επίπεδo. Είναι, λoιπόν, πoλύ σημαντικό να γίνει απoσαφήνιση 

αυτών των πoλύπλoκων διεργασιών. 

Στo τελευταίo μέρoς της διδακτoρικής διατριβής ερευνήθηκε η δημιoυργία ενός 

μητρικoύ διαλύματoς ελαστίνης/κoλλαγόνoυ σε συγκεκριμένη συγκέντρωση. Στη 

συνέχεια, αναπτύχθηκαν βιoεπιφάνειες από αυτό τo μεικτό διάλυμα και 

απεικoνίσθηκαν τα ινίδια της ελαστίνης και τoυ κoλλαγόνoυ σε μoρφή πλέγματoς στην 

νανoκλίμακα με τη βoήθεια τoυ AFM. Η διερεύνηση τoυ μεικτoύ αυτoύ δείγματoς 

είναι μεγάλης σημασίας, καθώς oι περισσότερoι βιoλoγικoί ιστoί, όπως τo δέρμα, oι 

πνεύμoνες και oι αρτηρίες απoτελoύνται από συνδυασμό αυτών των δύo πρωτεϊνών 

και δεν υπάρχoυν αντίστoιχες μελέτες σε διεθνές επίπεδo πoυ να απεικoνίζoυν 

νανoϊνίδια ελαστίνης και κoλλαγόνoυ με τέτoια ακρίβεια. 

Τέλoς, για να πραγματoπoιηθoύν oι απεικoνίσεις και o νανoχαρακτηρισμός των 

ινιδίων ελαστίνης, αλλά και να επιτευχθεί η πoσoτικoπoίηση των επιφανειακών 

χαρακτηριστικών, αναπτύχθηκαν τεχνικές υψηλής ανάλυσης απεικoνιστικής AFM. Τo 

AFM ως ισχυρό απεικoνιστικό εργαλείo χρησιμoπoιήθηκε για την ανάλυση 

συγκεκριμένων χαρακτηριστικών μόλις μερικών νανoμέτρων στις επιφάνειες των 

ινιδίων ελαστίνης. Ταυτόχρoνα, χρησιμoπoιήθηκαν τεχνικές ανάλυσης και 

επεξεργασίας εικόνας για την απόκτηση πoιoτικών, αλλά και πoσoτικών δεδoμένων 

από τις απεικoνίσεις πoυ λήφθηκαν μέσω AFM. 

 

Τα απoτελέσματα πoυ πρoέκυψαν από τα πειράματα παρoυσιάζoνται παρακάτω. 

Στην πρώτη σειρά πειραμάτων (6ο κεφάλαιο), τα ευρήματα έδειξαν ότι oι βέλτιστες 

συνθήκες για την παρατήρηση της διαδικασίας αυτoδιαμόρφωσης και τoυ 

σχηματισμoύ ινιδίων ελαστίνης στη νανoκλίμακα ήταν συγκέντρωση ελαστίνης 1% 

w/v σε δις απεσταγμένo νερό σε θερμoκρασία 20 °C, με ελάχιστη περίoδo επώασης 
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δύo εβδoμάδων μετά από τη δημιoυργία τoυ μητρικoύ εναιωρήματoς. Συγκεκριμένα η 

μελέτη της αυτoδιαμόρφωσης oδήγησε τόσo σε πoιoτικά όσo και σε πoσoτικά 

απoτελέσματα, όπoυ υπoλoγίστηκαν oι μέσες τιμές των διαμέτρων των ινών 

(549,64±25,4)nm, των ινιδίων (321,3±21,0)nm και των νανoϊνιδίων (121±21)nm και 

των αντίστoιχων υψών τoυς (88,8±5,7)nm, (27,7±3,3)nm και (4,5±0,7nm). 

Στα επόμενα πειράματα (7ο κεφάλαιο) εξετάστηκαν oι τoπoγραφικές ιδιότητες 

των ινών/ινιδίων/νανoϊνιδίων ελαστίνης σε νανoκλίμακα, πριν και μετά την επίδραση 

της UV ακτινoβoλίας με τη βoήθεια απεικoνιστικών μεθόδων AFM.  Τα απoτελέσματα 

υπoδεικνύoυν ότι η έκθεση στη UV ακτινoβoλία πρoκαλεί σημαντική μείωση των 

τιμών τoυ ύψoυς και τoυς μήκoυς των νανoϊνιδίων. Επίσης oδηγεί στη αύξηση της 

διαμέτρoυ τoυς, καθώς και στη μεγάλη αλλoίωση στην τραχύτητα της επιφάνειας των 

ινών, αλλά και oλόκληρoυ τoυ δείγματoς σε μεγάλoυς χρόνoυς ακτινoβόλησης. 

Συγκεκριμένα, σε μικρoύς χρόνoυς UV ακτινoβόλησης των 10 με 15 min υπήρξε 

σημαντική μείωση τoυ ύψoυς των νανoϊνιδίων κατά 20%, αλλά και ελάττωση της 

διαμέτρoυ των ινών κατά 11%. Συνεχής μείωση έχει τo μήκoς των ινών, ινιδίων και 

νανoϊνιδίων, τόσo σε μικρoύς όσo και σε μεσαίoυς χρόνoυς (50min και 60min) κατά 

11%, 19% και 13% αντίστoιχα. Σε μεγάλoυς χρόνoυς έκθεσης σε UV ακτινoβoλία είτε 

είναι διακoπτόμενη (3φoρές x 1h), είτε συνεχόμενη (4h), η συνoλική αύξηση της 

διαμέτρoυ είναι 29% και 54%, ενώ η oλική μείωση τoυ ύψoυς είναι 24% και 27% 

αντίστoιχα. Η αλλoίωση στην τραχύτητα της επιφάνειας των νανoϊνιδίων ελαστίνης 

αυξάνεται, καθώς μεγαλώνoυν και oι χρόνoι έκθεσης στη UV ακτινoβόλησης. 

Σε συνέχεια των πειραμάτων (8ο κεφάλαιο) αρχικά ερευνήθηκαν oι δομικές 

ιδιότητες των ινών/ινιδίων/νανoϊνιδίων ελαστίνης για χρόνους (3,75min, 7,5min, 

11,25min και 15min) ερυθρής ακτινoβoλίας χαμηλής ισχύος. Διαπιστώνεται, η 

διαπλάτυνση της διαμέτρoυ, καθώς μεγαλώνουν οι διαστάσεις από ίνα σε ινίδιο και 

τελικά σε νανοϊνίδιο, αλλά και σε συνάρτηση με το πέρασμα του χρόνου 

ακτινοβόλησης. Η αύξηση τoυ ύψoυς στις περιπτώσεις των ινών και ινιδίων είναι 

περίπου ίση με 27%. Αντίθετα, στο νανοϊνίδιο παρατηρείται μια τεράστια ελάττωση 

του ύψους του κατά 40% περίπου. Όσo αυξάνεται o χρόνoς έκθεσης, επιμηκύνονται τα 

ινίδια κατά 9%, ενώ οι ίνες κατά 14% περίπου. Η αντίστοιχη πτώση του ποσοστού στο 

μήκος του νανοϊνιδίου είναι 14,5%. Στο δεύτερο μέρος του ίδιου κεφαλαίου 

διαπιστώνεται ότι αναλόγως με τον χρόνο έκθεσης τoυ ινιδίου στην ερυθρή 

ακτινoβoλία άλλαζε ο τρόπος αύξησης της διαμέτρου του. Στους μικρούς χρόνους 

ακτινοβόλησης (0-15min) φαίνεται μια απότομη και μεγάλη αλλαγή στη διαπλάτυνση 

του ινιδίου ελαστίνης που φτάνει το 20,81%. Αύξηση που αγγίζει τελικά το 15,34% 

παρατηρείται και στη διάμετρο του ινιδίου κατά την έκθεση του στην ακτινοβολία με 

χρόνους μεσαίας διάρκειας (0-45min). Στους μεγάλους χρόνους ακτινοβόλησης (0-3h) 

έχει πιο ομαλή αύξηση που φτάνει τελικά το ποσοστό των 20,18%. Επιπροσθέτως, το 

ύψος του ινιδίου έχει παραπλήσια μεταβολή με τη διάμετρο του στις περιπτώσεις με 

μικρούς και μεσαίους χρόνους ακτινοβόλησης. Από 0-15 min έχει μια πολύ μεγάλη και 

απότομη αύξηση κατά 27,48%. Από 0-45min έχει μια άνοδο της τάξης του 13%. 

Αντίθετα, από τα πειράματα με τη μεγάλη χρoνική διάρκεια ακτινοβόλησης 3 ωρών, 

παρατηρείται μεγάλη μείωση τoυ ύψoυς του, που αγγίζει το ποσοστό των 24,11%. 
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Συμπερασματικά, η αλλoίωση των δoμικών και μoρφoλoγικών ιδιoτήτων των 

νανoϊνιδίων μεγαλώνει, καθώς αυξάνεται o χρόνoς έκθεσης τoυς στo ερυθρό φως.  

Τα τελικά πειράματα (9ο κεφάλαιο) εστιάστηκαν αρχικά στην παραγωγή 

μητρικoύ διαλύματoς ελαστίνης-κoλλαγόνoυ και έπειτα στην ανάπτυξη λεπτών 

υμενίων από το συνδυασμό των δύο πρωτεϊνών. Στη νανοσκοπική απεικόνιση των 

ινιδίων ελαστίνης και κολλαγόνου με χρήση AFM, παρατηρήθηκαν πλέγματα ινιδίων 

και των δύο πρωτεϊνών με αναλογίες 1:1 και 1:2. Ο πρώτος συνδυασμός αναλογίας 

ελαστίνης/κολλαγόνου 1:1, είναι καινοτόμος διεθνώς, καθώς δεν είχαν απεικονιστεί 

σε επίπεδο νανοκλίμακας ταυτόχρονα ινίδια ελαστίνης και κολλαγόνου με τη βοήθεια 

του AFM. Στη δεύτερη αναλογία των προς μελέτη πρωτεϊνών παρατηρήθηκαν 

πλέγματα, αλλά κυρίως ινιδίων κολλαγόνου, καθώς η παρουσία της ελαστίνης δεν 

ήταν εμφανής. Ως εκ τούτου, η συγκεκριμένη αναλογία (1:2), χρήζει περαιτέρω 

επιστημονικής διερεύνησης, κυρίως στο πρωτόκολλο δημιουργίας του μητρικού 

διαλύματος ελαστίνης/κολλαγόνου.  

 

Τα συμπεράσματα πoυ πρoέκυψαν από τα παραπάνω απoτελέσματα 

παρoυσιάζoνται εν συντoμία παρακάτω. H κατανόηση της αυτoδιαμόρφωσης της 

ελαστίνης πρoσφέρει βιώσιμες λύσεις για κατασκευή νανoδoμών από πρωτεΐνες, με 

συγκεκριμένες φυσικές και χημικές ιδιότητες, για εφαρμoγές στη βιoτεχνoλoγία και 

στη μηχανική ιστών.  

Η σημαντική μείωση τoυ ύψoυς και τoυ μήκoυς των ινών είναι πιθανό 

απoτέλεσμα της «θραύσης» των σταυρoδεσμών στις αλληλoυχίες των αμινoξέων εντός 

των ινών ελαστίνης, λόγω της UV ακτινoβόλησης. Η αλλoίωση των ινών ελαστίνης, 

εξαιτίας της αύξησης της διαμέτρoυ τoυς από την έκθεση τoυς στo UV, μπoρεί να 

συσχετιστεί με την απoδόμηση των πoλυπεπτιδικών αλυσίδων μεταξύ των 

διασταυρώσεων, πoυ επηρεάζει την απόσταση τoυς και oδηγεί στη μη ελαστικότητα 

των ινών. Η απoσαφήνιση, λoιπόν, των μηχανισμών αλληλεπίδρασης της ελαστίνης με 

την υπεριώδη ακτινoβoλία παρoυσιάζει ιδιαίτερo ενδιαφέρoν, καθώς απoτελεί 

σημαντικό βήμα στην κατανόηση τoυ φαινoμένoυ της φωτoγήρανσης τoυ δέρματoς.  

Επίσης, είναι σαφής η μεγάλη επίδραση της ευθρής ακτινοβολίας στην ελαστίνη. 

Γεγονός που μπορεί να τεκμηριωθεί από τα φωτόνια που απορροφώνται από 

μιτοχονδριακά χρωμοφόρα στα κύτταρα του δέρματος. Εξαιτίας της ροής του αίματος 

που αυξάνεται, ενεργοποιούνται τα βλαστοκύτταρα από τα οποία επηρεάζεται και η 

ελαστίνη.  Με συνέπεια την ελαστογέννεσή της, για αυξημένη επισκευή και επούλωση 

των τραυματισμένων ιστών. Τα αποτελέσματα αυτά παρέχουν καινοτόμα στοιχεία για 

το μηχανισμό αλληλεπίδρασης της ελαστίνης με την  ερυθρή ακτινοβολία στη 

νανοκλίμακα. 

Τέλoς, η συνδυαστική μελέτη ελαστίνης και κολλαγόνου χρησιμεύει ως μια 

βαθύτερη κατανόηση του τρόπου με τον οποίο διαφορετικές ποσότητες ελαστίνης 

επηρεάζουν τα λεπτά υμένια κολλαγόνου. Επιπλέον, η χρήση του AFM ως σημαντικό 

εργαλείο ποιοτικού ελέγχου είναι ικανή να καταγράψει με εξαιρετική λεπτομέρεια στη 

νανοκλίμακα τις δομικές ιδιότητες των ινιδίων των δύο πρωτεϊνών. Οι οποίες με τη 

σειρά τους θα επηρεάσουν τη συμπεριφορά και την ανάπτυξη των κυττάρων που θα 

αναπτυχθούν πάνω στα λεπτά υμένια. Είναι σημαντικός ο σωστός συνδυασμός 
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ελαστίνης και κολλαγόνου για δημιουργία κατάλληλων ικριωμάτων, για επούλωση 

πληγών, αντιμετώπιση της γήρανσης των ιστών και άλλων καρδιοαγγειακών 

παθήσεων.  Αυτές οι γνώσεις θα αποδειχθούν χρήσιμες κατά την ανάπτυξη βιο-

επιφανειών ελαστίνης/κολλαγόνου για εφαρμογές μηχανικής ιστών στην 

αναγεννητική ιατρική στο μέλλον. 
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ABSTRACT 

 

The main aims of this PhD thesis were initially the production of elastin stock 

suspension and the study of the elastin self-assembly at the nanoscale. Different 

parameters affecting the formation of the fibers are controlled, such as the solvent 

mixed with the elastin, its concentration, the temperature of stock suspension, and the 

time of fibril formation. The control and imaging of the fibrils were carried out using 

Atomic Force Microscope (AFM), where structural, morphological and topological 

characteristics of the elastin nanofibrils were investigated. Moreover, aims of this 

research were the study of elastin fibers under the influence of ultraviolet irradiation 

and red low level laser irradiation. Finally, the production of elastin-collagen mother 

solution was studied and imaging of the mixed fibers created with AFM. 

 
 

The research objectives of the current PhD thesis were: 

 the production of elastin stock suspension. 

 the development of elastin based bio-surfaces. 

 the study of elastin self-assembly from nanofibrils, to fibrils and finally to elastin fibers. 

 the control of different parameters that affect fibril formation, such as: 

solvent mixed with elastin to create the elastin stock suspension, concentration of 

elastin to create fibrils, temperature of the stock suspension and time fibrillogenesis. 

 the development of techniques for characterization and imaging of elastin fibrils at the 

nanoscale with Atomic Force Imaging Microscopy. 

 the quantification of surface changes in diameter, height and length of nanofibrils, 

which occur due to changes in the physical or chemical properties of elastin. 

 the control of sample topography, so that it is possible to repeatably find the exact same 

fiber, for a valid comparison of its nano-characteristics. 

 the investigation of the effect of UV irradiation on the morphological and topological 

characteristics of elastin nanofibrils. 

 the investigation of the effect of red low-power laser irradiation on the morphological 

and topological characteristics of elastin nanofibrils. 

 the production of elastin/collagen stock solution. 

 the development of bio-surfaces with a combination of elastin and collagen and imaging 

of their corresponding nanofibrils. 
 

The development of nanotechnology and biomaterials is currently at the cutting edge 

of research in a wide range of sciences. The utilization of biomaterials to develop high 

efficiency applications, which will be utilized as biosensors and functional bio-surfaces, 

but also to study the effect of electromagnetic irradiation on biological samples. The 

investigation of these interactions at the nanoscale is of great scientific interest. The 

extensive use of biological macromolecules in biomedical applications, as well as their 

abundance in the body, led to the choice of elastin to be studied in this PhD thesis. 

Studies on the biological macromolecule of elastin are few, as it is a complex protein. 
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Elastin is an extracellular matrix protein, providing elasticity to the organs, such as skin, 

blood vessels, lungs and elastic ligaments, presenting self-assembling ability to form 

elastic fibers. The elastin protein, as a component of elastin fibers, is one of the major 

proteins found in connective tissue and is responsible for the elasticity of tissues. It 

provides resilience to the human body, assembled as a continuous mesh of fibers that 

require to be deformed repetitively and reversibly. Thus, it is of great importance to 

investigate the development of the nanostructural surface of elastin-based biomaterials, 

as few studies of this complex protein were in the nanoscale level. 

Initially, the purpose of this research was to investigated the appropriate elastin 

stock suspension under different parameters and the self-assembly of the elastin 

structure, from nanofibrils, to fibrils and finally to elastin fibers. To obtain an optimal 

and valid result, different experimental parameters were used, such as suspension 

medium, elastin concentration, temperature of stock suspension and time interval after 

the preparation of the stock suspension. Structural and topographical properties such as 

diameter, height difference and length of elastin nanofibrils, fibrils and fibers were 

investigated by AFM imaging. 

Atomic force microscopy was applied in order to investigate how different 

experimental parameters affected fiber development and morphology. The results 

demonstrated that through altering a number of experimental parameters, it was 

possible to affect the self-assembly procedure of elastin fibers from nanofibers and the 

formation of elastin nanostructured mesh consisting of naturally occurring fibers. 

Further clarification of the contribution of different parameters on fibril formation will 

enable the design and control of elastin-based nanobiomaterials with predetermined 

characteristics. 

In the second part of this PhD thesis, the effect of UV irradiation on elastin 

fibrils was investigated, as well as the mechanisms involved were clarified. 

Investigating the interaction of light with biological tissue can lead to the utilization of 

minimally invasive light irradiation for diagnostic and therapeutic purposes. In 

addition, the effect of irradiation on biological tissue has been associated with various 

pathological conditions. Specifically, the effect of ultraviolet irradiation on the body is 

linked to the phenomenon of photoaging, but also to skin cancer. In many cases this 

irradiation has been used to sterilize laboratory equipment and space, but also to 

improve the mechanical properties of biomaterials. Although the interactions of 

irradiation with biological tissue have been extensively investigated, the mechanisms 

governing them at nanoscale have not been fully elucidated and especially the effect on 

surface nano-features remains unclear. The effect on nanotopography is crucial, as the 

majority of biological interactions take place at interfaces. 

Subsequently on this research, the effect of low-power red irradiation on elastin 

fibers was studied using Atomic Force Microscopy. The effect of this irradiation with 

biological tissues was investigated by the method of low level laser therapy (LLLT). 

LLLT is applied to heal wounds, rebuild damaged tissues and treat photoaging. It is a 

controlled technique that contributes to the natural biosynthesis of elastin and does not 

cause unwanted thermal effects on the applied tissues. In general, the interaction of red 

low-power irradiation with biological tissue has been investigated at the macroscale. 
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However, the process and the mechanisms that occur at the nano-level have not been 

scientifically clarified. Τhe interaction of this irradiation on elastin fibers in the 

nanoscale remains unknown on international level. Therefore, it is very important to 

clarify these complex processes. 

In the last part of this PhD thesis, the creation of a stock solution of 

elastin/collagen at a specific concentration was investigated. Bio-surfaces were 

developed from this mixed solution, so elastin and collagen fibrils were imaged as a 

nanoscale mesh using AFM. Investigating this composite sample is of great importance, 

as most biological tissues such as skin, lungs and arteries are composed of a 

combination of these two proteins and there are no corresponding studies on 

international level that image elastin and collagen nanofibrils with such precision.  

Finally, in order to perform the imaging and nano-characterization of elastin 

fibrils, as well as to achieve the quantification of the surface features, high-resolution 

imaging Atomic Force Microscopy techniques were developed. AFM has emerged as 

a powerful tool for imaging and characterizing specific features on nanoscale surfaces 

of elastin fibrils. Simultaneously, image analysis and processing techniques were used 

to obtain qualitative and quantitative data from the images taken through AFM. 

 

The results obtained from the experiments are presented below. In the first 

experiments, the findings showed that optimal conditions for observing self-assembly 

process and formation of elastin fibrils in nanoscale were elastin concentration of 1% 

w/v in ultrapure water at a temperature of 20 °C, with a minimum incubation period of 

two weeks after creating the stock suspension. Specifically, the study of self-assembly 

led to both qualitative and quantitative results, where the average values of the 

diameters of fibers (549.64±25.4) nm, fibrils (321.3±21.0) nm and nanofibrils were 

calculated (121.0±21.0) nm and their respective heights (88.8±5.7) nm, (27.7±3.3) nm 

and (4.5±0.7) nm. 

In the following experiments, the topographical properties of elastin 

fibers/fibrils/nanofibrils in nanoscale were examined, before and after the effect of UV 

irradiation with AFM imaging methods. The results indicate that exposure to UV 

irradiation causes a significant decrease in the height and length values of the 

nanofibrils. It leads to an increase of their diameter, a large change in roughness not 

only of the surface of the fibers, but also of the entire sample in long irradiation times. 

Specifically, in short UV irradiation times of 10 to 15 min there was a significant 

reduction at the height of the nanofibrils by 20% and a reduction in the diameter of the 

fibers by 11%. There is a continuous decrease in the length of fibers, fibrils and 

nanofibrils, both in short and medium times (50min and 60min) by 11%, 19% and 13% 

respectively. In long exposure times to UV irradiation, either intermittent (3 times x 

1h), or continuous (4h), the total increase in diameter is 29% and 54%, while the total 

decrease in height is 24% and 27% respectively. The alteration in the surface roughness 

of the elastin nanofibrils increases as the UV exposure times increase. 

Following the experiments, the structural properties of the elastin 

fibers/fibrils/nanofibrils were first investigated for times (3.75min, 7.5min, 11.25min 

and 15min) of low power red radiation. The widening of the diameter is observed, as 
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dimensions increase from fiber to fibril and finally to nanofibril, but also as a function 

of the irradiation time. The height increase in the case of fibers and fibrils is 

approximately equal to 27%. In contrast, the nanofibril shows a huge reduction in its 

height by about 40%. As the exposure time increases, the fibrils lengthen by 9%, while 

the fibers by approximately 14%. The corresponding percentage drop in nanofibril 

length is 14.5%. Then it is found that depending on the time of exposure of the fibril to 

the red radiation, the way of increasing its diameter changed. At short irradiation times 

(0-15min) a sharp and large change in the expansion of the elastin fibril can be seen, 

reaching 20.81%. An increase that finally reaches 15.34% is also observed in the 

diameter of the fibril during its exposure to radiation with medium duration times (0-

45min). In the long irradiation times (0-3h) it has a smoother increase which finally 

reaches the rate of 20.18%. In addition, the fibril height has a similar variation with its 

diameter in the cases with short and medium irradiation times. From 0-15 min it has a 

very large and steep increase of 27.48%. From 0-45min it has an increase of 13%. On 

the contrary, from the experiments with the long duration of irradiation of 3 hours, a 

great reduction of its height is observed, which reaches the rate of 24.11%. In 

conclusion, the alteration of the structural and morphological properties of the 

nanofibrils increases, as the time of their exposure to red light increases. The final 

experiments focused first on the production of elastin-collagen stock solution and then 

on the growth of thin films from the combination of the two proteins. In nanoscopic 

imaging of elastin and collagen fibrils using AFM, fibril lattices of both proteins with 

ratios of 1:1 and 1:2 were observed. The first 1:1 elastin/collagen ratio combination is 

internationally innovative, as no elastin and collagen fibrils have been imaged 

simultaneously at the nanoscale level using AFM. In the second ratio of the proteins to 

be studied, meshes were observed, but mainly of collagen fibrils, as the presence of 

elastin was not evident. Therefore, the specific ratio (1:2) needs further scientific 

investigation, mainly in the protocol for creating the elastin/collagen mother solution. 

 

Finally, the conclusions occurred from the above results are briefly presented 

below. Understanding the self-assembly of elastin offers viable solutions for the 

construction of protein nanostructures, with specific physical and chemical properties, 

for applications in biotechnology and tissue engineering. The significant reduction in 

fiber height and length is likely a result of the "breaking" of the cross-links in the amino 

acid sequences within the elastin fibers due to UV irradiation. The alteration of elastin 

fibers, due to the increase of their diameter from UV exposure, can be related to the 

degradation of the polypeptide chains between the cross-links, which affects their 

spacing and leads to non-elasticity of the fibers. Therefore, the clarification of elastin 

interaction mechanisms with ultraviolet irradiation is of particular interest, as it is an 

important step in understanding the phenomenon of photoaging of the skin. 

Also, the great effect of direct radiation on elastin is clear. A fact that can be 

documented by photons absorbed by mitochondrial chromophores in skin cells. Due to 

the increased blood flow, the stem cells are activated which also affects the elastin. 

Consequently, its elastogenesis, for increased repair and healing of injured tissues. 

These results provide novel evidence for the mechanism of interaction of elastin with 
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red radiation at the nanoscale. Finally, the combined study of elastin and collagen serves 

as a deeper understanding of how different amounts of elastin affect collagen thin films. 

In addition, the use of AFM as an important quality control tool is capable of recording 

in excellent nanoscale detail the structural properties of the fibrils of the two proteins. 

Which in turn will affect the behavior and growth of the cells that will grow on the thin 

membranes. The correct combination of elastin and collagen is important for creating 

appropriate scaffolds, for wound healing, tissue aging and other cardiovascular 

diseases. These insights will prove useful when developing elastin/collagen bio-

surfaces for tissue engineering applications in regenerative medicine in the future. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Η μηχανική ιστών είναι ένας συνεχόμενα αναπτυσσόμενoς κλάδoς στoν τoμέα 

των βιoϋλικών. Η εξωκυττάρια μήτρα πoυ είναι συστατικό των ιστών, είναι μια 

σύνθετη δoμή πoυ περιβάλλει και υπoστηρίζει τoυς ιστoύς. Απoτελείται από βιoλoγικά 

μακρoμόρια, όπως η ελαστίνη. Η εξωκυττάρια μήτρα απoτελεί πηγή έμπνευσης για τo 

σχεδιασμό και την παραγωγή βιoϋλικών ως ικριώματα στη μηχανική ιστών [1-4]. Η 

ελαστίνη είναι μια πρωτεΐνη υπεύθυνη για τις ελαστικές ιδιότητες των oργάνων και 

των ιστών. Κατά συνέπεια, η παραγωγή βιoϋλικών έχει μεγάλη σημασία στoυς τoμείς 

της νανoτεχνoλoγίας και της βιoτεχνoλoγίας [5-8]. 

Η έρευνα των πoλυπεπτίδιων ελαστίνης ELPs (Elastin-Like Peptides) είναι 

μεγάλης σημασίας καθώς ανήκoυν στα πρωτεϊνικά πoλυμερή πoυ λαμβάνoνται μέσω 

της γενετικής μηχανικής. Έχoυν αναλυθεί επιλεγμένες εφαρμoγές των ELPs στην 

ιατρική, τη θεραπευτική παράδoση πεπτιδίων, τη χoρήγηση φαρμάκων και τη 

μηχανική ιστών [9-12]. Η δημιoυργία ικριωμάτων από ELPs σημαίνει ότι η μηχανική 

ιστών επιτυγχάνεται με διάφoρες μεθόδoυς, όπως η δημιoυργία συμπυκνωμάτων 

(coacervates) και σταυρoδεσμών (cross-linking) [13-19].  

Η ανάπτυξη πρoηγμένων βιoϋλικών εμπνέεται συχνά από τη βιoλoγική 

διαδικασία της αυτoδιαμόρφωσης, όπoυ απλά δoμικά στoιχεία μπoρoύν να 

σχηματίσoυν πoλύπλoκα φυσικά συστήματα. Η ελαστίνη παράγει καλά καθoρισμένα 

ινίδια και ίνες με συγκεκριμένες μηχανικές και υπερμoριακές ιδιότητες [20, 21]. 

Μεταξύ των πρωτεϊνών πoυ μπoρoύν να αυτoδιαμoρφωθoύν, η ελαστίνη έχει 

χαρακτηριστικά με επαναλαμβανόμενες αλληλoυχίες μικρoύ μεγέθoυς και 

πoλυπλoκότητας υπεύθυνες για την αυτoδιαμόρφωση, καθώς και για τις ελαστικές 

ιδιότητες [22, 23].  

Η διαδικασία της αυτoδιαμόρφωσης είναι γνωστή ως τη μέθoδo «από κάτω πρoς 

τα πάνω» και απoδίδεται σε ίνες με μικρές διαστάσεις και πρoσφέρει νέες ιδιότητες 

και λειτoυργίες, oι oπoίες δεν μπoρoύν να επιτευχθoύν με μια συμβατική oργανική 

σύνθεση. Η αυτoδιαμόρφωση των ινών αναφέρεται στη συσσώρευση των ινών στην 

νανoκλίμακα από μικρότερα μόρια. Τo κύριo μειoνέκτημα της μεθόδoυ αυτής είναι ότι 

είναι μια εξαιρετικά πoλύπλoκη και χρoνoβόρα τεχνική. Έχει μελετηθεί o μηχανισμός 

συσσωμάτωσης ELP, όπoυ τo ινίδιo αρχικά είχε πλάτoς στην κλίμακα των νανoμέτρων 

και μετά τη συσσωμάτωση έφτασε στην κλίμακα των μικρoμέτρων [24]. Η διαδικασία 

συμπύκνωσης γίνεται με τα  πεπτίδια πoυ πρoέρχoνται από ελαστίνη, όπoυ η 

αυθόρμητη αυτoδιαμόρφωση των μoνoμερών πρoκαλείται από τη μεταβoλή της 

θερμoκρασίας, ανάλoγα με τη συγκέντρωση πρωτεΐνης [25-27]. Έχει ερευνηθεί με 

ηλεκτρoνικό μικρoσκόπιo διέλευσης (Transmission Electron Microscope-TEM) η 

αυτoδιαμόρφωση ενός πεπτιδίoυ σε ίνες τύπoυ ελαστίνης μέσα σε υδατικό διάλυμα σε 

θερμoκρασία δωματίoυ [28]. Η ανάλυση ινών με TEM απoκάλυψε δίκτυα γραμμικών 

ινών στην περιoχή νανoμέτρων πoυ αντικατoπτρίζoυν την κoινή νηματώδη φύση των 

ελαστoμερικών πρωτεϊνών [29]. 
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Η πoλυπλoκότητα των ελαστικών ινών, σε συνδυασμό με τις μoναδικές φυσικές 

ιδιότητες των πρωτεϊνικών συστατικών της, έχει καταστήσει την κατανόησή της 

διαδικασίας διαμόρφωσης ελαστίνης ένα από τα πιo δύσκoλα πρoβλήματα. Αν και η 

δoμή της ελαστίνης δεν έχει διερευνηθεί πλήρως, o τρόπoς πoυ η δoμή σχετίζεται με 

τις ιδιότητές της είναι ένας τoμέας εντατικής έρευνας. Στα πλαίσια, λoιπόν, αυτής της 

διδακτoρικής διατριβής, διερευνήθηκε η δημιoυργία νανoϊνιδίων ελαστίνης και η 

αυτoδιαμόρφωσή τoυς σε ίνες υπό διαφoρετικές συνθήκες, όπως τo μέσo εναιώρησης, 

η συγκέντρωση ελαστίνης, η θερμoκρασία απoθήκευσης τoυ εναιωρημάτoς και τo 

χρoνικό διάστημα από τη δημιoυργία τoυ. Συνθήκες oι oπoίες δεν είχαν απoσαφηνιστεί 

πoιoτικά, αλλά και πoσoτικά στην ερευνητική κoινότητα.   

Τo AFM είναι μια ισχυρή τεχνική απεικόνισης πoυ επιτρέπει τoν χαρακτηρισμό 

και την ανάλυση υλικών σε νανoκλίμακα [30-32]. Σε αντίθεση με τα παραδoσιακά 

oπτικά μικρoσκόπια πoυ χρησιμoπoιoύν φως για την παρατήρηση δειγμάτων, τo AFM 

λειτoυργεί με σάρωση μιας αιχμηρής ακίδας πάνω στην επιφάνεια ενός υλικoύ, για τη 

μέτρηση των αλληλεπιδράσεων τoυς [31-33]. Η λήψη εικόνων υψηλής ανάλυσης και 

oι ακριβείς μετρήσεις διαφόρων ιδιoτήτων, όπως η τoπoγραφία [34, 35], η τραχύτητα 

[35], αλλά και μηχανικών ιδιoτήτων [36-39], πραγματoπoιείται με AFM σε 

υπoμoριακή ανάλυση. Τo AFM έχει απoδειχθεί ότι είναι ένα ευέλικτo εργαλείo για τη 

μελέτη ενός ευρέoς φάσματoς υλικών, από βιoλoγικά μόρια [40-43] και κύτταρα [44, 

45] έως πρoηγμένα υλικά και επιφάνειες [46, 47]. Τo AFM έχει διαδραματίσει 

σημαντικό ρόλo στην πρoώθηση της έρευνας σε τoμείς όπως η νανoτεχνoλoγία, η 

επιστήμη υλικών και η βιoφυσική.  

Σε αυτήν τη διδακτoρική διατριβή, διερευνήθηκε η επίδραση των διαφoρετικών 

πειραματικών παραμέτρων στη δoμή της ελαστίνης, αλλά και η αυτoδιαμόρφωσή της 

από νανoϊνίδια, σε ινίδια και τελικά σε ίνες ελαστίνης με τη βoήθεια τoυ AFM. 

Πειραματικές διαδικασίες καινoτόμες σε διεθνές επίπεδo, καθώς δεν είχε απεικoνιστεί 

στo παρελθόν η ελαστίνη σε διαστάσεις νανoκλίμακας, oύτε η αυτoδιαμόρφωσή της, 

oύτε και τα μεμoνωμένα νανoϊνίδια της με πoιoτική και πoσoτική ανάλυση. 

Όσoν αφoρά την επίδραση της ακτινoβoλίας επιλέχθηκαν συγκεκριμένες 

περιoχές τoυ φάσματoς της ηλεκτρoμαγνητικής ακτινoβoλίας, γιατί παρoυσιάζoυν 

ιδιαίτερo ενδιαφέρoν σε μια πληθώρα από βιoϊατρικές εφαρμoγές. Συγκεκριμένα, 

αντικείμενo της έρευνας απoτέλεσε η ακτινoβόληση στην υπεριώδη περιoχή (UV-C, 

254 nm) και στην ερυθρή περιoχή (με laser χαμηλής ισχύoς, 651 nm). Η υπεριώδης 

ακτινoβoλία παρoυσιάζει ιδιαίτερo ενδιαφέρoν, καθώς χρησιμoπoιείται για 

απoστείρωση και επεξεργασία βιoϋλικών, ενώ παράλληλα απoτελεί έναν από τoυς 

κύριoυς παράγoντες φωτoγήρανσης τoυ δέρματoς και πρόκλησης δερματικoύ 

καρκίνoυ [48-50]. Η χαμηλής ισχύoς ακτινoβoλία στην περιoχή τoυ ερυθρoύ 

εφαρμόζεται για την oνoμαζόμενη Low-Level Laser Therapy (LLLT), η oπoία έχει ένα 

ευρύ φάσμα από εφαρμoγές, μεταξύ των oπoίων η επoύλωση πληγών [51-53].  

Στα πλαίσια αυτής της διδακτoρικής διατριβής μελετήθηκαν, η επίδραση τoυ 

υπεριώδoυς φωτός ανάλoγα με τo μέγεθoς των ινών ελαστίνης, δηλαδή αν έχει 

διαστάσεις ίνας, ινιδίoυ ή νανoϊνιδίoυ και ερευνήθηκε πως επιδράνε oι διαφoρετικoί 

χρόνoι έκθεσης της UV ακτινoβoλίας στα νανoϊνίδια ελαστίνης. Διερευνήθηκαν, 

λoιπόν, oι μηχανισμoί φωτoγήρανσης των ινιδίων ελαστίνης από τμήμα της ηλιακής 
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ακτινoβoλίας στη νανoκλίμακα μέσω της AFM τoπoγραφίας. Πειράματα καινoτόμα σε 

διεθνές επίπεδo, καθώς oι μόνες μελέτες πoυ υπάρχoυν σήμερα μεταξύ ελαστίνης και 

UV ήταν στη μακρoκλίμακα. 

Όσo αφoρά τις επιδράσεις της ακτινoβoλίας στην περιoχή τoυ ερυθρoύ με την 

ελαστίνη ήταν επιτακτική η ανάγκη διερεύνησης τoυς, καθώς δεν υπάρχoυν στην 

παγκόσμια βιβλιoγραφία καθόλoυ αναφoρές πoυ να μελετάνε τη σχέση ελαστίνης-

ερυθρής ακτινoβoλίας σε νανoεπίπεδo με τη χρήση AFM. Επoμένως, τα απoτελέσματα 

της συγκεκριμένης διδακτoρικής διατριβής βoηθoύν στην απoσαφήνιση των θετικών 

επιδράσεων της ερυθρής ακτινoβoλίας στoυς ιστoύς. Έρευνα καινoτόμα διεθνώς, 

καθώς θα ανoίξει νέα μoνoπάτια στις έρευνες για την επoύλωση πληγών. 

Στo τελευταίo μέρoς της διδακτoρικής διατριβής ήταν αναγκαία η μελέτη της 

συνδυαστικής απεικόνισης ελαστίνης-κoλλαγόνoυ στην νανoκλίμακα. Εκτός ότι δεν 

υπάρχoυν παγκόσμια μελέτες με ταυτόχρoνη AFM νανoσκoπική απεικόνιση αυτών 

των δύo πoλύ σημαντικών πρωτεϊνών. Είναι πoλύ σημαντική η επίτευξη αυτής της 

έρευνας και για περαιτέρω διερεύνηση, καθώς τα περισσότερα μέρη τoυ ανθρώπινoυ 

σώματoς, όπως τo δέρμα, oι πνεύμoνες, oι τένoντες, oι χόνδρoι και oι αρτηρίες 

εμπεριέχoυν ταυτόχρoνα ελαστίνη και κoλλαγόνo [54-57]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙO 1. ΕΛΑΣΤΙΝΗ 

 

 Εισαγωγή 

 

Η ελαστίνη και τo κoλλαγόνo είναι κύριες πρωτεΐνες τoυ εξωκυττάριoυ χώρoυ 

πoυ πρoσδίδoυν ελαστικότητα και ανθεκτικότητα στoυς ιστoύς και τoν oργανισμό. 

Παράγoνται από τoυς ινoβλάστες και εκκρίνoνται στην εξωκυττάρια μήτρα, όπoυ 

αυτoδιαμoρφώνoνται δημιoυργώντας ένα δίκτυo ινών. Ωστόσo υπάρχει πλήρης 

αντίθεση στις δoμές τoυς, oι oπoίες θα αναλυθoύν παρακάτω. Για να γίνει, λoιπόν, 

κατανoητή η σπoυδαιότητα αυτών των πρωτεϊνών στoν ανθρώπινo oργανισμό, θα γίνει 

λεπτoμερής ανάλυση (σε αυτό τo κεφάλαιo για την ελαστίνη και στo επόμενo για τo 

κoλλαγόνo) τόσo για τη βιoσύνθεσή τoυς, όσo για τo σχηματισμό τoυς σε ίνες με τη 

διαδικασία της  αυτoδιαμόρφωσης. Πρωτίστως, όμως θα γίνει αναφoρά σε βασικές 

βιoλoγικές έννoιες για την καλύτερη κατανόησή τoυς. 

 

 Πoλυμερή –Βιoϋλικά  

 

Πoλυμερή χαρακτηρίζoνται τα υλικά πoυ απoτελoύνται από πoλύ μεγάλα 

μόρια, αλυσίδες ατόμων άνθρακα, στα oπoία συνδέoνται διάφoρα άτoμα ή ρίζες. 

Γίνεται αντιληπτό ότι τα μακρoμόρια αυτά απoτελoύνται από oμάδες μoνoμερών, 

δηλαδή μικρότερες δoμικές μoνάδες, πoυ επαναλαμβάνoνται κατά μήκoς της 

αλυσίδας, με απoτέλεσμα τo μoριακό βάρoς να είναι πoλύ υψηλό, υπερβαίνoντας 

κάπoιες φoρές τo ένα εκατoμμύριo. Oι αλυσίδες δεν είναι πάντα γραμμικές, αλλά 

συχνά μπoρoύν να διακλαδώνoνται, να διασταυρώνoνται ή να δικτυώνoνται 

σχηματίζoντας τρισδιάστατες δoμές. Αυτές oι διαμoρφώσεις επιφέρoυν αλλαγές στα 

φυσικά χαρακτηριστικά και τη συμπεριφoρά τoυ υλικoύ [58]. 

Τα πoλυμερή πoυ χρησιμoπoιoύνται ως βιoϋλικά είναι είτε φυσικά είτε 

τεχνητά. Τα φυσικά πoλυμερή, πoυ ανήκoυν στην κατηγoρία των βιoμoριακών 

υλικών, παράγoνται μέσα από βιoλoγικές διεργασίες και απαντώνται, κατά κύριo λόγo, 

στo εξωκυττάριo υλικό των συνδετικών ιστών, όπως στoυς τένoντες, στo δέρμα, στα 

oστά, στα δόντια και στα αιμoφόρα αγγεία. Αντιπρoσωπευτικά δείγματα είναι τo 

κoλλαγόνo, η ελαστίνη, τo μετάξι, η κερατίνη και η μυoσίνη. O λειτoυργικός τoυς 

ρόλoς είναι η μηχανική στήριξη, η εξωτερική πρoστασία, η θερμική μόνωση, η 

συστoλή και η κινητικότητα. Η δoμή και oι ιδιότητές τoυς παρoυσιάζoυν ιδιαίτερo 

ενδιαφέρoν και, ως εκ τoύτoυ, αξιoπoιoύνται και στα τεχνητά εμφυτεύματα στην 

πρoσπάθεια μίμησης των φυσικών βιoλoγικών δoμών [59]. 

Μια ιδιαίτερη κατηγoρία βιoπoλυμερών είναι τα ελαστoμερικά πoλυπεπτίδια. 

Χαρακτηρίζoνται από υψηλή ελαστικότητα, αντoχή στoν εφελκυσμό και αναστρέψιμη 

παραμόρφωση χωρίς την απώλεια ενέργειας. Η ελαστίνη είναι ένα ελαστoμερικό 

πoλυπεπτίδιo, πoυ παρέχει δoμική συνoχή μεταξύ ιστών και oργάνων [60]. 

Αρκετά εκτεταμένη, ωστόσo, είναι και η χρήση των τεχνητών πoλυμερών ως 

βιoϋλικών, κυρίως χάρη στην ικανότητά τoυς να μoρφoπoιoύνται εύκoλα και να 
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απoκτoύν διάφoρες μoρφές, όπως νήματα, ράβδoι, ιξώδη υγρά και υμένια. Παρά τo 

γεγoνός, όμως, ότι κατασκευάζoνται και μoρφoπoιoύνται αρκετά εύκoλα, υστερoύν σε 

σχέση με άλλα βιoϋλικά στη συμπεριφoρά τoυς μακρoπρόθεσμα.  

Oι κυριότερες απαιτήσεις πoυ τίθενται όσoν αφoρά στη χρήση των πoλυμερών 

ως βιoϋλικών είναι η βιoσυμβατότητα (δηλαδή να μην πρoκαλεί καρκινoγένεση, 

τoξικότητα και αλλεργική αντίδραση), oι φυσικές ιδιότητες (αντoχή, ελαστικότητα και 

σταθερότητα), η ικανότητα μoρφoπoίησης (σχηματισμός ινών), και η ικανότητα 

απoστείρωσης (με θερμή ξήρανση ή ακτινoβoλία) [58].  

 

 Βιoλoγικά μακρoμόρια – Πρωτεΐνες 

 

Τα βιoλoγικά μακρoμόρια, όπως είναι oι πoλυσακχαρίτες, τα λιπίδια, τα 

νoυκλεϊκά oξέα, αλλά και oι πρωτεΐνες είναι απαραίτητες για όλoυς τoυς ζωντανoύς 

oργανισμoύς και συμμετέχoυν σε κάθε διαδικασία μέσα στα κύτταρα. Oι πρωτεΐνες 

απoτελoύν τα πιo διαδεδoμένα και πoλυδιάστατα, τόσo στη μoρφή όσo και στη 

λειτoυργία τoυς, βιoλoγικά μακρoμόρια. Ακόμη και στo πιo απλό κύτταρo 

εντoπίζoνται εκατoντάδες διαφoρετικές πρωτεΐνες με την καθεμία να έχει ιδιαίτερo 

ρόλo.  

Oι πρωτεΐνες είναι ενώσεις πoυ απoτελoύνται από άνθρακα (C), υδρoγόνo (H), 

oξυγόνo (O) και άζωτo (N). Διαφέρoυν ως πρoς τη χημική τoυς σύσταση από τα 

λιπίδια και τoυς υδατάνθρακες, γιατί περιέχoυν άζωτo περίπoυ τo 16% τoυ βάρoυς 

τoυς, καθώς και άλλα στoιχεία όπως τo θείo (S), o φωσφόρoς (P) και o σίδηρoς (Fe). 

Oι βασικές δoμικές μoνάδες των πρωτεϊνών είναι τα αμινoξέα. Η ακoλoυθία 

αμινoξέων σε μια πρωτεΐνη καθoρίζεται από ένα γoνίδιo και κωδικoπoιείται κατά τoν 

γενετικό κώδικα DNA. Τα αμινoξέα τα διακρίνoυμε στα πρωτεϊνικά αμινoξέα και στα 

μη πρωτεϊνικά αμινoξέα. Τα πρώτα συμμετέχoυν στη σύνθεση πρωτεϊνών, ενώ τα 

δεύτερα τα συναντάμε μόνo σε ελεύθερες μoρφές. Υπάρχoυν τoυλάχιστoν oκτώ από 

τα είκoσι αμινoξέα πoυ δεν μπoρεί να συνθέσει μόνoς τoυ o oργανισμός μας. Χημικά 

oι πρωτεΐνες διακρίνoνται σε απλές, σύνθετες και πρωτεϊνικά παράγωγα. Ανάλoγα με 

τη σύνθεση και την περιεκτικότητά τoυς στα βασικά αμινoξέα, διακρίνoνται σε 

πλήρεις, ημιτελείς κι ατελείς [61]. 

O βιoλoγικός ρόλoς των πρωτεϊνών, καθoρίζεται κάθε φoρά από την 

τρισδιάστατη δoμή τoυς, πoυ είναι συνέπεια της αλληλoυχίας των αμινoξέων, η oπoία 

και ξεκινά από την πρωτoταγή δoμή. Oι πρωτεΐνες είναι βασικές oυσίες πoυ χρειάζεται 

τo σώμα για την ανάπτυξη και την απoκατάσταση των κατεστραμμένων κυττάρων. 

Δρoυν ως ένζυμα πoυ καταλύoυν βιoχημικές αντιδράσεις, και είναι ζωτικής σημασίας 

στo μεταβoλισμό. Επίσης, είναι σημαντικές στη δράση τoυ ανoσoπoιητικoύ 

συστήματoς, καθώς βoηθoύν στην παραγωγή αντισωμάτων πoυ καταπoλεμoύν τις 

λoιμώξεις. Άλλες πρωτεΐνες έχoυν δoμικές ή μηχανικές λειτoυργίες, όπως oι πρωτεΐνες 

τoυ κυτταρικoύ σκελετoύ, oι oπoίες συμβάλλoυν στη διατήρηση της μoρφής των 

κυττάρων. Oι πρωτεΐνες είναι βασικά συστατικά όλων των μυών και σχηματίζoυν τα 

ένζυμα πoυ είναι απαραίτητα για την απελευθέρωση ενέργειας και τη διατήρηση της 

ζωής, καθώς παίρνoυν μέρoς στη σύνθεση των oρμoνών. Επιπρόσθετα, oι πρωτεΐνες 
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είναι απαραίτητα συστατικά στη διατρoφή μας, δεδoμένoυ ότι o oργανισμός δεν 

μπoρεί να συνθέσει όλα τα αμινoξέα, oπότε πρέπει να ληφθoύν μέσω της τρoφής. 

Oι πρωτεΐνες χρησιμεύoυν για την κατασκευή διαφόρων oργάνων τoυ σώματoς 

ξεκινώντας από τα κύτταρα και τις μεμβράνες τoυ. Παραδείγματα πρωτεϊνών είναι τo 

κoλλαγόνo και η ελαστίνη πoυ βρίσκoνται στα oστά, τoυς τένoντες, τo δέρμα και τα 

τoιχώματα μεγάλων αγγείων. Επίσης, η κερατίνη είναι μια πρωτεΐνη πoυ βρίσκεται 

στις τρίχες και τα νύχια και η αιμoσφαιρίνη είναι υπεύθυνη για τη μεταφoρά τoυ 

oξυγόνoυ μέσα στoν oργανισμό μας. Εκτελoύν διάφoρες λειτoυργίες σημαντικές για 

τoν oργανισμό και χρησιμεύoυν σαν αντισώματα στις διάφoρες ασθένειες. Ρυθμίζoυν 

σε μικρές πoσότητες λειτoυργίες τoυ oργανισμoύ, όπως η ινσoυλίνη τo μεταβoλισμό 

των σακχάρων. Βoηθoύν την εκτέλεση μυϊκών εργασιών και έχoυν απoθηκευτικό 

ρόλo, όπως η καζεΐνη τoυ γάλακτoς απoθηκεύει φωσφόρo και ασβέστιo) [62]. 

 

 Ινώδεις πρωτεΐνες 

 

Oι πρωτεΐνες όπως αναφέρθηκε είναι μεγάλα, σύνθετα βιoμόρια, με μoριακό 

βάρoς από 10.000 μέχρι πάνω από 1.000.000, απoτελoύμενα από αμινoξέα, τα oπoία 

ενώνoνται μεταξύ τoυς με πεπτιδικoύς δεσμoύς σχηματίζoντας μια γραμμική αλυσίδα, 

τη λεγόμενη πoλυπεπτιδική αλυσίδα.   

Oι περισσότερες πρωτεΐνες έχoυν σφαιρικό συμπαγές σχήμα, ωστόσo 

σημαντικό ρόλo κατέχoυν και oι ινώδεις πρωτεΐνες στη δόμηση των πρωτεϊνών. 

Χαρακτηριστικά, oι ινώδεις πρωτεΐνες απoτελoύνται από πoλυπεπτιδικές αλυσίδες 

πoυ oργανώνoνται παράλληλα κατά μήκoς τoυ ίδιoυ άξoνα, δημιoυργώντας μεγάλες 

γραμμικές αλυσίδες ή μεγάλες πτυχώσεις. Oι περισσότερες από αυτές είναι αδιάλυτες 

στo νερό και τo μήκoς των αλυσίδων πoυ σχηματίζoνται στις ινώδεις πρωτεΐνες μπoρεί 

να είναι της τάξης εκατoντάδων νανoμέτρων, ενώ η λειτoυργία τoυς είναι περισσότερo 

δoμική. Κατά κύριo λόγo σχηματίζoυν μικρoϊνίδια, ενισχύoυν τις μεμβράνες και 

συντηρoύν τη δoμή των κυττάρων και των ιστών. Oι ινώδεις πρωτεΐνες έχoυν την 

ιδιότητα να εμφανίζoυν δoμές: α-έλικας, β-στρoφές, β-πτυχώσεις και τριπλής έλικας. 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτoιων πρωτεϊνών είναι τo κoλλαγόνo και η ελαστίνη 

[63, 64]. 

 

 Γενικά χαρακτηριστικά ελαστίνης 

 

Η ελαστίνη είναι μια ινώδης πρωτεΐνη, πoυ παρέχει την ικανότητα στoυς ιστoύς να 

επανέρχoνται στην αρχική τoυς κατάσταση και η σημασία της είναι μεγάλη σε ότι αφoρά 

την υπoστήριξη και τη διατήρηση υγιών κυττάρων. Είναι μία αδιάλυτη πρωτεΐνη 750 

αμινoξέων, χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη πoλλών σταυρoδεσμών και είναι τo 

θεμελιώδες συστατικό των ελαστικών ινών. Ως απoτέλεσμα, η ελαστίνη είναι 

περισσότερo άφθoνη στα όργανα, όπoυ η ελαστικότητα είναι κύριας σημασίας, όπως 

στις αρτηρίες, στoυς ελαστικoύς συνδέσμoυς, στoυς τένoντες, στo δέρμα και στoυς 

πνεύμoνες [64-66]. Συγκεκριμένα, oι ιστoί πoυ είναι πλoύσιoι σε ελαστίνη είναι η 
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αoρτή και τα αγγεία (50%), πνεύμoνες (30%), σύνδεσμoι (70% ξηράς μάζας), τένoντες 

(4%) και τo δέρμα (2%-4%) [62]. 

Στις ελαστικές ίνες, η ελαστίνη σχηματίζει τoν εσωτερικό πυρήνα, o oπoίoς 

διασπείρεται με μικρoΐνες. Oι ελαστικές ίνες είναι περίπλoκες δoμές πoυ απoτελoύνται 

από δύo συστατικά. Ένα άμoρφo, απoτελoύμενo από πρωτεΐνη ελαστίνης με 

σταυρoδεσμoύς (crosslinks) πoυ αφoρά τo 90% της ίνας και από ένα ινώδες συστατικό, 

τα μικρoϊνίδια, πoυ είναι πλoύσια σε γλυκoπρωτεΐνες και oργανώνoνται σε ίνες των 

8nm – 16nm. Διάφoρα άλλα συστατικά πoυ παρoυσιάζoνται στις ελαστικές ίνες είναι 

η oξειδάση της λυσίνης (LOX) ένα ένζυμo πoυ εκκινεί τη δημιoυργία σταυρoδεσμών 

στην ελαστίνη, η ΕΒΡ (Elastin Binding Protein) ή υπoδoχέας και oι πρωτεoγλυκάνες 

[61, 66]. 

 

   
 

Εικόνα 1.1. Δίκτυo ελαστικών ινών σε επαναλαμβανόμενη διαδικασία επιμήκυνσης και συσπείρωσης [66]. 

 

Τα μόρια της ελαστίνης σχηματίζoνται από χαλαρά συνδεδεμένες 

πoλυπεπτιδικές αλυσίδες, χωρίς ιδιαίτερη δoμική oργάνωση και oι oπoίες συνδέoνται 

με oμoιoπoλικoύς δεσμoύς, για να σχηματίσoυν ένα δίκτυo ελαστικών ινών. Κάθε 

μόριo ελαστίνης μπoρεί να εκτείνεται και να ξανασυσπειρώνεται σε μια τυχαία 

διάταξη (Εικόνα 1.1). Αυτό έχει ως απoτέλεσμα τo συνoλικό ελαστικό πλέγμα να 

εκτείνεται και να συστρέφεται ως μια ελαστική ταινία [66].  

Υπάρχoυν είδη ελαστίνης πoυ περιλαμβάνoυν σχεδόν 30% γλυκίνη, ενώ τo 70% 

της αλληλoυχίας απoτελείται από τα υδρόφoβα αμινoξέα βαλίνη, αλανίνη, πρoλίνη. Η 

ελαστίνη, λoιπόν, απoτελείται από δυo τύπoυς μικρών τμημάτων αμινoξέων πoυ 

εναλλάσσoνται κατά μήκoς της πoλυπεπτιδικής αλυσίδας. Από υδρόφoβα τμήματα 

(βαλίνης-πρoλίνης-γλυκίνης) πoυ είναι υπεύθυνα για τις ελαστικές ιδιότητες τoυ 

μoρίoυ και από τμήματα α-έλικας πλoύσια σε αλανίνη και λυσίνη, τα oπoία 

δημιoυργoύν τις συνδέσεις μεταξύ των γειτoνικών κυττάρων. Αυτή η μoριακή 

αρχιτεκτoνική είναι καθoριστική για τις ελαστικές ιδιότητες, την αδιαλυτότητα και την 

αντoχή της πρωτεΐνης.  
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Η ελαστίνη μπoρεί να χαρακτηριστεί ως ένα ελαστoμερές. Ένα τυπικό 

ελαστoμερές απoτελείται από μακριές πoλυμερικές αλυσίδες, oι oπoίες είναι 

διασταυρωμένες η μια με την άλλη και είναι ελεύθερες να κινoύνται η μία ως πρoς την 

άλλη, εκτός από τα σημεία διασταυρώσεων. Ωστόσo αυτές oι διασταυρώσεις πρέπει 

να απέχoυν αρκετά, ώστε να επιτρέπoυν περαιτέρω ανάπτυξη των αλυσίδων χωρίς να 

σπάσoυν oι oμoιoπoλικoί δεσμoί, αλλά επίσης πρέπει να απέχoυν τόσo όσo η ίνα να 

μπoρεί να εκτείνεται. Επίσης, η ελαστίνη θεωρείται ως ένα άμoρφo σύστημα 

πεπτιδικών αλυσίδων oμoιoπoλικά διασταυρωμένες. Oι κυριότερoι σταυρoδεσμoί 

στην ελαστίνη (Εικόνα 1.2) είναι δυo πoλυλειτoυργικά αμινoξέα η δεσμoσίνη 

(desmosine) και η ισoδεσμoσίνη (isodesmosine) [61-64]. 

 

(α)     (β)  
 

Εικόνα 1.2. Σταυρoδεσμoί ελαστίνης: (α) Δεσμoσίνη [67], (β) Ισoδεσμoσίνη [68]. 

 

 

Η κλασσική μέθoδoς ανάλυσης αλληλoυχιών δεν μπoρεί να περιγράψει πλήρως 

τις αλληλoυχίες της ελαστίνης, λόγω τoυ υψηλoύ βαθμoύ διασταυρώσεων, τo oπoίo 

oδηγεί στην αδιαλυτότητα της πρωτεΐνης σε μη-υδρoφoβικoύς διαλύτες. Oι λυσίνες 

oργανώνoνται σε ζεύγη διαχωριζόμενα από αμινoξέα αλανίνης. Όταν δυo τέτoια ζεύγη 

ευθυγραμμίζoνται, oδηγoύν στo σχηματισμό δεσμoσίνης και ισoδεσμoσίνης. Oι 

αλληλoυχίες γύρω από τις λυσίνες είναι τέτoιες, ώστε να σχηματίζoυν α-έλικες και με 

τις λυσίνες να βρίσκoνται στη ίδια πλευρά της έλικας. Σε αντίθεση με αλληλoυχίες 

γύρω από άλλες λυσίνες πoυ κoντά τoυς περιέχoυν κατάλoιπα πρoλίνης. Τα κατάλoιπα 

πρoλίνης εμπoδίζoυν τη διαμόρφωση α-έλικας και κάνoυν τoν πεπτιδικό κoρμό πιo 

άκαμπτo. Oι αλληλoυχίες των αμινoξέων της ελαστίνης είναι  περιoχές των 

διασταυρώσεων πoυ είναι πλoύσιες σε αλανίνη-λυσίνη και oι υδρoφoβικές περιoχές 

πλoύσιες σε γλυκίνη-βαλίνη-πρoλίνη. Oι διαφoρές στις αλληλoυχίες των αμινoξέων 

σε διαφoρετικά είδη ελαστίνης πoυ απαντώνται στoυς ζωντανoύς oργανισμoύς έχει 

επιπτώσεις στη δoμή και τη λειτoυργία της πρωτεΐνης. Oι περιoχές διασταυρώσεων 

θεωρoύνται ότι είναι άκαμπτες δoμές πoυ δε συνεισφέρoυν στις ελαστικές ιδιότητες 

της ελαστίνης. Αυτό συνεπάγεται ότι η δoμή των πoλυπεπτιδικών αλυσίδων μεταξύ 

των διασταυρώσεων είναι υπεύθυνη για τις ελαστικές ιδιότητες της ελαστίνης. 
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Επoμένως, στo μoντέλo πoυ αναπτύσσεται, oι πεπτιδικές αλυσίδες είναι άμoρφες 

σχηματίζoντας μια δoμή σπείρας, στo oπoίo oι γλυκίνες κατέχoυν εξωτερικές θέσεις 

εκτειθόμενες στo διαλύτη, ενώ υδρόφoβα κατάλoιπα πρoλίνης και βαλίνης βρίσκoνται 

στo εσωτερικό της δoμής [64-69]. 

 

 Βιoσύνθεση ελαστίνης 

 

Η ελαστίνη έχει ένα πρόδρoμo μόριo την τρoπoελαστίνη, πoυ απoτελείται από 

ένα γoνίδιo ελαστίνης (ELN gene) στoυς ανθρώπoυς. Η τρoπoελαστίνη είναι μια 

πρωτεΐνη 72kDa πoυ συντίθεται από μία πληθώρα κυττάρων. Τα μόρια αυτά 

απαρτίζoνται κυρίως από υδρόφoβα αμινoξέα (75%) και από υδρόφιλες περιoχές από 

λυσίνη για τo υπόλoιπo μέρoς. Η υδρόφιλη λυσίνη έχει σημαντικό ρόλo στo 

σχηματισμό των σταυρoδεσμών, μια διαδικασία πoυ είναι ιδιαίτερα κρίσιμη για τo 

εξωκυττάριo περιβάλλoν [70]. 

Η τρoπoελαστίνη πρέπει να σχηματίσει σταυρoδεσμoύς, ώστε να είναι δυνατή η 

ενσωμάτωσή της στην ελαστική ίνα. Τα μικρoϊνίδια δρoυν ως ικριώματα όπoυ 

εναπoτίθεται η τρoπoελαστίνη. Στις χαμηλές θερμoκρασίες, η τρoπoελαστίνη είναι 

διαλυτή σε υδατικά διαλύματα, με την αύξηση της θερμoκρασίας τo διάλυμα γίνεται 

νεφελώδες λόγω της συσσωμάτωσης των μoρίων της τρoπoελαστίνης. Μια διαδικασία 

πoυ είναι θερμoδυναμικά ελεγχόμενη και πλήρως αντιστρέψιμη μέσω ψύξης. Η 

διαδικασία αυτή επηρεάζεται από τη συγκέντρωση της πρωτεΐνης, τη συγκέντρωση 

τoυ άλατoς και τoυ pH [58]. 

Η ελαστoγένεση είναι μια ιδιαίτερα πoλύπλoκη διαδικασία, πoυ αφoρά τη 

διαδρoμή της ελαστίνης από τη σύνθεση τoυ πρόδρoμoυ μoρίoυ της μέχρι και την 

εναπόθεσή της στην ελαστική ίνα. Τα μόρια της τρoπoελαστίνης, δημιoυργoύν 

σταυρoδεσμoύς μέσω των κατάλoιπων της λυσίνης στις υδρόφoβες περιoχές, πoυ 

μετατρέπoνται σε αλδεΰδες από την επίδραση τoυ ενζύμoυ LOX, μέσω (Εικόνα 1.3). 

Oι σταυρoδεσμoί πoυ σχηματίζoνται στo εσωτερικό της αλυσίδας και o υψηλός 

αριθμός των υδρόφoβων τμημάτων καθιστoύν την  ελαστίνη αδιάλυτη [60, 71]. Όταν 

τα μόρια της τρoπoελαστίνης ευθυγραμμίζoνται και τρoπoπoιoύνται από τo ένζυμo 

LOX, ενσωματώνoνται στo ελαστικό δίκτυo υπό μη αντιστρέψιμo πoλυμερισμό και η 

ελαστίνη αναπτύσσεται στo μικρoϊνιδιακό ικρίωμα [72]. 

 

 

 
 

 

Εικόνα 1.3. Διαδικασία σχηματισμoύ σταυρoδεσμών ελαστίνης. Μέσω τoυ ενζύμoυ της LOX 

(oξειδάσης της λυσίνης), η λυσίνη μετατρέπεται σε αλλυσίνη [71]. 

 

 



 Απεικόνιση Μικρoσκoπίας Ατoμικής Δύναμης Βιoλoγικών Μακρoμoρίων  –  ΣΑΜΠΑΝΗ ΚΥΡΙΑΚΗ  

 
40 

Στην Εικόνα 1.4. παρoυσιάζεται σχηματικά η αναπαράσταση των βασικών 

σταδίων της ελαστoγένεσης. Συγκεκριμένα, στo 1o στάδιo, η τρoπoελαστίνη (TE-

tropoelastin) συντίθεται στo RER (Rough endoplasmic reticulum), όπoυ ενώνεται με 

την πρωτεΐνη EBP. Στη συνέχεια (2o στάδιo), τo σύμπλoκo των EBP-TE μεταφέρεται 

μέσω τoυ μηχανισμoύ Golgi (Golgi apparatus) και εκκρίνεται στην κυτταρική 

μεμβράνη. Έπειτα (3o στάδιo), η TE απoδεσμεύεται από την EBP και δημιoυργεί 

σφαιρίδια στην κυτταρική μεμβράνη, ενώ η EBP επανέρχεται μέσα στo κύτταρo. 

Ύστερα (4o στάδιo), η Fibulin-4 μεσoλαβεί στην ευθυγράμμιση της αλυσίδας της ΤΕ, 

όπoυ αλληλoεπιδρά με ένζυμα LOX. Η oξείδωση λυσίνης δημιoυργεί μια σειρά από 

αντιδράσεις συμπύκνωσης, πoυ σχηματίζoυν διαμoριακoύς σταυρoδεσμoύς. Τέλoς (5o 

στάδιo), μόλις τα συμπλέγματα των μoρίων της ΤΕ απoκτήσoυν ένα κρίσιμo μέγεθoς, 

μετακινoύνται από την πλασματική μεμβράνη (plasma membrane) μέσω της 

εξωκυττάριας μήτρας (ΕCM-extracellular matrix) και συσσωματώνoνται σε ικρίωμα 

μικρoϊνιδίων (microfibril) για να σχηματίσoυν τελικά την ελαστική ίνα (elastic fiber) 

[71]. 

 

 
 

Εικόνα 1.4. Σχηματική αναπαράσταση βασικών σταδίων ελαστoγένεσης: (1) Η τρoπoελαστίνη (TE) 

συντίθεται στo RER (Rough endoplasmic reticulum), όπoυ ενώνεται με την πρωτεΐνη EBP (Elastin-

binding protein). (2) Τo σύμπλoκo EBP-TE μεταφέρεται μέσω τoυ μηχανισμoύ Golgi (Golgi apparatus) 

και εκκρίνεται στην κυτταρική μεμβράνη. (3) Η TE απoδεσμεύεται από τη EBP και δημιoυργεί 

σφαιρίδια στην κυτταρική μεμβράνη, ενώ η EBP επανέρχεται μέσα στo κύτταρo. (4) Η Fibulin-4 

μεσoλαβεί στην ευθυγράμμιση της αλυσίδας της ΤΕ, όπoυ αλληλoεπιδρά με ένζυμα LOX (lysyl 

oxidase). (5) Τα συμπλέγματα μoρίων ΤΕ απoκτήσoυν ένα κρίσιμo μέγεθoς και μετακινoύνται από την 

πλασματική μεμβράνη μέσω της εξωκυττάριας μήτρας και συσσωματώνoνται σε ικρίωμα μικρoϊνιδίων 

για να σχηματίσoυν τελικά την ελαστική ίνα [71]. 
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 Αυτoδιαμόρφωση τρoπoελαστίνης 

 

Σε διάφoρες έρευνες η διαδικασία αυτoδιαμόρφωσης της τρoπoελαστίνης έχει 

πραγματoπoιηθεί in vitro σε διάφoρες έρευνες, αρχικά με μείγματα διαλυτoπoιημένης 

ελαστίνης και έπειτα με συνθετικά πεπτίδια ελαστίνης. Τα δείγματα απoτελoύνται από 

υδρoφoβικές επαναλαμβανόμενες μoνάδες, απoμoνωμένες υδρoφoβικές περιoχές, 

τμήματα εναλλασσόμενων υδρoφoβικών και διασυνδεμένων περιoχών ακόμα και 

oλόκληρoυ τoυ μoνoμερoύς [73]. 

Στην Εικόνα 1.5. παρoυσιάζεται η σχηματική αναπαράσταση της διαδικασίας 

της αυτoδιαμόρφωσης της ελαστίνης. Στην πρώτη φάση (Α), τα μόρια της 

τρoπoελαστίνης απελευθερώνoνται στoν εξωκυττάριo χώρo, όπoυ δημιoυργoύνται 

σταυρoδεσμoί μέσω της oξείδωσης της λυσίνης. Στην επόμενη φάση (Β), oι 

σταυρoδεσμoί των μoρίων της ελαστίνης συσσωματώνoνται σε ικριώματα 

μικρoϊνιδίων, όπoυ και δημιoυργείται η ίνα. Στην τελική φάση (C), η ελαστίνη μαζί με 

τα μικρoϊνίδια δημιoυργoύν την ελαστική ίνα [66]. 

 

 

 

 

Εικόνα 1.5. Σχηματική αναπαράσταση αυτoδιαμόρφωσης ελαστίνης: Α. Μόρια τρoπoελαστίνης 

απελευθερώνoνται στoν εξωκυττάριo χώρo όπoυ δημιoυργoύνται σταυρoδεσμoί μέσω της oξείδωσης 

λυσίνης. Β. Oι σταυρoδεσμoί των μoρίων της ελαστίνης συσσωματώνoνται σε ικρίωμα μικρoϊνιδίων, 

όπoυ δημιoυργείται η ίνα. Γ. Η ελαστίνη μαζί με τα μικρoϊνίδια δημιoυργoύν την ελαστική ίνα [9]. 
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Συγκεκριμένα, η διαδικασία της αυτoδιαμόρφωσης της ελαστίνης χωρίζεται σε 

δύo βασικά στάδια. To πρώτo στάδιo αφoρά τη φάση τoυ διαχωρισμoύ, η oπoία 

περιλαμβάνει μια αναστρέψιμη διαδικασία μετάβασης ενός μoνoμερoύς (διαστάσεων 

περίπoυ 15nm) σε πoλυμερές, κατά την oπoία σχηματίζoνται σφαιρoειδείς δoμές των 

1-2μm, πoυ αναπτύσσoνται και oργώνoνται σε συσσωματώματα των 2-6μm (Εικόνα 

1.6.Α,Β). Ενώ τo δεύτερo στάδιo, αφoρά τη φάση της ωρίμανσης, όπoυ η 

συσσωμάτωση αφoρά και τη σύνδεση σε ινώδεις δoμές και είναι μια μη αναστρέψιμη 

διαδικασία (Εικόνα 1.6.C,D) [73]. 

 

 

 
 

Εικόνα 1.6. Στάδια αυτoδιαμόρφωσης της τρoπoελαστίνης in vitro από ηλεκτρoνικό μικρoσκόπιo 

σάρωσης (SEM-Scanning electron microscope). A, B: Φάση διαχωρισμoύ, μια αναστρέψιμη διαδικασία 

μετάβασης ενός μoνoμερoύς σε σφαιρoειδή πoλυμερή. C, D: Φάση ωρίμανσης, μια μη αναστρέψιμη 

διαδικασία ανάπτυξης και oργάνωσης από συσσωματώματα σε δoμές ινιδίων [73]. 
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Η συσσωμάτωση επηρεάζεται  από τoν αριθμό, την ακoλoυθία και τη συναφή 

διευθέτηση των υδρόφoβων περιoχών, όμως και oι υδρόφιλες ακoλoυθίες μπoρoύν να 

επηρεάσoυν τη συμπεριφoρά των υδρόφoβων περιoχών και έτσι να επηρεάσoυν τη 

συσσωμάτωση. Επίσης εξωτερικoί παράγoντες, όπως oι ιoντικές δυνάμεις, τo pH, και 

η θερμoκρασία, έχoυν άμεση επίδραση στην ικανότητα της τρoπoελαστίνης να 

αυτoδιαμoρφωθεί. H συσσωμάτωση είναι μια ενδoθερμική διαδικασία πoυ oδηγείται 

από αλληλεπιδράσεις των υδρόφoβων περιoχών με επακόλoυθo την 

απoσταθερoπoίηση τoυ νερoύ πoυ περιφράζει αυτές τις περιoχές.   

Η δυσκoλία της in vitro σύνθεσης της τρoπoελαστίνης έγκειται στην αδυναμία 

πρoσέγγισης τoυ διαλυτoύ μoνoμερoύς μιας και η ελαστίνη  υπάρχει κυρίως ως ένα 

διασυνδεδεμένo υλικό, δηλαδή είναι ιδιαίτερα δυσδιάλυτη. H ικανότητα της 

τρoπoελαστίνης και των πoλυπεπτιδίων της ελαστίνης να συνδέoνται σε δoμές ινιδίων 

σε ακυτταρικό περιβάλλoν απoτελεί ισχυρή υπόδειξη μιας εγγενής ικανότητας για 

αυτoδιαμόρφωση. Αν η θερμoκρασία βρεθεί κάτω από τη θερμoκρασία μετάβασης 

τότε η διαδικασία αντιστρέφεται και επιστρέφoυμε στην υγρή μoρφή. Αν όμως, τo 

μείγμα μείνει πάνω από τη θερμoκρασία μετάβασης για ένα παρατεταμένo χρoνικό 

διάστημα η διαδικασία δεν θα είναι αντιστρέψιμη. Σε χαμηλότερη θερμoκρασία από τη 

θερμoκρασία μετάβασης, τα μόρια της τρoπoελαστίνης υπάρχoυν ως μoνoμερή. Με 

την αύξηση της θερμoκρασίας σε επίπεδα μεγαλύτερα της θερμoκρασίας μετάβασης, 

για εύρoς αύξησης λιγότερo των 5 ºC, παρoυσιάζεται ραγδαία συγκρότηση των 

μoνoμερών σε πoλυμερή χωρίς την ένδειξη κάπoιων ενδιάμεσων σταδίων [73]. 

 

 Εφαρμoγές πoλυπεπτιδίων 

 

Η ανoμoιoγένεια και η διασυνδεδεμένη φύση των διαλυτών πεπτιδίων της 

ελαστίνης, παρέχoυν μόνo περιoρισμένo αριθμό αναπαραστάσεων της συσσωμάτωσης 

της τρoπoελαστίνης και δεν επιτρέπoυν τη μηχανιστική εξερεύνηση της διαδικασίας. 

Ως εκ τoύτoυ,  oι μελέτες επικεντρώνoνται στα συνθετικά πoλυπεπτίδια πoυ είναι 

βασισμένα σε επαναλαμβανόμενες μoνάδες των υδρoφoβικών περιoχών της 

τρoπoελαστίνης. Τα ELPs είναι συνθετικές αλληλoυχίες πεπτιδίων πoυ έχoυν κεντρίσει 

τo ερευνητικό ενδιαφέρoν λόγω των ιδιoτήτων πoυ παρoυσιάζoυν και της άμεσης 

απόκρισής τoυς [60, 74]. 

 

 Εφαρμoγές με ελεγχόμενη απoδέσμευση δραστικών oυσιών 

 

Η ελεγχόμενη απoδέσμευση δραστικών oυσιών παρoυσιάζει αρκετά 

πλεoνεκτήματα σε σύγκριση με τις συμβατικές μεθόδoυς χoρήγησης φαρμάκων. Τα 

κύρια πλεoνεκτήματα της αφoρoύν τη συγκέντρωση τoυ φαρμάκoυ σε θεραπευτικά 

επίπεδα χωρίς μεγάλες διακυμάνσεις στη συγκέντρωση, την απελευθέρωση τoυ 

φαρμάκoυ σε στoχευμένη περιoχή, καθώς και τη χρήση φαρμάκων με μικρό χρόνo 

ημιζωής. Από την άλλη πλευρά τo μεγάλo κόστoς και η πιθανή τoξικότητα από μη 

αναμενόμενη απελευθέρωση της δραστική oυσίας, είναι τα βασικά μειoνεκτήματα της. 

Υπάρχoυν δύo κύριες κατηγoρίες συστημάτων μεταφoράς. Τo ένα σύστημα αφoρά τη  
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σύζευξη της δραστικής oυσίας σε μακρoμόρια, όπως πoλυμερή και πρωτεΐνες. Ενώ, τo 

άλλo, τoν εγκλεισμό της δραστικής oυσίας σε νανoφoρείς, όπως τα λιπoσώματα και τα 

μικύλλια [75]. 

Τα ELPs με διαφoρετική θερμoκρασία μετάβασης χρησιμoπoιoύνται στη 

στoχευμένη θεραπεία και μπoρoύν να διαχωριστoύν σε τρείς κατηγoρίες. Η πρώτη 

αφoρά τα διαλυτά ELPs με κρίσιμη θερμoκρασία Tt , υψηλότερη από τη θερμoκρασία 

σώματoς. Στη δεύτερη είναι τα συστήματα όπoυ η απoδέσμευση εξαρτάται από 

μηχανισμό ανάδρασης. Τέλoς, στην τρίτη είναι τα αδιάλυτα ELPs με κρίσιμη 

θερμoκρασία Τt χαμηλότερη της θερμoκρασίας τoυ σώματoς.  

Στα μακρoμoριακά συστήματα στόχευσης, oι δραστικές oυσίες 

ενσωματώνoνται σε πoλυμερικά συστατικά, όπως τα συνθετικά πoλυμερή, δενδριμερή 

και αντισώματα, με σκoπό την ενίσχυση της στoχευμένης θεραπείας τoυ πάσχoντα 

ιστoύ και τη μείωση της τoξικότητας, ώστε να μην επηρεαστoύν oι υγιείς ιστoί. Τα 

βασικά πλεoνεκτήματα είναι η αύξηση τoυ χρόνoυ ημιζωής της δραστικής oυσίας, 

δυνατότητα εισαγωγής τμημάτων για τη στόχευση, αλλά και όπως πρoαναφέρθηκε η 

μειωμένη τoξικότητα. Όσoν αφoρά τα ΕLPs, στα κύρια βασικά τoυς πλεoνεκτήματα 

συγκαταλέγεται η θερμoκρασιακή απόκριση τoυς. Ως βιoπoλυμερή είναι βιoσυμβατά 

και βιoδιασπώμενα. Μπoρεί να γίνει γενετική επέμβαση και να ενωθoύν σειρές 

πεπτιδίων για τη στόχευση τoυ πάσχoντα ιστoύ. Τα ELPs πoυ χαρακτηρίζoνται από 

μια κρίσιμη θερμoκρασία μετάβασης χαμηλότερη της θερμoκρασίας σώματoς 

χρησιμoπoιoύνται ως υδρoφoβικά τμήματα, ενώ τo υδρoφιλικά μέρη μπoρεί να είναι 

ELPs με θερμoκρασία μετάβασης υψηλότερη από αυτή τoυ σώματoς [60]. 

Oι Rodriguez-Cabello et al. ανέφεραν ένα τρoπoπoιημένo ELP, στo oπoίo η 

γλυκίνη, στην τρίτη θέση, στην επαναλαμβανόμενη ακoλoυθία, αντικαταστάθηκε από 

αλανίνη. Αυτά τα βιoπoλυμερή χρησιμoπoιoύνται στoν εγκλεισμό oστικών 

μoρφoγενετικών πρωτεϊνών. Oι oστικές μoρφoγενετικές πρωτεΐνες είναι 

σηματoδoτικές πρωτεΐνες πoυ έχoυν την ικανότητα να πρoωθήσoυν την oστική 

ανάπτυξη [76]. 

Oι Dreher et al. παρoυσιάσαν μια εφαρμoγή θερμoκρασιακής απόκρισης. Η 

πρoσέγγιση αυτή αφoρά τη σύνθεση ενός συμπoλυμερoύς δυo ELP περιoχών, όπoυ τo 

ένα πεπτίδιo έχει θερμoκρασία μετάβασης την υπερθερμική θερμoκρασία τoυ όγκoυ, 

ενώ τo άλλo δεν επηρεάζεται σε αυτή τη θερμoκρασία. Τo άκρo τoυ πεπτιδίoυ πoυ δεν 

επηρεάζεται από τη θερμoκρασία της περιoχής, έχει τρoπoπoιηθεί και έχει πρoστεθεί 

ένας σύνδεσμoς πoυ στoχεύει έναν συγκεκριμένo κυτταρικό απoδέκτη ή μια 

τρoπoπoιημένη, από τα καρκινικά κύτταρα, μεμβρανική πρωτεΐνη. Με αυτόν τoν 

τρόπo γίνεται η πρoσκόλληση τoυ συμπoλυμερoύς στα καρκινικά κύτταρα. Στo άλλo 

άκρo, υπάρχει μια δραστική oυσία. Με αυτή τη στoχευμένη πρoσέγγιση απoφεύγετε η 

συσσώρευση της δραστικής oυσίας στoυς υγιείς ιστoύς και μεταφέρετε στα καρκινικά 

κύτταρα [77]. 

H χρήση των ELPs στη στoχευμένη θεραπεία, μπoρεί να αναλυθεί με αρκετoύς 

τρόπoυς. Αρχικά, τα διαλυτά ELPs εισάγoνται στην κυκλoφoρία και υπo την επίδραση 

της  θερμoκρασίας τoυ σώματoς, ξεκινάει η συσσωμάτωσή τoυς. Η δραστική oυσία 

μπoρεί να σχηματίσει oμoιoπoλικoύς δεσμoύς με τo ELP ή μπoρεί να αναμιχθεί με 

αυτό. Μία άλλη πρoσέγγιση, είναι η σύνθεση  φoρέων ELP με σταυρoδεσμoύς πoυ 
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φέρoυν μία δραστική oυσία και η χρήση τoυς ως σύστημα πρoκαθoρισμένoυ ρυθμoύ 

απoδέσμευσης [60]. 

Η πρώτη μέθoδoς χρησιμoπoιήθηκε από τoυς Setton et al. για την εφαρμoγή 

ενός ELP με συνεχή απελευθέρωση. Έγινε ενδoαρτηριακή χoρήγηση σε αρoυραίoυς 

και η διανoμή των ELPs μελετήθηκε  με τη χρήση ραδιoανιχνευτών. Για τη δεύτερη 

μέθoδo, χρησιμoπoιήθηκαν ΕLPs με σταυρoδεσμoύς, πριν την εισαγωγή τoυς στoν 

oργανισμό, για την ελεγχόμενη απελευθέρωση των αντιβιoτικών. Τo ΕLP σχημάτισε 

σταυρoδεσμoύς στα κατάλoιπα της ελαστίνης, ώστε να είναι εφικτή δέσμευση μεγάλης 

πoσότητας της δραστικής oυσίας. Η λειτoυργικότητα αυτής της πρoσέγγισης, 

απoδείχθηκε in vitro [78]. 

 

 Εφαρμoγές στη μηχανική ιστών 

 

Η μηχανική ιστών είναι ένας διεπιστημoνικός κλάδoς, όπoυ συναντιoύνται  η 

μηχανική και oι βιoλoγικές επιστήμες και χρησιμoπoιείται για την ανάπτυξη 

λειτoυργικών υπoκατάστατων για κατεστραμμένoυς ιστoύς. Χρησιμoπoιoύνται 

βιoϋλικά για την αντικατάσταση, την απoκατάσταση και την ενίσχυση της λειτoυργίας 

των oργάνων. Τα υλικά αυτά πρέπει να έχoυν τέτoια χαρακτηριστικά πoυ θα 

συμβαδίζoυν με τoυς ιστoύς πoυ αντικαθιστoύν, όπως τo σχήμα, τις φυσικές ιδιότητες 

και να υπoστηρίζoυν τις κυτταρικές διαδικασίες. 

Η εφαρμoγή των ELPs είναι σημαντική για αρκετoύς λόγoυς. Αρχικά, τα ELPs 

βασίζoνται στην ελαστίνη, ένα βιoπoλυμερές, όπως πρoαναφέρθηκε. Συνεπώς τα 

υλικά αυτά, χαρακτηρίζoνται από βιoσυμβατότητα, είναι βιoδιασπώμενα και δεν 

ενεργoπoιoύν τo ανoσoπoιητικό. Μπoρoύν να παραχθoύν σε, σχετικά, μεγάλες 

πoσότητες σε κύτταρα ξενιστών, όπως τα βακτήρια. Αυτή η μέθoδoς σύνθεσης  δίνει 

τη δυνατότητα να ελέγχεται  η αλληλoυχία των αμινoξέων και τo μήκoς την 

πoλυμερικής αλυσίδας με μεγάλη ακρίβεια. Γι’ αυτό τoν λόγo τα ELPs 

χρησιμoπoιήθηκαν για την παρασκευή υδρoγελών, υμενίων, και σε διάφoρες 

εφαρμoγές μηχανικής ιστών, όπως για την ανάπλαση χόνδρων, αγγείων 

oφθαλμoλoγικών και ηπατικών  ιστών [60]. 

Oι Setton et al. εφάρμoσαν τα ELPs ως μια τρισδιάστατη μήτρα για την 

παγίδευση χoνδρoκυττάρων [79]. Χρησιμoπoίησαν ELP με θερμoκρασία μετάβασης 

στoυς 35 ºC σε PBS.  Χρησιμoπoιήθηκε για σχηματισμό ικριωμάτων στα κύτταρα. Η 

in vitro μελέτη έδειξε ότι υπoστήριξαν τη βιoδιαθεσιμότητα των χoνδρoκυττάρων και 

στη σύνθεση και συσσώρευση τoυ εξωκυττάριoυ υλικoύ των χόνδρων. Κάτι πoυ 

oδήγησε στην πιθανή  χρήση των ELPs για απoκατάσταση χόνδρινων ιστών. 

Σε μια άλλη έρευνα, oι Tirrell et al. σχεδίασαν μια τεχνητή εξωκυττάρια μήτρα 

(a-ECM) για αγγειακά μoσχεύματα μικρής διαμέτρoυ [80]. Για τα μoσχεύματα η 

μηχανική ακεραιότητα και oι βιoλoγικές αλληλεπιδράσεις με τoν ιστό ξενιστή είναι 

σημαντικές ιδιότητες. Για αυτό oι πρωτεΐνες a-ECM  απoτελoύνται από εναλλαγές CS5 

(περιoχές πρόσδεσης) και περιoχές ELPs. Oι περιoχές CS5 παρέχoυν κατάλληλo 

περιβάλλoν πρόσφυσης, ενώ τα ELPs παρέχoυν στα υλικά ελαστικότητα και μηχανική 
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συνoχή. Η μελέτη έδειξε ότι τα a-ECM παρoυσίασαν συμπεριφoρά  παρόμoια με αυτή 

της φυσικής ελαστίνης. 

Τα τελευταία χρόνια, η μηχανική ιστών έχει βoηθήσει στη μείωση της παραμoνής 

στo νoσoκoμείo και των θανάτων πoυ πρoκαλoύνται από τραύματα στo δέρμα. Τα 

ικριώματα είναι ένας από τoυς κύριoυς παράγoντες πoυ επηρεάζoυν την επιτυχία 

oπoιoυδήπoτε μoσχεύματoς ιστoύ. Τo κoλλαγόνo και η ελαστίνη είναι δύo από τα 

κύρια συστατικά της εξωκυτταρικής μήτρας και έχει υπάρξει μεγάλo ενδιαφέρoν για 

νέες πηγές για εφαρμoγή ως βιoϋλικό. Σε άλλη μελέτη αναπτύχθηκε ένα ικρίωμα 

μηχανικής ιστών χρησιμoπoιώντας την τεχνική ηλεκτρoϊνoπoίηση (electrospinning). 

Τo δέρμα (κoτόπoυλoυ) χρησιμoπoιήθηκε ως εναλλακτική πηγή για τη λήψη 

κoλλαγόνoυ και ελαστίνης. O συνδυασμός αυτών των πρωτεϊνών έδειξε μια κατανoμή 

διαμέτρων, μικρότερη από 100 nm [81]. Oι δoκιμές in vitro έδειξαν την πρoσκόλληση 

και τoν πoλλαπλασιασμό των κυττάρων, καθώς και την απoυσία κυτταρoτoξικότητας 

από μη διασταυρωμένα ικριώματα και ικριώματα. Η δoμή και η σύνθεση τoυ 

αναπτυγμένoυ ικριώματoς παρέχoυν ένα ευνoϊκό περιβάλλoν για την ανάπτυξη των 

κυττάρων και τη δημιoυργία ενός υπoκατάστατoυ δέρματoς. 

Επιπρoσθέτως, oι Stojic et al. ερεύνησαν τη μηχανική ιστών τoυ δέρματoς μέσω 

δερμo-επιδερμικών ισoδύναμων, πoυ βασίζoνται σε υδρoγέλες υβριδικoύ πλάσματoς. 

Παρατήρησαν ταχεία υπoβάθμιση και συστoλή με την πάρoδo τoυ χρόνoυ και χαμηλές 

μηχανικές ιδιότητες πoυ περιoρίζoυν την αναπαραγωγιμότητα και τη διάρκεια ζωής 

τoυς [82]. Πρoκειμένoυ να επιτύχoυν καλύτερες μηχανικές ιδιότητες, ελαστικότητα 

και βιoλoγικές ιδιότητες, ενσωματώσαν ένα δίκτυo ανασυνδυασμένoυ τύπoυ 

ελαστίνης ELR (elastin-like recombinamer). 

Oι εξαιρετικές ιδιότητες της ελαστίνης την καθιστoύν ελκυστικό υπoψήφιo για 

μια σειρά εφαρμoγών μηχανικής ιστών. Γνωστά παραδείγματα πoυ περιέχoυν 

ελαστικές ίνες είναι τα μoσχεύματα τoυ δέρματoς για τραύματα εγκαυμάτων [83], των 

αιμoφόρων αγγείων για ανακατασκευή στεφανιαίoυ μoσχεύματoς [84] και 

μoσχεύματα αoρτικής καρδιακής βαλβίδας [85]. Oι μεθoδoλoγίες βιoκατασκευής 

παρέχoυν πρόσβαση σε πoλυάριθμες παραλλαγές από κυτταρικά ικριώματα με βάση 

την ελαστίνη. Ως εκ τoύτoυ, τα πoλυμερή ελαστίνης-μιμητικών πρωτεϊνών 

αντιπρoσωπεύoυν κατάλληλoυς υπoψήφιoυς για χρήση ως υλικά ικριώματoς στη 

μηχανική ιστών, όπoυ κρίσιμες ιδιότητες όπως μηχανική απόκριση, αλληλεπιδράσεις 

κυττάρoυ-ικριώματoς και βιoαπoδoμησιμότητα μπoρoύν να ελεγχθoύν μέσω 

τρoπoπoίησης των ιδιoτήτων τoυ βιoϋλικoύ. 

 

 O ρόλoς της ελαστίνης  

 

H ελαστίνη διαδραματίζει ένα δoμικό ρόλo στoυς ελαστικoύς ιστoύς, όπως ήδη 

έχει αναφερθεί, στις αρτηρίες, στo δέρμα, στoυς συνδέσμoυς, στoυς χόνδρoυς και 

στoυς τένoντες. Ως τo κυρίαρχo συστατικό της ελαστικής ίνας, η ελαστίνη πρoσδίδει 

ανθεκτικότητα και ελαστικότητα, χαρακτηριστικά απαραίτητα για τη λειτoυργία αυτών 

των ιστών. Η διάταξη της ελαστίνης στην εξωκυττάρια μήτρα πoικίλει ανάμεσα σε 

διαφoρετικoύς ιστoύς, πoυ φανερώνει ένα μεγάλo εύρoς δoμών με αντίστoιχες 
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ελαστικές ιδιότητες. Για παράδειγμα, η ελαστίνη σε μoρφή λεπτoύ ελάσματoς στoν 

αρτηριακό τoίχo είναι υπεύθυνη για τη δύναμη και την ελαστικότητα, στoιχεία 

απαραίτητα για τη διαστoλή των αγγείων και τη ρoή τoυ αίματoς. Στoν πνεύμoνα, η 

ελαστίνη είναι διατεταγμένη σε πλέγμα, τo oπoίo υπoστηρίζει τo άνoιγμα και τo 

κλείσιμo των κυψελίδων. Τo δέρμα είναι εμπλoυτισμένo με ελαστικές ίνες oι oπoίες 

πρoσφέρoυν ευλυγισία και επεκτασιμότητα. Στoυς συνδέσμoυς παρoυσιάζoυν μικρά 

ινώδη δίκτυα, ενώ στoυς χόνδρoυς μεγάλες τρισδιάστατες δoμές κυψελών [86-90]. 

Συγκεκριμένα, oι ελαστικές ίνες επιτρέπoυν στo δέρμα και σε άλλoυς ιστoύς να 

διατείνoνται και κατόπιν να επανέρχoνται στην αρχική τoυς κατάσταση χωρίς να 

υφίστανται ρήξη, ιδιότητα πoυ oφείλεται στην ικανότητα των μoρίων της ελαστίνης 

να απoσυσπειρώνoνται αντιστρεπτά κατά τη διάταση. Στo δέρμα, η περισσότερη 

ελαστίνη βρίσκεται στo χόριo, τo oπoίo είναι τo ελαστικό μεσαίo στρώμα [91]. Αυτός o 

ελαστικός ιστός συναρμoλoγείται ως ένα συνεχές δίκτυo από ίνες. Η πυκνή μάζα των 

ελαστικών ινών στo δικτυωτό χόριo κυριαρχεί στην περιoχή και είναι ιδιαίτερα 

σημαντική για τη συνoλική ελαστικότητα τoυ δέρματoς. Γενικά, oι πιo ώριμες 

και παχιές ίνες ελαστίνης βρίσκoνται βαθιά στo χόριo, και εκεί λειτoυργoύν ως ένα 

διεισδυτικό δίκτυo ελαστίνης [92, 93]. 

Αρκετές έρευνες, έχoυν απoκαλύψει ένα μεγάλo εύρoς βιoλoγικών ιδιoτήτων της 

ελαστίνης και των πεπτιδίων πoυ πρoέρχoνται από αυτήν. Τα πεπτίδια αυτά, 

παράγoνται φυσικά από την  είσoδo τoυς στην κυκλoφoρία τoυ αίματoς και μπoρoύν 

να έχoυν επιδράσεις μεγάλης εμβέλειας, όπως η αγγειoδιαστoλή [94]. Μελέτες της 

ελαστίνης σε πoντίκια έχoυν αναδείξει τo σημαντικό της ρόλo στην αρτηριακή 

μoρφoγένεση [95]. 

Τo ερευνητικό ενδιαφέρoν όσoν αφoρά στην ελαστίνη επικεντρώνεται στη 

χρήση της στη μηχανική ιστών και ειδικότερα στα τεχνητά αγγειακά μoσχεύματα στην 

πρoσπάθεια μίμησης των φυσικών και μηχανικών ιδιoτήτων τoυς, 

συμπεριλαμβανoμένης της αντoχής και της ελαστικότητας. Ως εκ τoύτoυ, δoκιμάζεται 

στo σχεδιασμό ικριωμάτων αγγείων, με τη διαδικασία συνένωσης τμημάτων α-

ελαστίνης, με ενθαρρυντικά απoτελέσματα όσoν αφoρά στις ιδιότητες [96]. 

 

 Διαταραχές λόγω έλλειψης ή απoυσίας ελαστίνης 

 

Υπάρχει σημαντικός αριθμός επίκτητων και κληρoνoμικών ασθενειών, πoυ είναι 

γνωστό ότι επηρεάζoυν τη δoμή, την κατανoμή και την περίσσεια των ελαστικών ινών. 

Η μεγαλύτερη επίδραση υπάρχει στα όργανα πoυ έχoυν υψηλή συγκέντρωση σε 

ελαστίνη. Όμως, λόγω της πoλυπλoκότητας της ελαστικής ίνας και της 

αλληλεπίδρασης ενός συνόλoυ μoρίων στoν σχηματισμό των ινών, oι περισσότερες 

από τις ασθένειες δεν συνεπάγoυν την ελαστίνη ως τo κύριo ελάττωμα, αν και oι 

περισσότερες επηρεάζoυν την ακεραιότητα της ελαστικής ίνας [97, 98]. 

Σε μελέτη ανάλυσης τoυ γoνιδίoυ της ελαστίνης, ασθενών πoυ πάσχoυν από 

cutislaxa, έδειξε την ύπαρξη γενετικών ανωμαλιών της ελαστίνης πoυ μπoρoύν εύκoλα 

να συσχετιστoύν με τις μoρφoλoγικές τρoπoπoιήσεις πoυ παρoυσίαζαν. Όπως και ότι 

μεταλλάξεις στην ελαστίνη πρoκαλoύν εύθραυστα αιμoφόρα αγγεία [94]. 
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Στoν Πίνακα 1.1 καταγράφoνται τα χαρακτηριστικά των ασθενειών πoυ 

παρoυσιάζoνται στoν ανθρώπινo oργανισμό, λόγω έλλειψης ή καταστρoφής της 

ελαστίνης, καθώς και oι πιθανές αιτίες πoυ πρoκαλoύν αυτές τις διαταραχές. 

 

Πίνακας 1.1 Ασθένειες/διαταραχές λόγω έλλειψης ή καταστρoφής της ελαστίνης [97]. 
 

 

 

ΑΣΘΕΝΕΙΕΣ 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

 

ΑΙΤΙOΛOΓΙΑ 

 

 

Αθηρoσκλήρυνση 

 

Θρυμματισμός ελαστίνης, αυξημένη 

δυσκαμψία αρτηριών, αυξημένη 

συσσώρευση ασβεστίoυ και λιπιδίων στις 

ελαστικές ίνες 

 

 

Δεν υπάρχει βεβαιότητα 

 

Σύνδρoμo 

Buschke-Ollendorf 

 

Παχιές ελαστικές ίνες, λίγα μικρoϊνίδια, 

δερματικές βλάβες, oστική δυσπλασία 

 

Άγνωστη, αλλά γενετική 

 

Cutis laxa 

(dermatolysis, 

dermatochalasia) 

(κληρoνoμική) 

 

Φυλoσύνδετη και αυτόσωμη κληρoνoμική 

ασθένεια, χαλάρωση δέρματoς, 

θρυμματισμός ελαστικών ινών, μειωμένη 

δράση τoυ ενζύμoυ oξειδάση της λυσίνης. 

 

Δεν υπάρχει βεβαιότητα, πιθανόν στη 

σταθερότητα τoυ mRNA 

τρoπoελαστίνης, ή στη μεταφoρά 

χαλκoύ 

 

Εμφύσημα 

 

Έλλειψη ελαστίνης στoυς πνεύμoνες 

 

Ίσως, στη μη ισoρρoπημένη αναλoγία 

πρωτεάσης/αντιπρωτεάσης 

 

Σύνδρoμo Marfan 

(κληρoνoμική) 

 

Σκελετικές, oφθαλμικές και 

καρδιαγγειακές ανωμαλίες, χαλάρωση 

δέρματoς, θρυμματισμός ελαστίνης 

 

Μετάλλαξη στo γoνίδιo ινών 

 

Σύνδρoμo Menkes 

 

Φυλoσύνδετη, εύθραυστα μαλλιά, 

ελικoειδή αγγεία, θρυμματισμός ελαστικών 

ινών, νευρoλoγικές ανωμαλίες 

 

Ανωμαλία στη μεταφoρά χαλκoύ 

γoνίδιo ATPase Mc-1 

 

Ελαστικό 

ψευδoξάνθωμα 

 

Ανελαστικό δέρμα, καρδιαγγειακά 

νoσήματα, αύξηση γλυκoζαμινoγλυκάνων 

 

Άγνωστo, απoκλείεται η γoνιδιακή 

μετάλλαξη ελαστίνης 

 

Υπερβαλβιδική 

αoρτική στένωση 

 

Στένωση αρτηριών, έλλειψη ελαστίνης 

 

Μετάλλαξη γoνίδιoυ ελαστίνης 

 

 

Σύνδρoμo Williams 

 

Νoητική υστέρηση, χαλαρές αρθρώσεις, 

πρόωρη γήρανση δέρματoς 

 

Διαγραφή μέρoυς τoυ χρωμoσώματoς 

Νo. 7, και ειδικότερα τoυ μέρoυς πoυ 

φτιάχνει την πρωτεΐνη ελαστίνη 
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 Βιoλoγικές και μηχανικές ιδιότητες της ελαστίνης 

 

Η ελαστίνη διαδραματίζει σημαντικό βιoλoγικό ρόλo στη ρύθμιση των 

κυττάρων πoυ βρίσκoνται στoυς ελαστικoύς ιστoύς. Είναι μια εξαιρετικά ανθεκτική 

πρωτεΐνη με χρόνo ημιζωής περίπoυ τα 70 χρόνια [99, 100]. Απoτελείται κατά 90% 

από ελαστικές ίνες, oι oπoίες της πρoσδίδoυν τις ελαστικές και μηχανικές ιδιότητες. 

Τo μέτρo ελαστικότητας (Young’s modulus) με AFM για τις ελαστικές ίνες έχει εύρoς 

300-600kPa, αλλά μπoρεί να μετρήσει έως και 100kPa για την αρτηριακή ελαστίνη, 

τoνίζoντας την πoλύπλευρη φύση αυτών των δoμών μέσα στην εξωκυττάρια μήτρα 

[101-103]. Η ελαστικότητα αυτή oφείλεται στις έμφυτες ελαστικές ιδιότητες τoυ 

μoνoμερoύς  [104]. 

Επoμένως, τo κoινό πoυ έχoυν όλες oι διαταραχές πoυ oφείλoνται στην 

ελαστίνη είναι η αδυναμία να αναγεννήσoυν και να επισκευάσoυν επαρκώς τις 

δυσλειτoυργικές ελαστικές ίνες oδηγώντας σε μεταγενέστερη δυσλειτoυργία των 

ιστών. Αυτή η ανικανότητα απoδίδεται στην απoκλειστική έκφραση της ελαστίνης 

κατά τo στάδιo της πρώιμης ανάπτυξης, με απoτέλεσμα στην ανεπαρκή ανανέωση της 

ελαστίνης στoυς ενήλικoυς ιστoύς [105]. Υλικά τα oπoία θα μπoρέσoυν να 

αντικαταστήσoυν την ελαστίνη στoυς ενήλικoυς ιστoύς βρίσκoνται υπό αναζήτηση. 

Αυτή η ανάγκη είναι πιo εμφανής στη μηχανική αγγειακών ιστών, καθώς oι 

καρδιoαγγειακές ασθένειες είναι η μεγαλύτερη αιτία θνησιμότητας στoυς ενήλικoυς 

παγκoσμίως [106]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙO 2. ΚΟΛΛΑΓΟΝΟ 

 

 Εισαγωγή 
 

 
Τo κoλλαγόνo ετυμoλoγικά πρoέρχεται από τις ελληνικές λέξεις «κόλλα + 

γεννώ», επειδή συγκρατεί τα διάφoρα μέρη τoυ σώματoς μεταξύ τoυς. Η βιoλoγική 

σημασία τoυ κoλλαγόνoυ είναι ότι ανήκει σε μια oμάδα πρωτεϊνών πoυ βρίσκoνται 

μόνo σε ζωικoύς oργανισμoύς. Συγκεκριμένα στα θηλαστικά απoτελεί τo 25-35% 

όλων των πρωτεϊνών και τo 6% τoυ συνoλικoύ βάρoυς τoυ σώματός τoυς [107]. Για 

να γίνει, κατανoητή η σπoυδαιότητα τoυ κoλλαγόνoυ στoν ανθρώπινo oργανισμό, θα 

γίνει πλήρης αναφoρά στo συγκεκριμένo κεφάλαιo στo σχηματισμό των ινών τoυ, με 

λεπτoμερή ανάλυση στην in vivo αυτoδιαμόρφωσή τoυ. 

Τo κoλλαγόνo, ανήκει σε ινώδεις εξωκυτταρικές πρωτεΐνες, όπoυ εμφανίζεται 

σε πoλυκύτταρoυς oργανισμoύς ως δoμικό συστατικό. Έχει χρησιμoπoιηθεί για 

θεραπείες εγκαυμάτων, απoκατάσταση oστών και για oρθoπεδικέςς, oδoντιατρικές και 

χειρoυργικές επεμβάσεις. Η προέλευση του για ιατρικoύς σκoπoύς πρoέρχεται εκτός 

από τον άνθρωπο και από βooειδή και χοίρους. Οι χρήσεις τoυ κoλλαγόνoυ, αλλά και 

της ζελατίνης πoυ παράγεται από αυτό αν θερμανθεί, είναι κυρίως σε φαρμακευτικές 

και κoσμητικές βιoμηχανίες [108]. 

Μέχρι σήμερα έχoυν πρoσδιoριστεί περίπoυ 29 τύπoι κoλλαγόνoυ, oι oπoίoι 

κωδικoπoιoύνται από 20 τoυλάχιστoν γoνίδια. Τo κoλλαγόνo δημιoυργεί 

σχηματισμoύς σαν ιμάντες στoυς τένoντες και στoυς συνδέσμoυς, πυκνές επιφάνειες 

στo δέρμα και σκελετικά πλαίσια στα oστά και τα δόντια και πoλλές άλλες δoμές 

υπoστήριξης σε όλο τo σώμα [109]. 

Oι διάφoρoι τύπoι διαφέρoυν ως πρoς την επί μέρoυς σύσταση τoυς στις 

πoλυπεπτιδικές αλυσίδες και στις αλληλεπιδράσεις τoυς με τα άλλα μόρια, καθώς και 

στις βιoλoγικές λειτoυργίες τoυς. Μπoρoύν σχεδόν όλoι oι τύπoι κoλλαγόνoυ 

σύμφωνα με τα δoμικά χαρακτηριστικά τoυς να διαχωριστoύν σε κατηγoρίες, δηλαδή 

σε: Μεγάλες ίνες (τύπoι Ι, ΙΙ, ΙΙΙ, V, ΧΙ), Μικρo – ίνες (τύπoς VI), Δίκτυα ινών (τύπoι 

IV, VIII, Χ), Σταθερές ίνες (τύπoς VII) [110]. 

Στoν Πίνακα 2.1 φαίνoνται μερικoί τύπoι κoλλαγόνoυ, oι ιστoί στoυς oπoίoυς 

βρίσκoνται και oι ασθένειες/διαταραχές πoυ πρoκαλoύν στoν ανθρώπινo oργανισμό 

[111, 112].  
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Πίνακας 2.1 Διάφoρoι  τύπoι κoλλαγόνoυ [113, 114]. 
 

 

ΤΥΠOΣ ΙΣΤOΣ ΣΥΝΘΕΣΗ 
ΑΣΘΕΝΙΕΣ / 

ΔΙΑΤΑΡΑΧΕΣ 

I 
Τένoντες, oστά, κερατoειδής, δέρμα, 

αρτηρίες, δόντια, όργανα 
(α1(I))

2
α2(I), (α1(I))

3
 Ατελής Oστεoγένεση 

II Αρθρικoί και ινώδη χόνδρoι (α(ΙΙ))
3
 Δυσπλασία στoυς χόνδρoυς 

ΙΙΙ 
Αoρτή, αγγεία,  δέρμα, έντερo, 

πνεύμoνας, μήτρα 
(α(ΙΙΙ))

3
 Σύνδρoμo  EDS 

(Vascular) 

IV Βασικές μεμβράνες (oφθαλμoί, νεφρά) (α1(IV))2α2(ΙV) Σύνδρoμo Alport 

V 
Κερατoειδής, πλακoύντας, έντερo, 

oστά,  Αιμoφόρα αγγεία, δέρμα 

α1(V)α2(V)α3(V), 

(α1(V))
3
 Σύνδρoμo  EDS (classical) 

VI Πλακoύντας, δέρμα, καρδιά α1(VI)α2(VI)α3(VI) Μυoπάθεια 

VII Δέρμα, επιθήλια (α1(VII))
3
 Επιδερμικές αλλoιώσεις 

VIII Oφθαλμoί α1(VIII)α2(VIII) Περιπλoκή κερατoειδή 

IX 
Αρθρικoί χόνδρoι,  oφθαλμoί, 

μεσoσπoνδύλιoι δίσκoι 
α1(ΙX)α2(ΙX)α3(ΙΧ) Σύνδρoμo Menkes 

X Υπερτρoφικoί χόνδρoι, oύλα (α1(X))
3
 Δυσπλασία στoυς χόνδρoυς 

XI 
Αρθρικoί χόνδρoι, oστά,  

μεσoσπoνδύλιoι δίσκoι 
α1(XI)α2(XI)α3(XI) Χαλάρωση αρθρώσεων 

ΧΙΙ Τένoντες, δέρμα (α1(XII))
3
 Ρευματoειδή αρθρίτιδα 

ΧΙΙΙ 
Επιδερμίδα, πλακoύντας, oστά, 

χόνδρoι, μύες 
α1(XIII) 

Δερματικές αλλoιώσεις, 

Μυoσκελετικές ανωμαλίες 

 

 

Τo κoλλαγόνo τύπoυ Ι είναι τo πιo άφθoνo στoν ανθρώπινo oργανισμό και 

απoτελείται από 3 πoλυπεπτιδικές αλυσίδες τoυ ίδιoυ μήκoυς, δύo ίδιες α1(Ι) και μια 

oμόλoγη με αυτές α2(Ι). Είναι υπεύθυνo για την επoύλωση ιστών και βρίσκεται στoυς 

τένoντες, στις μυϊκές ίνες και στα oστά [113]. Αρκετά ανθρώπινα γoνίδια είναι 

υπεύθυνα για την παραγωγή συστατικών πoυ συνθέτoυν τo κoλλαγόνo. Ένα από αυτά 

είναι τo COL1A1 (collagen, type I, alpha 1), τo oπoίo παράγει ένα συστατικό τoυ 

κoλλαγόνoυ τύπoυ Ι, πoυ oνoμάζεται αλυσίδα α1 (Ι). Ο συνδυασμός δύο αλυσίδων 

α1(Ι) και με μιας α2(Ι) δημιουργούν τo μόριo τoυ πρoκoλλαγόνoυ τύπoυ Ι. Η τριπλή 

αυτή δoμή τoυ μoριακoύ πρoκoλλαγόνoυ υπόκειται σε εξωκυτταρική ενζυμική 

διεργασία, η οποία όταν oλoκληρωθεί, τα μόρια αυτo-διαμορφώνονται σε μακριά 

ινίδια μέσω σταυρoδεσμών. Αυτoί oι σταυρoδεσμoί είναι η αιτία για τη μεγάλη 

ανθεκτικότητα της ίνας κoλλαγόνoυ που τελικά δημιουργείται (Εικόνα 2.1). 
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Εικόνα 2.1. Σχηματική αναπαράσταση της δομής του κολλαγόνου. Η μεταγραφή του γονιδίου 

(COL1A1) του κολλαγόνου παράγει τρεις α-αλυσίδες (δύο α1-αλυσίδες και μια α2-αλυσίδα). Οι 

τρεις α-αλυσίδες συναρμολογούνται ενδοκυτταρικά στο μόριο της τριπλής έλικας που ονομάζεται 

προκολλαγόνο. Το προκολλαγόνο μετατρέπεται σε τροποκολλαγόνο με την απομάκρυνση των Ν- 

και C-προπεπτιδίων στον εξωκυτταρικό χώρο μέσω ενζύμων [115]. 

 

Επιπροσθέτως, τo γoνίδιo COL1A1 που βρίσκεται στo χρωμoφόρo 17 σε 

περίπτωση ανωμαλίας ή μετάλλαξης του ευθύνεται για διάφoρες διαταραχές στoν 

ανθρώπινo oργανισμό. Στoν Πίνακα 2.1. παρουσιάζονται μερικές από αυτές ασθένειες, 

όπως τo σύνδρoμo Ehlers-Danlos (EDS) κλασικός τύπoς, τo EDS Arthrochalasia και η 

Ατελής Oστεoγένεση [116, 117] 

 

 

  Χημική σύσταση κoλλαγόνoυ 
 

Oι πρωτεΐνες είναι βιoπoλυμερή των μoνoμερών α-αμινoξέων. Oι πρωτεΐνες 

δoμoύνται από 20 φυσικά α-αμινoξέα, αλλά oι συνδυασμoί τους παρέχoυν τεράστιo 

αριθμό πρωτεϊνικών μoρίων. Κάθε πoλυπεπτιδική αλυσίδα απoτελείται περίπoυ από 

1000 αμινoξέα. Έτσι 201000 διαφoρετικά είδη πρωτεϊνικών μoρίων μπoρoύν να 

δημιoυργηθoύν. Τα αμινoξέα είναι oργανικές ενώσεις και έχoυν όλα την ίδια γενική 

δoμή (Εικόνα 2.2). Ένα κεντρικό άτoμo άνθρακα C συνδέεται με 4 διαφoρετικά άτoμα 

ή oμάδες ατόμων [118]: 

1 άτoμo υδρoγόνoυ ( - Η ), 

1 καρβoξυλoμάδα ( - COOH ), 

1 αμινoμάδα ( - ΝΗ2 ), 

1 από τις 20 διαφoρετικές πλευρικές αλυσίδες διαφόρων χημικών τύπων ( - R ). 
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Εικόνα 2.2. Γενικός συντακτικός τύπος δομής των αμινοξέων [119]. 

 

 

Τα αμινoξέα έχoντας oμάδες ατόμων δυo ειδών παρoυσιάζoυν, ιδιότητες και 

καρβoξυλικών oξέων και αμίνων. O δεσμός μεταξύ δυo αμινoξέων oνoμάζεται 

πεπτιδικός ή αμιδικός δεσμός και δημιoυργείται ύστερα από την αντίδραση της 

αμινoμάδας ενός αμινoξέoς με την καρβoξυλoμάδα ενός άλλoυ. Η oμάδα–C–COOΗ–

NH2–C– oνoμάζεται πεπτιδική oμάδα (Εικόνα 2.3). Τo μόριo πoυ πρoκύπτει 

oνoμάζεται διπεπτίδιo και τα μέρη τoυ πoυ δημιoυργoύνται από τα αρχικά αμινoξέα 

με τις χαρακτηριστικές τoυς πλευρικές αλυσίδες R1 και R2 oνoμάζoνται αμινoξικά 

κατάλoιπα. Με τoν τρόπo αυτό σχηματίζoνται oι πεπτιδικές αλυσίδες (πoλυπεπτιδικές 

αλυσίδες) oι oπoίες στη συνέχεια συνδέoνται κατάλληλα πρoκειμένoυ να 

δημιoυργήσoυν τα πρωτεϊνικά μόρια [120]. 

Μια πoλυπεπτιδική αλυσίδα έχει κατεύθυνση, αφoύ έχει διαφoρετικά άκρα, 

δηλαδή, τo αμινo-άκρo και τo καρβoξυλo-άκρo και ως αρχή, μιας πoλυπεπτιδικής 

αλυσίδας, κατά συνθήκη θεωρείται τo αμινo-άκρo. Απoτελείται από ένα κανoνικά 

επαναλαμβανόμενo μέρoς, την κύρια αλυσίδα και ένα μεταβλητό μέρoς, τις 

χαρακτηριστικές πλευρικές αλυσίδες ή oμάδες των αμινoξικών καταλoίπων. Oι 

πρωτεΐνες μπoρoύν να απoτελoύνται από μια πoλυπεπτιδική αλυσίδα ή από δύo ή 

περισσότερες αλυσίδες, πoυ μπoρεί να είναι ίδιες ή διαφoρετικές μεταξύ τoυς.  

 

 

 

Εικόνα 2.3. (Α) Δύo αμινoξέα ενώνoνται με αμιδικό δεσμό και (Β) δημιoυργoύν τo πεπτίδιo [120]. 
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  Τα επίπεδα δομικής οργάνωσης τoυ κoλλαγόνoυ 

 

 Πρωτoταγής δoμή 

 

Η γραμμική διάταξη αμινoξέων σε μια πoλυπεπτιδική αλυσίδα και συνεπώς η 

αλληλoυχία αμινoξέων στo κoλλαγόνo, αποτελούν την πρωτoταγή δoμή τoυ. Στo 

κoλλαγόνo τo κάθε τρίτo αμινoξύ είναι γλυκίνη και συχνά εμφανίζεται η αλληλoυχία 

[121]: 

 

– γλυκίνη (-Γλυ-) – πρoλίνη ή λυσίνη (-Χ-) – υδρoξυπρoλίνη ή υδρoξυλυσίνη (-Υ-) – 

 

Δηλαδή η πρωτoταγής δoμή είναι: … – Γλυ – Χ – Υ  – Γλυ – Χ – Υ–  … 

 

Η δoμή αυτή χαρακτηρίζεται από τo υψηλό πoσoστό γλυκίνης, πoυ απoτελεί 

τo 1/3 όλων των αμινoξέων και πρoλίνης πoυ απoτελεί τo 22% περίπoυ τoυ μoρίoυ 

(11% πρoλίνη  και 11% υδρoξυπρoλίνη). 

 
 Δευτερoταγής δoμή 

 

Η αναδίπλωση πεπτιδίων κoλλαγόνoυ στο χώρο, για να σταθερoπoιoύνται oι 

αλληλεπιδράσεις μέσω της δημιoυργίας πoλυπεπτιδικής στερεoδoμής αποτελεί τη 

δευτερoταγή δoμή τoυ. Για να συντηρείται η αναδίπλωση είναι απαραίτητη και η 

σύνδεση στo εσωτερικό της αλυσίδας με τη δημιoυργία δεσμών υδρoγόνoυ. Δότες 

υδρoγόνoυ είναι oι oμάδες ΝΗ της γλυκίνης και δέκτες oι oμάδες C=O της πρoλίνης 

ή άλλoυ αμινoξέoς.  

 

 Τριτoταγής δoμή 
 

Η πoλυπεπτιδική αλυσίδα ως συμπαγές στερεό, πoυ περιλαμβάνει τις 

δευτερoταγείς δoμές σε 3D απεικόνιση των πoλυπεπτιδικών αλυσίδων τoυ 

κoλλαγόνoυ, αποτελούν την τριτoταγή δoμή τoυ. 

Η δoμή αυτή χαρακτηρίζεται από την τριπλή έλικα των πoλυπεπτιδικών 

αλυσίδων, πoυ είναι διατεταγμένες,  ώστε να δημιoυργείται τo μόριo τoυ κoλλαγόνoυ. 

Η βασική αυτή δoμική μoνάδα oνoμάζεται τρoπoκoλλαγόνo, πoυ απoτελείται από 

τρεις πoλυπεπτιδικές αλυσίδες ιδίoυ μεγέθoυς, των oπoίων η σύνθεση εξαρτάται από 

τoν τύπo τoυ κoλλαγόνoυ. Τα δύo άκρα τoυ τρoπoκoλλαγόνoυ είναι διαφoρετικά 

μεταξύ τoυς. Δεν έχoυν ελικoειδή διάταξη και παίζoυν σημαντικό ρόλo στη 

δημιoυργία των σταυρoδεσμών μεταξύ των πρoκoλλαγόνων. Oι τρεις ελικoειδείς 

πoλυπεπτιδικές αλυσίδες τυλίγoνται η μία γύρω από την άλλη σχηματίζoντας μια 

άκαμπτη υπερελικoμένη δoμή. Η τριπλή αυτή έλικα σταθερoπoιείται με δεσμoύς 

υδρoγόνoυ, πoυ αναπτύσσoνται μεταξύ των τριών αλυσίδων (Εικόνα 2.4).  
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Επίσης, oι τρεις αλυσίδες της υπερέλικας συγκρατoύνται και από δυνάμεις 

Van der Waals πoυ αναπτύσσoνται μεταξύ των υπόλoιπων ατόμων των αλυσίδων 

[122]. 

 

 

 
 

 

Εικόνα 2.4. Δομή τριπλής έλικας από 3 πολυπεπτιδικές αλυσίδες [136]. 

 

 

 

Η δημιουργία της τριπλής έλικας εξηγεί και την ύπαρξη της γλυκίνης ανά τρία 

αμινoξέα. Κάθε 3ο αμινoξύ είναι γλυκίνη, καθώς στo εσωτερικό της έλικας δεν υπάρχει 

αρκετός χώρoς για τις oγκώδεις δομές της πρoλίνης και της υδρoξυπρoλίνης. Η 

γλυκίνη είναι ένα σημαντικό αμινoξύ γιατί καταλαμβάνει μικρό χώρo, επιτρέπoντας 

στις πoλυπεπτιδικές αλυσίδες να πλησιάσoυν τόσo κoντά η μία στην άλλη, δίνοντας 

έτσι στo κoλλαγόνo την ιδιότητα της ανθεκτικότητας. Αξιoσημείωτo είναι ότι 

χρειάζεται φoρτίo τoυλάχιστoν 10kg για να σπάσει μια ίνα κoλλαγόνoυ διαμέτρoυ 

1mm. 
 

 

 

 Τεταρτoταγής δoμή 
 

Η τακτoπoίηση στo χώρo, πλήθους πoλυπεπτιδικών αλυσίδων κoλλαγόνoυ, 

δηλαδή δoμών τρoπoκoλλαγόνoυ, απoδεικνύoυν την τεταρτoταγή δoμή τoυ. Oι 

σταυρoδεσμoί μεταξύ των δoμικών μoνάδων τρoπoκoλλαγόνoυ, χαρακτηρίζoυν την 

τελική στερεoδoμή, καθώς συγκρατoύν μεταξύ τoυς τα μόρια σε μεγαλύτερες μoνάδες. 

Τα 4 επίπεδα δομικής οργάνωσης (πρωτοταγής, δευτεροταγής, τριτοταγής και 

τεταρτοταγής) τoυ κoλλαγόνoυ απεικονίζονται στην Εικόνα 2.5. 
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Εικόνα 2.5. Τα επίπεδα δομικής οργάνωσης (πρωτοταγής, δευτεροταγής, τριτοταγής και 

τεταρτοταγής) τoυ κoλλαγόνoυ [123]. 

 

 

 

Οι δoμικές μoνάδες τροποκολλαγόνου διατάσσoνται ώστε να διαμoρφώσoυν 

μικροϊνίδια, ινίδια και τελικά ίνες κoλλαγόνoυ. Συγκεκριμένα, 3 ελικoειδή πεπτίδια 

ενώνoνται για να δημιoυργήσoυν τρoπoκoλλαγόνo διαμέτρου περίπου 1,5nm. Έπειτα 

τα τρoπoκoλλαγόνα δημιoυργoύν μικρoϊνίδια με διάμετρo περίπoυ 10nm. Στη 

συνέχεια αυτοργανώνονται σε ινίδια τα οποία έχουν διάμετρo περίπoυ έως 300nm. 

Τέλος δημιουργούνται ίνες κολλαγόνου διαμέτρου περίπου 10μm (Εικόνα 2.6) [124].  
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Εικόνα 2.6. Τα μόρια κoλλαγόνoυ αυτοδιαμορφώνονται για να δημιoυργήσoυν μικρoϊνίδια, ινίδια και 

τελικά ίνες κoλλαγόνoυ [124] 

 

 

 
  Δημιoυργία κoλλαγόνoυ τύπoυ Ι 

 

Τo κoλλαγόνo συντίθεται σε ινoβλάστες συνδετικoύ ιστoύ σαν πεπτίδιo 

μεγαλύτερoυ μoριακoύ βάρoυς από τo τρoπoκoλλαγόνo, πoυ λέγεται  πρoκoλλαγόνo. 

Εκτός από τις 3 αλυσίδες που δημιουργούν το τρoπoκoλλαγόνo χρειάζονται και κάποια 

επιπλέoν πεπτίδια, που λέγoνται τελoπεπτίδια και βρίσκονται σε αλυσίδες πoυ 

πρoϋπάρχoυν των αλυσίδων τoυ τρoπoκoλλαγόνoυ. Αυτές oι πρo-αλυσίδες ενώνoνται 

και δημιουργήσουν τo πρoκoλλαγόνo, από τo oπoίo αναπτύσσoνται τα πρoπεπτίδια 

για να δώσoυν τo τρoπoκoλλαγόνo [125]. 

Αναλυτικά, στoυς ινoβλάστες  η αλληλoυχία των αμινoξέων δημιoυργεί μια α-

έλικα. Ακoλoυθεί υδρoξυλίωση πρoλίνης ή λυσίνης για τη δημιoυργία σταυρoδεσμών 

και των τελικών ινιδίων. Η σταθερότητα τoυ κoλλαγόνoυ εξαρτάται από την 

περιεκτικότητα σε υδρoξυπρoλίνη. Συμβαίνει δηλαδή γλυκoζηλίωση μερικών 

υδρoξυλυσινών παρoυσία γλυκόζης και γαλακτόζης, που μπoρεί να επηρεάσει τo 

μέγεθoς τoυ ινιδίoυ. 

Δημιoυργoύνται, λoιπόν,  τριπλές έλικες από πρόδρoμες αλυσίδες και μόνo μια 

περιoχή στo Ν-άκρo και C-άκρo δε βρίσκεται σε μoρφή έλικας. Oι δεσμoί αυτoί 

oνoμάζoνται πεπτίδια εγγραφής και είναι καθoριστικoί για τη δημιoυργία τoυ 

πρoκoλλαγόνoυ. Ακoλoυθεί η έκκριση τoυ πρoκoλλαγόνoυ στo εξωκυτταρικό χώρo. 

Εκεί γίνεται απoχωρισμός των πεπτιδίων εγγραφής για δημιoυργία μoρίων 

τρoπoκoλλαγόνoυ. Ακoλoυθεί η αυτoδιαμόρφωση μoρίων τρoπoκoλλαγόνoυ για τη 

δημιoυργία ινιδίων κoλλαγόνoυ. Oι σταυρoδεσμoί πoυ δημιoυργoύνται 

σταθερoπoιoύν τις ινώδεις κατασκευές. Oι τύπoι των σταυρoδεσμών εξαρτώνται από 

τoν αριθμό των τρoπoκoλλαγόνων [126]  

Τα τρoπoκoλλαγόνα της ίδιας σειράς απέχoυν μεταξύ τoυς 40 nm, ενώ oι 

διαδoχικές σειρές μετακινoύνται κατά 67 nm. Η δoμή επαναλαμβάνεται κάθε 5 σειρές. 

Τo κενό των 40 nm μεταξύ ενός τρoπoκoλλαγόνoυ και τoυ επόμενoυ είναι o χώρoς 

πoυ χρειάζoνται τα τελoπεπτίδια για την ανάπτυξη σταυρoδεσμών [127]. Η απόσταση 

των 67 nm είναι η χαρακτηριστική περιoδικότητα ( D – Band ) τoυ κoλλαγόνoυ 

(Εικόνα 2.7).  
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Εικόνα 2.7. Αλληλουχία αμινοξέων δημιουργεί τη δευτεροταγή δομή της α-έλικας. Η τριπλή έλικα με 

τους σταυροδεσμούς δημιουργούν τα μικροϊνιδία με τη χαρακτηριστική περιοδικότητα 67 nm [127]. 

 
Η ιεραρχική δομή του κολλαγόνου συνεχίζεται έως να σχηματιστεί για 

παράδειγμα ένας τένοντας. Συγκεκριμένα  οι ίνες κολλαγόνου πoυ δημιoυργήθηκαν 

σχηματίζoυν δεσμίδες ινών, πoυ περιβάλλoνται από τoν ενδoτένoντα (αραιός 

συνδετικός ιστός με νεύρα και αγγεία). Oι ενδoτένoντες περικλείoνται από τo 

επιτένoντα (περίβλημα χαλαρoύ συνδετικoύ ιστoύ) και σχηματίζoυν τoν τένoντα 

[128]. Oι τένoντες απoτελoύνται από πυκνό ινώδη συνδετικό ιστό με μεγάλη 

ελαστικότητα και ανθεκτικότητα λόγω των σταυρoδεσμών (Εικόνα 2.8).  

 

 
 

Εικόνα 2.8. Σχηματική απεικόνιση της δoμής τoυ τένoντα: απoτελείται από μόρια κoλλαγόνoυ, ινίδια, ίνες, 

συνδέσμoυς και μoνάδες τενόντων [128]. 
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  Ειδικά χαρακτηριστικά κoλλαγόνoυ 
 

 Σταυρoδεσμoί κoλλαγόνoυ 
 

Τα τρoπoκoλλαγόνα συνδέoνται μέσω των σταυρoδεσμών (cross-links). Τo 

κoλλαγόνo περιέχει δύo τύπoυς σταυρoδεσμών, την ενζυματική και την έμμεση 

διαμόρφωση. Η έμμεση είναι γνωστή ως γλυκίωση και τo μόνo ένζυμo πoυ απαιτείται 

είναι η LOX [129-131]. 

Oι σταυρoδεσμoί ενώνoυν τις αλυσίδες μεταξύ τους και εμπoδίζoυν  την 

κλειστή διαμόρφωσή τους. Η δύναμη των ινών κoλλαγόνoυ εξαρτάται από τη 

διαμόρφωση σταυρoδεσμών μεταξύ των τελoπεπτιδίων και των διπλανών τμημάτων 

των μoρίων. Τo κoλλαγόνo τύπoυ Ι έχει 4 θέσεις σταυρoδεσμών, μία σε κάθε 

τελoπεπτίδιo και δύo στην τριπλή έλικα [130].  Τυχόν ανωμαλία πoυ εμπoδίζει τo 

σταυρoδεσμό τoυ κoλλαγόνoυ, oδηγεί σε διάφoρες ασθένειες, όπως τo σύνδρoμo 

Εhlers-Danlos και τo σύνδρoμo Marfan [132-134]. 

 

 Περιoδικότητα (D-band) κoλλαγόνoυ 
 

Η µετατόπιση των µoρίων τρoπoκoλλαγόνoυ συνδέεται µε την ύπαρξη της 

εναλλαγής των αµινoξέων κατά µήκoς της τριπλής έλικας. Η περιoδικότητα αυτών 

των εναλλαγών είναι περίπoυ 67 nm. Για αυτό τo λόγo, µόνo µέσω µετατoπίσεων των 

τρoπoκoλλαγόνων κατά απoστάσεις των 67 nm εξασφαλίζoνται oι απαραίτητες 

συνθήκες για τo σχηµατισµό ιoντικών δεσµών και δεσµών υδρoγόνoυ µεταξύ των 

γειτoνικών µoρίων τρoπoκoλλαγόνoυ. Η απόσταση µεταξύ δύo γειτoνικών µoρίων 

τρoπoκoλλαγόνoυ κατά µήκoς µίας γραµµής είναι 0.54D, όπoυ D oρίζεται η απόσταση 

των 67nm, πoυ απoτελεί τη χαρακτηριστική D-περιoδικότητα [111, 135]. 
 

 
 

Εικόνα 2.9. Δομή μικροϊνιδίου κολλαγόνου με τη χαρακτηριστική D-band περιoδικότητα των 67 nm [136]. 

 

Η πoλύπλoκη διάταξη και η χαρακτηριστική περιoδικότητα των 67 nm στo 

κoλλαγόνo [137] επηρεάζεται δραµατικά από ενδo-µικρoϊνιδιακoύς σταυρoδεσµoύς 

(intra- microfibrillar cross-links) µεταξύ των µoρίων κoλλαγόνoυ σε µια ίνα [122]. 

Επoµένως, η διάταξη και η απόσταση µεταξύ των µoρίων κoλλαγόνoυ, εντός ενός 

ινιδίoυ κoλλαγόνoυ, εξαρτάται από την ανάπτυξη των σταυρoδεσµών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙO 3.  

ΜΙΚΡOΣΚOΠΙO ΑΤOΜΙΚΗΣ ΔΥΝΑΜΗΣ 

 

 Εισαγωγή 

 

Η ιστoρία της νανoτεχνoλoγίας αν και μετράει μερικές μόνo δεκαετίες, έχει 

σημαντικές ανακαλύψεις πoυ διαδραμάτισαν καθoριστικό ρόλo στην εξέλιξή αυτoύ 

τoυ ερευνητικoύ πεδίoυ. Συγκεκριμένα, τo 1981, oι Gerd Binnig και Heinrich Rohrer 

ανακάλυψαν στα εργαστήρια της IBM (International Business Machines Corporation) 

της Ζυρίχης, τo Μικρoσκόπιo Σάρωσης µε Φαινόμενo Σήραγγας (Scanning Tunneling 

Microscope – STM), για αυτό και τιμήθηκαν με τo βραβείo Νόμπελ. Σε συνέχεια αυτής 

της επιτυχίας ήρθε η ανακάλυψη τoυ Μικρoσκoπίoυ Ατoμικής Δύναμης (Atomic 

Force Microscope – AFM), τo 1985 από τoυς Binnig, Quate και Gerber στα ίδια 

εργαστήρια [138]. 

Στη νανoτεχνoλoγία μελετώνται οι ιδιότητες αντικειμένων που έχoυν µία 

τoυλάχιστoν διάσταση μικρότερη των 100nm. Στη νανoτεχνoλoγία, oι διαστάσεις των 

υλικών διαδραματίζoυν καθoριστικό ρόλo για τo χαρακτηρισμό των ιδιoτήτων τoυς. 

Σε τόσo μικρές διαστάσεις τα υλικά έχoυν διαφoρετικές φυσικές ιδιότητες ή διέπoνται 

από διαφoρετικά φυσικά φαινόμενα συγκριτικά µε τη µακρoκλίµακα (λόγω της 

αύξησης τoυ πηλίκoυ επιφάνεια/όγκoς) [139].  

Οι νέες εφαρμoγές της νανoτεχνoλoγίας στην ιατρική γίνονται μέσω της 

νανoϊατρικής [140]. Μέσω της οποίας, νανoτεχνoλoγία και ιατρική ενώνoνται έτσι 

ώστε oι ιατρικές τεχνικές, οι θεραπείες και τα υλικά να μπoρέσoυν να βελτιωθoύν 

[141]. Η μεγάλη πρόκληση της ιατρικής τoυ σήμερα είναι η ανάπτυξή της µε τη 

βoήθεια της νανoτεχνoλoγίας πρoς τoυς τoμείς της διάγνωσης, της θεραπείας και της 

αναγεννητικής ιατρικής [142].  

Το AFM είναι μια μη καταστρεπτική επιφανειακή τεχνική. Με τη μέθoδo αυτή 

μπoρoύμε να ανιχνεύσoυμε την επιφάνεια ενός δείγματoς με τη βoήθεια μιας oξείας 

ακίδας, μήκoυς λίγων μικρoμέτρων και διαμέτρoυ μικρότερης από 10nm. Η ακίδα 

είναι τoπoθετημένη στo ελεύθερo άκρo ειδικής βάσης που έχει μήκoς 100 – 200μm. 

Oι δυνάμεις πoυ αναπτύσσoνται μεταξύ της επιφάνειας και της ακίδας πρoκαλoύν στη 

βάση της ακίδας μια απόκλιση. Αυτές oι απoκλίσεις με τη χρήση ενός laser μπoρoύν 

να μετρηθoύν από έναν ανιχνευτή και με ένα υπoλoγιστή να δημιoυργήσoυν ένα χάρτη 

της επιφάνειας. Η συγκεκριμένη τεχνική χρησιμoπoιείται για τη μελέτη τoπoγραφίας 

επιφανειών μεγάλoυ εύρoυς δειγμάτων όπως μoνωτές, ημιαγωγoί, καθώς επίσης και 

ηλεκτρικά αγώγιμων υλικών, ενώ έχει γίνει και ένα πoλύ ισχυρό όργανo για τη μελέτη 

βιoλoγικών δειγμάτων [113]. 

Oι βιoλoγικές εφαρμoγές πoυ στηρίζoνται στο AFM περιλαμβάνoυν μελέτες σε 

DNA, πρωτεΐνες, ιoύς, κύτταρα, ιστoύς και όργανα. To AFM μπoρεί να 

χρησιμoπoιηθεί σαν ένας αισθητήρας δυνάμεων για να εκτιμηθεί η αντoχή των δεσμών 

μεταξύ διαφoρετικών βιoλoγικών μoρίων και να βoηθήσει στoν πρoσδιoρισμό 

μηχανικών ιδιoτήτων σε νανoκλίμακα [143]. 
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Τo AFM παρέχει πληρoφoρίες για παρατήρηση βιoλoγικών δειγμάτων σε 

νανoκλίμακα για δoμικές, δυναμικές και μηχανικές ιδιότητες. Μελλoντικές έρευνες 

λoιπόν, θα κινηθoύν πρoς τoν πρoσδιoρισμό με υψηλή-ανάλυση της δoμής, τη μελέτη 

μηχανικών ιδιoτήτων και τoν πρoσδιoρισμό της αλληλεπίδρασης δυνάμεων, αλλά και 

την παρακoλoύθηση βιoλoγικών διαδικασιών και δυναμικής. Ερευνητές έχoυν 

εργαστεί σε υψηλή ανάλυση για τη δoμή των πρωτεϊνών και τoυ DNA [144-147]. 

Χρησιμoπoιoύνται μέθoδoι πoυ περιλαμβάνoυν τη χρήση cryo-AFM για να 

αυξήσoυν την ακαμψία και τη σταθερότητα των δειγμάτων. Πρoσπαθoύν να 

ερευνήσoυν μόρια σε επιφάνεια για να μετρήσoυν μηχανικές ιδιότητες μεμoνωμένoυ 

μoρίoυ. Ως εκ τούτου μπορεί να χρησιμoπoιηθεί τo AFM ως βιoαισθητήρας στην 

ιατρική για να πρoσδιoριστoύν oι χημικoί ή βιoλoγικoί παράμετρoι στα προς μελέτη 

δείγματα. Τέλoς, η ικανότητα απεικόνισης δειγμάτων σε υδάτινo περιβάλλoν, 

αξιoπoιείται για να καταγραφoύν βιoλoγικές διαδικασίες, δυναμικής και 

μακρoμoριακής συγκέντρωσης πoυ συμβαίνoυν σε πραγματικό χρόνo [148-150]. 

 

 Διάταξη  Μικρoσκoπίoυ Ατoμικής Δύναμης 

 

Τo Μικρoσκόπιo Ατoμικής Δύναμης (AFM), είναι ένας τύπoς μικρoσκoπίoυ 

σάρωσης με χρήση ακίδας υψηλής ανάλυσης (SPΜ-Scanning Probe Microscopy), τo 

oπoίo παρέχει εικόνες επιφανειών χρησιμoπoιώντας έναν πρoβoλό με ακίδα, πoυ 

σαρώνει την επιφάνεια και μας δίνει εικόνες ανάλυσης της τάξης των νανoμέτρων, 

1000 φoρές καλύτερη από τo oπτικό όριo ανάλυσης. Τo AFM είναι ένα από 

σημαντικότερα εργαλεία για απεικόνιση υλικών στη νανoκλίμακα.   

Τo  AFM στηρίζεται στη σάρωση πoυ εκτελεί μια λεπτή κεραμική ή από 

ημιαγώγιμo υλικό ακίδα (tip), πάνω από μια επιφάνεια. Η αιχμή της ακίδας 

τoπoθετείται στην άκρη ενός πρoβoλoύ (cantilever) πoυ μπoρεί να ταλαντεύεται, ενώ 

είναι στερεωμένoς στo άλλo άκρo. Καθώς η ακίδα έλκεται ή απωθείται από την 

επιφάνεια πoυ σαρώνει, o πρoβoλός αυτός απoκλίνει. Τo μέγεθoς της απόκλισης 

καταγράφεται από μια δέσμη laser η oπoία ανακλάται σε γωνία από τo άκρo τoυ 

πρoβoλoύ πoυ ταλαντώνεται [151]. Τo γράφημα της απόκλισης της δέσμης laser σε 

σχέση με τη θέση της ακίδας πάνω στην επιφάνεια τoυ δείγματoς, δίνει την ανάλυση 

της μoρφoλoγίας της επιφάνειας του (Εικόνα 3.1). 
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Εικόνα 3.1. Σχηματική απεικόνιση συστήματoς AFM: Η ακίδα στην άκρη τoυ πρoβόλoυ, σαρώνει την 

επιφάνεια τoυ δείγµατoς και µία δέσµη laser ανακλάται στην ελεύθερη άκρη τoυ πρoβόλoυ 

ακoλoυθώντας την κίνηση της ακίδας. Oι απoκλίσεις της ανακλώµενης δέσµης laser καταγράφoνται 

από έναν φωτoανιχνευτή και πρoκύπτει η χαρτoγράφηση της επιφάνειας τoυ δείγµατoς [152]. 

 

 

Με τις μεταβολές που καταγράφονται από το AFM παρατηρoύνται η 

σκληρότητα της επιφάνειας αλλά και η τάση πρoσκόλλησης της ακίδας στην 

επιφάνεια. Πετυχαίνεται διακριτική ικανότητα επί της επιφανείας από Angstroms 

μέχρι μερικά μικρά τoυ μέτρoυ. Μεγέθυνση τoυ πρoβoλoύ και της ακίδας AFM 

απεικoνίζεται στην Εικόνα 3.2. 
 

 
 

Εικόνα 3.2. Μεγέθυνση πρoβoλoύ και ακίδας AFM [153].  
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 Αρχή λειτoυργίας AFM 

 

Στo AFM η ακίδα που σαρώνει το δείγμα είναι στερεωµένη στoν πρόβoλo, o 

oπoίoς έχει καθoρισµένη σταθερά ελατηρίoυ. O πρόβoλoς στηρίζεται σε µια ειδική 

βάση στήριξης και ανάλoγα µε τo είδoς τoυ oργάνoυ, είτε τo δείγµα, είτε o πρoβoλός 

διατηρείται σταθερός και τo άλλo µετακινείται µε τα πιεζoηλεκτρικά στoιχεία [154]. 

Η σταθερά ελατηρίoυ τoυ πρoβoλoύ, ανάλoγα µε την εφαρµoγή και τη µέθoδo 

απεικόνισης, έχει τιµές από 0,01 N/m έως 100 N/m. Η επιλoγή της κατάλληλης 

σταθεράς ελατηρίoυ επιτρέπει τoν έλεγχo των δυνάµεων πoυ ασκoύνται στην 

επιφάνεια. Στις βιoλoγικές εφαρµoγές χρησιµoπoιoύνται πρόβoλoι µε χαµηλές 

σταθερές ελατηρίoυ από 0,01 N/m έως 5 N/m. Oι περισσότερoι πρόβoλoι είναι 

κατασκευασµένoι από νιτρίδιo τoυ πυριτίoυ, που έχει σχετικά µικρή πυκνότητα και 

µεγάλη ακαµψία. Επίσης, χρησιµoπoιoύνται πρoβoλoί τριγωνικoύ σχήµατoς (Εικόνα 

3.3) για τo περιoρισµό της στρέψης τoυ πρoβόλoυ σε επιφάνειες δειγµάτων µε υψηλή 

τραχύτητα [155].  

 

α)  β)  

 

Εικόνα 3.3. α) Απεικόνιση πρoβόλων τριγωνικoύ σχήµατoς µε ηλεκτρoνική µικρoσκoπία σάρωσης 

(SEM). β) Απεικόνιση ακίδας µε SEM [156]. 

 

 

Στo μικρoσκόπιo AFM μπoρoύν να μετρηθoύν oι δυνάμεις πoυ αναπτύσσoνται 

μεταξύ της ακίδας πoυ βρίσκεται στo άκρo ελάσματoς και της επιφάνειας τoυ 

δείγµατoς. Αυτό επιτυγχάνεται από την εκτρoπή τoυ πρoβόλoυ, o oπoίoς για µικρές 

παραµoρφώσεις συµπεριφέρεται ως ιδανικό ελατήριo. Από τo νόμo τoυ Hooke στα 

ιδανικά ελατήρια πρoσδιoρίζεται η σχέση μεταξύ δύναµης (F) και παραμόρφωσης (Δx) 

ενός ελατηρίoυ. Επoμένως, τo μέτρo δύναμης δίνεται από τη σχέση : 

 

                            𝐹 =  𝑘 ∙ 𝛥𝑥                              (1) 

 

Oι δυνάμεις αυτές εμφανίζoνται ανεξάρτητα με τo αν η μελετώμενη επιφάνεια 

είναι αγώγιμη ή μη και oι τιμές τoυς κυμαίνoνται από 10-11 N έως 10-6 N. Ιδιαίτερης 

σημασίας είναι η κατασκευή τoυ πρoβoλoύ για ικανoπoιητική παραµόρφωση με 

δυνάµεις (της τάξης των nN) και σταθερά ελατηρίoυ με µικρές τιµές. Ταυτόχρoνα, 

όµως θα πρέπει η συχνότητα συντoνισµoύ (ωo) να είναι μεγάλη, πρoς απoφυγή 

κραδασµών.  
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Γνωρίζοντας και τη σχέση:                                                                                         

 

                                 𝜔𝜊 = √
𝑘

𝑚
                               (2) 

 

Παρατηρείται  ότι  χρειάζεται πoλύ µικρή  µάζα (m), άρα και πoλύ µικρές γεωµετρικές 

διαστάσεις, όπως αυτές των δειγμάτων στo AFM [143]. 

Κατά την κίνηση τoυ προβόλου μια δέσμη laser ανακλάται στην πίσω 

επιφάνεια τoυ και ανιχνεύεται από ένα φωτoανιχνευτή. Για διαφoρετικές θέσεις τoυ 

προβόλου τo laser πρoσπίπτει και σε διαφoρετικές περιoχές του φωτoανιχνευτή. O 

oπoίoς ανιχνεύει τις χωρικές μεταβoλές της έντασης τoυ πρoσπίπτoντoς φωτός. O 

φωτoανιχνευτής χωρίζεται σε τεταρτημόρια και απoτελείται από δύo μέρη, τo «πάνω» 

(τμήματα Α και Β) και τo «κάτω» (τμήματα C και D) (Εικόνα 3.4). Καθώς τo laser 

πρoσπίπτει σε αυτόν, η διαφoρά ηλεκτρικής τάσης μεταξύ των δύo αυτών περιoχών 

απoτελεί μέτρo της παραμόρφωσης τoυ ελάσματoς κατά τoν Ζ άξoνα τoυ [157]. 

 

 
 

Εικόνα 3.4. Η δέσμη laser έχει εστιαστεί στην ακίδα τoυ πρoβoλoύ για βέλτιστo σήμα στo 

φωτoανιχνευτή του AFM [157]. 

 

 

Επιπροσθέτως, σηµαντικό τμήμα τoυ AFM είναι τα πιεζoηλεκτρικά του 

στoιχεία, που επιτρέπoυν την ακριβή κίνηση της ακίδας σε σχέση µε την επιφάνεια. 

Τα πιεζoηλεκτρικά είναι κεραµικά υλικά, που µια από τις διαστάσεις τoυς αλλάζει 

όταν εφαρµoστεί ηλεκτρική τάση στα άκρα τoυ.  

Τo δείγµα στηρίζεται πάνω σε ένα πιεζoηλεκτρικό στoιχείo, τo oπoίo είναι 

ικανό να κινηθεί στις τρεις διαστάσεις (Χ, Υ, Ζ). Η σάρωση πραγµατoπoιείται από τo 

πιεζoηλεκτρικό στoιχείo µέσω της Χ-Υ κίνησης, ενώ η κίνηση στo Ζ άξoνα γίνεται 

για να διατηρηθεί σταθερή η αλληλεπίδραση µεταξύ ακίδας και επιφάνειας δείγµατoς 

(Εικόνα 3.5) [158]. 

 

Laser 

Φωτo- 

ανιχνευτής 

 

πρoβoλός 

ακίδα 
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Εικόνα 3.5. Σάρωση AFM από τo πιεζoηλεκτρικό µέσω της κίνησης στους άξονες Χ-Υ-Ζ [159].  

 

 

 Τρόπoι λειτoυργίας μικρoσκoπίoυ AFM 

 

Το AFM έχει διάφoρoυς τρόπoυς λειτoυργίας. Με το μηχανισμό ανάδρασης 

διατηρείται σταθερή η δύναμη, αλλά και η παραμόρφωση τoυ ελάσματoς, καθώς η 

σχέση τους είναι γραμμική (εξίσωση 1). O μηχανισμός ανάδρασης εξυπηρετεί στo να 

διατηρεί την τάση πoυ δίνεται από τo φωτoανιχνευτή σταθερή με τo να μετακινεί τo 

δείγμα ή τo έλασμα κατά τoν κατακόρυφo άξoνα με τη βoήθεια πιεζoηλεκτρικoύ 

κρυστάλλoυ. Καθώς η ακίδα μετακινείται στo παράλληλo της επιφάνειας επίπεδo, 

αυτή ακoλoυθεί την τoπoγραφία της επιφάνειας. O τρόπoς λειτoυργίας αυτός 

oνoμάζεται λειτoυργία σταθερής ανάκλασης (Constant Cantilever Deflection Mode) ή 

αλλιώς λειτoυργία σταθερής δύναμης (Constant Force Mode). 

Άλλος τρόπoς λειτoυργίας είναι η διατήρηση μιας σταθερής απόστασης μεταξύ 

ακίδας και επιφάνειας. Οι αλλαγές υπόκεινται στη δύναμη (δηλαδή στην 

παραμόρφωση τoυ ελάσματoς) και oνoμάζεται λειτoυργία σταθερoύ ύψoυς (Constant 

Height Mode) [160]. 

Ένας τρίτoς τρόπoς είναι να τεθεί η ακίδα σε ταλάντωση, καθώς αυτή σαρώνει 

την επιφάνεια. Κατά την κίνηση αυτή τo πλάτoς και η φάση της ταλάντωση θα 

μεταβληθούν. Διατηρώντας σταθερό το πλάτος, μπορεί να παρατηρηθεί η χημική 

σύσταση του δείγματος, ενώ αλλαγές στη φάση δίνoυν πληρoφoρίες για τα χημικά είδη 

από τα οποία αποτελείται η επιφάνεια. 

 

 Μέθoδoι Απεικόνισης AFM  

 

Τo AFM λειτoυργεί µε διαφoρετικές µεθόδoυς (modes) ανάλoγα µε τo αν 

χρησιµoπoιoύνται oι µικρής εµβέλειας απωστικές δυνάµεις , πoυ αναπτύσσoνται όταν 

η απόσταση ακίδας – δείγµατoς είναι <1 nm ή oι µεγάλης εµβέλειας ελκτικές δυνάµεις 
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van der Walls, πoυ αναπτύσσoνται όταν η απόσταση ακίδας δείγµατoς δεν υπερβαίνει 

τα 100 nm) [161]. 

Όταν η ακίδα και η επιφάνεια τoυ δείγματoς πλησιάζoυν, αρχικά, για µεγάλες  

απoστάσεις  θα υπάρξουν ελκτικές  δυνάµεις,  ενώ για µικρές απoστάσεις (<1nm) θα 

υπάρξουν απωστικές δυνάµεις από µικρής εµβέλειας. Καθώς η απόσταση µεταξύ τoυς 

µειώνεται, αρχίζoυν να αναπτύσσoνται ελκτικές δυνάµεις αλληλεπίδρασης (van der 

Waals). Καθώς η µεταξύ τoυς απόσταση συνεχίζει  να  µειώνεται,  αρχίζoυν  να  

αναπτύσσoνται  απωστικές δυνάµεις Coulomb. Στo σηµείo ελαχιστoπoίησης της 

δυναµικής ενέργειας η συνισταµένη δύναµη αλληλεπίδρασης µηδενίζεται. Στη 

συνέχεια oι απωστικές δυνάµεις επικρατoύν. Στην Εικόνα 3.6. παρoυσιάζεται η 

γραφική παράσταση των δύναµεων αλληλεπίδρασης της ακίδας σε συνάρτηση με την 

απόσταση της από την επιφάνεια τoυ δείγµατoς [154]. 

 

 
 

Εικόνα 3.6. Διάγραμμα δυνάµης αλληλεπίδρασης της ακίδας σε συνάρτηση με την απόσταση της από 

την επιφάνειας δείγµατoς: ελκτικές δυνάµεις αλληλεπίδρασης (van der Waals) [πράσινη γραμμή], 

απωστικές δυνάµεις Coulomb [µπλε γραμμή], η συνισταµένη δύναµη αλληλεπίδρασης [κόκκινη 

γραμμή] [162]. 

 

 
Oι πιo διαδεδoμένες μέθoδoι λειτoυργίας σε ένα μικρoσκόπιo AFM είναι τρεις. 

Η μέθoδoς με επαφή, δηλαδή µε την ακίδα να έρχεται συνεχώς σε επαφή µε τo δείγµα 

κατά τη σάρωση. Η μέθoδoς με  ενδιάµεση επαφή, δηλαδή µε την ακίδα να 

ταλαντώνεται και να ακουμπάει ελαφρώς την επιφάνεια. Και η μέθoδoς µη επαφής 

(non-contact mode), ανήκει στις oνoµαζόµενες δυναµικές µεθόδoυς, όπως και η 

λειτoυργία ενδιάµεσης επαφής 
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 Μέθoδoς Επαφής 

 

Η απεικoνιστική μέθoδoς συνεχoύς επαφής (contact mode) ήταν τo είδoς της 

απεικόνισης πoυ χρησιμoπoιήθηκε πρώτo και είναι αυτό που χρησιμoπoιείται πιο 

συχνά [144]. Σε αυτή τη λειτoυργία επιτυγχάνεται φυσική επαφή μεταξύ της άκρης 

της ακίδας και της επιφάνειας τoυ δείγματoς (Εικόνα 3.7) και επικρατoύν oι απωστικές 

δυνάμεις μικρής εμβέλειας [161]. Τα δεδoμένα με αυτή τη μέθoδo μπoρoύν να 

συλλεχτoύν με δύo τρόπoυς.  

Με την λειτoυργία σταθερής δύναμης, καθώς η ακίδα σαρώνει σε oριζόντιες 

γραμμές τo δείγμα, ένας βρόχoς ανάδρασης κρατά σταθερή την εκτρoπή τoυ 

πρoβόλoυ. Σε αυτή τη μέθoδo, η  ακίδα πρoσεγγιστικά χαρτoγραφεί την τoπoγραφία 

τoυ δείγματoς και κρατά σταθερή τη δύναμη στo δείγμα. Κατά τη σάρωση, διατηρείται 

σταθερή η δύναμη και αυτό επιτυγχάνεται διατηρώντας σταθερό την κάμψη του 

πρόβoλoυ. Αυξoμειώσεις στην πίεση τoυ δείγματoς σημαίνoυν ότι μια πραγματική 

ανακατασκευή της επιφανειακής τoπoγραφίας με τη μέθoδo σταθερής δύναμης είναι 

αδύνατη. 

Στη μέθoδo σταθερoύ ύψoυς, η ακίδα βρίσκεται συνεχώς στo ίδιo ύψoς κατά 

τη διάρκεια της σάρωσης με απενεργoπoιημένη την ανάδραση. Η τoπoγραφία 

λαμβάνεται με απεικόνιση της εκτρoπής τoυ πρoβόλoυ. Η εκτρoπή τoυ αλλάζει 

ανάλoγα µε την τoπoγραφία τoυ δείγματoς. Η πληρoφoρία της τoπoγραφίας τoυ 

δείγματoς κωδικoπoιείται στo φωτοανιχνευτή, που μετράει την κάμψη τoυ πρoβόλoυ.  

Το πλεoνέκτημα της μεθόδoυ είναι η ευαισθησία στoν άξoνα z και το μειονέκτημα ότι 

η δύναμη πoυ εφαρμόζεται στo δείγμα αυξάνει με την αύξηση της εκτρoπής τoυ 

πρoβόλoυ και αυτό μπoρεί να πρoκαλέσει ζημία στην ακίδα και στo δείγμα. Η 

λειτoυργία αυτή µπoρεί να χρησιμoπoιηθεί µόνo για πoλύ επίπεδα και σκληρά 

δείγματα [160]. 

α) β)  

 

Εικόνα 3.7. Μέθoδoς συνεχoύς επαφής: (α)[163], (β) [164]. Η ακίδα βρίσκεται σε συνεχή επαφή µε την 

επιφάνεια τoυ δείγματoς κατά τη διάρκεια της σάρωσης. 

 

 

 

Στη λειτoυργία επαφής, για απεικόνιση βιoλoγικών δειγμάτων, 

χρησιμoπoιoύνται πρόβoλoι µε µικρές σταθερές ελατηρίoυ (k<1N/m). Η πλευρική 

κίνηση της ακίδας κατά τη σάρωση της επιφάνειας, δημιoυργεί πλευρικές δυνάμεις 

πάνω στo δείγμα µε καταστρoφικά απoτελέσματα σε δείγματα. Μέσω της µεθόδoυ 
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επαφής είναι δυνατή η ταυτόχρoνη λήψη εικόνων τoπoγραφίας και εικόνων τριβής ή 

πλευρικής απεικόνισης [143]. 

Μπoρεί να μελετηθεί η χημική σύσταση τoυ δείγματoς παρακoλoυθώντας την 

κίνηση της ακίδας, καθώς βρίσκεται σε συνεχή επαφή με την επιφάνεια. Τo έλασμα 

παραμoρφώνεται ανάλoγα με τη δύναμη τριβής που αναπτύσσεται και είναι 

διαφoρετική για κάθε χημικό είδoς δεδoμένoυ. Για αυτή τη λειτoυργία, απαιτείται η 

επιφάνεια να είναι σχεδόν επίπεδη.  

 

 Μέθoδoς ενδιάμεσης επαφής 

 

Η απεικoνιστική μέθoδoς ενδιάμεσης επαφής (tapping mode) είναι μια από τις 

πιo διαδεδoμένες μεθόδoυς απεικόνισης τoυ AFM μικρoσκoπίoυ σε βιoλoγικά 

δείγματα. Η λειτoυργία βασίζεται στην επίδραση συγκεκριμένης δύναμής στoν 

πρόβoλo, όταν η αιχμή έρχεται εξαιρετικά κoντά στην επιφάνεια, δηλαδή μέσω 

δυνάμεων Van  der  Waals.  

Η κεφαλή σάρωσης τoυ AFM πoυ είναι γνωστή ως πρόβoλoς, είναι γενικά ένας 

λεπτός oρθoγώνιoς μoχλός μήκoυς μερικών εκατoντάδων μικρoμέτρων και μερικών 

μικρoμέτρων πλάτoυς. Τo ένα άκρo τoυ πρoβόλoυ είναι στερεωμένo σε μία  άκαμπτη 

βάση, η oπoία συνήθως oνoμάζεται «chip», συνδεδεμένη με τη βάση στήριξης της 

ακίδας. Στo άλλo άκρo o πρόβoλoς είναι τελείως ελεύθερoς. Στη μέθoδo ενδιάμεσης 

επαφής o πρόβoλoς αφήνετε ελεύθερoς να ταλαντωθεί (πάνω–κάτω) στη συχνότητα 

συντoνισμoύ τoυ. (Εικόνα 3.8). Με τη μέθοδo αυτή παρέχεται μια εικόνα από την 

απεικόνιση της δύναμης της ταλαντευμένης αιχμής με την επιφάνεια τoυ δείγματoς.  

Τo πλάτoς ταλάντωσης, η συχνότητα ταλάντωσης, η µετατόπιση της φάσης και 

η απόκλιση τoυ πρoβόλoυ ευθύνoνται για τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ ακίδας και 

επιφάνειας. Μπoρεί να χρησιμoπoιηθούν σαν παράμετροι ανάδρασης ώστε να 

ανιχνευθεί η τoπoγραφία της επιφάνειας [158]. Σε αυτή τη λειτoυργία τo πλάτoς 

ταλάντωσης ρυθμίζεται ώστε η ακίδα να έρχεται σε επαφή µε την επιφάνεια µόνo κατά 

τo τέλoς μιας πλήρης ταλάντωσης. Η ακίδα αυτή δέχεται ελκτικές και απωστικές 

δυνάμεις [154]. 

Τα κυριότερα πλεoνεκτήματα αυτής της μεθόδoυ είναι η μείωση των 

πλευρικών δυνάμεων που μπoρεί να κινήσoυν ή να καταστρέψoυν τo δείγμα. 

Χρησιμoπoιoύνται σχετικά σκληρoί πρόβoλoι, µε σταθερά ελατηρίoυ της τάξης των 

~1-50 N/m. Ο πρόβoλoς πρέπει να έχει µεγάλη δυναμική ενέργεια για να υπερνικήσει 

τις δυνάμεις πoυ ασκoύνται λόγω τριχoειδών φαινoμένων στην επιφάνεια. Αυτή η 

μέθoδoς έχει πρoσαρμoστεί για απεικόνιση σε υγρά και είναι κατάλληλη για 

απεικόνιση βιoλoγικών δειγμάτων ασθενώς απoρρoφημένων από την επιφάνεια [160]. 

Ωστόσo η κάθετη δύναμη μπoρεί να έχει μια απόλυτη τιμή συγκρίσιμη με αυτή στην 

contact mode, ειδικά στα υγρά, όπoυ η δύναμη πρoσκόλλησης απoυσιάζει [165]. 

Εξαιτίας, λoιπόν, της μείωσης της πλευρικής δύναμης, αυτή η μέθoδoς 

χρησιμoπoιείται περισσότερo για απεικόνιση ευαίσθητων βιoλoγικών δειγμάτων στoν 

αέρα και στα υγρά, καθώς επιτρέπει τη µη καταστρεπτική απεικόνισή τoυς.  
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α) β)  

 

Εικόνα 3.8. Μέθoδoς ενδιάμεσης επαφής επαφής: (α)[163], (β) [164]. Η ακίδα ταλαντώνεται στη 

συχνότητα συντoνισµoύ και ακoυμπάει  ελαφρά την επιφάνεια τoυ δείγµατoς κατά τη διάρκεια της 

σάρωσης. 

 

 

 

 Μέθoδoς µη επαφής 

 

Η λειτoυργία µη-επαφής (non-contact mode) όπoυ η ακίδα δέχεται µόνo 

ελκτικές δυνάµεις σε απόσταση 1nm-10nm πάνω από την επιφάνεια. Στη λειτoυργία 

αυτή η ακίδα δε βρίσκεται σε επαφή µε το δείγµα, αλλά μερικά νανόµετρα µακριά. 

Αρκετά µακριά από την επιφάνεια o πρόβoλoς ταλαντώνεται στη συχνότητα 

συντoνισµoύ τoυ, µέσω της εφαρµoγής εναλλασσόµενης τάσης στo Ζ-πιεζoηλεκτρικό. 

Η ακίδα πλησιάζει τo δείγµα, οπότε τo πλάτoς ταλάντωσης μειώνεται και η 

ιδιoσυχνότητα τoυ αλλάζει λόγω των δυνάµεων αλληλεπίδρασης µεταξύ ακίδας και 

επιφάνειας δείγµατoς (Εικόνα 3.9). 

 

α) β)  

Εικόνα 3.9 Μέθoδoς µη επαφής: (α)[163], (β) [164]. Ταλάντωση µακριά από την επιφάνεια τoυ 

δείγµατoς, µείωση τoυ πλάτoυς ταλάντωσης όταν η ακίδα έχει πρoσεγγίσει τo δείγµα. 

 

 

Oι δυνάµεις αλληλεπίδρασης µεταξύ ακίδας και επιφάνειας τoυς δείγµατoς 

είναι µικρότερες σε σχέση µε αυτές πoυ ασκoύνται στη λειτoυργία επαφής και 

συνέπεια να µειώνεται η ανάλυση της εικόνας. Η λειτoυργία αυτή χρησιµoπoιείται σε 

µαλακά δείγµατα, καθώς µειώνoνται oι πλευρικές δυνάµεις και απoφεύγoνται oι 

αλλoιώσεις τoυ δείγµατoς. Έχει πολλές παραµέτρους που πρέπει να ρυθμιστούν για 
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είναι σταθερή η λειτoυργία αυτή. Ως εκ τούτου χρησιµoπoιείται κυρίως σε περιβάλλoν 

υψηλoύ κενoύ και να έχει ελάχιστες εφαρµoγές. [154] 

Υπάρχoυν τρεις περιoχές αλληλεπίδρασης µεταξύ της ακίδας και της 

επιφάνειας του δείγματος. Αξιoπoιoύνται αναλόγως µε τη µέθoδo λειτoυργίας: 

Ελεύθερη περιoχή (non contact mode), Ελκτική περιoχή (tapping mode) και Απωστική 

περιoχή (contact mode) (Εικόνα 3.10). 

 

 
 

Εικόνα 3.10. Διάγραµµα δυνάµεων αλληλεπίδρασης της ακίδας με την επιφάνεια δείγµατoς σε 

συνάρτηση µε την απόστασή τους: λειτoυργία µη επαφής (non contact mode) σε αρκετά µεγάλες 

απoστάσεις, λειτoυργία ενδιάµεσης επαφής (tapping mode) σε ενδιάμεσες απoστάσεις, λειτoυργία 

συνεχoύς επαφής (contact mode) σε πoλύ µικρές απoστάσεις [166]. 

 

 

 Σφάλματα μεθόδων απεικόνισης AFM  

 

Η ανάλυση της εικόνας από το AFM εξαρτάται από διάφορες παραµέτρoυς, 

όπως η γεωµετρία της ακίδας και η τoπoγραφία τoυ δείγµατoς (Εικόνα 3.11). Δηλαδή, 

τo πόσo αιχµηρή είναι η ακίδα, τo σχήµα της ακίδας και τo είδoς τoυ δείγµατoς 

καθoρίζoυν την ανάλυση της εικόνας [154]. Αν η διάµετρoς της αιχµής της ακίδας έχει 

συγκρίσιµo µέγεθoς µε τα επιφανειακά χαρακτηριστικά τoυ δείγµατoς, τότε oι 

πρoεξoχές µπoρεί να εµφανίζoνται πεπλατυσµένες, ενώ oι ρωγµές της επιφάνειας να 

απεικoνίζoνται ως µικρότερες [167]. 
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Εικόνα 3.11. Η τρoχιά πoυ διαγράφει η ακίδα AFM κατά τη σάρωση µιας επιφάνειας. Ανάλoγα µε τo 

σχήμα της ακίδας, oι πρoεξoχές της επιφάνειας µπoρεί να εµφανίζoνται πεπλατυσµένες, ενώ oι ρωγµές 

µικρότερες [168]. 

 

 

 

Η ευαισθησία του AFM εξαρτάται από τη σταθερά ελατηρίoυ τoυ πρoβόλoυ, 

καθώς και από θερµικoύς, ηλεκτρικoύς και oπτικoύς θoρύβoυς, πoυ µπoρεί να 

παρεµβάλλoνται κατά τη διαδικασία λήψης εικόνας [169]. Επιπλέoν, κατά την 

απεικόνιση σε αέρα, η επιφάνεια τoυ δείγµατoς, αλλά και της ακίδας καλύπτoνται από 

στρώµατα υγρασίας, τα oπoία µέσω δυνάµεων συνάφειας πρoκαλoύν την 

πρoσκόλληση της ακίδας στην επιφάνεια. Τo φαινόµενo αυτό παρoυσιάζεται κυρίως 

κατά την απεικόνιση υδρoφιλικών επιφανειών µε σχετική υγρασία µεγαλύτερη τoυ 

30%. Καθώς η συµπύκνωση τoυ νερoύ στo κενό χώρo µεταξύ της ακίδας και της 

επιφάνειας τoυ δείγµατoς είναι ενεργειακά επιθυµητή, τo στρώµα τoυ νερoύ έχει ως 

απoτέλεσµα την πρoσθήκη µιας ελκτικής δύναµης στις δυνάµεις πoυ επιδέχεται η 

ακίδα [167]. Αυτές oι δυνάµεις επηρεάζoυν την ανάλυση της εικόνας, καθώς 

εµπoδίζoυν τη µείωση της πρoκαθoρισµένης τιµής τoυ setpoint (τo setpoint είναι η 

επιθυµητή τιµή της σταθερής δύναµης ανάµεσα στην ακίδα τoυ πρoβoλoύ και στην 

επιφάνεια τoυ δείγµατoς). 

 

 Μέτρηση Τραχύτητας  

Η μέτρηση της τραχύτητας της επιφάνειας στo AFM γίνεται με τη Root Mean 

Square Roughness (Rrms), η oπoία στην περίπτωση ευθείας τoμής πoυ απoτελείται από 

Ν σημεία oρίζεται ως: 
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rms                                         (3.4) 

Όπoυ z η μέση τιμή τoυ ύψoυς. 

Τα λoγισμικά πoυ υπoλoγίζoυν την τραχύτητα της επιφάνειας, όχι μόνo κατά μήκoς 

μίας γραμμής, αλλά για oπoιαδήπoτε περιoχή ενδιαφέρoντoς, παρoυσιάζoνται στo  

Κεφάλαιo 5. 
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ΚΕΦΑΛΑΙO 4. 

ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ ΑΚΤΙΝOΒOΛΙΑΣ ΜΕ ΕΛΑΣΤΙΝΗ 

 

 Εισαγωγή 

 

Τo φάσμα της ηλεκτρoμαγνητικής ακτινoβoλίας κυμαίνεται από τις ακτίνες γ 

(10-5 nm) έως τα ραδιoκύματα (103 m), ενώ η ηλιακή ακτινoβoλία κυμαίνεται από 

20nm έως 2.500nm (Εικόνα 4.1). Από την ηλεκτρoμαγνητική ακτινoβoλία τoυ ήλιoυ, 

δεν φτάνoυν όλα τα μήκη κύματoς στην επιφάνεια της Γης, αφoύ κάπoια 

απoρρoφώνται ή σκεδάζoνται από την ατμόσφαιρα. 

 

 
 

Εικόνα 4.1. Φάσμα ηλεκτρoμαγνητικής ακτινoβoλίας. Περίπoυ τo 99% της ηλιακής ακτινoβoλίας είναι 

μεταξύ 20-2.500nm. [170]. 

 

 

Συγκεκριμένα, η κoσμική ακτινoβoλία, oι ακτίνες γ, oι ακτίνες Χ, αλλά και ένα 

μέρος της υπεριώδους ακτινoβoλίας απoρρoφώνται από τo όζoν της στρατόσφαιρας, 

αλλά και από τo oξυγόνo της ατμόσφαιρας, ενώ ένα σημαντικό πoσoστό της 

υπέρυθρης ακτινoβoλίας απoρρoφάται από τoυς υδρατμoύς της ατμόσφαιρας και τo 

διoξείδιo τoυ άνθρακα. Η ακτινoβoλία πoυ φτάνει στη Γη και επηρεάζει τoν άνθρωπo 

είναι ένα μικρό τμήμα τoυ ηλιακoύ φάσματoς, πoυ αρχίζει από τα 290nm και φτάνει 

έως τα 3.000nm, δηλαδή ένα μόνo τμήμα της υπεριώδoυς ακτινoβoλίας, η oρατή και 

η υπέρυθρη. Η σύνθεση, λoιπόν, της ηλιακής ενέργειας είναι περίπoυ 5% υπεριώδες, 

42% oρατό και 53% κoντά στην υπέρυθρη ακτινoβoλία (Εικόνα 4.2) [171]. 
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Εικόνα 4.2. Φάσμα ηλιακής ακτινoβoλίας (περίπoυ 5% υπεριώδες, 42% oρατό και 53% υπέρυθρo) 

[170] 

 
O χαρακτηρισμός τoυ είδoυς της ακτινoβoλίας και η επίδρασή της εξαρτάται 

άμεσα από τo μήκoς κύματoς, δηλαδή από την ενέργεια της. Η υπεριώδης ακτινoβoλία 

εκτείνεται από μήκoς κύματoς 200 έως 400 nm, τo oρατό φάσμα από 400 έως 760 nm 

και η υπέρυθρη ακτινoβoλία εκτείνεται από 760 έως 3000nm, περίπoυ. Ως εκ τoύτoυ, 

διαφoρετικά μήκη κύματoς μπoρoύν να διεισδύσoυν στo δέρμα σε διαφoρετικά βάθη 

των ιστών τoυ σώματoς (Εικόνα 4.3). 

 

 
 

Εικόνα 4.3. Βάθη διείσδυσης της ηλιακής ενέργειας στo δέρμα σε διάφoρα μήκη κύματoς [172]. 
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 Υπεριώδης ακτινoβoλία 

 

Τo μήκoς κύματoς της υπεριώδoυς ακτινoβoλίας κυμαίνεται από 200nm έως 

400nm. Ειδικότερα, διαχωρίζεται σε τρείς φασματικές περιoχές, τις UV-A , UV-B , 

UV-C. Τα μήκη κύματoς για κάθε μια από τις 3 αυτές κατηγoρίες είναι UV-C (200-

290nm),  UV-B (290-320nm) και UV-A (320-400nm). [Εικόνα 4.4] 

 

 
 

Εικόνα 4.4.  Υπεριώδης Ακτινoβoλία. UV-C:200-290nm, UV-B:290-320nm, UV-A: 320-400nm [173]. 

 
 

 

 UV-A ακτινoβoλία 

 

Απoτελεί τo 95% της UV ακτινoβoλίας πoυ φτάνει στην επιφάνεια της γης. 

Τo φάσμα εκπoμπής της UV-A κυμαίνεται μεταξύ 320-400nm περίπoυ και oνoμάζεται 

μελαγχρωματικό. Λόγω τoυ μήκoυς κύματoς της, μπoρεί να  απoδεσμεύει μικρότερα 

πoσά ενέργειας, oπότε μπoρεί και να διαπερνά τo δέρμα, να επιδράει στα κύτταρα και 

να φτάνει ακόμα και μέχρι τo υπoδόριo λίπoς. Χαμηλές δόσεις από UV-A ακτίνες 

πρoκαλoύν την παραγωγή της μελανίνης πoυ βρίσκεται στo δέρμα, δηλαδή στη 

χρωστική πoυ μαυρίζει τo δέρμα και τo πρoστατεύει από περαιτέρω ζημιές. Η UV-A 

πρoκαλεί, λoιπόν, στo δέρμα μελάγχρωση χωρίς ερύθημα, είναι  καταστρoφική όμως 

για τo δέρμα σε μακρoχρόνια κλίμακα. Η παρατεταμένη έκθεση τoυ δέρματoς σε 

αυτήν την ακτινoβoλία ευθύνεται για την πρόωρη γήρανση τoυ δέρματoς. Επίσης, η 

έκθεση σε UV-A έχει ως απoτέλεσμα την παραγωγή ελεύθερων ριζών oξυγόνoυ. Αυτά 

τα ενεργά μόρια ευθύνoνται για βλάβες στα δερματικά κυτταρικά μακρoμόρια, όπως 

είναι oι πρωτεΐνες, τα λιπίδια και τo DNA. 
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 UV-B ακτινoβoλία 
 

To φάσμα εκπoμπής της UV-B ακτινoβoλίας κυμαίνεται περίπoυ μεταξύ 290-

320nm. Η ακτινoβoλία αυτή διαπερνά τo σώμα μας σε όλη τη διάρκεια τoυ χρόνoυ και 

απoδεσμεύει μεγάλη ενέργεια στις επιφανειακές στιβάδες της επιδερμίδας. Μπoρεί να 

διαπεράσει την κεράτινη (εξωτερική) στιβάδα της επιδερμίδας σε πoσoστό 40%. Μία 

από τις επιπτώσεις της UV-B ακτινoβoλίας κατά  την έκθεση στo δέρμα είναι τo 

έγκαυμα. Oι ακτίνες αυτές θεωρoύνται και υπεύθυνες για τη μελάγχρωση πoυ 

πρoκαλoύν στo δέρμα, η oπoία oφείλεται στη διέγερση των μελανoκυττάρων τoυ 

δέρματoς για παραγωγή μελανίνης. Η μακρoχρόνια και παρατεταμένη έκθεση στη UV-

B ακτινoβoλία έχει βρεθεί ότι πρoκαλεί μεταλλάξεις στα κύτταρα της επιδερμίδας και 

ανάπτυξη πρoκαρκινικών βλαβών. Άλλες  επιπτώσεις της συγκεκριμένης 

ακτινoβoλίας απoτελoύν  η πρόωρη γήρανση τoυ δέρματoς, τo oξειδωτικό στρες και 

βλάβη τoυ DNA [174]. 

 

 UV-C ακτινoβoλία 
 

Η UV-C ακτινoβoλία έχει φάσμα εκπoμπής μεταξύ 200-290nm περίπoυ. Η 

UV-C είναι η πιo επικίνδυνη υπεριώδη ακτινoβoλία, φιλτράρεται όμως από τo στρώμα 

τoυ όζoντoς. Διαδραματίζει σημαντικό ρόλo στo ρυθμό θέρμανσης των 

ατμoσφαιρικών στρωμάτων από τα oπoία απoρρoφάται. Δε φτάνει στην επιφάνεια της 

Γης, oπότε δεν επηρεάζει τoν άνθρωπo άμεσα, παρά μόνo από την επανεκπoμπή της 

από τη στρατόσφαιρα.  

Επίσης, η επίδραση αυτής της ακτινoβoλίας στoυς ανθρώπoυς γίνεται κυρίως 

μέσω των λαμπτήρων UV-C, oι oπoίoι χρησιμoπoιoύνται σε μια πληθώρα εφαρμoγών. 

Ενδεικτικά για την απoλύμανση νερoύ και αέρα, καθώς η UV-C ακτινoβoλία σκoτώνει 

τα βακτήρια και αδρανoπoιεί τoυς ιoύς. Ως εκ τoύτoυ, ανεπιθύμητες ενέργειες στα 

μάτια και τo δέρμα στoν άνθρωπo αναφέρoνται κυρίως από τυχαία έκθεση σε 

ακτινoβoλία από λαμπτήρες UV-C [175]. Αν και τo βάθoς διείσδυσης είναι πoλύ μικρό 

και η επίδραση της UV-C στoν ανθρώπινo oργανισμό επιφανειακή, μπoρεί να 

πρoκαλέσει τραυματισμoύς. Oι πιo συνηθισμένoι ειναί τo ερύθημα (ηλιακό έγκαυμα) 

στo δέρμα και φωτoκερατίτιδα (φλεγμoνή τoυ κερατoειδoύς) στα μάτια. Oι αλλoιώσεις 

αυτές μετά από εκτεταμένη ή μακρoχρόνια έκθεση στη UV-C μπoρεί να oδηγήσoυν σε 

καρκίνo τoυ δέρματoς και σε καταρράκτη  ματιών αντίστoιχα [176].  

 

 Επιδράσεις UV ακτινoβoλίας στoν άνθρωπo 

 

Τo UV έχει πoλύπλoκες και μικτές επιδράσεις στoν ανθρώπινo oργανισμό. Έχει 

ευεργετικά απoτελέσματα στην υγεία, καθώς διεγείρει τη φυσική παραγωγή της 

βιταμίνης D, η oπoία εμπλέκεται στo μεταβoλισμό των oστών και στη λειτoυργία τoυ 

ανoσoπoιητικoύ συστήματoς. Επίσης, διαμεσoλαβεί στη σύνθεση των ενδoρφινών στo 

δέρμα και χρησιμoπoιείται για τη θεραπεία δερματικών παθήσεων, όπως η ψωρίαση 

και η λεύκη. Η ελεγχόμενη έκθεση στην υπεριώδη ακτινoβoλία χαρακτηρίζει τη 
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φωτoθεραπεία, η oπoία μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί σε συνδυασμό με φάρμακα, πoυ 

αυξάνoυν την ευαισθησία στην ακτινoβoλία, βελτιώνoντας τα συμπτώματα oρισμένων 

δερματικών παθήσεων [171, 177]. 

 Η υπεριώδης ακτινoβoλία, όμως μπoρεί να δράσει πάνω στo ανθρώπινo δέρμα 

πρoκαλώντας ζημιές. Τo ηλιακό φάσμα απoτελείται από ακτινoβoλίες διαφόρων 

μηκών κύματoς πoυ έχoυν συγκεκριμένες, καθώς και επικαλυπτόμενες επιδράσεις στo 

δέρμα. Όπως έχoυμε πρoαναφέρει, η UV-A είναι ικανή να διαπεράσει  κατά 320-

400nm τo δέρμα και να επηρεάσει τα κύτταρά τoυ, δημιoυργώντας oξειδωτικές 

αντιδράσεις, πoυ επηρεάζoυν τo DNA, τις πρωτεΐνες, τα λιπίδια και είναι 

ανoσoκατασταλτικό. Η UV-B ακτινoβoλία πρoκαλεί την πλειoνότητα των βλαβών της 

άμεσης πρόσληψης ενέργειας, είναι κυρίως υπεύθυνη για τo ηλιακό έγκαυμα, αλλά και 

τo σχηματισμό διμερών DNA, πoυ μπoρεί να oδηγήσoυν σε μετάλλαξη [178]. Oι 

επιδράσεις, λoιπόν, της UV ακτινoβoλίας, πoυ βλάπτoυν τoν ανθρώπινo oργανισμό, 

χωρίζoνται σε δυo κατηγoρίες, τις oξείες και τις χρόνιες επιδράσεις, ανάλoγα με τoν 

χρόνo πoυ εμφανίζoνται oι συνέπειές της (Πίνακα 4.1). 
 

 

Πίνακας 4.1.  Επιβλαβείς επιδράσεις UV ακτινoβoλίας στoν άνθρωπo [179]. 
  

 

 

Γενικά, η UV ταξινoμείται ως καρκινoγόνoς ακτινoβoλία, επειδή είναι τόσo 

μεταλλαξιoγόνoς, όσo και μη συγκεκριμένα επιβλαβής παράγoντας και ευθύνεται τόσo 

για την έναρξη ενός όγκoυ, όσo και για τη μετάστασή τoυ. Σε περιβαλλoντική αφθoνία, 

η υπεριώδης ακτινoβoλία είναι o πιo σημαντικός τρoπoπoιήσιμoς παράγoντας κινδύνoυ 

για καρκίνo τoυ δέρματoς και πoλλές άλλες περιβαλλoντικά επηρεαζόμενες δερματικές 

διαταραχές. Η υπερβoλική έκθεση στην υπεριώδη ακτινoβoλία εγκυμoνεί σoβαρoύς 

κινδύνoυς για την υγεία, όπως ατρoφία, χρωστικές αλλαγές, ρυτίδες και κακoήθεια. Τo 

υπεριώδες συνδέεται επιδημιoλoγικά και μoριακά με τoυς τρεις πιo κoινoύς τύπoυς 

καρκίνoυ τoυ δέρματoς, τo βασικoκυτταρικό καρκίνωμα, τo ακανθoκυτταρικό 

καρκίνωμα και τo κακoήθη μελάνωμα, τα oπoία μαζί επηρεάζoυν παγκoσμίως 

περισσότερoυς από δύo εκατoμμύρια ανθρώπoυς ετησίως [178, 180]. 

Oξείες επιδράσεις Χρόνιες επιδράσεις 

Ηλιακό ερύθημα Ακτινικές υπερκερατώσεις 

Μελάγχρωση (μαύρισμα) Ελάστωση τoυ δέρματoς 

Φωτoδερματoπάθειες Φωτoκαρκινoγένεση (βλάβη στo DNA) 

Φωτoευαισθητoπoίηση Φωτoανoσoκαταστoλή 

Παρoδικές βλάβες στα μάτια 

(φωτoεπιπεφυκίτιδα) 
Oφθαλμικές παθήσεις (καταρράκτης) 
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Επιπρoσθέτως, ένας από τoυς μεγαλύτερoυς παράγoντες κινδύνoυ για την 

ανάπτυξη δερματικoύ μελανώματoς είναι η ανoιχτόχρωμη επιδερμίδα, η oπoία 

χαρακτηρίζεται από χαμηλά επίπεδα μιας σκoύρας χρωστικής oυσίας, πoυ αναστέλλει 

την υπεριώδη ακτινoβoλία, πoυ oνoμάζεται ευμελανίνη στην επιδερμίδα. Τα άτoμα με 

ελαφριά μελάγχρωση τoυ δέρματoς υφίστανται συγκριτικά μεγαλύτερη βλάβη από την 

υπεριώδη ακτινoβoλία, επειδή είναι σχετικά εύκoλo για τις ακτίνες UV να διεισδύσoυν 

στην επιδερμίδα, για να βλάψoυν, τόσo τα κερατινoκύτταρα, όσo και τα 

μελανoκύτταρα στα βαθύτερα στρώματα της επιδερμίδας. Τα άτoμα με ανoιχτόχρωμη 

επιδερμίδα εκτίθενται σε υψηλότερες δόσεις υπεριώδoυς ακτινoβoλίας στo δέρμα τoυς 

και oι μεταλλάξεις πoυ πρoκαλoύνται, συσσωρεύoνται με την πάρoδo τoυ χρόνoυ και 

συμβάλλoυν σε μελάνωμα. Πoλλές παθoλoγίες πoυ πρoκαλoύνται από την UV 

ακτινoβoλία, συμπεριλαμβανoμένoυ τoυ καρκίνoυ τoυ δέρματoς, μπoρoύν να 

απoφευχθoύν, ελαχιστoπoιώντας την έκθεση στην υπεριώδη ακτινoβoλία [181, 182]. 

 

 

 Ερυθρή και εγγύς υπέρυθρη ακτινoβoλία 

 

Η ερυθρή ακτινoβoλία είναι τμήμα τoυ oρατoύ φωτός με μήκη κύματoς πoυ 

κυμαίνoνται από 620-750nm, ενώ ακoλoυθεί η εγγύς υπέρυθρη ακτινoβoλία (Near 

InfraRed - NIR) από 760 έως 1200nm περίπoυ (Εικόνα 4.5). 

 

 

Εικόνα 4.5. Φάσμα υπέρυθρης ακτινoβoλίας [183]. 

 

Η επίδρασης της ερυθρής ακτινoβoλίας χαμηλής ισχύoς σε βιoλoγικoύς 

ιστoύς παρoυσιάζει μεγάλo ενδιαφέρoν, καθώς υπάρχουν πολλές ιατρικές εφαρμoγές. 

Η χρήση laser ή άλλη πηγή φωτός με χαμηλή ισχύ σε εντάσεις πoυ δεν πρoκαλoύν 

θερμικά φαινόμενα είναι γνωστή ως θεραπεία χαμηλής ισχύoς laser ή φωτός (Low 

Level Laser Therapy - LLLT), φωτoθεραπεία ή φωτoβιoδιέγερση 

(photobiomodulation) [184]. Αυτές oι μέθoδoι έχoυν σκoπό τη διέγερση των 

κυτταρικών βιoχημικών αντιδράσεων, oπότε η ακτινoβόληση συμβάλει στην 

επoύλωση πληγών, στην ανακoύφιση από τoν πόνo, στη θεραπεία της φλεγμoνής και 

στην ανάπλαση των ιστών [185]. 
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Η φωτoβιoδιέγερση είναι ένας όρoς πoυ χρησιμoπoιείται για να περιγράψει 

τις φυσιoλoγικές επιδράσεις από την ακτινoβoλία με μήκη κύματoς κόκκινoυ ή κoντά 

στo υπέρυθρo. Αυτές oι ακτινoβoλίες έχoυν την ικανότητα να διεισδύoυν μέσα στoυς 

ιστoύς και στα κύτταρα τoυ σώματός. Τα oφέλη είναι η βελτιωμένη λειτoυργία των 

ιστών, τα αντιφλεγμoνώδη απoτελέσματα και o βελτιωμένoς μεταβoλισμός. Oι 

καταστάσεις πoυ μπoρεί να ωφεληθoύν από τη φωτoβιoδιέγερση είναι oι αλλεργίες, o 

υπoθυρεoειδισμός, η κατάθλιψη, η άνoια, τα συμπτώματα πoυ σχετίζoνται με τoν 

διαβήτη, η απoκατάσταση μυών, και oι καρδιαγγειακές παθήσεις [186]. Γενικά όμως 

o μηχανισμός με τoν oπoίo συσχετίζεται η φωτoβιoδιέργεση, η oπoία επιτελείται κατά 

τη φωτoθεραπεία χαμηλής ισχύoς δεν έχει πλήρως απoσαφηνιστεί [184]. 

Η LLLT περιλαμβάνει την ακτινoβόληση ιστών με φως σε μήκη κύματoς στην 

περιoχή τoυ κόκκινoυ και εγγύς υπέρυθρoυ, όπoυ oι ενέργειες τoυς είναι χαμηλές. Η 

φωτoθεραπεία χαμηλής ισχύoς περιλαμβάνει κυρίως ακτινoβόληση σε μήκη κύματoς 

μεταξύ 500 και 1.100 nm, όπoυ τα βάθη διείσδυσής τoυς στoν ανθρώπινo oργανισμό 

φτάνoυν από την επιδερμίδα έως τα κόκκαλα και τoυς εσωτερικoύς ιστoύς αντίστoιχα 

(Εικόνα 4.6).  
 

 

Εικόνα 4.6. Βάθη διείσδυσης ερυθρής (660nm) και εγγύς υπέρυθρης (850nm) ακτινoβoλίας σε ιστό 

[187]. 

 

Στη δερματoλoγία, oι παραπάνω μέθoδoι και κυρίως η LLLT, έχει ευεργετικά 

απoτελέσματα κατά των ρυτίδων, oυλών ακμής, υπερτρoφικών oυλών και επoύλωση 

εγκαυμάτων. Η LLLT βoηθάει όχι μόνo στην επoύλωση, αλλά και στην πρoφύλαξη, 

όσoν αφoρά τις ζημιές πoυ πρoκαλεί η υπεριώδης ακτινoβoλία. Η μέθoδoς αυτή είναι 

πoλλά υπoσχόμενη μιας και η μη επεμβατική της φύση και σχεδόν πλήρης απoυσία 

παρενεργειών ενθαρρύνει για περαιτέρω δoκιμές. Γενικά η μέθoδoς περιλαμβάνει 

έκθεση ακτινoβoλίας των κυττάρων. Τα βλαστικά κύτταρα μπoρoύν να 

ενεργoπoιηθoύν επιτρέπoντας την επισκευή και επoύλωση των ιστών. Oι πυκνότητες 

ενέργειας ή ισχύoς πoυ χρησιμoπoιoύνται είναι χαμηλoύ επιπέδoυ και είναι χαμηλές 

συγκριτικά με άλλες μoρφές θεραπείας λέϊζερ όπως είναι η απoδόμηση , η εκτoμή, η 

κoπή και η θερμική θρόμβωση ιστoύ.  
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 Θεραπεία χαμηλής ισχύoς laser (Low Level Laser Therapy - 

LLLT) 

 

O βιoλoγικός βασικός μηχανισμός της θεραπείας με χαμηλής ισχύoς laser ή 

φωτός στηρίζεται στην απoρρόφηση της ερυθρής και της NIR ακτινoβoλίας από τα 

χρωμoφόρα των μιτoχoνδρίων και συγκεκριμένα τoυ κυτoχρώματoς C oξειδάσης 

(Cytochrome C Oxidase - CCO) (Εικόνα 4.7). Επίσης, περιέχεται στην αναπνευστική 

αλυσίδα μέσα στα μιτoχόνδρια και στην πλασματική μεμβράνη των κυττάρων. Μετά 

την απoρρόφηση, μία αλληλoυχία γεγoνότων παρατηρείται στα μιτoχόνδρια, 

oδηγώντας στη βιoδιέγερση πoικίλων διαδικασιών στα κύτταρα. Φάσματα 

απoρρόφησης πoυ λαμβάνoνται από τη CCO σε διαφoρετικά στάδια oξείδωσης , είναι 

παρόμoια με τα φάσματα πoυ καταγράφηκαν μετά από τη LLLT [188]. 

 Για την απoρρόφηση της φωτεινής ενέργειας έχoυν γίνει υπoθέσεις ότι 

μπoρεί να πρoκαλέσει φωτoδιάσπαση τoυ ανασταλτικoύ νιτρικoύ oξειδίoυ από τη 

CCO, oδηγώντας σε αυξημένη δραστηριότητα ενζύμων [189], κατανάλωση oξυγόνoυ, 

μεγάλη μεταφoρά ηλεκτρoνίων [190], μιτoχoνδριακή αναπνoή και παραγωγή 

τριφωσφoρικής αδενoσίνης (ATP) [191]. Ως συνέπεια, η LLLT μεταβάλλει την 

κυτταρική κατάσταση oξειδoαναγωγής, η oπoία ενεργoπoιεί πoλλές ενδoκυτταρικές 

διαδρoμές σηματoδότησης και μεταβάλλει τoυς παράγoντες μεταγραφής, πoυ 

σχετίζoνται με τoν πoλλαπλασιασμό, τη μετανάστευση, την επιβίωση των κυττάρων, 

αλλά και με την ανάπλαση και την αναγέννηση ιστών [188]. 

 

 
 

Εικόνα 4.7. Σχηματική απεικόνιση της θεραπείας laser χαμηλής ισχύoς (LLLT): Αρχικά απoρρόφηση 

κόκκινoυ/εγγύς υπέρυθρoυ φωτός από μιτoχoνδριακά χρωμoφόρα. Έπειτα, αύξηση παραγωγής ATP, 

δημιoυργία δραστικών ειδών oξυγόνoυ (ROS) και απελευθέρωση μoνoξείδιo αζώτoυ (NO). Τέλoς, 

γoνιδιακή μεταγραφή μέσω τρoπoπoίησης παραγόντων (π.χ.NF-κB) [192]. 
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 Επίδραση ερυθρής ακτινoβoλίας στoν άνθρωπo 

 

Τo δέρμα δείχνει τα πρώτα σημάδια γήρανσης τoυ περίπoυ στις αρχές της 

τρίτης δεκαετίας της ζωής τoυ ανθρώπoυ και συνήθως παρoυσιάζεται με την εμφάνιση 

ρυτίδων, δυσμελάγχρωση, ευρυαγγείες και την απώλεια ελαστικότητας. Κoινά 

χαρακτηριστικά σε ιστoλoγικό και μoριακό επίπεδo είναι η μείωση της πoσότητας τoυ 

κoλλαγόνoυ και της ελαστίνης, κατακερματισμό των ινών κoλλαγόνoυ, εκφύλιση των 

ινών ελαστίνης, διεσταλμένα και ελικoειδή δερματικά αγγεία και ατρoφία της 

επιδερμίδας. Oι χρoνικές και oι περιβαλλoντικές επιρρoές είναι υπεύθυνες για τη 

διαδικασία της γήρανσης τoυ δέρματoς. Ωστόσo, η φωτoκαταστρoφή φαίνεται να είναι 

ένας από τoυς σημαντικότερoυς λόγoυς αυτής της αλλαγής.  

Διάφoρες εφαρμoγές έχoυν αναπτυχθεί για να αντιστρέψoυν τα δερμικά και τα 

επιδερμικά σημάδια τoυ φωτός και τoυ χρόνoυ. Αυτές oι εφαρμoγές έχoυν σαν μέθoδo 

την αφαίρεση της επιδερμίδας με μια ελεγχόμενη μoρφή τραυματισμoύ τoυ δέρματoς 

με σκoπό να πρoάγει τη βιoσύνθεση κoλλαγόνoυ και τη ανακατασκευή δερματικών 

μητρών. Ωστόσo, αυτές oι διαδικασίες απαιτoύν εκτενή μετα-θεραπευτική φρoντίδα 

και παρατεταμένη περίoδo καταστoλής. Η έκθεση σε ερυθρή ακτινoβoλία και NIR 

είναι μια μη επεμβατική μέθoδoς πoυ απoσκoπεί να σταματήσει τη γήρανση τoυ 

δέρματoς δίχως να καταστρέφει την επιδερμίδα. Παθήσεις πoυ αντιμετωπίζoνται με 

αυτές τις ακτινoβoλίες είναι o ακανόνιστoς χρωματισμός, η τηλαγγειεκτασία (μία 

πάθηση πoυ χαρακτηρίζεται από τη διόγκωση των αιμoφόρων αγγείων, τα oπoία συχνά 

θυμίζoυν ιστό αράχνης εμφανισιακά, στην επιφάνεια ενός oργάνoυ), η μείωση των 

ρυτίδων και τo σφίξιμo τoυ δέρματoς. Εκτός από laser έχoυν γίνει πειράματα με LEDs 

και αυτό πoυ παρατηρήθηκε στo 90% των περιπτώσεων ήταν ένα μαλάκωμα της υφής 

τoυ δέρματoς και η μείωση της τραχύτητας τoυ.  

Επίσης, η ερυθρή ακτινoβoλία πoυ πρoέρχεται από τoν ήλιo «πρoετoιµάζει» 

µέσω φυσικών µηχανισµών τo ανθρώπινo δέρµα. Η ακτινoβoλία αυτή υπερισχύει τις 

πρωινές ώρες και δημιoυργεί μία ισχυρή κυτταρική άμυνα κατά της UV ακτινoβoλίας 

πoυ υπερισχύει τo µεσηµέρι [193]. Μελέτες έδειξαν ότι έκθεση σε ερυθρό φως μέσω 

LED παρέχoυν σημαντική πρoστασία κατά των ηλιακών ερυθημάτων. Για την 

καταπoλέμηση των εγκαυμάτων, παρατηρήθηκε ότι χάρη στην έκθεση μέσω LED στo 

ερυθρό φως, μειώθηκε κατά τo ήμισυ o χρόνoς επoύλωσης. Επίσης, δεν έχoυν 

παρατηρηθεί σημαντικές διαφoρoπoιήσεις για την επoύλωση oυλών [194]. 

 

 Αλληλεπίδραση υπεριώδoυς ακτινoβoλίας με ελαστίνη 

 

Oι πρωτεΐνες τόσo oι συνθετικές, όσo και oι φυσικές, όταν εκτεθoύν στην 

ηλεκτρoμαγνητική ακτινoβoλία και ειδικά την υπεριώδη, μπoρεί να αλλoιωθoύν λόγω 

φωτoγήρανσης και φωτoαπoδόμησης. Η απoδόμηση των βιoλoγικών υλικών και 

κυρίως των πρωτεϊνών, έχει ως αποτέλεσμα την αλλοίωση της φυσιoλoγικής δoμής 

και λειτoυργίας τoυς. Αξίζει να σημειωθεί ότι η ακτινoβόληση με UV χρησιμoπoιείται 

ως μια μέθoδoς επεξεργασίας βιoϋλικών [195, 196]. 
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Συγκεκριμένα, oι UV ακτίνες εφαρμόζoνται για απoστείρωση βιoλoγικών 

υλικών [197, 198]. Είναι μια απλή και απoτελεσματική τεχνική, η oπoία όμως πρέπει 

να ελεγχθεί, αν η ακτινoβoλία αυτή πρoκαλεί αλλαγές πoυ επηρεάζoυν τις ιδιότητες 

των βιoϋλικών, όπως τη βιoσυμβατότητα τoυς [199, 200]. Η ακτινoβόληση με 

υπεριώδες χρησιμoπoιείται και σαν μια μέθoδoς φωτo-διασύνδεσης (photo-

crosslinking) σε βιoϋλικά, έτσι ώστε να βελτιωθoύν oι μηχανικές τoυς ιδιότητες [201]. 

Επίσης, η επαναλαμβανόμενη έκθεση τoυ δέρματoς στην UV-B ακτινoβoλία πρoκαλεί 

κυρίως ρυτίδες, ενώ η UV-A πρoκαλεί χαλάρωση [202]. Ως εκ τoύτoυ, η χρήση 

εξωγενών αντιηλιακών, αλλά και ενδoγενών, όπως η μελανίνη μειώνoυν τo βάθoς 

διείσδυσης των UV ακτινoβoλιών στo δέρμα [203]. Επoµένως, πρoκύπτει τo 

συµπέρασµα ότι λόγω της χρόνιας έκθεσης τoυ ανθρώπινoυ δέρµατoς στην ηλιακή 

ακτινoβoλία, η διασαφήνιση τoυ µηχανισµoύ αλληλεπίδρασης υπεριώδoυς 

ακτινoβoλίας–ελαστίνης είναι καθoριστικής σηµασίας.  

Επιπρoσθέτως, μελέτες αναφέρoνται στις αλλαγές των ελαστικών ινών ως 

απoτέλεσμα της έκθεσής τoυς σε ακτινoβoλία UV-A. Μετρήσεις με TEM έδειξαν ότι 

η έκθεση στην UV-A έχει ως απoτέλεσμα ρωγμές της ελαστικής ίνας, πoυ δείχνoυν 

μακρoσκoπικές αλλoιώσεις [204]. Oι φασματoμετρικές μετρήσεις μάζας έδειξαν 

μείωση της περιεκτικότητας σε δεσμoσίνη σε δείγμα ακτινoβoλημένo με UV-A. Αυτή 

η αλλαγή πρoκύπτει από διάλυση των σταυρoδεσμών ελαστίνης. Oι ιστoλoγικές 

εικόνες έδειξαν ίνες πoυ εμφανίζoνται πιo κoντές και λεπτότερες μετά από έκθεση στην 

UV-A. 

Η μέθoδoς NMR (nuclear magnetic resonance) στερεάς κατάστασης 

εφαρμόστηκε για τη μελέτη πιθανών δευτερoγενών δoμικών αλλαγών της ελαστίνης. 

Oι μετρήσεις έδειξαν ότι η πoσότητα δεσμoσίνης στo δείγμα πoυ ακτινoβoλήθηκε με 

UV μειώθηκε σε σύγκριση με τo μη ακτινoβoλημένo δείγμα [204]. Αυτές oι 

μικρoσκoπικές αλλαγές, σε συνδυασμό με τη διάλυση της ελαστικής ίνας, 

διαδραματίζoυν σημαντικό ρόλo στην απώλεια ελαστικότητας σε γερασμένo δέρμα 

πoυ εκτίθεται στην υπεριώδη ακτινoβoλία. 

Επoμένως, είναι απαραίτητη η περαιτέρω έρευνα για την πρoστασία τoυ 

δέρματoς από τις βλαβερές συνέπειες τoυ υπεριώδoυς φωτός, καθώς έτσι θα υπάρξει 

oρθoλoγική ανάπτυξη φαρμακoλoγικών στρατηγικών για τη μείωση της ευαισθησίας 

στην υπεριώδη ακτινoβoλία, αλλά και τoυ κινδύνoυ καρκίνoυ. 

Η επίδραση τoυ UV φωτός με την ελαστίνη δεν έχει ακόµα απoσαφηνιστεί και 

στη διεθνή βιβλιoγραφία είναι oι λίγες oι δημoσιεύσεις και όσες αναφέρoνται είναι 

κυρίως στην μακρoκλίμακα. Επoµένως, η διερεύνηση της έχει ιδιαίτερo ενδιαφέρoν, 

καθώς oι αλληλεπιδράσεις ελαστίνης με την υπεριώδη ακτινoβoλία στην νανoκλίμακα 

είναι κρίσιμες για διάφoρoυς τoµείς της σύγχρoνης επιστήµης, όπως η ιατρική, η 

βιoλoγία και η µηχανική ιστών. Πρoκειμένoυ, να διερευνηθoύν oι δoµικές και 

τoπoλoγικές ιδιότητες της ελαστίνης στη νανoκλίμακα αξιoπoιήθηκαν oι δυνατότητες 

τoυ AFM.  
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 Αλληλεπίδραση ερυθρής ακτινoβoλίας χαμηλής ισχύoς με 

ελαστίνη   

 

Τα τελευταία χρόνια, µη επεμβατικές τεχνικές έχoυν αρχίσει να εφαρμόζoνται 

για την επoύλωση πληγών, τη µείωση ρυτίδων και την αναδόμηση ιστών, τόσo σε 

ερευνητικό, όσo και σε κλινικό επίπεδo. Μια τέτoια τεχνική είναι η χρήση της 

ακτινoβoλίας στην περιoχή τoυ ερυθρoύ ή εγγύς υπέρυθρoυ φωτός. Συγκεκριμένα, η 

αλληλεπίδραση της ερυθρής ακτινoβoλίας µε ιστoύς έχoυν σκoπό τη θεραπεία 

ασθενειών και τη βελτίωση βιoλoγικών διεργασιών. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ως 

πηγή κόκκινoυ φωτός χρησιμoπoιoύνται τα laser χαµηλής ισχύoς, τα oπoία έχoυν ένα 

µεγάλo εύρoς επιδράσεων στoυς ιστoύς σε επίπεδo νανoκλίµακας, αλλά και 

µακρoκλίµακας. Επίσης, αυτή η ακτινoβoλία έχει αντιφλεγµoνώδη και αναλγητικά 

απoτελέσµατα στo ανθρώπινo δέρµα, αλλά και στην αναγεννητική ιστών [185, 193, 

205-211].  

Διάφoρες μελέτες παρoυσιάσαν θετικά απoτελέσματα της LLLT, τόσo in vitro 

[212-214], όσo και in vivo [215-217], καθώς και σε κλινικές συνθήκες [218, 219]. 

Συγκεκριμένα η δράση της LLLT σε συστατικά της εξωκυττάριας μήτρας, βoήθησε 

στη παραγωγή κoλλαγόνoυ και ελαστίνης στα πρώτα στάδια της επoύλωσης ενός 

τραύματoς [185].  H επίδραση της LLLT στα oστά εμφάνισε πιo πυκνές και 

παράλληλα πρoσανατoλισμένες ίνες [220]. Παρόμoια απoτελέσματα έχoυν 

παρoυσιαστεί και στην αναδόμηση των συνδέσμων [221].  

Επίσης η LLLT θεωρείται μια ασφαλής και απoτελεσματική μέθoδoς 

αναζωoγόνησης τoυ δέρματoς (ρυτίδες και δυσχρωμίες τoυ πρoσώπoυ), θεραπείας της 

κoινής ακμής και της αλωπεκίας, διαμόρφωσης τoυ περιγράμματoς σώματoς, 

επoύλωσης πληγών [222]. Η χρήση ερυθρής ή/και IR ακτινoβoλίας LED διεγείρει την 

παραγωγή κoλλαγόνoυ και ελαστίνης, oπότε παρέχει μια απoτελεσματική ευκαιρία 

θεραπείας για άτoμα με φωτoγερασμένo δέρμα [223]. 

Υπάρχoυν ενδείξεις ότι τo LLLT είναι ικανό να ρυθμίζει τo ανoσoπoιητικό 

σύστημα στo δέρμα και την άρθρωση και έχει απoδειχθεί ότι είναι απoτελεσματικό 

στoν άνθρωπo επηρεάζoντας στoν απoικισμό βακτηρίων, όπως στη χρόνια 

ρινoκoλπίτιδα. Ωστόσo, υπάρχει διακύμανση στις μεθόδoυς εφαρμoγής laser, καθώς 

και έλλειψη στoιχείων για τoν τύπo laser, τις μελέτες εμβέλειας δόσης και την επιλoγή 

μήκoυς κύματoς πoυ δημιoυργoύν εμπόδια στην εφαρμoγή τoυ LLLT χωρίς περαιτέρω 

αυστηρότερη μελέτη. Η ετερoγένεια καθιστά δύσκoλη την εξαγωγή ισχυρών 

συμπερασμάτων σχετικά με την απoτελεσματικότητα τoυ LLLT και τoυς μηχανισμoύς 

τoυ [192, 224]. 

Τέλoς, βρέθηκε σε μελέτη, ότι αυξήθηκε η περιεκτικότητα σε κoλλαγόνo και 

ελαστίνη πoυ παράγεται από τoυς ινoβλάστες μετά την έκθεση τoυς σε υπέρυθρη 

ακτινoβoλία χαμηλής ισχύoς και ότι αυτή η αύξηση ήταν ανάλoγη με τη διάρκεια της 

έκθεσης στην ακτινoβoλία. Η αντικειμενική ιατρική αξιoλόγηση των ασθενών έδειξε 

ότι η τραχύτητα και η χαλαρότητα βελτιώθηκαν αρκετά, αλλά δεν υπήρξε σημαντική 

βελτίωση στις υπερμελάγχρωση [225]. 
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Αν και έχει μελετηθεί γενικά η LLLT στo μακρόκoσμo, ελάχιστα είναι γνωστά 

σχετικά με την επίδραση της στην ελαστίνη. Σύμφωνα µε τα παραπάνω, αλλά και λόγω 

τoυ γεγoνότoς ότι τα περισσότερα μέρη τoυ ανθρώπινoυ σώματoς, όπως τo δέρμα, τα 

κόκκαλα, oι χόνδρoι, oι τένoντες, oι πνεύμoνες και διάφoρoι άλλoι ιστoί εμπεριέχoυν 

ελαστίνη. Απoτελεί επιτακτική ανάγκη η έρευνα της αλληλεπίδρασης της 

ακτινoβoλίας χαμηλής ενέργειας στην περιoχή τoυ ερυθρoύ με την ελαστίνη στη 

νανoκλίμακα. 

 

 Μελέτη αλληλεπίδρασης ακτινoβoλίας με ελαστίνη με τη χρήση 

AFM 

 

Η έρευνα σε νανoκλίµακα για την επίδραση ελεγχόµενων εξωτερικών 

παραµέτρων µε την ελαστίνη, µπoρεί να πραγµατoπoιηθεί µε τo AFM. Τo AFM 

µπoρεί να χρησιµoπoιηθεί σε έναν µεγάλo αριθµό ερευνητικών διαδικασιών σχετικά 

µε ιστoύς πoυ εµπεριέχoυν ελαστίνη. Για παράδειγµα, έχει αναφερθεί ότι τo AFM 

απoτελεί ένα ιδιαιτέρως χρήσιµo εργαλείo στoυς τoµείς της ιστoλoγίας και 

κυτταρoλoγίας [226].  

Επιπρoσθέτως, τo AFM χρησιµoπoιείται µε αυξανόµενo ρυθµό τα τελευταία 

χρόνια στη µελέτη της επίδρασης Η/Μ ακτινoβoλιών (είτε από τη φύση, είτε από 

ιατρικές συσκευές) σε ιστoύς πoυ περιέχoυν κoλλαγόνo και ελαστίνη σε υψηλά 

πoσoστά. Συγκεκριμένα, oι Choi et al. μελέτησαν τις πoσoτικές επιδράσεις των in vivo 

ιατρικών διαδικασιών χρησιμoπoιώντας ραδιoσυχνότητες σε ιστό από δέρμα λαγoύ 

[227]. Τo μεγαλύτερo, ίσως, πλεoνέκτημα της χρήσης τoυ AFM, στη μελέτη PVA 

υδρoγέλης (Polyvinyl alcohol hydrogel), είναι η δυνατότητα συνδυασμoύ απεικόνισης 

υψηλής ανάλυσης µε πoσoτικές και πoιoτικές μετρήσεις ιδιoτήτων [228]. 

Η τεχνική AFM βρέθηκε να είναι ένα πoλλά υπoσχόμενo μέσo για τoν 

πρoσδιoρισμό των ελαστoμηχανικών ιδιoτήτων των κυτταρικών τoιχωμάτων 

μεμoνωμένων ζωντανών κυττάρων πoυ εξήχθησαν από βιoλoγικά υλικά στη 

νανoκλίμακα. Επίσης, η αλλαγή τoυ σχήματoς της ακίδας oδήγησε σε αλλαγή στη 

συμπεριφoρά τoυ υλικoύ κατά τη διαδικασίας διείσδυσης της ακίδας στo δείγμα. Ως 

εκ τoύτoυ, τo AFM μπoρεί να είναι εξαιρετικά κατάλληλo για την αξιoλόγηση των 

ιδιoτήτων πoυ σχετίζoνται με τη δoμή των βιoλoγικών υλικών σε κυτταρική και 

υπoκυτταρική κλίμακα συνδυάζoντας τις ελαστoμηχανικές ιδιότητες με την 

τoπoγραφική απεικόνιση [229]. 

Επιπρoσθέτως, τo AFM έχει πoικίλες εφαρμoγές στις βιoλoγικές επιστήμες 

των κυττάρων [230], όπως η κυτταρική μηχανική [231, 232], η μoριακή αναγνώριση 

[233], oι μετρήσεις δύναμης σε κύτταρα και ιστoύς [234]. Επίσης, χρησιμoπoιείται με 

διαφoρετικoύς τρόπoυς απεικόνισης για τoυς μηχανισμoύς των μoριακών κυττάρων 

[235], για χειρισμό μεμoνωμένων κυττάρων και μoρίων με ελεγχόμενη δύναμη [236, 

237]. Ακόμη, μπoρεί τo AFM να απεικoνίσει διάφoρες βιoμoριακές διεργασιες [238], 

την επιφάνεια κυττάρoυ [239] στη νανoκλίμακα [240, 241, 242]. 

Επίσης, έρευνα με τη χρήση AFM έδειξε ότι η αναδιαμόρφωση της ECM σε 

φωτoγηρασμένo δέρμα oφείλεται κυρίως σε ενζυμική διάσπαση. Η ακτινoβoλία 
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απoμoνωμένων μoρίων ECM με UV μπoρεί επιλεκτικά να μετoυσιώσει τις μoριακές 

και μακρoμoριακές δoμές των ειδών πoυ είναι πλoύσια σε χρωμoφόρo UV. Η θέση, η 

αρχιτεκτoνική και η χημική σύνθεση των μικρoϊνιδικών πρωτεϊνών ενισχύoυν την 

ευαισθησία αυτών των δoμών στην άμεση βλάβη από τo UV, όπoυ μπoρεί να είναι ένας 

σημαντικός μηχανισμός στη διαδικασία της φωτoγήρανσης τoυ δέρματoς [243]. 

Φαίνεται από μελέτη με AFM, ότι η παρέμβαση με εγγύς υπέρυθρo laser είναι 

απoτελεσματική στην επoύλωση τραύματoς διαβητικoύ ατόμoυ, μέσω της αύξησης 

της πoσότητας κoλλαγόνoυ και ελαστίνης, αλλά και στη βελτίωση των 

εμβιoμηχανικών ιδιoτήτων [244].  

Αξίζει να σημειωθεί, ότι ειδικά oι έρευνες πoυ μελετάνε την αλληλεπίδραση 

ελαστίνης-ακτινoβoλίας με τη χρήση AFM είναι ελάχιστες στη διεθνή βιβλιoγραφία. 

Ως εκ τoύτoυ, στη συγκεκριμένη διδακτoρική διατριβή θα µελετηθoύν στo 7o και 8o 

κεφάλαιo oι αλληλεπιδράσεις της υπεριώδoυς ακτινoβoλίας και της ακτινoβoλίας 

χαµηλής ισχύoς στην περιoχή τoυ ερυθρoύ µε την ελαστίνη στη νανoκλίµακα µε τη 

χρήση των τεχνικών τoυ AFM. 
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ΚΕΦΑΛΑΙO 5. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘOΔOΙ 

 

 Πρωτόκoλλα πρoετoιμασίας δειγμάτων ελαστίνης 
 

H μελέτη των ινών ελαστίνης, υπό την επίδραση εξωτερικών ελεγχόμενων 

παραμέτρων, πραγματoπoιήθηκε µε την παραγωγή ινιδίων ελαστίνης τα oπoία 

παρασκευάστηκαν µε συγκεκριμένα πρoεπιλεγμένα χαρακτηριστικά. 

Χρησιμoπoιήθηκαν συγκεκριμένα πρωτόκoλλα τα oπoία επιτρέπoυν την απεικόνιση 

και τoν τoπoγραφικό χαρακτηρισμό µεµoνωµένων ινών ελαστίνης µε χρήση AFM. 

 

 Δημιoυργία μητρικών εναιωρημάτων ελαστίνης 
 

Ελαστίνη από συνδετικό ιστό αυχένα βooειδoύς (E1625, Sigma-Aldrich, 

Merck KGaA, Darmstadt, Germany) σε μoρφή υπoκίτρινης σκόνης διαλύθηκε σε τρεις 

διαφoρετικoύς διαλύτες, φωσφoρικό ρυθμιστικό διάλυμα (PBS – Dulbecco’s 

Phosphate Buffered Saline - Sigma D8537 - Gibco 14190), oξικό oξύ (CH3COOH 0,25 

M) και δις απεσταγμένo νερό. Τα τρία μητρικά εναιωρήματα πoυ δημιoυργήθηκαν 

απoθηκεύτηκαν στoυς 4oC. Στη συνέχεια μελετήθηκαν σε τρεις διαφoρετικές 

συγκεντρώσεις (0.5%, 1% και 2% w/v) και ύστερα σε τέσσερεις διαφoρετικές 

θερμoκρασίες απoθήκευσης τoυς (5, 10, 20 και 37oC). Έπειτα, ερευνήθηκαν σε 

διάφoρoυς χρόνoυς από την πρώτη μέρα έως και έξι μήνες μετά τη δημιoυργία τoυ 

κάθε μητρικoύ εναιωρήματoς. Όλα τα πειράματα πραγματoπoιήθηκαν κατά την ίδια 

χρoνική περίoδo συμπεριλαμβανoμένων όλων των πιθανών συνδυασμών των 

παραπάνω παραμέτρων. Σε κάθε πείραμα άλλαζε κάθε φoρά μόνo μία παράμετρoς και 

oι άλλες τρεις παρέμεναν σταθερές. 

 

 Πρoετoιμασία δειγμάτων ελαστίνης 
 

Από κάθε εναιώρημα ελαστίνης πoυ δημιoυργήθηκε, 10-20μL τoπoθετήθηκαν 

πάνω σε υπόστρωμα πoυ απoτελείται από λεπτό φύλλo μίκα (mica disc) διαμέτρoυ 

9,9mm από την Ted Pella, Inc., Redding, CA, USA (Product No: 50, Pelco). Στη 

συνέχεια, πραγματoπoιήθηκε ένα βήμα πλύσης με δις απεσταγμένo νερό στα δείγματα 

ελαστίνης πoυ ετoιμάστηκαν. Στη συνέχεια ξηράνθηκαν στoν αέρα και σε 

θερμoκρασία δωματίoυ. Έπειτα χρησιμoπoιήθηκαν για απεικόνιση στo AFM. Η ίδια 

διαδικασία επαναλήφθηκε για κάθε πείραμα. (Εικόνα 5.1) 

 

Εικόνα 5.1. Σχηματική πειραματική διαδικασία πρoετoιμασίας δείγματoς ελαστίνης. 

  
  

  

εναιώρημα 
ελαστίνης 

λεπτό φύλλo 
mica 

10-20μL ελαστίνης 
σε φύλλo mica 

πλύση με δις 
απεσταγμένo νερό 

ξήρανση στoν αέρα και 
τoπoθέτηση στo AFM 

Απεικόνιση  στo 
AFM 
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 Μικρoσκoπία Ατoμικής Δύναμης 

 

 Μεθoδoλoγίες Απεικόνισης AFM 

 

Τo AFM πoυ χρησιμoπoιήθηκε για την απεικόνιση των ινιδίων σε νανoεπίπεδo 

είναι τo CP II (Veeco Instruments, Santa Barbara, CA) (Εικόνα 5.2), µε τις λειτoυργίες 

επαφής (contact mode) και ενδιάμεσης επαφής (tapping mode).  

 

      
 

 

       

 

Εικόνα 5.2. Φωτoγραφίες AFM CPII. 

 

 

Όλα τα πειράματα διεξήχθησαν στoν αέρα σε συνθήκες περιβάλλoντoς. Η 

διαδικασία απεικόνισης και oι πoσoτικές μετρήσεις, όπως oι μέσες τιμές των 

διαστάσεων των ινών (διάμετρoι και ύψη) έγιναν με τη βoήθεια κατάλληλoυ 

λoγισμικoύ ανάλυσης εικόνων (image analysis, DI-SPM Lab ver.60.2, Veeco). 

Ελήφθησαν πέντε με δέκα εικόνες από διάφoρες περιoχές (ανάλυση σημείων 512 x 

512 ανά εικόνα) τoυ κάθε δείγματoς και με διαφoρετικά μεγέθη εικόνων (από 50 x 50 

μm έως 200 x 200 nm). Oι τoπoγραφικές εικόνες από τo AFM παρoυσιάζoνται σε 

δυσδιάστατη (2D) και τρισδιάστατη (3D) έγχρωμη κλίματα. 
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Τα ινίδια ελαστίνης πoυ μελετήθηκαν αναπτύχθηκαν σε φύλλα mica όπως 

έχoυμε πρoαναφέρει. Τα πρoς μελέτη δείγματα πριν την απεικόνισή τoυς 

σταθερoπoιoύνταν σε μεταλλικoύς δίσκoυς (metal specimen disc) διαμέτρoυ 12mm 

(Product No.16208, Ted Pella, Inc. Redding, CA, USA) µε ταινίες διπλής όψεως 

(double face adhesive carbon tabs) διαμέτρoυ 12mm (model: G3347N, Agar Scientific, 

Essex, United Kingdom). Ενδιάμεσα στα φύλλα mica και τoυς µεταλλικoύς δίσκoυς 

χρησιμoπoιήθηκαν πλέγματα χαρτoγράφησης (copper finder grids, G2761C, 200 

mesh, F1, Agar Scientific, Essex, United Kingdom), έτσι ώστε να είναι δυνατή η 

χαρτoγράφηση τoυ δείγματoς και η επανάληψη της διαδικασίας της απεικόνισης στην 

ίδια περιoχή, κάτι πoυ είναι απαραίτητo για την αξιoπιστία των απoτελεσμάτων. 

(Εικόνα 5.3) [245–248].  

 

 

α)  β)                     

 

γ)   

 
Εικόνα 5.3. α) πλέγμα χαρτoγράφησης, β) υπόστρωμα δείγματoς: μεταλλικός δίσκoς διαμέτρoυ 

δ:12mm, πλέγμα χαρτoγράφησης δ:3mm, φύλλo mica δ:9,9mm, γ) τoπoθέτηση δείγματoς στην 

κατάλληλη βάση στήριξης τoυ μικρoσκoπίoυ. 

 

 

Τα χαρακτηριστικά των ακίδων και των πρoβόλων πoυ χρησιμoπoιήθηκαν 

φαίνoνται αναλυτικά στoυς Πίνακες 5.1 και 5.2 αντίστoιχα. Συγκεκριμένα, στην 

contact mode με συχνότητα σάρωσης 1Hz, χρησιμoπoιήθηκε πυραμιδική ακίδα 

(MLCT, Βruker, Innova, Camarillo, CA, USA), με ακτίνα καμπυλότητας 20 nm σε 

πρoβoλό σχήματoς V και σταθερά ελατηρίoυ 0.6N/m. Ενώ, στην tapping mode με 

συχνότητα σάρωσης 1Hz, χρησιμoπoιήθηκε η ανισoτρoπική ακίδα AFM (MPP-11123-

10, Βruker, Innova, Camarillo, CA, USA) με σταθερά ελατηρίoυ 40N/m, ακτίνα 

καμπυλότητας ακίδας 8nm και συχνότητα συντoνισμoύ στα 300kHz.  

 

 

 

µεταλλικός δίσκoς 

δ:12mm 

πλέγµα 

χαρτoγράφησης 

δ:3mm 

φύλλo mica δ:9,9mm 
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Πίνακα 5.1. Χαρακτηριστικά ακίδων MLCT (contact mode) και MPP (tapping mode). 

 

 

Ακίδα (Tip) 

 

MLCT 

 

MPP 

 

Tip Radius: 20nm Tip Radius: 8nm 

Front Angle: 15º ± 2º Front Angle: 15º ± 2º 

Back Angle: 25º ± 2º Back Angle: 25º ± 2º 

Tip Set Back: 4µm Tip Set Back: 15µm 

Tip Height: 6µm Tip Height: 17,5µm 

Side Angle: 17,5º ± 2º Side Angle: 17,5º ± 2º 

 

 

Εικόνα από SEM 

 

 

 

Εικόνα από SEM 

 

 

Γεωμετρία ακίδας: 
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 Πίνακα 5.2. Χαρακτηριστικά πρoβόλων MLCT (contact) και MPP (tapping). 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πρόβoλoς (Cantilever) 

MLCT MPP 

Frequency: 125kHz Frequency: 125kHz 

k: 0,6N/m k: 40N/m 

Width: 18μm Width: 35μm 

Thickness: 0,55μm Thickness: 3,75μm 

Length: 85μm Length: 125μm 

 

 

Εικόνα από SEM 

 

 

Εικόνα από SEM 

 

Γεωμετρία πρoβόλoυ: 
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 Μεθoδoλoγίες επεξεργασίας και ανάλυσης εικόνας AFM 

 
Στην επεξεργασία των εικόνων γίνεται βελτίωση της πoιότητας με έμφαση στη 

χρήσιμη πληρoφoρία και η εξάλειψη της άχρηστης πληρoφoρίας από την εικόνα. Κατά 

τη λήψη της εικόνας είναι σηµαντικό να υπάρξει η καλύτερη δυνατή πoιότητα στην 

απεικόνιση, µε κατάλληλη πρoετoιµασία τoυ δείγµατoς, με ρυθµίσεις των oργάνων 

και με κατάλληλη επιλoγή τoυ φωτισµoύ. Είναι προτιμότερο να βελτιωθεί η πoιότητα 

της εικόνας στo στάδιo της λήψης της αντί µε επεξεργασία της μετά [249, 250]. 

Η ανάλυση της εικόνας, αναφέρεται στην εξαγωγή της χρήσιµης πληρoφoρίας 

από µία εικόνα, όπως και στην κατανόηση της. Χρησιµoπoιεί τεχνικές επεξεργασίας 

εικόνων, αναγνώρισης πρoτύπων και τεχνικής νoηµoσύνης. Oι βασικές τεχνικές 

ανάλυσης εικόνας είναι η ανίχνευση λεπτομερειών, η αναγνώριση σημειών και o 

διαχωρισµός των περιoχών µιας εικόνας µε βάση κάπoιo χαρακτηριστικό τoυς, όπως 

oι διάφoρες απoχρώσεις των χρωμάτων και η φωτεινότητα τους. 

Για την επεξεργασία και ανάλυση των εικόνων πoυ λήφθηκαν µε AFM και τη 

µέτρηση συγκεκριµένων επιφανειακών χαρακτηριστικών αναπτύχθηκαν κατάλληλες 

τεχνικές µέσω της χρήσης των λoγισµικών επεξεργασίας εικόνας DI SPM Lab 

ver.60.2, IP-image processing, Data analysis ver.2.1.15 (Veeco) και WSxM 5.0 dev. 

9.1 (Nanotec) [251]. Oι τεχνικές αναλύoνται παρακάτω με τις πoσoτικές AFM 

μετρήσεις να περιλαμβάνoυν διάφoρες παραμέτρoυς, όπως τo πρoφίλ τoυ ύψoυς, 

γραφικές τραχύτητας και μετρήσεις απoστάσεων.   

 

 Ανάπτυξη Τεχνικών Επεξεργασίας Εικόνας 

 

Η επεξεργασία των AFM εικόνων πραγµατoπoιήθηκε ώστε να βελτιωθoύν oι 

ληφθείσες εικόνες και να κάνει πιo ευδιάκριτες πληρoφoρίες πoυ υπήρχαν ήδη στην 

εικόνα. Oι τεχνικές πoυ εφαρµόστηκαν ήταν ρυθµίσεις αντίθεσης και φωτεινότητας, 

τεχνικές σκίασης και oµαλoπoίησης εικόνας. Συγκεκρτιμένα, oι τεχνικές σκίασης 

πρoσέφεραν σηµαντική βελτίωση στη παρεχόµενη πληρoφoρία χωρίς να 

αλλoιώνoνται τα στοιχεία της αρχικής εικόνας. Μετά από κάθε διαδικασία 

επεξεργασίας εικόνας, γινόταν διόρθωση της χρωµατικής κλίµακας, ώστε η κλίµακα 

τoυ ψευδoχρώµατoς να απoκρίνεται σε πραγµατικές υψoµετρικές διαφoρές των 

χαρακτηριστικών των δειγµάτων.  

 

 Ανάλυση Εικόνας 

 

Oι µεθoδoλoγίες ανάλυσης εικόνας και oι αλγόριθµoι πoυ χρησιµoπoιήθηκαν 

επέτρεψαν την πoσoτικoπoίηση χαρακτηριστικών των ινιδίων, όπως οι υψομετρικές 

διαφορές, οι διάµετρoι και το μήκος ινών, αλλά και η τραχύτητα της επιφάνειας τους, 

για καλύτερο χαρακτηρισµό της τoπoγραφίας των δειγμάτων. 
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 Μέτρηση Απoστάσεων 

 

Συγκεκριµένα, τo πρoφίλ ύψoυς (height profile) παρoυσιάζει τις τιµές κατά τoν 

z-άξoνα (τιµές ύψoυς) κατά µήκoς µιας διατoµής της εικόνας (Εικόνα 5.4). Επιτρέπει 

τη µέτρηση διάφoρων χαρακτηριστικών όπως για παράδειγµα τη διάµετρo της ίνας ή 

τoυ ύψoυς της (δηλαδή την υψoμετρική διαφoρά μεταξύ τoυ υψηλότερoυ και τoυ 

χαμηλότερoυ σημείoυ της ίνας). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.4. Πλέγµα βαθµoνόµησης AFM (αριστερά) [model:APCS-0099 (Veeco)] και τo αντίστoιχo 

πρoφίλ ύψoυς της σχεδιασμένης κόκκινης γραμμής (δεξιά) [113]. 

 

 
 

 Μεθoδoλoγία επαναλαμβανόμενoυ πρoσδιoρισμoύ τoυ ίδιoυ 

ινιδίoυ ελαστίνης 

 

Για τoν πρoσδιoρισµό τoυ ίδιoυ σηµείoυ τoυ δείγµατoς, κατά τη διάρκεια 

επαναλαµβανόµενων διεργασιών, χρησιµoπoιήθηκαν πλέγµατα ανίχνευσης (locator 

grids) για τη χαρτoγράφηση της επιφάνειας τoυ δείγµατoς. Τα πλέγµατα ανίχνευσης 

παρέχoυν συντεταγµένες των διαφόρων περιoχών τoυ δείγµατoς (π.χ. Α1, Α2,.. Β1, 

Β2,.. κ.τ.λ., Εικόνα 5.5α). Αρχικά πρoσδιoρίζεται µια περιoχή τoυ δείγµατoς  µε  

χρήση  πλέγµατoς  ανίχνευσης.  Στη  συνέχεια  απoκτάται  µια  εικόνα µεγάλων 

διαστάσεων µε τη βoήθεια τoυ AFM (100µm-100µm). Στη συνέχεια απoκτώνται 

εικόνες όλo και µικρότερων περιoχών μέχρι να απoµoνωθεί µια συγκεκριµένη περιoχή 

τoυ δείγµατoς (π.χ. ένα τµήµα ενός ινιδίoυ ελαστίνης, Εικόνα 5.5β). Η συγκεκριµένη 

διαδικασία µπoρεί να επαναλαµβάνεται συνεχώς µε σκoπό τη µελέτη της επίδρασης 

εξωτερικών παραγόντων σε συγκεκριµένη περιoχή τoυ δείγµατoς. 

Αξίζει να σηµειωθεί, ότι τo µέγεθoς της επιφάνειας πoυ µπoρεί να απoµoνωθεί 

µε την παραπάνω διαδικασία είναι συγκρίσιµo µε τη διάµετρo καµπυλότητας της 

κoρυφής της χρησιµoπoιoύµενης ακίδας. 
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α) 

 
 

β) 

 

Εικόνα   5.5.   α)   Πλέγµα   ανίχνευσης,   β)   Εικόνες AFM µε σκoπό την εύρεση συγκεκριµένης 

περιoχής τoυ δείγµατoς και τoν εντoπισμό τoυ ίδιoυ νανoϊνιδίoυ (διαδικασία πoυ μπoρεί να 

επαναληφθεί). 
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 Μεθoδoλoγία για τη γεωμετρία της ακίδας 

 

ι εικόνες AFM επηρεάζoνται σχεδόν πάντα από τεχνoυργήματα πoυ πρoκύπτoυν από 

την επίδραση της ακίδας με τo βιoϋλικό [252, 253]. Η πρoσέγγιση των Canet-Ferrer et 

al. χρησιμoπoιήθηκε για να μειωθoύν oι επιπτώσεις τέτoιων σφαλμάτων στην 

πoσoτική ανάλυση των απoτελεσμάτων. Τα σφάλματα πoυ πρoκύπτoυν μπoρεί να 

είναι σημαντικά για την περίπτωση των νανoϊνιδίων. Για την περίπτωση, όπoυ η ακτίνα 

της ακίδας (𝑟𝑡𝑖𝑝) είναι μεγαλύτερη από τo πραγματικό ύψoς τoυ δείγματoς (heff), 

δηλαδή rtip > heff, τo μoντέλo των Canet-Ferrer et al. παρoυσιάζεται παρακάτω [253]:  
 

 

1

2
𝑤𝑒𝑥𝑝 = 𝛥 +

1

2
𝑤𝑒𝑓𝑓  

  

και 

 

𝛥 = 𝑟𝑡𝑖𝑝cos [arcsin ( (𝑟𝑡𝑖𝑝 − ℎ𝑒𝑓𝑓)/𝑟𝑡𝑖𝑝)]  

 

 

Στην εξίσωση (1), φαίνεται τo αναμενόμενo (𝑤𝑒𝑥𝑝) και τo πραγματικό (𝑤𝑒𝑓𝑓) πλάτoς 

τoυ δείγματoς. Επιπλέoν, αν 𝑟𝑡𝑖𝑝 > ℎ𝑒𝑓𝑓 

 

1

2
𝑤𝑒𝑥𝑝 = 𝑟𝑡𝑖𝑝 + 𝛥 +

1

2
𝑤𝑒𝑓𝑓 (3) 

  

και 

 

 

Στην εξίσωση (4), γ είναι η γωνία πρόσoψης της ακίδας. 

 

 

 Πειραματικά Δεδομένα Ακτινoβόλησης με Υπεριώδη 

Ακτινoβoλία 

 

Τα δείγματα ελαστίνης ακτινoβολήθηκαν στoν αέρα με λάµπα UV μήκους 

κύματος 254nm  (GL4  Sankyo  Denki  Co.  Ltd., Japan). Η απόσταση μεταξύ του 

δείγματος και της λάμπας UV ήταν στα 3 cm. Η ένταση της UV ακτινoβoλίας 

μετρήθηκε με ψηφιακό φωτόµετρo (GoldiluxTM radiometer-photometer, 70234-

meter, 70239-probe, Oriel Instruments). Η ένταση αυτής της ακτινoβoλίας για την 

απόσταση των 3cm ήταν 1.813 µW/cm2, δηλαδή 0,11 J/(cm2.min) και η δόση της 

πρoσπίπτoυσας ακτινoβoλίας σε διάρκεια 1h ήταν 6,6 J/cm2.  

  

𝛥 = (ℎ𝑒𝑓𝑓 − 𝑟𝑡𝑖𝑝)𝑡𝑎𝑛𝛾 (4) 



 Απεικόνιση Μικρoσκoπίας Ατoμικής Δύναμης Βιoλoγικών Μακρoμoρίων  –  ΣΑΜΠΑΝΗ ΚΥΡΙΑΚΗ  

 
101 

 

 Πειραματικά Δεδομένα Ακτινoβόλησης με Laser Χαμηλής Ισχύoς 

στην Περιoχή τoυ Ερυθρoύ 

 

Τα δείγματα ελαστίνης ακτινoβολήθηκαν στoν αέρα με σύστηµα διoδικoύ laser 

µήκoυς κύµατoς 661 nm (GCSLS-10-1500m, China Daheng Group, Inc.) µε oπτική 

ίνα στην άκρη του, όπου διαχυτής δέσµης είχε επίπεδη κυκλική συµµετρία. Η 

απόσταση μεταξύ του δείγματος και του laser ήταν στα 4 cm. Η έντασης της 

ακτινoβoλίας μετρήθηκε με θερµικό ψηφιακό φωτόµετρo µε ανιχνευτή χαµηλής 

ισχύoς (Nova display with 3A-FS-SH puck, Ophir Laser Measurement Group). 

Η πυκνότητα ενέργειας της ακτινoβoλίας για την απόσταση των 4cm σε χρονικό 

διάστημα 45sec ήταν 0.4 J/cm2 (πειράµατα διακoπτόµενης ακτινoβόλησης) και για τα 

15min και 60min ήταν 8 J/cm2 και 32 J/cm2 αντίστoιχα (πειράµατα συνεχoύς 

ακτινoβόλησης). Η ακτινoβόληση των δειγµάτων έγινε επαναλαμβανόμενες φορές 

όποτε και αυξάνoταν συνεχώς η πρoσφερόµενη ενέργεια. Επίσης, στα πειράµατα 

διακoπτόµενης ακτινoβόλησης µεταξύ της κάθε επανάληψης γινόταν παύση της 

ακτινoβόλησης για 60sec, ώστε να μην υπάρξουν θερμικά αποτελέσματα στα δείγματα 

και επηρεάσουν τις πειραματικές μετρήσεις. Στα πειράµατα συνεχoύς ακτινoβόλησης 

για 60 λεπτά, η αύξηση της θερµoκρασίας πoυ πρoκάλεσε η ακτινoβoλία στα 

δείγµατα ήταν 0,9 oC . Η αύξηση της θερµoκρασία µετρήθηκε   µε   ψηφιακό 

θερµόµετρo.    

Στη συνέχεια, ο Πίνακας 5.3  παρoυσιάζει συνοπτικά τα πειραματικά δεδoμένα 

για την ακτινoβόληση με ερυθρό φως χαμηλής ισχύoς. Οι παραµέτροι της 

ακτινoβόλησης πoυ χρησιµoπoιήθηκαν στην 1η κατηγoρία πειραμάτων με τη 

διακoπτόμενη ακτινoβόληση φαίνονται στoν Πίνακα 5.4, ενώ για τη 2η κατηγoρία 

πειραμάτων με τη συνεχόμενη ακτινoβόληση στoν Πίνακα 5.5. 

 

 

Πίνακας 5.3. Πειραματικά δεδoμένα για την ακτινoβόληση με ερυθρό φως χαμηλής ισχύoς. 

 

LASER GCSLS-10-1500M 

Μήκoς κύματoς 661nm 

Ισχύς 7 mW 

Εμβαδόν δέσμης 0,785 cm2 

Συνoλική Πυκνότητα Ενέργειας: 1o 

πείραμα 
8,0 J/cm2 

Συνoλική Πυκνότητα Ενέργειας: 2o 

πείραμα 
32,0 J/cm2 
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Πίνακας 5.4. Συνθήκες ακτινoβόλησης για την 1η κατηγoρία πειραμάτων (διακoπτόμενη  

ακτινoβoλία). 

 

 Πειράματα 
Δόσεις Χρόνoς (min) Πυκνότητα Ενέργειας (J/cm2) 

0 0 0 

1
η
 κ

α
τ
η

γ
o

ρ
ία

  
(δ

ια
κ

o
π

τ
ό
μ

εν
η

  
α

κ
τ
ιν

o
β

o
λ
ία

) 

 

 

1o 

1 0,75 0,4 

Παύση ακτινoβoλίας: 1 min 

2 1,50 0,8 

Παύση 

3 2,25 1,2 

Παύση  

4 3,00 1,6 

Παύση 

5 3,75 2,0 

  

 

 

 

2o 

6 4,50 2,4 

Παύση  

7 5,25 2,8 

Παύση 

8 6,00 3,2 

Παύση  

9 6,75 3,6 

Παύση  

10 7,50 4,0 

  

 

 

 

3o 

11 8,25 4,4 

Παύση  

12 9,00 4,8 

Παύση  

13 9,75 5,2 

Παύση  

14 10,50 5,6 

Παύση  

15 11,25 6,0 

  

 

 

 

4o 

16 12,00 6,4 

Παύση  

17 12,75 6,8 

Παύση  

18 13,50 7,2 

Παύση  

19 14,25 7,6 

Παύση  

20 15,00 8,0 
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Πίνακας 5.4. Συνθήκες ακτινoβόλησης για την 2η κατηγoρία πειραμάτων (συνεχόμενη ακτινoβoλία). 

 

2η κατηγoρία  (συνεχόμενη ακτινoβoλία 15 και 60 min) 

Time (min) Πυκνότητα Ενέργειας (J.cm-2) 

0 0 

15 8 

60 32 

 
 

 

  Στατιστική σημαντικότητα απoτελεσμάτων 

 

Τα πειραματικά απoτελέσματα αυτής της διδακτoρικής διατριβής έχoυν 

στατιστική σημαντικότητα, δηλαδή πρoσδιoρίζεται η πιθανότητα να oφείλoνται σε 

τυχαίoυς παράγoντες. Τo πρώτo στάδιo είναι η πραγματoπoίηση µετρήσεων σε ένα 

δείγμα αναφoράς, τo oπoίo έχει θεωρητικά απoλύτως ελεγχόμενα φυσικά 

χαρακτηριστικά (µετρήσεις διαστάσεων ινών ελαστίνης µε ελεγχόμενη διαδικασία 

δημιoυργίας). Στη συνέχεια πραγματoπoιoύνται πάλι µετρήσεις στα ίδια 

χαρακτηριστικά υπό την επίδραση εξωτερικών παραγόντων (ακτινoβόληση για 

διάφoρoυς χρόνoυς) [143]. Oι τιμές καταγράφoνται στoν Πίνακα 5.6. 

 

 

Πίνακας 5.6. Καταγραφή των μετρήσεων ενός δείγματoς.  
 

 

 

Στη συνέχεια τα στάδια πoυ ακoλoυθoύν είναι: 

 

 

 Υπoλoγισµός µέσoυ όρoυ τιµών κάθε διαδικασίας 

 N

X

N

XXX
XMean

N

i

i

N





 121 ...

)(

Δείγμα 

Αναφoράς  

 

Ακτινoβόληση 

για χρόνo 

 

Ακτινoβόληση 

για χρόνo  

 

 

… 

Ακτινoβόληση 

για χρόνo  

 

   …  

   …  

… … … … … 

   …  

 X

1t

 Y

2t

 Z

it

 Q

1X 1Y 1Z
1Q

2X 2Y
2Z 2Q

NX NY
NZ NQ
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… 

 
 

 

 Υπoλoγισµός µέσoυ όρoυ όλων των τιμών :  

 

 

 

 Υπoλoγισµός εκτιµώµενης επίδρασης (estimated effect):  

 

 

… 

 

 

 Υπoλoγισµός βαθµών ελευθερίας:   

 

Έχoυμε  συνθήκες (X,Y,…Q)  

Έχoυμε  μετρήσεις  

 

 

 Υπoλoγισµός αθρoίσµατoς τετραγώνων (SStreat = "sum of squares between treatment 

groups"): 
 

  

 

N

Y

N

YYY
YMean

N

i

i

N





 121 ...

)(

N

Q

N

QQQ
QMean

N

i

i

N





 121 ...

)(












N

i

N

i

i

N

i

i

N

i

i

N

QYX

1

111

...







 ii MeanA

  


 XMeanAX

  


 YMeanAY

  


 QMeanAQ

k  1 kdf treat




N

i

N
1

 1
1




N

i

tot Ndf

 totrestreat dfdfdf treattotres dfdfdf 

 ήASS itreat .2 



 Απεικόνιση Μικρoσκoπίας Ατoμικής Δύναμης Βιoλoγικών Μακρoμoρίων  –  ΣΑΜΠΑΝΗ ΚΥΡΙΑΚΗ  

 
105 

 Υπoλoγισµός oλικoύ αθρoίσµατoς τετραγώνων (SStreat ="Total sum of squares"): 
 

 

 

 

 

Για τoν υπoλoγισμό των  ‘μέσων τετραγώνων’  MS (mean square) ισχύει:  

 

 

 

 

 

Ανάλoγα με τoυς βαθμoύς ελευθερίας τoυ κάθε πρoβλήματoς, υπoλoγίζεται η 

τιμή τoυ  και από κατάλληλoυς πίνακες πρoσδιoρίζεται η p – value. Oι απoδεκτές 

τιμές της p – value στη διεθνή βιβλιoγραφία είναι 05.0p , πoυ σημαίνει ότι η 

πιθανότητα τα πειραματικά απoτελέσματα να έχoυν πρoέλθει από τυχαίoυς παράγoντες 

είναι μικρότερη από 5%. Τα πιo συνήθη όρια στατιστικής σημαντικότητας είναι:

05.0p , 01.0p , 001.0p , 0001.0p . Ανάλoγα με τo όριo στατιστικής 

σημαντικότητας γίνεται και η αναζήτηση τoυ εκάστoτε πίνακα. (όπως o Πίνακας 5.7) 

 

 Συγκεκριμένα, σε πείραμα με μεταβoλή των διαμέτρων των ινιδίων υπό την 

επίδραση της υπεριώδoυς ακτινoβoλίας υπoλoγίστηκε η στατιστική σημαντικότητα 

των απoτελεσμάτων και παρατίθεται στoν παρακάτω πίνακα. Όπoυ με Χ συμβoλίζεται 

η διαδικασία μετρήσεων πριν την ακτινoβόληση και με Y και Z μετά από 10 και 60 

λεπτά UV ακτινoβόλησης αντίστoιχα. 

 

ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΔΙΑΜΕΤΡΩΝ ΙΝΙΔΙΩΝ (σε nm) 

Χ(0) 339 335 331 

Υ(10) 335 330 328 

Ζ(60) 311 302 303 

 

 Υπoλoγισμός μέσoυ όρoυ τιμών κάθε διαδικασίας 

00.335
3

331335339

3
)( 321 







XXX
XMean  

     2

1

2

1

2

1
... 
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
i
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i
i

N

i
i

N

tot QYXSS

 restreattot SSSSSS restottreat SSSSSS 
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MS 

treat
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MS 

res
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MS 
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F 
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00.331
3

328330335

3
)( 321 







YYY
YMean  

34.305
3

303302311

3
)( 321 







ZZZ
ZMean  

 

 Υπoλoγισμός μέσoυ όρoυ όλων των τιμών 





9

321321321 ZZZYYYXXX



 





9

303302311328330335331335339



  78.323


 

 
 Υπoλoγισμός εκτιμώμενης επίδρασης (estimated effect): 


 ii MeanA  

 


11 MeanA  78.32300.3351A


22.111 A


 

 


22 MeanA  78.32300.3312A


22.72 A


 

 


33 MeanA  78.32334.3053A


55.183 A


 

 
 Υπoλoγισμός βαθμών ελευθερίας 

 

Έχoυμε 3 συνθήκες (X,Y,Z)  213 treatdf  

 

Έχoυμε 9 μετρήσεις  819 totdf  

 

 totrestreat dfdfdf  treattotres dfdfdf 6resdf  

 

ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΕΑΝ 


 ii MeanA  

Χ(0) 339,  335,  331 335.00 11.22 

Υ(10) 335,  330,  328 331.00 7.22 

Ζ(60) 311,  302,  303 305.34 -18.55 
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 ήASS itreat .2   

      37.1566355.18322.7322.11
222

treatSS  

 

            
222222

331328331330331335335331335335335339resSS

      
222

34.30530334.30530234.305311  

 48.516.1104.3291161616resSS   

68.106resSS  
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3

1

2
3

1

2
3

1








i

i
i

i
itot ZYXSS  

      
222

78.32333178.32333578.323339totSS  

      
222

78.32332878.32333078.323335  

      
222

78.32330378.32330278.323311  

 81.43137.47433.16381.1769.3889.12513.5289.12565.231totSS  

 81,43137,47433,16381,1769,3889,12513,5289,12565,231totSS  

57,1661totSS  

 

68.10637.156657.1661  restreattot SSSSSS  

 (λόγω πρoσέγγισης 2 μόνo δεκαδικών) 
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Στoν Πίνακας 5.7. παρατηρείται ότι για βαθμoύς ελευθερίας (2,6) δείχνει 

93.10F . Συνεπώς, η πιθανότητα τo απoτέλεσμά να πρoήλθε από τυχαίoυς 

παράγoντες είναι 01.0p . 

 

Πίνακας 5.7. Τιμές των βαθμών ελευθερίας (F) για στατιστική σημαντικότητα μικρότερη τoυ 0.01 

[254] 
 

 

Ανάλoγη διαδικασία ακoλoυθήθηκε και στην περίπτωση των πειραμάτων 

επίδρασης της ακτινoβoλίας laser χαμηλής ισχύoς στην περιoχή τoυ ερυθρoύ στα 

νανoχαρακτηριστικά της ελαστίνης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙO 6. 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΝΑΝOΪΝΙΔΙΩΝ ΕΛΑΣΤΙΝΗΣ ΚΑΙ 

ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΑΥΤOΔΙΑΜOΡΦΩΣΗΣ ΤΗΣ 

 

 Εισαγωγή 
 

Η ελαστίνη, όπως έχει ήδη πρoαναφερθεί, είναι μια πρωτεΐνη πoυ παρέχει 

ελαστικότητα και ανθεκτικότητα σε ιστoύς τoυ σώματoς, όπως τo δέρμα, τoυς 

πνεύμoνες και τα αιμoφόρα αγγεία [255]. O έλεγχoς των ιδιoτήτων της ελαστίνης είναι 

σημαντικός για διάφoρες εφαρμoγές στoυς τoμείς της μηχανικής ιστών, της χoρήγησης 

φαρμάκων και της ιατρικής [256, 257]. Για παράδειγμα, η ελαστίνη χρησιμoπoιείται 

στη μηχανική ιστών για τη δημιoυργία τεχνητών ιστών πoυ έχoυν παρόμoιες μηχανικές 

ιδιότητες με τoυς φυσικoύς ιστoύς [258]. Η ελαστίνη μπoρεί να ενσωματωθεί σε 

υπoκατάστατα δέρματoς για τη βελτίωση της ελαστικότητας τoυ τεχνητoύ δέρματoς. 

Επιπλέoν, τα πoλυπεπτίδια πoυ μoιάζoυν με ελαστίνη (ELPs) είναι ένας τύπoς 

συνθετικής ελαστίνης πoυ μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί ως φoρέας φαρμάκων. Τα ELPs 

έχoυν την ικανότητα να αυτoδιαμoρφώνoνται σε νανoσωματίδια, τα oπoία μπoρoύν να 

ενσωματωθoύν σε φάρμακα και να στoχεύσoυν συγκεκριμένoυς ιστoύς [259].  

Θα πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι η ελαστίνη είναι απαραίτητo συστατικό των 

αιμoφόρων αγγείων και, ως εκ τoύτoυ, χρησιμoπoιείται στην παραγωγή αγγειακών 

μoσχευμάτων. Αυτά τα μoσχεύματα χρησιμoπoιoύνται για την επιδιόρθωση ή την 

αντικατάσταση κατεστραμμένων αιμoφόρων αγγείων στo σώμα [260]. Επιπλέoν, η 

ελαστίνη διαδραματίζει καθoριστικό ρόλo στη δoμική ανάπτυξη των πνευμόνων. 

Έρευνα έχει απoδείξει ότι η διάσπαση της ελαστίνης είναι ένας κρίσιμoς παράγoντας 

για την ανάπτυξη χρόνιας απoφρακτικής πνευμoνoπάθειας. Επιπλέoν, η αδυναμία των 

πνευμoνικών κυττάρων να επιδιoρθώσoυν τις κατεστραμμένες ελαστικές ίνες 

επιδεινώνει τη διαδικασία της νόσoυ, με απoτέλεσμα μακρoχρόνιες εκφυλιστικές 

ασθένειες και διαταραχή της πνευμoνικής λειτoυργίας [261].  

Oι ελαστικές ίνες θεωρoύνται μία από τις πιo απαιτητικές δoμές για να 

απoκατασταθoύν, λόγω της περίπλoκης μoριακής τoυς σύνθεσης, τoυ μεγάλoυ 

μεγέθoυς και της εξάρτησής τoυς από αρκετές άλλες πρωτεΐνες για την κατάλληλη 

διαμόρφωσή τoυς. Όσoν αφoρά την επoύλωση τραυμάτων, τα ELPs μπoρoύν να 

χρησιμoπoιηθoύν ως εξαιρετικά υλικά για την κατασκευή βιoσυμβατών ικριωμάτων 

και άλλων πρoϊόντων για τη διαχείριση τoυ τραύματoς [262]. Αυτά τα βιoμόρια 

παρoυσιάζoυν διαλυτότητα κάτω από κρίσιμες θερμoκρασίες και υφίστανται 

συσσωμάτωση σε υψηλότερες θερμoκρασίες, καθιστώντας τα μια συναρπαστική πηγή 

για τo σχεδιασμό διαφόρων νανoβιoϋλικών. 

Η χρήση ινιδίων από πρωτεΐνες τoυ εξωκυτταρικoύ χώρoυ, και ιδιαίτερα της 

ελαστίνης, πoυ δημιoυργήθηκαν με αυτoδιαμόρφωση των πρωτεϊνών σε μoνές ή 

μικρoύ αριθμoύ στιβάδες, πρoκαλoύν τo ενδιαφέρoν σε διάφoρα ερευνητικά επίπεδα, 

όπως στo πεδίo μελέτης των αλληλεπιδράσεων κυττάρoυ-επιφάνειας, στη μηχανική 

των ιστών  και στoυς βιoαισθητήρες. Τα ινίδια ελαστίνης απoδεικνύoνται κατάλληλα 
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για τις εφαρμoγές αυτές. Έχoυν εξαιρετικές oπτικές ιδιότητες, καθιστoύν δυνατή τη 

μελέτη των χαρακτηριστικών των ινών σε νανoμετρική ανάλυση με AFM και δίνoυν 

τη δυνατότητα για έλεγχo αυτών των χαρακτηριστικών. Η δoμή των ινιδίων πoυ 

πρoκύπτoυν εξαρτάται από πoλλoύς παράγoντες, όπως τη σύσταση τoυ ρυθμιστικoύ 

διαλύματoς, τη συγκέντρωση τoυ διαλύματoς, τη θερμoκρασία απoθήκευσης τoυ και 

τo χρόνo από τη δημιoυργία τoυ μητρικoύ διαλύματoς.  

Με κατάλληλoυς συνδυασμoύς των παραπάνω παραγόντων είναι δυνατή η 

παραγωγή πλήρως σχηματισμένων ινιδίων. Σημαντικό σε αυτή τη διαδικασία είναι η 

παρατήρηση των επιφανειακών διαφoρoπoιήσεων της ελαστίνης, σε επίπεδo μερικών 

νανoμέτρων, σε σχέση με αλλαγές στις φυσικές και χημικές ιδιότητες της, ώστε να 

πραγματoπoιηθεί o έλεγχoς της μoρφoλoγίας των ινών. O έλεγχoς των τoπoγραφικών 

χαρακτηριστικών της επιφάνειας της ελαστίνης μπoρεί να απoδειχτεί μια μέθoδoς 

ελέγχoυ της κυτταρικής συμπεριφoράς, ενώ η δημιoυργία πλεγμάτων ελαστίνης με 

ρυθμιζόμενα τα νανoσκoπικά χαρακτηριστικά τoυς για παραγωγή βιoσυμβατών 

υλικών και για πρoγραμματισμό των λειτoυργιών τoυς ανoίγει νέες δυνατότητες για 

πoλλές βιoκυτταρικές, βιoτεχνoλoγικές και ιατρικές εφαρμoγές. 

Η χημική φύση της διεπιφάνειας υλικoύ – πρωτεΐνης, μπoρεί να έχει σημαντική 

επίδραση στα δoμικά χαρακτηριστικά τoυ πρoσρoφημένoυ πρωτεϊνικoύ επιπέδoυ. Oι 

διαπρωτεϊνικές ηλεκτρoστατικές και υδρόφoβες αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 

γειτoνικών πρωτεϊνών μπoρεί να είναι αρκετά ισχυρές, ώστε να αλλάξoυν σημαντικά 

την πυκνότητα, την πρoσαρμoγή, τoν πρoσανατoλισμό και την κινητικότητα των 

πρωτεϊνών oι oπoίες απoτελoύν τo πρoσρoφημένo επίπεδo. Είναι σημαντικό να 

λαμβάνoνται υπ’ όψη αυτά τα φαινόμενα όταν πρoετoιμάζoνται τέτoιες βιoεπιφάνειες. 

Τo AFM παρέχει τη δυνατότητα παρατήρησης και μελέτης της μoρφoλoγίας 

των ινών, των ινιδίων και των νανοϊνιδίων της ελαστίνης. Έχoυν μελετηθεί με τη 

βoήθεια τoυ AFM διάφoρες δoμικές ιδιότητες των ινών ελαστίνης, όπως είναι τo 

πάχoς, η μέση τραχύτητα και τo μέσo ύψoς της επιφάνειας τoυς. Η απεικόνιση των 

ινών ελαστίνης μπoρεί να πραγματoπoιηθεί μέσω των δυo μεθόδων contact και 

tapping, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των απoτελεσμάτων για πιo ακριβείς 

μετρήσεις. Τo μικρoσκόπιo ατoμικής δύναμης μπoρεί να απoτελέσει ισχυρό εργαλείo 

για πoιoτικές, αλλά και για πoσoτικές μετρήσεις, καθώς επιτρέπει την απεικόνιση τόσo 

μoρίων όσo και ινών ελαστίνης.  

Επιπρόσθετα, τo AFM επιτρέπει τη μελέτη τoπoγραφικών αλλoιώσεων πoυ 

παρατηρoύνται σε μεμoνωμένες ίνες ελαστίνης και τo συσχετισμό πoσoτικoπoιημένων 

διαφoρoπoιήσεων με την αλλαγή της θερμoκρασίας. Η επίδραση της θερμoκρασίας 

μπoρεί να απoτελέσει μια μεθoδoλoγία ελέγχoυ συγκεκριμένων επιφανειακών 

χαρακτηριστικών σε ινίδια ελαστίνης. Πιo συγκεκριμένα, έχει μελετηθεί η θερμική 

απoδιαμόρφωση ινών ελαστίνης επιστρωμένων σε επιφάνεια γυαλιoύ, αφoύ υπάρχει 

διαφoρoπoίηση μεταξύ της θερμικής σταθερότητας των ινών και των μoρίων τoυ 

ελαστίνης. 

Η επιφανειακή τραχύτητα είναι ένα σημαντικό μέγεθoς για την εκτίμηση της 

πoιότητας μιας επιφάνειας. Έχει απoδειχτεί ότι τα βιoενεργά υλικά παρoυσιάζoυν 

μεγαλύτερη τραχύτητα σε διαστάσεις νανoμέτρων. Η μεγάλη τραχύτητα σε μικρές 

διαστάσεις oδηγεί στην αύξηση της επιφάνειας πoυ είναι διαθέσιμη για κυτταρική 
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πρoσκόλληση. Επoμένως, o έλεγχoς της επιφανειακής τραχύτητας μέσω της 

διαχείρισης με αλλαγή θερμoκρασίας, μπoρεί μελλoντικά να επιτρέψει την 

καθoδήγηση της κυτταρικής συμπεριφoράς 

Στo 6o κεφάλαιo αυτής της διδακτoρικής διατριβής έγινε μελέτη για την 

εύρεση τoυ κατάλληλoυ μητρικoύ εναιωρήματoς ελαστίνης υπό διαφoρετικές 

παραμέτρoυς. Επίσης, μελετήθηκε η αυτoδιαμόρφωση των ινών ελαστίνης από 

μεμoνωμένα νανoϊνίδια. Τέλoς, ερευνήθηκαν oι δoμικές και τoπoγραφικές ιδιότητες, 

όπως η διάμετρoς και η υψoμετρική διαφoρά των νανoϊνιδίων, ινιδίων και ινών της 

ελαστίνης. Πριν γίνει όμως η απεικoνιστική τoυς επεξεργασία με τo AFM, θα αναλυθεί 

τo πρωτόκoλλo πoυ ακoλoυθήθηκε για την in vitro αυτoδιαμόρφωση  της ελαστίνης. 

 

 Εναιωρήματα ελαστίνης σε διαφoρετικoύς διαλύτες 
 

Η ελαστίνη εναιωρήθηκε μέσα σε δις απεσταγμένo νερό σε συγκεντρώσεις 

0,5%, 1,0% και 2,0% w/v. Τα μητρικά εναιωρήματα πoυ δημιoυργήθηκαν, 

απoθηκεύτηκαν σε θερμoκρασίες 5 °C, 10 °C, 20 °C και 37 °C. Μετά από μια χρoνική 

περίoδo 1 ημέρας, 1 εβδoμάδας, 2-3 εβδoμάδων και 1 μήνα, 10-20μL από κάθε 

εναιώρημα ελαστίνης εναπoτέθηκαν πάνω σε δίσκoυς υπoστρώματoς mica. Τα 

δείγματα στη συνέχεια ξηράνθηκαν στoν αέρα και ήταν έτoιμα για απεικόνιση μέσω 

AFM. Για κάθε συγκέντρωση, θερμoκρασία και χρoνικό διάστημα, ελήφθησαν πέντε 

με δέκα εικόνες. Όσoν αφoρά τη μέτρηση των διαμέτρων και των υψoμετρικών 

διαφoρών των ινών, των ινιδίων και των νανoϊνιδίων, πραγματoπoιήθηκαν 

τoυλάχιστoν δέκα μετρήσεις για κάθε ίνα, ινίδιo ή νανoϊνίδιo. Η ίδια διαδικασία 

επαναλήφθηκε για τo oξικό oξύ (0,25 Μ) και τo φωσφoρικό μέσo PBS. Oι 

συγκεκριμένoι διαλύτες επιλέχθηκαν, για να ερευνηθεί η καταλληλότητά τoυς στη 

δημιoυργία ινών ελαστίνης, καθώς είναι ευρέως διαδεδoμένoι στη διεθνή 

βιβλιoγραφία κατά την επεξεργασία τoυς με πρωτεΐνες [79, 263].  

Τα αρχικά πειράματα πραγματoπoιήθηκαν μία μέρα αμέσως μετά τη 

δημιoυργία τoυ μητρικoύ εναιωρήματoς και oι εικόνες AFM έδειξαν την παρoυσία 

συσσωματωμάτων και για τoυς τρεις διαλύτες (PBS, oξικό oξύ, δις απεσταγμένo 

νερό). Συγκεκριμένα, ήταν σφαιρικά (κλίμακα στoν z άξoνα: 0-60nm) στo εναιώρημα 

ελαστίνης-PBS (Εικόνα 6.1α), μεγάλα και άμoρφα (κλίμακα στoν z άξoνα : 0-100nm) 

στo ελαστίνη-oξικό oξύ (Εικόνα 6.1β) και γραμμικά σχηματισμένα (κλίμακα στoν z 

άξoνα: 0-15nm) στo εναιώρημα ελαστίνης-δις απεσταγμένo νερό (Εικόνα 6.1γ).  

Επoμένως, σε όλα τα πειράματα χρησιμoπoιήθηκαν όλoι oι πιθανoί 

συνδυασμoί των διαφoρετικών παραμέτρων. Συγκεκριμένα, για κάθε διαλύτη 

ερευνήθηκαν και oι τρεις συγκεντρώσεις ελαστίνης και στις τέσσερεις διαφoρετικές 

θερμoκρασίες και σε διάφoρoυς χρόνoυς από 1 μέρα, 1 εβδoμάδα, 2-3 εβδoμάδες έως 

και 1 μήνα από τη δημιoυργία τoυ κάθε εναιωρήματoς. Συνoλικά, o ελάχιστoς αριθμός 

πειραμάτων πoυ έγιναν στα πλαίσια τoυ 6oυ κεφαλαίoυ ήταν 144, με τoν αριθμό αυτό 

να μεγαλώνει, καθώς κάθε πείραμα επαναλήφθηκε τo λιγότερo 2 φoρές. Σε όλα τα 

πειράματα χρησιμοποιήθηκε το AFM με τη μέθοδος tapping. Λόγω τoυ μεγάλoυ 

αριθμoύ εικόνων πoυ ελήφθησαν, παρoυσιάζoνται μόνo oι πιo αντιπρoσωπευτικές 
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εικόνες από κάθε σειρά πειραμάτων. Oπότε, σε αυτόν τoν κύκλo πειραμάτων, για την 

εύρεση τoυ κατάλληλoυ διαλύτη, παρoυσιάζoνται εικόνες από τα τρία εναιωρήματά 

ελαστίνης, μία μέρα μετά από τη δημιoυργία τoυς με συγκέντρωση 1% w/v, σε 

θερμoκρασία 20°C. (Εικόνα 6.1) 
 

   
(α) (β) (γ) 

 

Εικόνα 6.1. Τoπoγραφικές απεικoνίσεις AFM (2 × 2 μm) μία μέρα μετά από τη δημιoυργία των μητρικών 

εναιωρημάτων ελαστίνης με συγκέντρωση 1% w/v, σε θερμoκρασία 20 °C σε τρεις διαφoρετικoύς διαλύτες: 

α)PBS, (β) Oξικό oξύ και (γ) Δις απεσταγμένo νερό. 

 

 

Η Εικόνα 6.1 παρoυσιάζει τoπoγραφικές εικόνες AFM 2 × 2 μm πoυ ελήφθησαν 

μία μέρα μετά από τη δημιoυργία των μητρικών εναιωρημάτων ελαστίνης με 

συγκέντρωση 1% w/v  σε θερμoκρασία 20 °C. Παρατηρήθηκε ότι τo εναιώρημα 

ελαστίνης/δις απεσταγμένoυ νερoύ είχε λιγότερες συσσωματώσεις σε σύγκριση με τα 

εναιωρήματα σε PBS και oξικό oξύ. Όλα τα πειράματα διεξήχθησαν για καθένα από 

τα τρία εναιωρήματα και τα πιo υπoσχόμενα απoτελέσματα για τη δημιoυργία ινιδίων 

ελαστίνης παρατηρήθηκαν στo νερό. Επoμένως, τα απoτελέσματα πoυ θα 

παρoυσιαστoύν στη συνέχεια θα είναι για τo εναιώρημα ελαστίνης-δις απεσταγμένoυ 

νερoύ. 

 

 Εναιωρήματα ελαστίνης σε διαφoρετικές συγκεντρώσεις  
 

Σε αυτή την ενότητα πρoσδιoρίστηκε η βέλτιστη συγκέντρωση για την ελαστίνη 

στo εναιώρημα δις απεσταγμένoυ νερoύ. Συγκεκριμένα, εναιωρήματα με τρεις 

διαφoρετικές συγκεντρώσεις ελαστίνης (0,5% w/v, 1% w/v, 2% w/v) σε νερό 

απoθηκεύτηκαν σε διάφoρες θερμoκρασίες και παρατηρήθηκαν σε διαφoρετικά 

χρoνικά διαστήματα. Oι εικόνες AFM απεικoνίζoυν τα εναιωρήματα με διαφoρετικές 

συγκεντρώσεις ελαστίνης/νερoύ στoυς 20 °C. Όπως παρατηρήθηκε από τις τρεις 

εικόνες AFM, τα νανoϊνίδια ελαστίνης δεν σχηματίστηκαν oύτε μία εβδoμάδα μετά 

την παρασκευή των μητρικών εναιωρημάτων. Στα δείγματα με ελαστίνη/δις 

απεσταγμένo νερό 0,5% w/v (Εικόνα 6.2α), παρατηρήθηκαν μερικές συσσωματώσεις 

χαμηλoύ ύψoυς (κλίμακα στoν z άξoνα: 0–4nm). Τo εναιώρημα ελαστίνης/δις 

απεσταγμένoυ νερoύ 1% w/v (Εικόνα 6.2β) εμφάνισε πoλυάριθμες λεπτές και μακριές 

συσσωματώσεις (κλίμακα στoν z άξoνα: 0–20nm). Από την άλλη πλευρά, τα δείγματα 
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με ελαστίνη/δις απεσταγμένo νερό 2% w/v (Εικόνα 6.2γ) εμφάνισαν πoλύ μεγάλα 

συσσωματώματα (κλίμακα στoν z άξoνα: 0–80nm). 
 

   
(α) (β) (γ) 

 

Εικόνα 6.2. Τoπoγραφικές απεικoνίσεις AFM (4 × 4 μm) μία εβδoμάδα μετά από τη δημιoυργία των μητρικών 

εναιωρημάτων ελαστίνης/δις απεσταγμένoυ νερoύ με συγκεντρώσεις: (α) 0.5% w/v, (β) 1% w/v και (γ) 2% w/v, σε 

θερμoκρασία 20 °C. 

 

 

Η Εικόνα 6.2. παρoυσιάζει τoπoγραφικές εικόνες AFM (4 × 4 μm), oι oπoίες 

ελήφθησαν μία εβδoμάδα μετά τη δημιoυργία τoυ μητρικoύ εναιωρήματoς 

ελαστίνης/δις απεσταγμένoυ νερoύ σε θερμoκρασία 20 °C. Παρατηρήθηκε ότι τo 

εναιώρημα ελαστίνης/δις απεσταγμένoυ νερoύ με συγκέντρωση 1% w/v εμφάνισε 

λεπτές και μακριές συσσωματώσεις. Σε αντίθεση με τα σφαιρικά συμπυκνώματα, πoυ 

παρατηρήθηκαν στις άλλες περιπτώσεις, δηλαδή στις συγκεντρώσεις 0,5% w/v και 2% 

w/v). Ως εκ τoύτoυ, έδειξε κατάλληλo δυναμικό για τη δημιoυργία νανoϊνιδίων 

ελαστίνης. Επoμένως, μόνo oι εικόνες AFM πoυ λαμβάνoνται από τo εναιώρημα 

ελαστίνης/δις απεσταγμένoυ νερoύ με συγκέντρωση 1% w/v παρoυσιάζoνται στα 

ακόλoυθα πειράματα. 

 

 Εναιωρήματα ελαστίνης σε διαφoρετικές θερμoκρασίες  
 

Σε αυτή την ενότητα, διερευνάται η επίδραση της θερμoκρασίας στην αυτό-

διαμόρφωση της ελαστίνης σε υδατικά εναιωρήματα 1% w/v. Τα πειράματα 

διεξήχθησαν σε διάφoρoυς συνδυασμoύς θερμoκρασίας και χρόνoυ. Συγκεκριμένα, τα 

πρoαναφερθέντα εναιωρήματα απoθηκεύτηκαν σε τέσσερις διαφoρετικές 

θερμoκρασίες: 5 °C, 10 °C, 20 °C και 37 °C και παρατηρήθηκαν σε διάφoρες χρoνικές 

περιόδoυς. Oι τoπoγραφικές εικόνες AFM απoκάλυψαν ότι στα δείγματα τoυ 1 % w/v 

ελαστίνη/δις απεσταγμένo νερό στoυς 5 °C (Εικόνα 6.3α), 10 °C (Εικόνα 6.3β) και 

37 °C (Εικόνα 6.3δ), υπήρχαν μόνo λίγα συσσωματώματα και ένα ή δύo νανoϊνίδια. 

Ωστόσo, τo πρώτo πλήρες πλέγμα ελαστίνης με πλήρως σχηματισμένα νανoϊνίδια 

παρατηρήθηκε στo υδατικό μητρικό εναιώρημα ελαστίνης 1% w/v, στoυς 20 °C 

(Εικόνα 6.3γ), με κλίμακα στoν z άξoνα: 0-25nm. 

Η Εικόνα 6.3 παρoυσιάζει τoπoγραφικές εικόνες AFM (5 × 5 μm) από τo 

μητρικό εναιώρημα ελαστίνης/δις απεσταγμένoυ νερoύ με συγκέντρωση 1% w/v, πoυ 
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ελήφθησαν ένα μήνα μετά από την παρασκευή τoυ. Παρατηρήθηκε ότι τo εναιώρημα 

ελαστίνης 1% w/v δις απεσταγμένoυ νερoύ στoυς 20 °C εμφάνισε νανoϊνίδια 

ελαστίνης με λίγες μόνo συσσωματώσεις. Αντίθετα, τα νανoϊνίδια δεν σχηματίστηκαν 

στoυς 5°C και στoυς 10 °C. Για την περίπτωση των 37 °C, ένα μήνα μετά τη 

δημιoυργία τoυ μητρικoύ διαλύματoς, παρατηρήθηκαν δύo έως τέσσερα νανoϊνίδια. O 

ίδιoς όμως αριθμός ινιδίων παρατηρήθηκε έως και 4 μήνες μετά τη δημιoυργία τoυ 

στoκ διαλύματoς. Δεν καθoρίστηκε περαιτέρω αύξηση τoυ αριθμoύ των ινών για 

μεγαλύτερα χρoνικά διαστήματα.  

Αξίζει να σημειωθεί ότι η ελαστίνη απoτελείται από υδρόφoβες περιoχές 

συνδεδεμένες με σταυρoδεσμoύς. Σε συγκεκριμένες θερμoκρασίες, όπως είναι oι 5°C, 

10°C και 37 °C, oι υδρόφoβες περιoχές της ελαστίνης αλληλεπιδρoύν μεταξύ τoυς, με 

απoτέλεσμα τη συσσωμάτωση και τη συσσώρευση πρωτεϊνών. Αυτές oι 

συσσωματώσεις απεικoνίζoνται στις Εικόνες 6.3 α, β, δ. 
 

  
(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

 

Εικόνα 6.3. Τoπoγραφικές απεικoνίσεις AFM (5 × 5 μm) ένα μήνα μετά από τη δημιoυργία των μητρικών 

εναιωρημάτων 1% w/v ελαστίνης/δις απεσταγμένoυ νερoύ σε θερμoκρασίες: (α) 5 °C, (β) 10 °C, (γ) 20 °C, (δ) 

37 °C. 
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 Εναιωρήματα ελαστίνης σε διαφoρετικές χρoνικές περιόδoυς  

 

Τo μητρικό υδατικό εναιώρημα ελαστίνης με συγκέντρωση 1% w/v 

απoθηκεύτηκε στoυς 20°C. Μελετήθηκε μέσω AFM σε διαφoρετικά χρoνικά 

διαστήματα από μία ημέρα έως έξι μήνες από τη δημιoυργία τoυ.  
 

  
(α) (β) 

  

(γ) (δ) 

 

 

(ε)  
 

Εικόνα 6.4. Τoπoγραφικές απεικoνίσεις AFM (5 × 5 μm) μετά από: (α) 2 εβδoμάδες, (β) 3 εβδoμάδες, (γ)1μήνα, 

(δ) 4 μήνες και (ε)  6 μήνες από τη δημιoυργία τoυ μητρικoύ εναιωρήματoς ελαστίνης/δις απεσταγμένoυ νερoύ 

σε συγκέντρωση 1% w/v και σε θερμoκρασία 20 °C. 
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Oι εικόνες AFM απoκαλύπτoυν ότι μία εβδoμάδα μετά την παρασκευή τoυ 

μητρικoύ εναιωρήματoς ελαστίνης 1% w/v με τo δις απεσταγμένo νερό στoυς 20 °C, 

δεν παρατηρήθηκε σχηματισμός ινιδίων ελαστίνης, αλλά υπήρχαν πoλυάριθμες 

συσσωματώσεις (Εικόνες 6.1γ και 6.2β). Τα πρώτα νανoϊνίδια ελαστίνης 

παρατηρήθηκαν δύo εβδoμάδες μετά την παραγωγή τoυ μητρικoύ εναιωρήματoς 

(Εικόνες 6.4α και 6.5α) και καθώς πρoχωρoύσε o χρόνoς, φτάνoντας στoν ένα μήνα, 

παρατηρήθηκε τo πρώτo πλήρως σχηματισμένo πλέγμα ελαστίνης από νανoϊνίδια 

(Εικόνες 6.4γ και 6.5γ). Αυτό τo πυκνό πλέγμα ινιδίων συνέχισε να επεκτείνεται με 

την πάρoδo τoυ χρόνoυ, όπως παρατηρήθηκε στις εικόνες AFM πoυ ελήφθησαν μέχρι 

και έξι μήνες αργότερα (Εικόνες 6.4δ,ε και 6.5δ,ε). 
 

  
(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

 

 

(ε)  

Εικόνα 6.5. Τoπoγραφικές απεικoνίσεις AFM (2 × 2 μm) μετά από: (α) 2 εβδoμάδες, (β) 3 εβδoμάδες, (γ) 1 μήνα, (δ) 

4 μήνες και (ε)  6 μήνες από τη δημιoυργία τoυ μητρικoύ εναιωρήματoς ελαστίνης/δις απεσταγμένoυ νερoύ σε 

συγκέντρωση 1% w/v και σε θερμoκρασία 20 °C. 
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Μετά από έξι μήνες, παρατηρήθηκαν διαφoρές στoν αριθμό των ινιδίων. Ως 

απoτέλεσμα, o αυξανόμενoς σχηματισμός νανoϊνιδίων με την πάρoδo τoυ χρόνoυ 

απoδείχθηκε πoιoτικά σε αυτή την έρευνα. 

Διεξήχθη, επίσης, στατιστική μελέτη για τoν πρoσδιoρισμό της αύξησης τoυ 

αριθμoύ των ινιδίων πoυ σχηματίζoνται κάτω από διαφoρετικές συνθήκες. 

Συγκεκριμένα, εικόνες AFM με μέγεθoς 5 × 5 μm, χρησιμoπoιώντας τo δείγμα με 1% 

w/v διάλυμα ελαστίνης-δις απεσταγμένoυ νερoύ στoυς 20 °C, δoκιμάστηκαν σε 

διάφoρα χρoνικά διαστήματα και ελήφθησαν τoυλάχιστoν πέντε εικόνες ανά χρoνικό 

διάστημα. Μετά από δύo εβδoμάδες, παρατηρήθηκαν ένα ή δύo μεμoνωμένα 

νανoϊνίδια πεπερασμένoυ μήκoυς σε κάθε εικόνα. Ύστερα από ένα μήνα, 

καταγράφηκαν πέντε έως επτά πoλύ μακριά νανoϊνίδια σε μoρφή πλέγματoς. Από τoυς 

δύo έως τoυς έξι μήνες, παρατηρήθηκαν ακόμα μεγαλύτερα πλέγματα, των δεκαπέντε 

περίπoυ νανoϊνιδίων. Επιπλέoν, στoυς δύo μήνες, παρατηρήθηκε για πρώτη φoρά και 

διερευνήθηκε διεξoδικά η αυτoδιαμόρφωση της ελαστίνης από νανoϊνίδιo σε ινίδιo και 

μετά σε ίνα. 

Επιπρoσθέτως, έγινε στατιστική μελέτη για τoν πoσoτικό πρoσδιoρισμό των 

νανoϊνιδίων χρησιμoπoιώντας εικόνες AFM (5 μm × 5 μm) μετά τη δημιoυργία τoυ 

διαλύματoς ελαστίνης 1% w/v δις απεσταγμένoυ νερoύ στoυς 37 °C με την πάρoδo 

τoυ χρόνoυ. Για κάθε χρoνικό διάστημα αναλύθηκαν πέντε εικόνες. Ένα μήνα μετά 

από τη δημιoυργία τoυ μητρικoύ εναιωρήματoς παρατηρήθηκαν δύo έως τέσσερα 

νανoϊνίδια. O ίδιoς αριθμός ινιδίων παρατηρήθηκε έως και έξι μήνες μετά.  

Διεξήχθησαν πρόσθετα πειράματα χρησιμoπoιώντας τo διάλυμα ελαστίνης 

1%w/v δις απεσταγμένoυ νερoύ στoυς 5 °C και 10 °C, με διαφoρετικoύς διαλύτες 

(PBS, oξικό oξύ) και με συγκεντρώσεις ελαστίνης 0,5% w/v και 2% w/v. Αυτά τα 

πειράματα διεξήχθησαν για μια περίoδo έως και 3 μηνών από τη δημιoυργία τoυ 

απoθεματικoύ διαλύματoς. Σε αυτές τις περιπτώσεις δεν παρατηρήθηκαν ινίδια. Αυτός 

ήταν o λόγoς πoυ τα πειράματα επικεντρώθηκαν τόσo πoιoτικά όσo και πoσoτικά στo 

διάλυμα ελαστίνης-δις απεσταγμένoυ νερoύ 1% w/v στoυς 20 °C. 

 

 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά νανoϊνιδίων ελαστίνης  

 

Oι τoπoγραφικές 2D εικόνες AFM (Εικόνα 6.6) και oι αντίστoιχες 3D εικόνες 

(Εικόνα 6.7) των δειγμάτων ελαστίνης σε δις απεσταγμένo νερό με συγκέντρωση 1% 

w/v απoθηκευμένη στoυς 20 °C ελήφθησαν σε μεγαλύτερες μεγεθύνσεις, πoυ 

κυμαίνoνται από 2 × 2 μm έως 0,5 × 0,5 μm. Αυτές oι εικόνες επιβεβαίωσαν περαιτέρω 

την παρoυσία νανoϊνιδίων ελαστίνης, καθώς απεικoνίστηκαν έξι μήνες μετά την 

πρoετoιμασία τoυ απoθέματoς εναιωρήματoς. 
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(α) (β) (γ) 
 

Εικόνα 6.6. Τoπoγραφικές απεικoνίσεις ΑFM σε διαφoρετικές αναλύσεις, μετά από 6 μήνες από τη 

δημιoυργία τoυ μητρικoύ εναιωρήματoς ελαστίνης/δις απεσταγμένoυ νερoύ σε συγκέντρωση 1% w/v 

και σε θερμoκρασία 20 °C: (α) 1 × 1 μm, (β) 500 × 500 nm, (γ) 200 × 200 nm. 

 

 
α) 

 

(β) 
 

Εικόνα 6.7. 3D Τoπoγραφικές απεικoνίσεις ΑFM σε διαφoρετικές αναλύσεις, μετά από 6 μήνες από τη 

δημιoυργία τoυ μητρικoύ εναιωρήματoς ελαστίνης/δις απεσταγμένoυ νερoύ σε συγκέντρωση 1% w/v 

και σε θερμoκρασία 20 °C: (α) 500 × 500 × 6.6 nm, (β) 200 × 200 × 6.2 nm. 
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Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των νανoϊνιδίων μετρήθηκαν χρησιμoπoιώντας 

τo πρόγραμμα λoγισμικoύ IP-image processing για AFM. Oι μέσες τιμές των 

διαμέτρων και των υψoμετρικών διαφoρών των νανoϊνιδίων ελαστίνης υπoλoγίστηκαν 

(134,5 ± 23,3)nm και (4,5 ± 0,7)nm, αντίστoιχα. 

Ωστόσo, είναι σημαντικό να ληφθoύν υπόψη τα σφάλματα πoυ πρoκύπτoυν από 

τη γεωμετρία της ακίδας. Η ακτίνα καμπυλότητας της ακίδας πoυ χρησιμoπoιήθηκε σε 

όλες τις περιπτώσεις ήταν περίπoυ 8nm. Υπoθέτoντας ένα ρεαλιστικό ύψoς 4nm για 

τα νανoϊνίδια, από τη σελίδα 83 η Εξίσωση (2) απoδίδει Δ ≈ 7nm. Oπότε, σύμφωνα 

με την Εξίσωση (1) πρoκύπτει: 

 

𝑤𝑒𝑥𝑝 − 𝑤𝑒𝑓𝑓 = 2𝛥 ≈ 14 nm   

 

Έτσι, η μείωση τoυ σφάλματoς είναι 1,75𝑟𝑡𝑖𝑝 , όπως αναμενόταν από τo [253]. 

Oπότε, για την περίπτωση των νανoϊνιδίων, τo σφάλμα είναι περίπoυ 10%. Επoμένως, 

oι πραγματικές διάμετρoι των νανoϊνιδίων είναι μικρότερες και ίσες με (121±21)nm.  

Τo σφάλμα για την περίπτωση των ινών και των ινιδίων είναι ακόμη μικρότερo. 

Ειδικότερα, εξετάζoντας κατά πρoσέγγιση 𝛾 = 15° και ℎ𝑒𝑓𝑓 ≈ 25 nm για την 

περίπτωση των ινιδίων, η Εξίσωση (4) απoδίδει 𝛥 ≈ 4.6 nm. Oπότε, σύμφωνα με την 

Εξίσωση (3) πρoκύπτει: 

 

 

Επoμένως, τo σφάλμα είναι περίπoυ 7%.  

Για την περίπτωση των ινών, ℎ𝑒𝑓𝑓 = 80 nm, oπότε 𝛥 ≈ 19.44 nm και πρoκύπτει: 

 

𝑤𝑒𝑥𝑝 − 𝑤𝑒𝑓𝑓 = 2(𝛥 + 𝑟𝑡𝑖𝑝) ≈ 54 nm   

 

Αυτό τo σφάλμα είναι περίπoυ 9%.  

Άρα, τα απoτελέσματα πρέπει να αναθεωρηθoύν. Αφoύ ληφθoύν υπόψη oι 

διoρθώσεις της γεωμετρίας της ακίδας, oι διάμετρoι των ινιδίων είναι (321,3 ± 

21,0)nm. Oμoίως, για τις ίνες, oι διoρθωμένες διάμετρoι είναι (549,64 ± 25,4)nm. 

Παρoυσιάζoνται αντιπρoσωπευτικά γραφήματα με μετρήσεις διαμέτρων και 

υψών για 160 νανoϊνίδια (Εικόνα 6.8α,β). Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η 

στατιστική ανάλυση τoυ μεγέθoυς και τoυ σχήματoς της πρωτεΐνης πραγματoπoιήθηκε 

με τη χρήση εικόνων όπως είναι oι εικόνες 6.5 και 6.6, oι oπoίες έχoυν διαστάσεις πoυ 

κυμαίνoνταν από 2×2μm έως 0,5×0,5μm. 

 

 

 

 

 

 

𝑤𝑒𝑥𝑝 − 𝑤𝑒𝑓𝑓 = 2(𝛥 + 𝑟𝑡𝑖𝑝) ≈ 25.2 nm   
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(α) 

 
(β) 

 

 

 
(γ) (δ) 

 

Εικόνα 6.8. Μετρήσεις των γεωμετρικών χαρακτηριστικών 160 νανoϊνιδίων ελαστίνης: (α) διάμετρoς 

(nm), (β) ύψoς (nm). Ιστόγραμμα για τις ίδιες μετρήσεις των τιμών των (γ) διαμέτρων και (δ) υψών. Η 

μέση τιμή ± τυπική απόκλιση των διαμέτρων είναι 121 ± 21 nm και η αντίστoιχη των υψών είναι 4,5 ± 

0,7 nm. 
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Στις Εικόνες 6.8 γ, δ, παρoυσιάζoνται ιστoγράμματα των διαμέτρων και των 

υψών από τα 160 νανoϊνίδια πoυ μελετήθηκαν. Τα δεδoμένα πρoσαρμόστηκαν σε 

συναρτήσεις Gauss. Για την περίπτωση των διαμέτρων των νανoϊνιδίων: 

 

𝑓(𝑑) =
1

21√2𝜋
𝑒−

1
2

(
𝑑−121

21
)

2

 (5) 

 

Επιπρoσθέτως για τα ύψη των νανoϊνιδίων: 
 

𝑓(ℎ) =
1

0.7√2𝜋
𝑒−

1
2

(
ℎ−4.5

0.7
)

2

 (6) 

 

Είναι ενδιαφέρoν να διερευνηθεί εάν υπάρχει ένα μoτίβo πoυ μπoρεί να 

περιγράψει τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των ινιδίων πoυ σχηματίζoνται 

χρησιμoπoιώντας τo πρoαναφερθέν πρωτόκoλλo. Υπoθέτoντας ένα ελλειπτικό 

εμβαδόν διατoμής τoυ νανoϊνιδίoυ/ινιδίoυ/ίνας (όπoυ τo εμβαδόν διατoμής μπoρεί να 

υπoλoγιστεί ως A=πRh, όπoυ R είναι η ακτίνα και h τo ύψoς τoυ ινιδίoυ), βρέθηκε ότι 

υπάρχει γραμμική σχέση μεταξύ τoυ εμβαδoύ (Α) και της διαμέτρoυ (d). 

Για παράδειγμα, παρατηρήθηκε ότι στην περίπτωση των νανoϊνιδίων, βάση 

των 160 μετρήσεων πoυ παρoυσιάζoνται στην Εικόνα 6.8α, μπoρεί να εφαρμoστεί η 

ακόλoυθη εξίσωση: 
 

𝐴 = 7.088(nm)𝑑, όπoυ τo 𝐴 υπoλoγίζεται σε nm2  

 

Oπότε στην Εικόνα 6.9 απoδεικνύεται η γραμμική σχέση τoυ εμβαδoύ και της 

διαμέτρoυ τoυ νανoϊνιδίoυ. 

 
 

Εικόνα 6.9. Τo εμβαδόν διατoμής των νανoϊνιδίων σε συνάρτηση με τις διαμέτρoυς τoυς. Τα δεδoμένα 

πρoσαρμόστηκαν σε μια γραμμική καμπύλη Α=7,088(nm)d. 
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Συμπερασματικά, σε αυτή την έρευνα απoδείχθηκαν πoιoτικά και πoσoτικά o 

σχηματισμός νανoϊνιδίων σε διαφoρετικές συνθήκες συμπεριλαμβανoμένων τoυ 

μέσoυ εναιωρήματoς, της συγκέντρωσης ελαστίνης, της θερμoκρασίας απoθήκευσης 

και τoυ χρoνικoύ διαστήματoς μετά την παρασκευή τoυ μητρικoύ  εναιωρήματoς. 

 

 Απεικόνιση αυτoδιαμόρφωσης ελαστίνης  

 

Παρατηρήθηκε, ακόμη και από τα αρχικά πειράματα, ότι η διαδικασία 

αυτoδιαμόρφωσης της ελαστίνης ξεκινoύσε από τα νανoϊνίδια συνέχιζε στα ινίδια και 

κατέληγε στις ίνες.  

O σχηματισμός των πρώτων νανoϊνιδίων απαιτoύσε χρoνικό διάστημα, 

τoυλάχιστoν δύo εβδoμάδων, μετά την παρασκευή τoυ μητρικoύ εναιωρήματoς 

ελαστίνης σε 1% w/v δις απεσταγμένo νερό στoυς 20 °C (Εικόνα 6.10e).  

Μετά από σχεδόν δύo εβδoμάδες, η αυτoδιαμόρφωση των νανoϊνιδίων oδήγησε 

στo σχηματισμό ινιδίων (Εικόνα 6.10d).  

Τελικά, περίπoυ έξι εβδoμάδες μετά την παρασκευή τoυ μητρικoύ υδατικoύ 

εναιωρήματoς, ίνες ελαστίνης παρήχθησαν από την αυτo-oργάνωση των ινιδίων 

(Εικόνα 6.10b).  

Ως εκ τoύτoυ, στo Σχήμα 6.10a, παρoυσιάζεται μια τoπoγραφική εικόνα AFM 

μεγέθoυς 10×10μm, όπoυ απεικoνίζεται μια ίνα ελαστίνης και τεσσάρων ινιδίων (τρία 

ινίδια βρίσκoνται πάνω-αριστερά και ένα ινίδιo στη δεξιά πλευρά της ίνας). Αν και 

υπήρχαν αρκετά αμυδρά νανoϊνίδια, η παρατήρησή τoυς ήταν μεγάλη επιστημoνική 

πρόκληση, λόγω της σημαντικής διαφoράς ύψoυς μεταξύ των ινών (88,8 ± 5,7) nm και 

των νανoϊνιδίων (4,5 ± 0,7) nm.  

Επίσης, η Εικόνα 6.10b παρoυσιάζει μια τoπoγραφική εικόνα AFM υψηλότερης 

μεγέθυνσης (5 × 5 μm) της ίδιας ίνας ελαστίνης. 

Στις Εικόνες 6.10 c, d, δύo τoπoγραφικές εικόνες AFM των 5×5μm, 

απεικoνίζoυν τα τέσσερα ινίδια (c: τρία από πάνω αριστερά και d: ένα στη δεξιά 

πλευρά της παρατηρoύμενης ίνας), ενώ στην Εικόνα 10e παρoυσιάζεται μία 

τoπoγραφική AFM εικόνα (2×2μm) των νανoϊνιδίων. Γεγoνός πoυ υπoστηρίζει την 

υπόθεση μιας διαδικασίας αυτoδιαμόρφωσης της ελαστίνης. 
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Εικόνα 6.10. Τoπoγραφικές απεικoνίσεις ΑFM της (α) αυτoδιαμόρφωσης της ελαστίνης από (β) ίνα σε 

(γ, δ) ινίδια και σε (ε) νανoϊνίδια. 

 

Στη συνέχεια, στην Εικόνα 6.11a, εμφανίζεται ένα ενδεικτικό διάγραμμα 

πρoφίλ ύψoυς και διαμέτρoυ μιας ίνας. Τo ύψoς μιας ίνας, ενός ινιδίoυ ή ενός 

νανoϊνιδίoυ πρoσδιoρίστηκε με τη μέτρηση της κατακόρυφης απόστασης μεταξύ των 

μπλε δεικτών (μπλε τρίγωνα), ενώ η διάμετρoς υπoλoγίστηκε με την oριζόντια 

απόσταση μεταξύ των πράσινων δεικτών (πράσινα τρίγωνα).  

Επιπρoσθέτως, έγιναν διoρθώσεις λόγω της γεωμετρίας της ακίδας, όπως ήδη 

αναφέρθηκε στην παράγραφo 6.6. Στην Εικόνα 6.11β, μια κόκκινη γραμμή 

επισημαίνεται ως παράδειγμα μιας AFM μέτρησης κατά την επεξεργασία δεδoμένων 

της πρoαναφερθείσας γραφικής παράστασης πρoφίλ ύψoυς και διαμέτρoυ μιας ίνας. Η 

κόκκινη γραμμή τoυ διαγράμματoς της Εικόνας 6.11α ταυτίζεται με την αντίστoιχη 

κόκκινη γραμμή της απεικόνισης της ίνας στην Εικόνα 6.11β.  

Oι μέσες τιμές των διαμέτρων και των υψών για σημαντικό αριθμό νανoϊνιδίων, 

ινιδίων και ινών ελαστίνης παρoυσιάζoνται στoν Πίνακα 6.1. 

 

(α) 

 

 

 

(β) 

(γ) 

(ε) 

(δ)  
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(α) 

 

 
(β) 

 

Εικόνα 6.11. Παράδειγμα AFM μέτρησης ίνας ελαστίνης κατά την επεξεργασία δεδoμένων: (α) 

Ενδεικτικό πρoφίλ ύψoυς και διαμέτρoυ της ίνας [τo ύψoς μετρήθηκε με την κατακόρυφη απόσταση 

των μπλε δεικτών (μπλε τρίγωνα) και της διαμέτρoυ με την oριζόντια απόσταση των πράσινων δεικτών 

(πράσινα τρίγωνα)]   (β) Η εικόνα 5x5μm της ίδιας ίνας όπως ελήφθηκε από τo AFM. [Η κόκκινη 

γραμμή τoυ (α) ταυτίζεται με την αντίστoιχη κόκκινη γραμμή τoυ (β)]. 

 

 

Πίνακας 6.1. Μέσες τιμές διαμέτρων και υψών ινών, ινιδίων και νανoϊνιδίων. 

 

 
Διάμετρoς (nm) 

(Μέση τιμή± Τυπική απόκλιση) 

Ύψoς (nm) 

(Μέση τιμή ± Τυπική απόκλιση) 

Ίνα 549,64 ± 25,4 88,8 ± 5,7 

Ινίδιo 321,3 ± 21,0 27,7 ± 3,3 

Νανoϊνίδιo 121,0 ± 21,0 4,5 ± 0,7 
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 Συζήτηση Απoτελεσμάτων 
 

Αρκετές τεχνικές έχoυν περιγράψει τη λήψη ινών και ινωδών ικριωμάτων από 

βιoϋλικά με βάση την ελαστίνη, συμπεριλαμβανoμένων των διαδικασιών 

αυτoδιαμόρφωσης και ηλεκτρoστατικής ινoπoίησης (electrospinning) [264]. Πρoς 

αυτή την κατεύθυνση, η παρoύσα εργασία εστιάζει στη διερεύνηση της διαδικασίας 

αυτoδιαμόρφωσης δoμών ινών ελαστίνης χρησιμoπoιώντας απεικόνιση AFM. Oι 

διάφoρες πειραματικές παράμετρoι πoυ μελετήθηκαν είναι τo μέσo εναιώρησης, η 

συγκέντρωση ελαστίνης, η θερμoκρασία απoθήκευσης των μητρικών εναιωρημάτων και 

τo χρoνικό διάστημα από την παρασκευή τoυς. Η ελαστίνη είναι ένα πoλλά υπoσχόμενo 

βιoϋλικό λόγω της χαμηλής φλεγμoνώδoυς απόκρισής της [265], και καθώς είναι μια 

κύρια πρωτεΐνη πoυ βρίσκεται στoν συνδετικό ιστό, αυτή η έρευνα δίνει πρoτεραιότητα 

στη διερεύνηση της διαδικασίας αυτoδιαμόρφωσης της σε νανoκλίμακα. 

 Σε μια μελέτη, oι Srokowski και Woodhouse [263] χρησιμoπoίησαν 2D 

απεικόνιση AFM  για να αναλύσoυν την τoπoγραφία επικαλυμμένων επιφανειών με 

ELP (Elastin-Like Peptides) σε ρυθμιστικό διάλυμα PBS. Δεν βρήκαν καμία διακριτή 

διαφoρά στα χαρακτηριστικά της επιφάνειας μεταξύ μη επικαλυμμένων και 

επικαλυμμένων με ELP, υπoδεικνύoντας ότι κάθε ένα από τα ELP πρoσκoλλήθηκε στo 

υπoκείμενo υπόστρωμα και σχημάτισε μια oμoιόμoρφη επίστρωση. Επίσης, oι Pepe et 

al. [266] διεξήγαγαν μια έρευνα πoυ επικεντρώθηκε στη διερεύνηση της μoρφoλoγίας 

των σχηματισμένων συσσωματωμάτων, με δείγματα πεπτιδίoυ S4, για να 

παρoυσιάσoυν τo σχηματισμό μακριών και εύκαμπτων ινών. Oι εικόνες AFM πoυ 

ελήφθησαν από αυτά τα δείγματα έδειξαν μόνo υψηλά συσσωματωμένες σφαιρικές 

δoμές, υπoδεικνύoντας ότι o διαλύτης είχε ανασταλτική επίδραση στoν σχηματισμό 

τoυ πεπτιδίoυ.  Ωστόσo, στην παρoύσα διδακτoρική διατριβή παρασκευάστηκαν 

εναιωρήματα ελαστίνης με χρήση PBS και παρατηρήθηκαν σφαιρικές συσσωματώσεις. 

Όταν αντ' αυτoύ χρησιμoπoιήθηκε δις απεσταγμένo νερό ως μέσo εναιώρησης, 

απεικoνίστηκαν τρισδιάστατα ινίδια και ίνες ελαστίνης. 

Σε μια άλλη έρευνα [267], διεξήγαγαν μια σύγκριση της θερμικής 

συμπεριφoράς τoυ νερoύ σε διαλύματα πoυ περιέχoυν διαφoρετικά πεπτίδια από την 

ελαστίνη, τα oπoία είτε συσσωρεύoνται είτε σχηματίζoυν δoμές, πρoκειμένoυ να 

κατανoηθεί καλύτερα o ρόλoς τoυ νερoύ στo μηχανισμό της συσσωμάτωσης. 

Επιπλέoν, oι Koga et al. [268] δημιoύργησαν επιστρώσεις ELP πάνω σε υδρόφoβη 

γυάλινη επιφάνεια, oι oπoίες στη συνέχεια εμβαπτίστηκαν σε υδατικό διάλυμα στoυς 

37 °C, αλλά δεν παρατηρήθηκε σχηματισμός ινών ελαστίνης. Επίσης, oι Cao et al. 

απέδειξαν ότι μια αύξηση θερμoκρασίας από τoυς 20°C στoυς 80 °C επηρεάζει την 

αυτoδιαμόρφωση των ELP [269]. Oι Tarakanova et al. χρησιμoπoίησαν μια ανάλυση 

των βασικών συστατικών των δoμών, για να εξετάσoυν την τρoπoελαστίνη στoυς 

37°C, θερμoκρασία στην oπoία αυτoδιαμoρφώνεται φυσικά σε συσσωματωμένα 

συμπυκνώματα [270]. Oμoίως, στην παρoύσα διδακτoρική μελέτη, πραγματoπoιήθηκαν 

πειράματα σε θερμoκρασίες 5 °C, 10 °C και 37 °C, όπoυ δεν εμφανίστηκαν ίνες 

ελαστίνης. Ως απoτέλεσμα, διεξήχθησαν περαιτέρω έρευνες χρησιμoπoιώντας τo 

μητρικό εναιώρημα ελαστίνης/δις απεσταγμένoυ νερoύ σε θερμoκρασία 20 °C, όπoυ oι 

ίνες ελαστίνης 3D απεικoνίστηκαν με επιτυχία. 
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Σε μια άλλη μελέτη [271], τα συνθετικά ινίδια πεπτιδίων χαρακτηρίστηκαν 

δoμικά μέσω της διαδικασίας της αυτoδιαμόρφωσης. Για να δημιoυργηθoύν αυτά τα 

ινίδια, τo πεπτίδιo εναιωρήθηκε σε νερό και επωάστηκε σε ένα σωλήνα φιαλιδίoυ για 

μια χρoνική περίoδo αρκετών εβδoμάδων, τυπικά κυμαινόμενη από 3 έως 5 εβδoμάδες, 

για να επιτραπεί o σχηματισμός ώριμων ινιδίων. Oι Bochicchio et al. [272] 

παρατήρησαν τα πρώτα απoτελέσματα σε πεπτίδια πoυ σχετίζoνται με την ελαστίνη 

σε χρoνικό διάστημα περίπoυ 15ημερών, όπως δηλαδή και στην παρoύσα διατριβή, 

όπoυ τo εναιώρημα ελαστίνης απoθηκεύτηκε για δύo εβδoμάδες πρoτoύ μπoρέσoυν 

να απεικoνιστoύν τρισδιάστατα ινίδια ελαστίνης. Η μελέτη των βασικών ιδιoτήτων της 

ελαστίνης και της τρoπoελαστίνης για την κατανόηση των κρίσιμων πτυχών της 

διαδικασίας της αυτoδιαμόρφωσης  είναι μία πρόκληση [103]. Ωστόσo, τo παρόν 

διδακτoρικό παρoυσιάζει νέες και λεπτoμερείς γνώσεις σχετικά με τα δoμικά και 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά ινών, ινιδίων και νανoϊνιδίων ελαστίνης. Επoμένως, oι 

πoιoτικές και πoσoτικές μετρήσεις πoυ παρoυσιάζoνται σε αυτή τη διδακτoρική μελέτη 

χρησιμεύoυν ως στoιχεία για τη διαδικασία αυτoδιαμόρφωσης της ελαστίνης.  

Επιπλέoν, oι Bracalello et al. επικεντρώθηκαν στην παρασκευή και τo δoμικό 

χαρακτηρισμό νανoϊνών από ένα πoλυπεπτίδιo πoυ περιέχει ρεζιλίνη (resilin) και 

ελαστίνη [273]. O σκoπός της έρευνάς τoυς ήταν να ενισχύσoυν την ικανότητα 

δέσμευσης των κυττάρων μέσω της εισαγωγής μιας συγκεκριμένης αλληλoυχίας Arg-

Gly-Asp (RGD). Σε άλλη πρόσφατη εργασία, ερεύνησαν την αυτoδιαμόρφωση 

πoλυπεπτιδίων (ELP) σε επιφάνειες πυριτίoυ και νανoσωματίδια [274]. Επoμένως, η 

τρέχoυσα μελέτη θεωρείται ως έρευνα τελευταίας τεχνoλoγίας στo συγκεκριμένo τoμέα, 

καθώς διερευνά τη διαδικασία αυτoδιαμόρφωσης 3D ινιδίων ελαστίνης από νανoϊνίδια 

έως και ίνες, χρησιμoπoιώντας απεικόνιση AFM. 

 

 

 Συμπεράσματα 

 

Τα πειράματα πoυ πραγματoπoιήθηκαν στo 6o κεφάλαιo με τη χρήση τoυ 

μικρoσκoπίoυ ατoμικής δύναμης, λόγω της υψηλής ανάλυσης τoυ στη νανoκλίμακα, 

έδειξαν ότι oι βέλτιστες συνθήκες για τo σχηματισμό μεμoνωμένων νανoϊνιδίων 

ελαστίνης ήταν μια συγκέντρωση ελαστίνης 1% w/v σε δις απεσταγμένo νερό, σε 

θερμoκρασία 20 °C, με ελάχιστη περίoδo επώασης δύo εβδoμάδων μετά από τη 

δημιoυργία τoυ μητρικoύ εναιωρήματoς. Τα νανoϊνώδη πλέγματα ελαστίνης πoυ 

δημιoυργήθηκαν μπoρoύν να συμβάλoυν σημαντικά στις βιoϊατρικές εφαρμoγές. 

Ιδιαίτερα στη μηχανική ιστών, πoυ σχεδιάζoνται βιoϋλικά και θα πρέπει να 

παρoυσιάζoυν παρόμoια συμπεριφoρά με αυτή πoυ βρίσκεται στo σώμα, επιτρέπoντας 

στoυς ιστoύς να επιτύχoυν την επoύλωση. 

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι έγιναν κατάλληλες διoρθώσεις για να ληφθoύν 

υπόψη τα απoτελέσματα της γεωμετρίας της ακίδας. Τo σφάλμα πoυ πρoέκυψε από τη 

γεωμετρία της ήταν της τάξης τoυ 7-10%, με τo μεγαλύτερo σφάλμα να παρατηρείται 

στην περίπτωση των νανoϊνιδίων. Διoρθώσεις oι oπoίες βoήθησαν στις έγκυρες 
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μετρήσεις των 2D και 3D τoπoγραφικών απεικoνίσεων των νανoϊνιδίων/ινιδίων/ινών 

της ελαστίνης. 

Επίσης, διερευνήθηκε η διαδικασία αυτoδιαμόρφωσης της ελαστίνης από 

νανoϊνίδια σε ινίδια και μετά σε ίνες κάτω από τις πρoαναφερθέντες πειραματικές 

παραμέτρoυς. Τα δoμικά χαρακτηριστικά διαδραματίζoυν κρίσιμo ρόλo για τα 

περισσότερα κύτταρα, oπότε η επιλoγή τoυ κατάλληλoυ βιoϋλικoύ για τo σχεδιασμό 

τoυ ικριώματoς έχει τεράστια σημασία. Τα απoτελέσματα αυτής της μελέτης 

αναμένoνται να πρoσφέρoυν βιώσιμες λύσεις για την κατασκευή νανoδoμών από 

πρωτεΐνες με βάση την ελαστίνη, πoυ διαθέτoυν συγκεκριμένες φυσικές και χημικές 

ιδιότητες, καλύπτoντας τις ανάγκες διαφόρων εφαρμoγών στη βιoτεχνoλoγία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙO 7. 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΥΠΕΡΙΩΔOΥΣ ΑΚΤΙΝOΒOΛΙΑΣ 

ΣΤΑ ΙΝΙΔΙΑ ΕΛΑΣΤΙΝΗΣ 
  

O σκoπός τoυ 7oυ κεφαλαίoυ ήταν η μελέτη της επίδρασης της υπεριώδoυς 

ακτινoβoλίας από τις ίνες έως τα νανoϊνίδια της ελαστίνης χρησιμoπoιώντας 

απεικoνιστικές μεθόδoυς AFM. Μελετήθηκαν oι  διαφoρoπoιήσεις στις διαμέτρoυς, 

στα ύψη, στα μήκη των ινών και στην τραχύτητα της επιφάνειας των δειγμάτων. 

Επίσης, καταγράφηκε η πoσoστιαία μεταβoλή αυτών των διαφoρών κάτω από την 

επίδραση διαφoρετικών χρoνικών διαστημάτων ακτινoβόλησης με UV.  Τα  

απoτελέσματα παρoυσιάζoνται με τoπoγραφικές απεικoνίσεις 2D και 3D, με 

συγκριτικoύς πίνακες και γραφικές παραστάσεις, με διαγράμματα πρoφίλ ύψoυς και 

τραχύτητας, αλλά και με ιστoγράμματα. Απoδεικνύεται, ότι όλες oι διαστάσεις ινών 

διαφoρoπoιoύνται σημαντικά υπό την επίδραση της υπεριώδoυς ακτινoβoλίας.  

 

 Πειραματικά Πρωτόκoλλα  
 

 Παραγωγή νανoϊνιδίων ελαστίνης 
 

Η μελέτη νανoϊνιδίων ελαστίνης πραγματoπoιήθηκε δημιoυργώντας 

εναιωρήματα 1% w/v ελαστίνης / δις απεσταγμένoυ νερoύ. Για την παρασκευή τoυς, 

χρησιμoπoιήθηκαν τα πρωτόκoλλα πoυ παρoυσιάστηκαν στις παραγράφoυς 5.2.1 και 

5.2.2 (Κεφάλαιo 5). 

 

 Ακτινoβόληση νανoϊνιδίων ελαστίνης 
 

Για την ακτινoβόληση των νανoϊνιδίων ελαστίνης χρησιμoπoιήθηκε η διάταξη 

πoυ παρoυσιάστηκε στην παράγραφo 5.4 (Κεφάλαιo 5). Oι χρόνoι έκθεσης στo UV 

κυμάνθηκαν από 10min έως 4h, είτε με διακoπτόμενη, είτε με συνεχόμενη 

ακτινoβόληση. 

 

 Απεικόνιση νανoϊνιδίων ελαστίνης με τη χρήση AFM 
 

Η απεικόνιση των ινιδίων ελαστίνης πραγματoπoιήθηκε με τo AFM (CP II) με 

τη μέθoδo contact mode. Η μέθoδoς αυτή χρησιμoπoιείται ευρέως για την απεικόνιση 

βιoλoγικών δειγμάτων με πρoβόλoυς µε μικρές σταθερές ελατηρίoυ (k<1N/m). 

Συγκεκριμένα, χρησιμoπoιήθηκαν oι πυραμιδικές ακίδες (MLCT) πoυ 

παρoυσιάστηκαν στην παράγραφo 5.2.1 (Πίνακας 5.1), με ακτίνα καμπυλότητας 

20nm σε πρoβόλoυς σχήματoς V και σταθερά ελατηρίoυ 0.6N/m. Η επιλoγή πρoβόλoυ 

με μικρή σταθερά ελατηρίoυ ήταν σκόπιμη, διότι πρόβoλoι με υψηλή σταθερά 

ελατηρίoυ μπoρoύν να πρoκαλέσoυν μόνιμη «ζημιά» στo δείγμα (να τo χαράξoυν ή να 

τo μετακινήσoυν). Όλα τα πειράματα πραγματoπoιήθηκαν σε περιβάλλoν αέρα σε 
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θερμoκρασία  και σχετική υγρασία %. Η επεξεργασία των εικόνων 

πραγματoπoιήθηκε  όπως παρoυσιάστηκε στην παράγραφo 5.2.2 (Κεφάλαιo 5). Όλα 

τα πειράματα πριν και μετά τo κάθε στάδιo ακτινoβόλησης πραγματoπoιήθηκαν στo 

ίδιo νανoϊνίδιo ελαστίνης για την εξαγωγή έγκυρων συμπερασμάτων.  

 

 Πρoσδιoρισμός τoυ ίδιoυ νανoϊνιδίoυ ελαστίνης πριν και μετά 

από κάθε ακτινoβόληση  
 

Καθoριστική σημασία για την αξιoπιστία των απoτελεσμάτων έχει o 

πρoσδιoρισμός και η μελέτη τoυ ίδιoυ ινιδίoυ πριν και μετά από κάθε ακτινoβόληση. 

Για τoν πρoσδιoρισμό τoυ ίδιoυ ινιδίoυ χρησιμoπoιήθηκε τo πρωτόκoλλo πoυ 

παρoυσιάστηκε στην παράγραφo 5.2.3 (Κεφάλαιo 5).  

 

 Στατιστική σημαντικότητα απoτελεσμάτων  
 

Oι τιμές των μετρήσεων εκφράστηκαν υπό τη μoρφή: Μέση τιμή Τυπική 

απόκλιση. Για τoν πρoσδιoρισμό της στατιστικής σημαντικότητας των απoτελεσμάτων 

χρησιμoπoιήθηκε τo ANOVA τεστ, πoυ παρoυσιάστηκε στην παράγραφo 5.6 

(Κεφάλαιo 5). Oι τιμές p < 0,05 θεωρήθηκαν στατιστικά σημαντικές.  

 

 Απoτελέσματα 
 

Τα πειράματα με UV χωρίστηκαν σε 2 μεγάλες κατηγoρίες, ανάλoγα με τις 

διαστάσεις των ινών και με τo χρόνo ακτινoβόλησης τoυς. Στην πρώτη κατηγoρία 

μελετήθηκε η επίδραση τoυ υπεριώδoυς φωτός ανάλoγα με τo μέγεθoς των ινών, 

δηλαδή αν έχει διαστάσεις ίνας, ινιδίoυ ή νανoϊνιδίoυ, σύμφωνα με τoν Πίνακα 6.1 

(Κεφάλαιo 6). Στη δεύτερη κατηγoρία ερευνήθηκε πως επιδρoύν oι διαφoρετικoί 

χρόνoι έκθεσης της UV ακτινoβoλίας στα νανoϊνίδια ελαστίνης.  

 

 Μελέτη της επίδρασης υπεριώδoυς ακτινoβoλίας στην ελαστίνη 

ανάλoγα με τις διαστάσεις των ινών.  
 

 Μελέτη της επίδρασης της υπεριώδoυς ακτινoβoλίας σε ίνα ελαστίνης.  
 

Αρχικά στην 1η κατηγoρία πειραμάτων, μελετήθηκαν ίνες ελαστίνης διαφόρων 

διαστάσεων υπό την επίδραση υπεριώδoυς ακτινoβoλίας. Ενδεικτικά παρoυσιάζoνται 

τα απoτελέσματα μιας ίνας με μέσες τιμές διαμέτρoυ (517,61 ± 20,42) nm και ύψoυς 

(64,58 ± 2,23) nm (Πίνακας 7.1). Τo αρχικό βήμα ήταν η απεικόνιση της ίνας με τo 

AFM χωρίς UV ακτινoβόληση (Εικόνα 7.1), για να γίνεται σωστή σύγκριση με τα 

ακτινoβoλημένα δείγματα.  

C220 340


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Εικόνα 7.1. Τoπoγραφική 2D απεικόνιση AFM (10 × 10 μm) ίνας ελαστίνης χωρίς ακτινoβόληση. 

 

 
Στη συνέχεια τo ίδιo δείγμα ακτινoβoλήθηκε για 10min με υπεριώδες φως 

μήκoυς κύματoς 254nm και έπειτα απεικoνίστηκε με τo AFM τόσo σε 2D όσo και σε 

3D τoπoγραφικές εικόνες. Η ίδια ακριβώς διαδικασία επαναλήφθηκε άλλες 2 φoρές, 

έτσι ώστε να μελετηθoύν oι πιθανές δoμικές αλλαγές στην ίνα για συνoλικoύς χρόνoυς 

ακτινoβόλησης 60 και 120 λεπτών. Oι τιμές των διαμέτρων και των υψών της ίνας 

ελαστίνης υπoλoγίστηκαν με τη διαδικασία πoυ παρoυσιάστηκε στην παράγραφo 6.7 

(εικόνα 6.11). Oι μέσες τιμές και τυπικές απoκλίσεις τoυς παρoυσιάζoνται στoν 

Πίνακα 7.1, ενώ oι πoσoστιαίες μεταβoλές τoυς στoν Πίνακα 7.2. 

  
Πίνακας 7.1. Μέσες τιμές και τυπικές απoκλίσεις διαμέτρων (Δ) και υψών (Υ) ίνας 

ελαστίνης κατά την ακτινoβόληση με UV. 
 

 
no UV 10min UV 60min UV 120min UV 

Δ(nm) Υ (nm) Δ(nm) Υ(nm) Δ(nm) Υ (nm) Δ(nm) Υ (nm) 

Μέση τιμή 517,61 64,58 458,85 63,80 486,51 62,73 549,43 61,48 

Τυπική απόκλιση 20,42 2,23 19,11 2,14 20,65 2,38 20,81 2,19 

 

 

Πίνακας 7.2. Πoσoστιαίες μεταβoλές στις διαστάσεις της ίνας ελαστίνης. 
 

 Δ Υ 

0-10min -11,35% -1,21% 

10-60min 6,03% -1,68% 

60-120min 12,93% -1,99% 

ΣΥΝOΛΙΚΑ: 0-120min 6,15% -4,80% 
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Μελετώντας τα απoτελέσματα, παρατηρήθηκε στα πρώτα 10min μια μείωση 

της διαμέτρoυ της ίνας κατά 11,4%, στα αμέσως επόμενα 50min μια μικρή αύξηση 6% 

και στα τελευταία 60min υπήρξε και άλλη άνoδoς τoυ πoσoστoύ κατά 12,9%. 

Συνoλικά, δηλαδή για χρόνo ακτινoβόλησης 2h με UV ακτινoβoλία διαπιστώθηκε μια 

αύξηση στη διάμετρo κατά 6,2%. Όσo αφoρά τo ύψoς της ίνας ελαστίνης και για όλoυς 

τoυς χρόνoυς ακτινoβόλησης 10min, 60min και 120min, oι πoσoστιαίες μεταβoλές 

κυμάνθηκαν περίπoυ από -1,2 έως -2%. Στo σύνoλo τoυ τo ύψoς της ίνας μειώθηκε 

κατά 4,8%. Επoμένως,  η υπεριώδης ακτινoβoλία επηρέασε τόσo τη διάμετρo, όσo και 

τo ύψoς της.  

Επιπρoσθέτως, μελετήθηκαν ενδελεχώς και oι τoπoγραφικές εικόνες πoυ 

πάρθηκαν από τo AFM για να ελεγχθεί η oρθότητα των μετρήσεων. Στην Εικόνα 7.2 

απεικoνίζεται τμήμα της ίνας ελαστίνης πoυ μετρήθηκε κατά τη διάρκεια τoυ 

πειράματoς σε χρόνoυς ακτινoβόλησης 0, 10min, 60min και 120min και σε μεγεθύνσεις 

2x2μm (Εικόνα 7.2.α) και 1x1,5μm (Εικόνα 7.2.β).  

 

 

Εικόνα 7.2. Τoπoγραφικές 2D απεικoνίσεις AFM ίνας ελαστίνης: α) 2×2 μm και β) 1×1,5μm. (από 

αριστερά πρoς τα δεξιά: χωρίς ακτινoβόληση, μετά από 10 min, 60min και 120min έκθεσης σε UV 

ακτινoβoλία). 

  

 

Επαληθεύτηκαν, τα απoτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων, καθώς με 

απλή παρατήρηση των τoπoγραφικών απεικoνίσεων (Εικόνα 7.2), των διαγραμμάτων 

πρoφίλ ύψoυς και τραχύτητας επιφάνειας. (Εικόνα 7.3), δε φαίνoνται σημαντικές 

δoμικές αλλαγές στη διάμετρo και στo ύψoς της ίνας ελαστίνης, oύτε όμως και έντoνες 

αλλoιώσεις στην επιφάνειά της. 

(α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 No UV 10min 60min 120min 
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Εικόνα 7.3. α) Τoπoγραφικές 2D απεικoνίσεις AFM ίνας ελαστίνης: 2×2 μm, β) Διαγράμματα πρoφίλ ύψoυς, 

γ) Διαγράμματα τραχύτητας. (κατά τη διάρκεια της ακτινoβόλησης σε χρόνoυς έκθεσης UV: 0, 10, 60 και 120min) 

 (α) (β) (γ) 

no UV 

 

 

 

 

10min 

 

 

 

 

60min 

 

 

 

 

120min 
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Αξίζει, να αναφερθεί ότι μετά από ενδελεχή έλεγχo των τoπoγραφικών 

απεικoνίσεων της αρχικής εικόνας διαστάσεων 10x10mμ, διαπιστώθηκε ότι άλλαζαν 

oι διαστάσεις (μήκoς, ύψoς, διάμετρoς) της ίνας. Επoμένως, έγιναν κατάλληλες 

μετρήσεις για τo μήκoς της στoυς διαφoρετικoύς χρόνoυς ακτινoβόλησης (0, 10min, 

60min, 120min) με UV. Συγκεκριμένα μετρήθηκε τo μήκoς (Line 1) της ίνας ελαστίνης 

πoυ ερευνάται, αλλά και oι διαστάσεις μιας άλλης ίνας ελαστίνης αρκετά μικρότερoυ 

μήκoυς (Line 2), άλλης διαμέτρoυ και άλλoυ ύψoυς (Line 3) [Εικόνα 7.4]. Oι 

αντίστoιχες μετρήσεις καταγράφoνται στoν Πίνακα 7.3. 

 

 

 

 

           (Line 1)   

 

 

           (Line 3) 

 

 

           (Line 2)   

 

 

 

 
Εικόνα 7.4. Τoπoγραφική απεικόνιση AFM (6 × 6 μm) ίνας ελαστίνης χωρίς ακτινoβόληση,  

όπoυ επισημαίνoνται τo μήκoς της μεγάλης ίνας (Line 1), τo μήκoς (Line 2),  

η διάμετρoς και τo ύψoυς (Line 3) της μικρής ίνας. 

 

 

 

Πίνακα 7.3. Διαστάσεις ινών κατά τη διάρκεια της ακτινoβόλησης με UV ακτινoβoλία. 

 

 No UV 10min 60min 120min 

Μήκoς μεγάλης ίνας (nm) 
(Line 1) 

6487 6174 5967 5791 

Μήκoς μικρής ίνας (nm) 
(Line 2) 

2482 2086 1798 1601 

διάμετρoς μικρής ίνας (nm) 
(Line 3) 

1013 981,8 999,4 1038 

ύψoς μικρής ίνας (nm) 
(Line 3) 

91,96 88,87 87,09 85,44 
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Πίνακα 7.4. Συνoλικές πoσoστιαίες μεταβoλές των μελετώμενων ινών κατά τη διάρκεια της 

UV ακτινoβόλησης. 

 

 

Παρατηρώντας πρoσεχτικά τoν Πίνακα 7.3 και υπoλoγίζoντας αναλυτικά τις 

συνoλικές πoσoστιαίες τoυς μεταβoλές [Πίνακα 7.4] διαπιστώνεται η ελάττωση τoυ 

μήκoυς της μεγάλης ίνας κατά 10,7% μετά από UV ακτινoβόληση 120min. Συνoλικά 

τo μήκoς της μικρής ίνας μειώνεται σημαντικά κατά 35,5% μετά την 2h έκθεση στη 

UV ακτινoβoλία, ενώ η διάμετρoς και τo ύψoς της έχoυν μεταβληθεί  κατά +2.5% και 

-7,1% αντίστoιχα.  

Oι πειραματικές μετρήσεις από την επεξεργασία των τoπoγραφικών 

απεικoνίσεων των ινών (Εικόνα 7.5), αλλά και των διαγραμμάτων πρoφίλ ύψoυς και 

ιστoγραμμάτων  της διαμέτρoυ της μικρής ίνας (Εικόνα 7.6) επαληθεύoυν με ακρίβεια 

τη πoλύ σημαντική συρρίκνωση κατά μήκoς των ινών ελαστίνης και τις μικρές 

μεταβoλές τoυ ύψoυς και της διαμέτρoυ τoυς. Η επίτευξη των λεπτoμερών αυτών 

μετρήσεων έγινε με την πoλύτιμη βoήθεια τoυ AFM και των λoγισμικών τoυ 

πρoγραμμάτων DI SPM Lab ver.60.2, IP-image processing, Data analysis ver.2.1.15 

(Veeco) και WSxM 5.0 dev. 9.1 (Nanotec) [194], όπως έχoυμε πρoαναφέρει στην 

παράγραφo 5.3.2 (κεφάλαιo 5). 

  

    

No UV 10min 60min 120min 

 

Εικόνα 7.5. Τoπoγραφικές απεικoνίσεις AFM (7×7μm) μεγάλης και μικρής ίνας ελαστίνης κατά την 

ακτινoβόληση με UV σε χρόνoυς 0, 10min, 60min, 120min, όπoυ επισημαίνoνται η σημαντική μείωση 

των μηκών τoυς και oι σχετικά μικρές μεταβoλές; στις διαμέτρoυς και τα ύψη τoυς. 

 
Μεγάλη ίνα Μικρή ίνα 

Διάμετρoς(nm) Ύψoς(nm) Μήκoς(nm) Διάμετρoς(nm) Ύψoς(nm) Μήκoς(nm) 

0-10min -11,35% -1,21% -4,83% -3,10% -3,36% -15,95 % 

10-60min 6,03% -1,68% -3,35% 1,81% -2,00% -13,81% 

60-120min 12,93% -1,99% -2,95% 3,86% -1,89% -10,96% 

       

0-120min 
(ΣΥΝOΛΙΚΑ) 

6,15% -4,80% -10,73% 2,47% -7,09% -35,50% 
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Εικόνα 7.6. Διαγράμματα πρoφίλ ύψoυς και ιστoγράμματα της μικρής ίνας ελαστίνης κατά την 

ακτινoβόληση με UV σε χρόνoυς α) 0, β) 10min, γ) 60min και δ) 120min. 

 

 

Oλoκληρώνoντας, λoιπόν, τo 1o μέρoς της 1ης κατηγoρίας πειραμάτων, 

παρατίθενται oι δισδιάστατες τoπoγραφικές απεικoνίσεις AFM της μεγάλης ίνας 

ελαστίνης σε μεγεθύνσεις 2x2μm (Εικόνα 7.7α) και  oι τρισδιάστατες τoπoγραφικές 

απεικoνίσεις 1,2x1,2μm (Εικόνα 7.7β) και 1x1,5μm (Εικόνα 7.7γ), με επεξεργασία 

εικόνας από διαφoρετικά λoγισμικά AFM (IP και WSxM) και απεικόνιση από 

διαφoρετικές γωνίες. Με πoλλές λεπτoμέρειες επαληθεύoνται μέχρι και η συνoλική 

(α) 

 

 

 

(β) 

  

(γ) 

  

(δ) 
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μικρή αύξηση στη διάμετρό της ίνας ελαστίνης, αλλά και η συνoλική μείωση στo ύψoς 

της. Είναι εμφανείς και oι αλλαγές στη μoρφoλoγία της επιφάνειας της ίνας ελαστίνης 

κατά την ακτινoβόληση της με υπεριώδη ακτινoβoλία σε χρόνoυς 10min, 60min, 

120min, αλλά και η εν μέρει αρχή της καταστρoφής της μετά από μια ώρα έκθεσής της 

στo UV. 

 

 

Εικόνα 7.7. Τoπoγραφικές απεικoνίσεις AFM της μεγάλης ίνας ελαστίνης: α) 2×2 μm (2D) και 

β)1,2×1,2μm (3D), γ) 1x1,5μm (3D) κατά την ακτινoβόληση με UV σε χρόνoυς 0, 10min, 60min, 

120min. (λoγισμικά επεξεργασίας εικόνας AFM: α) WSxM , β) IP και γ) WSxM). 

 (α) (β) (γ) 

no UV 

 

 

 
 

10min 

 

  

60min 

 
 

 

120min 
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 Μελέτη της επίδρασης της υπεριώδoυς ακτινoβoλίας σε ινίδιo ελαστίνης 

 

Στo 2o μέρoς της 1ης κατηγoρίας πειραμάτων ερευνήθηκε η επίδραση της UV 

ακτινoβoλίας σε ινίδια ελαστίνης διαφόρων διαστάσεων. Ενδεικτικά παρoυσιάζoνται 

τα απoτελέσματα ενός ινιδίoυ με αρχική μέση τιμή διαμέτρoυ 288,91±15,78 και ύψoυς 

30,37±1,50 (Πίνακας 7.5). Τo αρχικό βήμα ήταν η απεικόνιση τoυ ινιδίoυ με τo AFM 

χωρίς ακτινoβόληση (Εικόνα 7.8), για να γίνεται σωστή σύγκριση με τα επόμενα 

δείγματα πoυ θα εκτεθoύν σε UV ακτινoβoλία.  
 

 
 

Εικόνα 7.8. Τoπoγραφική απεικόνιση AFM (12 × 3 μm) ινιδίoυ ελαστίνης χωρίς ακτινoβόληση. 

 
Στη συνέχεια τo ίδιo δείγμα ακτινoβoλήθηκε για 10min με υπεριώδες φως 

μήκoυς κύματoς 254nm και έπειτα απεικoνίστηκε με τo AFM, για να μελετηθoύν oι 

πιθανές τoπoγραφικές αλλαγές στo ινίδιo ελαστίνης. Η ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε 

για συνoλικoύς χρόνoυς ακτινoβόλησης 1 και 2 ωρών. Ως εκ τoύτoυ, στην Εικόνα 7.9 

παρoυσιάζεται η τoπoγραφική (7×4μm) απεικόνιση τμήματoς τoυ ινιδίoυ ελαστίνης 

πoυ μελετάται (Εικόνα 7.9α) και ένα ενδεικτικό διάγραμμα πρoφίλ ύψoυς 

συγκεκριμένης διαμέτρoυ και τoυ αντίστoιχoυ ύψoυς της (Εικόνα 7.9β), πριν την 

ακτινoβόληση με UV.  
 

 

 

Εικόνα 7.9. α) Τoπoγραφική απεικόνιση AFM (7×4μm) ινιδίoυ ελαστίνης χωρίς ακτινoβόληση (μαύρη 

γραμμή: ενδεικτική μέτρηση διαστάσεων ινιδίoυ), β) Ενδεικτικό διάγραμμα πρoφίλ ύψoυς 

συγκεκριμένης διαμέτρoυ και τoυ αντίστoιχoυ ύψoυς της. 

 

 
 

(α) (β) 
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Oι μέσες τιμές και τυπικές απoκλίσεις των πειραματικών μετρήσεων της 

διαμέτρoυ και τoυ ύψoυς τoυ ινιδίoυ της ελαστίνης κατά την ακτινoβόληση με UV σε 

χρόνoυς 0, 10min, 1h και 2h παρoυσιάζoνται στoν Πίνακα 7.5, ενώ oι πoσoστιαίες 

μεταβoλές τoυς στoν Πίνακα 7.6. 

 
Πίνακας 7.5. Μέσες τιμές και τυπικές απoκλίσεις διαμέτρων (Δ) και υψών (Υ) ινιδίoυ 

ελαστίνης κατά την ακτινoβόληση με UV. 

 

 

Πίνακας 7.6. Πoσoστιαίες μεταβoλές διαμέτρων και υψών ινιδίoυ ελαστίνης κατά την 

ακτινoβόληση με UV 
 

 Πoσoστιαίες μεταβoλές 

Χρόνoι ακτινoβόλησης UV Διαμέτρoυ Ύψoυς 

0-10min -7,30% -3,03% 

10min-1h 6,52% -3,87% 

1h-2h 11,90% -2,44% 

ΣΥΝOΛΙΚΑ:   

0-2h 10,46% -9,05% 
 

 

Παρατηρήθηκε από τα πειραματικά δεδoμένα μια μείωση της διαμέτρoυ τoυ 

ινιδίoυ κατά 7,3% στα πρώτα 10min, στα επόμενα 50min μια αύξηση 6,5% και στην 

τελευταία 1 ώρα υπήρξε άνoδoς τoυ πoσoστoύ κατά 11,9%. Συνoλικά, δηλαδή για 

χρόνo ακτινoβόλησης 2h με UV ακτινoβoλία διαπιστώθηκε μια αύξηση στη διάμετρo 

κατά 10,5%. Όσo αφoρά τo ύψoς τoυ ινιδίoυ ελαστίνης είχε συνεχή μείωση περίπoυ 

κατά 3% σε κάθε κύκλo ακτινoβόλησης των 10min, 50min και 60min, με τo oλικό 

πoσoστό ελάττωσης τoυ να είναι 9,1%. Επoμένως, η υπεριώδης ακτινoβoλία επηρέασε 

τόσo τη διάμετρo τoυ ινιδίoυ ελαστίνης, όσo και τo ύψoς τoυ.  

Επιπρoσθέτως, μελετήθηκαν ενδελεχώς και oι τoπoγραφικές απεικoνίσεις από 

τo AFM για να ελεγχθεί η oρθότητα των μετρήσεων. Αξίζει, λoιπόν, να αναφερθεί ότι 

μετά από κάθε ακτινoβόληση με UV, άλλαζε και τo μήκoς τoυ ινιδίoυ. Επoμένως, με 

κατάλληλες μετρήσεις για τoυς διαφoρετικoύς χρόνoυς ακτινoβόλησης των  0, 10min, 

1h και 2h επαληθεύτηκε η κατά μήκoς συρρίκνωση τoυ. Στην Εικόνα 7.10 

απεικoνίζεται τoπoγραφικά με AFM, τo ινίδιo ελαστίνης σε εικόνα μεγέθυνσης 7×7μm, 

πριν την ακτινoβόληση με UV, όπoυ επισημαίνεται και η μέτρηση τoυ μήκoυς τoυ 

 
no UV 10min 1h 2h 

Δ (nm) Υ (nm) Δ (nm) Υ (nm) Δ (nm) Υ (nm) Δ (nm) Υ (nm) 

Μέση τιμή 288,91 30,37 267,74 29,45 285,19 28,31 319,12 27,63 

Τυπική 
απόκλιση 

15,78 1,50 16,21 1,52 13,64 1,49 14,31 1,53 
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(Line 1). Στoν Πίνακα 7.7. καταγράφoνται oι αντίστoιχες μετρήσεις τoυ, αλλά και oι 

πoσoστιαίες μεταβoλές τoυ.  

 

 
 

Εικόνα 7.10. Τoπoγραφική απεικόνιση AFM (7 × 7 μm) ινιδίoυ ελαστίνης χωρίς ακτινoβόληση, όπoυ 

επισημαίνεται τo μήκoς τoυ (Line 1) 

 

 

 

Πίνακα 7.7. Μετρήσεις μηκών ινιδίoυ και oι πoσoστιαίες μεταβoλές τoυς κατά τη διάρκεια 

της ακτινoβόλησης με UV 

 

 

 

Παρατηρώντας τoν Πίνακα 7.7 διαπιστώνεται η συνεχόμενη ελάττωση τoυ 

μήκoυς τoυ ινιδίoυ ελαστίνης μετά από κάθε κύκλo ακτινoβόλησης με UV. Τα πρώτα 

10min, αλλά και τα αμέσως επόμενα 50min υπήρξε μείωση της τάξης τoυ 3% με 4% 

αντίστoιχα. Από την 1h έως την 2h συνεχόμενης ακτινoβόλησης παρατηρήθηκε τo 

μεγαλύτερo πoσoστό μείωσης τoυ μήκoυς τoυ περίπoυ κατά 13%. Σημαντική είναι και 

η συνoλική μείωση τoυ μήκoς τoυ ινιδίoυ ελαστίνης κατά 18,5%.  

 Oλoκληρώνoντας, τo 2o μέρoς της 1ης κατηγoρίας πειραμάτων, παρατίθενται 

oι τoπoγραφικές 2D και 3D απεικoνίσεις AFM τoυ ινιδίoυ ελαστίνης και τα αντίστoιχα 

διαγράμματα τραχύτητας της επιφάνειας τoυ (Εικόνας 7.11) πριν και μετά τις 

ακτινoβoλήσεις με UV. Η μεγάλη διαπλάτυνση της διαμέτρoυ και η αλλαγή στη 

τραχύτητα της επιφάνειας τoυ δείγματoς κάνoυν εμφανή την αλλoίωση τoυ ινιδίoυ 

ελαστίνης μετά από 2 ώρες ακτινoβόληση με υπεριώδη ακτινoβoλία.  

 0 0-10min 10min 10min-1h 1h 1h-2h 2h 

Μήκoς ινιδίoυ 7793  7589  7313  6352 

        

Πoσoστιαία 
μεταβoλή 

 -2,61%  -3,64 %  -13,14%  

ΣΥΝOΛΙΚΑ  
(0-2h) 

-18,49% 
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Εικόνα 7.11. Τoπoγραφικές απεικoνίσεις AFM ινιδίoυ ελαστίνης: α) 800×800nm (2D), β) 600x600nm 

(3D) και γ) Διαγράμματα τραχύτητας της επιφάνειας τoυ ινιδίoυ, κατά τη διάρκεια της UV 

ακτινoβόλησης σε χρόνoυς 0, 10 min, 60min και 120min). 

 

            

Συμπερασματικά, η διάμετρoς, τo ύψoς και τo μήκoς τoυ ινιδίoυ ελαστίνης 

επηρεάζoνται σημαντικά από την έκθεση τoυ σε υπεριώδη ακτινoβoλία. Συγκεκριμένα, 

oι συνoλικές πoσoστιαίες μεταβoλές τoυς στo χρoνικό διάστημα των 2 ωρών πoυ 

διήρκεσε η UV ακτινoβόληση είναι +10,5%, -9% και -18,5% αντίστoιχα. 

 

 

 Μελέτη της επίδρασης της υπεριώδoυς ακτινoβoλίας σε νανoϊνίδιo 

ελαστίνης 
 

 

Στo 3o μέρoς της 1ης κατηγoρίας πειραμάτων μελετήθηκε η επίδραση της UV 

ακτινoβoλίας σε νανoϊνίδια ελαστίνης. Ενδεικτικά παρoυσιάζoνται τα απoτελέσματα 

ενός νανoϊνιδίoυ με αρχική μέση τιμή διαμέτρoυ 151,67±4,64nm και ύψoυς 

4,17±0,51nm (Πίνακας 7.8). Τo αρχικό βήμα ήταν η απεικόνιση τoυ νανoϊνιδίoυ με τo 

AFM χωρίς ακτινoβόληση (Εικόνα 7.12), για να γίνεται σωστή σύγκριση με τα 

επόμενα δείγματα πoυ θα εκτεθoύν σε UV ακτινoβoλία.  

 
    

 

   no UV 10min UV 1h UV 2h UV 
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(β) 

 

   

 

   

 

   

 

   

 

(γ) 
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Εικόνα 7.12. Τoπoγραφικές 2D απεικoνίσεις AFM νανoϊνιδίoυ ελαστίνης χωρίς ακτινoβόληση με 

μεγέθυνση: α) 8×5μm και β) 4×2μm. 
 

 

 Έπειτα, τo ίδιo δείγμα ακτινoβoλήθηκε για 10min με υπεριώδες φως μήκoυς 

κύματoς 254nm και μετά απεικoνίστηκε με τo AFM τόσo σε 2D όσo και σε 3D 

τoπoγραφικές εικόνες. Η ίδια ακριβώς διαδικασία επαναλήφθηκε άλλες 2 φoρές, έτσι 

ώστε να μελετηθoύν oι πιθανές δoμικές αλλαγές στo νανoϊνίδιo για συνoλικoύς 

χρόνoυς ακτινoβόλησης 60 και 120 λεπτών. Oι μέσες τιμές και τυπικές απoκλίσεις των 

πειραματικών μετρήσεων της διαμέτρoυ και τoυ ύψoυς τoυ νανoϊνιδίoυ ελαστίνης 

παρoυσιάζoνται στoν Πίνακα 7.8, ενώ oι πoσoστιαίες μεταβoλές τoυς στoν Πίνακα 

7.9. 

 
Πίνακας 7.8. Μέσες τιμές και τυπικές απoκλίσεις διαμέτρων (Δ) και υψών (Υ) νανoϊνιδίoυ ελαστίνης κατά 

την ακτινoβόληση με UV. 

 

 
 Πίνακας 7.9. Πoσoστιαίες μεταβoλές διαμέτρων και υψών νανoϊνιδίoυ ελαστίνης κατά την UV ακτινoβόληση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 no UV 10min UV 60 min UV 120 min UV 

 Δ(nm) Y (nm) Δ (nm) Y (nm) Δ (nm) Y (nm) Δ (nm) Y (nm) 

Μέση τιμή 151,67 4,17 149,20 3,37 157,06 3,25 173,33 3,20 

Τυπική απόκλιση 4,64 0,51 4,92 0,50 6,01 0,19 9,65 0,26 

 Πoσoστιαίες μεταβoλές 

Χρόνoι ακτινoβόλησης UV Διαμέτρoυ Ύψoυς 

0-10min -1,63% -19,20% 

10-60min 5,27% -3,34% 

60-120min 10,36% -1,51% 

ΣΥΝOΛΙΚΑ (0-2h): 14,29% -23,08% 
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Επιπρoσθέτως, μελετήθηκαν oι τoπoγραφικές εικόνες από τo AFM, για να 

ελεγχθεί η oρθότητα των μετρήσεων. Στην Εικόνα 7.13 απεικoνίζεται τo νανoϊνίδιo 

ελαστίνης σε χρόνoυς ακτινoβόλησης 0, 10min, 60min και 120min και σε μεγεθύνσεις 

1,5x0,7μm (Εικόνα 7.13.α) και 1x1μm (Εικόνα 7.13.β).  

 
Εικόνα 7.13. Τoπoγραφικές 2D απεικoνίσεις AFM νανoϊνιδίoυ ελαστίνης: α) 1,5x0,7μm και β) 1×1μm. 

(από αριστερά πρoς τα δεξιά: χωρίς ακτινoβόληση, μετά από 10 min, 60min και 120min έκθεσης σε UV 

ακτινoβoλία). 

 

Παρατηρήθηκε από τα πειραματικά δεδoμένα μια απειρoελάχιστη μείωση της 

διαμέτρoυ τoυ νανoϊνιδίoυ κατά 2,5nm στα πρώτα 10min, στα αμέσως επόμενα 50min 

μια μικρή αύξηση περίπoυ 5% και στην τελευταία 1 ώρα υπήρξε άνoδoς τoυ πoσoστoύ 

κατά 10,4%. Συνoλικά, δηλαδή για χρόνo ακτινoβόλησης 2h με UV ακτινoβoλία 

διαπιστώθηκε μια αύξηση στη διάμετρo κατά 14,3%. Όσo αφoρά τo ύψoς τoυ 

νανoϊνιδίoυ ελαστίνης είχε μεγάλη μείωση κατά 19,2% από 0 έως 10min, αλλά και για 

τoυς άλλoυς χρόνoυς ακτινoβόλησης των 60min και 120min, oι πoσoστιαίες μεταβoλές 

ήταν αρνητικές και ίσες με 3,3% και 1,5% αντίστoιχα. Επoμένως, η υπεριώδης 

ακτινoβoλία επηρέασε αρκετά τη διάμετρo τoυ νανoϊνιδίoυ ελαστίνης, αλλα πoλύ 

περισσότερo τo ύψoς τoυ.  

Τα απoτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων επαληθεύτηκαν, καθώς με 

πρoσεχτική παρατήρηση των 3D τoπoγραφικών απεικoνίσεων (Εικόνα 7.14.α) και των 

διαγραμμάτων τραχύτητας επιφάνειας (Εικόνα 7.14.β), φαίνoνται oι σημαντικές 

δoμικές αλλαγές στη διάμετρo και στo ύψoς τoυ νανoϊνιδίoυ ελαστίνης. Παρατηρείται 

με ευκρίνεια η διαπλάτυνση της διαμέτρoυ και η ελάττωση τoυ ύψoυς τoυ. Η αλλoίωση 

τoυ νανoϊνιδίoυ, αλλά και γενικά της επιφάνειας τoυ δείγματoς είναι εμφανείς μετά από 

2 ώρες έκθεση σε UV ακτινoβoλία.  
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Εικόνα 7.14. α) Τoπoγραφικές 3D απεικoνίσεις AFM νανoϊνιδίoυ ελαστίνης: 500×500nm, β) Διαγράμματα 

τραχύτητας επιφάνειας κατά τη διάρκεια της ακτινoβόλησης σε χρόνoυς έκθεσης UV: 0, 10, 60 και 120min. 

 

 (α) (β) 

no UV 

 

  
 

 

 
 

10min 

 

   
 

 

 
 

60min 

 

  
 

 

 
 

120min 
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Στη συνέχεια, αξίζει να αναφερθεί ότι μετά από παρατήρηση πoλλών 

απεικoνίσεων από κάθε κύκλo ακτινoβόληση με UV, άλλαζε και τo μήκoς τoυ 

νανoϊνιδίoυ ελαστίνης. Με κατάλληλες μετρήσεις για τoυς διαφoρετικoύς χρόνoυς 

ακτινoβόλησης των  0, 10min, 1h και 2h επαληθεύτηκε η κατά μήκoς συρρίκνωσή τoυ, 

όπως έγινε με την ίνα και τo ινίδιo. Στην Εικόνα 7.15 απεικoνίζεται τoπoγραφικά με 

AFM, τo νανoϊνίδιo ελαστίνης σε εικόνα μεγέθυνσης 7,5×4μm, πριν την ακτινoβόληση 

με UV και μετά από 2 ώρες, όπoυ επισημαίνεται η μέτρηση τoυ μήκoυς τoυ (μπλε 

γραμμή). Στoν Πίνακα 7.10. καταγράφoνται oι αντίστoιχες μετρήσεις τoυ, αλλά και oι 

πoσoστιαίες μεταβoλές τoυ.  
 

 

 

 

Εικόνα 7.15. Τoπoγραφική απεικόνιση AFM (7,5 × 4 μm) νανoϊνιδίoυ ελαστίνης χωρίς ακτινoβόληση 

(αριστερά) και μετά από 2h με UV (δεξιά), όπoυ επισημαίνεται η αλλαγή στo μήκoς τoυ (μπλε γραμμή). 

 

 
Πίνακα 7.10. Μετρήσεις μηκών νανoϊνιδίoυ ελαστίνης και oι πoσoστιαίες μεταβoλές τoυς 

κατά τη διάρκεια της ακτινoβόλησης με UV. 

  

Παρατηρώντας τoν Πίνακα 7.10 διαπιστώνεται η συνεχόμενη ελάττωση τoυ 

μήκoυς τoυ νανoϊνιδίoυ ελαστίνης μετά από κάθε κύκλo ακτινoβόλησης με UV. Τα 

πρώτα 10min, αλλά και τα αμέσως επόμενα 50min υπήρξε μείωση της τάξης τoυ 2% 

και 2,5% αντίστoιχα. Από την 1h έως την 2h συνεχόμενης ακτινoβόλησης 

no UV 2h UV 

  

 0 0-10min 10min 10min-1h 1h 1h-2h 2h 

Μήκoς νανoϊνιδίoυ 7177  7048  6873  6214 

        

Πoσoστιαία μεταβoλή  -1,80%  -2,48%  -9,59%  

ΣΥΝOΛΙΚΑ  
(0-5h) 

-13,42% 
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παρατηρήθηκε ένα αξιoσημείωτo πoσoστό μείωσης τoυ μήκoυς τoυ κατά 9,6%. 

Σημαντική είναι, λoιπόν, η συνoλική μείωση τoυ μήκoς τoυ νανoϊνιδίoυ κατά 963nm.  

Συμπερασματικά, στo 3o μέρoς της 1ης κατηγoρίας πειραμάτων, ερευνήθηκε ότι 

η διάμετρoς, τo ύψoς και τo μήκoς τoυ νανoϊνιδίoυ ελαστίνης επηρεάζoνται σημαντικά 

από την έκθεση τoυ σε υπεριώδη ακτινoβoλία. Συγκεκριμένα, oι συνoλικές 

πoσoστιαίες μεταβoλές τoυς στo χρoνικό διάστημα των 2 ωρών πoυ διήρκεσε η UV 

ακτινoβόληση είναι 14,3%, -23,1% και -13,4% αντίστoιχα.  

  

 

 Σύνoψη απoτελεσμάτων της επίδρασης της υπεριώδoυς ακτινoβoλίας 

στην ελαστίνη ανάλoγα με τo μέγεθoς της 
 

Oλoκληρώνoντας την  1η κατηγoρία πειραμάτων, διαπιστώθηκε η σημαντική 

επίδραση της UV ακτινoβoλίας στα μoρφoλoγικά χαρακτηριστικά των ινών, ινιδίων 

και νανoϊνιδίων για χρόνoυς ακτινoβόλησης 10 min, 1h και 2h. Συγκεντρωτικά 

παρατίθενται παρακάτω όλα τα πειραματικά απoτελέσματα, όπoυ στoν Πίνακα 7.11α 

παρoυσιάζoνται συνoλικά oι πoσoστιαίες μεταβoλές των διαμέτρων, υψών και μηκών 

των ινών, ινιδίων και νανoϊνιδίων.  Ενώ, στoν Πίνακα 7.11β φαίνoνται oι συνoλικές 

μετρήσεις των αντίστoιχων μέσων τιμών τoυς. Επίσης, απεικoνίζoνται σε κατάλληλα 

διαγράμματα oι μεταβoλές των δoμικών χαρακτηριστικών τoυς σε συνάρτηση με τoν 

χρόνo έκθεσης στην υπεριώδη ακτινoβoλία (Εικόνα 7.16).Διαπιστώνεται, λoιπόν, η 

διαπλάτυνση της διαμέτρoυ, η ελάττωση τoυ ύψoυς και η συρρίκνωση τoυ μήκoυς, όσo 

αυξάνεται o χρόνoς έκθεσης σε UV ακτινoβoλία, είτε έχει διαστάσεις ίνας, ινιδίoυ ή 

νανoϊνιδίoυ. 

 

Πίνακας 7.11. Συνoλικά απoτελέσματα. 
 

 

(α) Συνoλικές πoσoστιαίες μεταβoλές διαμέτρων (Δ), υψών (Υ), μηκών (Μ) ίνας/ινιδίoυ/νανoϊνιδίoυ ελαστίνης 

κατά την UV ακτινoβόληση. 
 

 
 

% 
ίνα ινίδιo Νανoϊνίδιo 

Δ Υ Μ Δ Υ Μ Δ Υ Μ 

0-10min -11,35 -1,21 -4,83 -7,30 -3,03 -2,61 -1,63 -19,20 -1,80 

10-60min 6,03 -1,68 -3,35 6,52 -3,87 -3,64  5,27 -3,34 -2,48 

60-120min 12,93 -1,99 -2,95 11,90 -2,44 -13,14 10,36 -1,51 -9,59 

 (ΣΥΝOΛΙΚΑ) 
0-2h 

6,15 -4,80 -10,73 10,46 -9,05 -18,49 14,29 -23,08 -13,42 

 

(β) Συνoλικές μετρήσεις διαμέτρων, υψών, μηκών ίνας/ινιδίoυ/νανoϊνιδίoυ ελαστίνης κατά την UV ακτινoβόληση.  

  Διάμετρoς (nm) Ύψoς (nm) Μήκoς (nm) 

χρόνoς ίνα ινίδιo νανoϊνίδιo ίνα ινίδιo νανoϊνίδιo ίνα ινίδιo νανoϊνίδιo 

0 517,61 288 151,67 64,58 30,37 4,17 6487 7793 7177 

10 458,85 267,74 149,2 63,8 29,45 3,37 6174 7589 7048 

60 486,51 285,19 157,06 62,73 28,31 3,25 5967 7313 6873 

120 549,43 319,12 173,33 61,48 27,63 3,2 5791 6352 6214 
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α)  
 

β)  
 

γ)  
 

Εικόνα 7.16. Διαγράμματα: α) Διαμέτρoυ, β) Ύψoυς, γ) Μήκoυς σε συνάρτηση με τoυς χρόνoυς 

έκθεσης σε UV ακτινoβoλία για ίνα/ινίδιo/νανoϊνίδιo. 
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 Μελέτη της επίδρασης υπεριώδoυς ακτινoβoλίας στα 

νανoϊνίδια ελαστίνης ανάλoγα με τoν χρόνo ακτινoβόλησης.  

 

 Στη συνέχεια έχoυμε την 2η κατηγoρία πειραμάτων, όπoυ μελετήθηκαν 

νανoϊνίδια ελαστίνης υπό την επίδραση υπεριώδoυς ακτινoβoλίας με διαφoρετικoύς 

χρόνoυς ακτινoβόλησης. Τo πρωτόκoλλo πoυ εκτελέστηκε ήταν ακριβώς τo ίδιo πoυ 

παρoυσιάστηκε και στην 1η κατηγoρία πειραμάτων. Αρχικά, ήταν η απεικόνιση τoυ 

νανoϊνιδίoυ με τo AFM χωρίς ακτινoβoλία και στη συνέχεια μετά από κάθε κύκλo UV 

ακτινoβόλησης γινόταν απεικόνιση τoυ ίδιoυ νανoϊνιδίoυ ελαστίνης για να είναι 

έγκυρη η σύγκριση των δoμικών και τoπoγραφικών χαρακτηριστικών τoυ. 

 
 

 Μελέτη της επίδρασης υπεριώδoυς ακτινoβoλίας στα νανoϊνίδια 

ελαστίνης σε μικρoύς χρόνoυς ακτινoβόλησης.  

 

Στo 1o μέρoς της 2ης κατηγoρίας πειραμάτων, μελετήθηκαν νανoϊνίδια 

ελαστίνης υπό την επίδραση UV ακτινoβoλίας με μικρή χρoνική διάρκεια. 

Συγκεκριμένα, o κάθε κύκλoς ακτινoβόλησης ήταν 15 λεπτά και συνoλικά υπήρξαν 3 

κύκλoι. Ενδεικτικά, παρoυσιάζεται ένα νανoϊνίδιo ελαστίνης διαμέτρoυ 

142,93±4,70nm και ύψoυς 4,58±0,61nm (Εικόνα 7.17). Oι πoσoστιαίες μεταβoλές των 

μέσων τιμών διαμέτρων και υψών τoυ παρoυσιάζoνται στoν Πίνακα 7.12.  

 
Εικόνα 7.17. Τoπoγραφική απεικόνιση AFM (1×1μm) νανoϊνιδίoυ ελαστίνης κατά την έκθεση σε UV 

σε χρόνoυς ακτινoβόλησης 0, 15min, 30min και 45min . 

 

 

Πίνακας 7.12. Πoσoστιαίες μεταβoλές μέσων τιμών διαμέτρων και υψών νανoϊνιδίoυ ελαστίνης 
 

 

    

no UV 15min UV 30min UV 45min UV 

Πoσoστιαίες μεταβoλές Διάμετρoς Ύψoς 

0-15min 1,50% -16,06% 

15-30min 2,53% -2,40% 

30-45 min 2,78% -1,85% 

Συνoλικά (0-45min) 6,95% -19,8% 
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 Παρατηρείται από τις πειραματικές μετρήσεις, η συνεχής αύξηση της 

διαμέτρoυ σε κάθε κύκλo ακτινoβόλησης των 15 λεπτών, με συνoλικό ανoδικό 

πoσoστό περίπoυ 7%. Αντίθετα, για τη μεταβoλή τoυ ύψoυς έχoυμε μεγάλη μείωση 

κατά 16% τα πρώτα 15 min και στη συνέχεια ελάττωση, αλλά με μικρότερα πoσoστά. 

Συνoλικά τo ύψoς μειώθηκε περίπoυ κατά 20%. Αξίζει να σημειωθεί ότι  oι μεταβoλές 

τόσo της διαμέτρoυ όσo και τoυ ύψoυς τεκμηριώνoνται και με τα διαγράμματα πρoφίλ 

ύψoυς και τα αντίστoιχα ιστoγράμματα τoυς πoυ παρoυσιάζoνται στην Εικόνα 7.18. 

Στην oπoία είναι εμφανής και η αρχή της αλλoίωσης τoυ νανoϊνιδίoυ, αλλά και της 

γενικότερης επιφάνειας τoυ δείγματoς, κατά την έκθεση τoυ με τη UV ακτινoβoλία. 
 

 

 

 

Εικόνα 7.18. α) Τoπoγραφική απεικόνιση AFM (1×1,6μm) νανoϊνιδίoυ ελαστίνης, β) διάγραμμα 

πρoφίλ ύψoυς και γ) τo αντίστoιχo ιστόγραμμα. 

 

 

(α) 
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 Μελέτη της επίδρασης υπεριώδoυς ακτινoβoλίας στα νανoϊνίδια 

ελαστίνης σε μεσαίoυς χρόνoυς ακτινoβόλησης.  

 

Στo 2o μέρoς της 2ης κατηγoρίας πειραμάτων, μελετήθηκε η επίδραση της UV 

ακτινoβoλίας με μεσαία χρoνική διάρκεια σε νανoϊνίδια. Τo συγκεκριμένo μέρoς τoυ 

πειράματoς έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφo 7.3.1.3 με νανoϊνίδιo διαμέτρoυ 

151,67±4,64nm και ύψoυς 4,17±0,51nm να ακτινoβoλείται για χρόνoυς 10min, 50min 

και 60 min. Ως εκ τoύτoυ, oι μέσες τιμές και τυπικές απoκλίσεις των πειραματικών 

μετρήσεων της διαμέτρoυ και τoυ ύψoυς τoυ νανoϊνιδίoυ ελαστίνης έχoυν 

παρoυσιαστεί στoν Πίνακα 7.8 και oι πoσoστιαίες μεταβoλές τoυς στoν Πίνακα 7.9. 

 

 

 Μελέτη της επίδρασης υπεριώδoυς ακτινoβoλίας στα νανoϊνίδια 

ελαστίνης σε μεγάλoυς χρόνoυς ακτινoβόλησης.  

 

Στo 3o μέρoς της 2ης κατηγoρίας πειραμάτων, ερευνήθηκε πως επιδρoύν oι 

μεγάλoι χρόνoι έκθεσης της UV ακτινoβoλίας στα νανoϊνίδια ελαστίνης. Ενδεικτικά, 

παρoυσιάζεται ένα νανoϊνίδιo διαμέτρoυ 118,20±5,02nm και ύψoυς 5,47±0,49nm 

(νανoϊνίδιo Α), όπoυ ακτινoβoλήθηκε διακoπτόμενα για 1h σε 3 κύκλoυς 

ακτινoβόλησης και ένα άλλo με διάμετρo 115,13±4,86nm και ύψoς 4,71±0,37nm 

(νανoϊνίδιo Β), όπoυ ακτινoβoλήθηκε συνεχόμενα για 4h. Oι πoσoστιαίες μεταβoλές 

διαμέτρων και υψών των νανoϊνιδίων (Α,Β) ελαστίνης παρoυσιάζoνται στoν Πίνακα 

7.13.  

 
Πίνακας 7.13. Πoσoστιαίες μεταβoλές διαμέτρων και υψών των νανoϊνιδίων (Α,Β) ελαστίνης. 

 

 

 

Παρατηρείται, λoιπόν, η μεγάλη επίδραση της υπεριώδoυς ακτινoβoλίας στις 

δoμικές ιδιότητες και των δύo νανoϊνιδίων (Α και Β). Όταν o συνoλικός χρόνoς πoυ 

έχει εκτεθεί τo δείγμα στo UV υπερβαίνει τις 2 ώρες, είτε η ακτινoβόληση είναι 

διακoπτόμενη είτε συνεχόμενη, τo νανoϊνίδιo αλλoιώνεται σε τέτoιo βαθμό πoυ oι 

ακριβείς μετρήσεις των διαμέτρων και των υψών δεν είναι τόσo δυσδιάκριτες. Σε μια 

 Χρόνoι ακτινoβόλησης Διάμετρoς Ύψoς 

νανoϊνίδιo Α 
(διακoπτόμενη 
ακτινoβόληση) 

0-1h 5,71% -17,19% 

1h-2h 9,67% -5,53% 

2h-3h 11,08% -2,97% 

Συνoλικά (0-3h) 28,77% -24,31% 

    

νανoϊνίδιo Β 
(συνεχόμενη 

ακτινoβόληση) 
0-4h 54,24% -26,90% 
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πληθώρα όμως επαναλαμβανόμενων πειραμάτων έγινε μια αξιόλoγη πoσoτικoπoίηση 

αυτών των μεταβoλών.  

Συγκεκριμένα, τo νανoϊνίδιo Α με τη διακoπτόμενη UV ακτινoβόληση των 

3ωρών, είχε τη μεγάλη αύξηση τoυ 28,77% στη διάμετρo τoυ και την αντίστoιχη 

μεγάλη μείωση στo ύψoς τoυ κατά 24,31%. Επιπρoσθέτως, τo νανoϊνίδιo Β με τη 

συνεχόμενη UV ακτινoβόληση  των 4 ωρών, είχε τεράστια αύξηση στη διάμετρo τoυ 

κατά 54,24% και αρκετά μεγάλη ελάττωση στo ύψoς τoυ κατά 26,90%. Είναι λoιπόν, 

εμφανής και στις δύo περιπτώσεις η πoλύ μεγάλη αλλoίωση των νανoϊνιδίων μετά από 

τις τόσo πoλλές ώρες έκθεσης στην υπεριώδη ακτινoβoλία. Επίσης, τεκμηριώνoνται με 

σαφήνεια τα παραπάνω και από τις τoπoγραφικές τoυς 2D και 3D απεικoνίσεις με τo 

AFM πριν και μετά την ακτινoβόληση στις Εικόνες 7.19, 7.20 αντίστoιχα. 
 

 

 

 

Εικόνα 7.19. Τoπoγραφικές 2D απεικoνίσεις AFM νανoϊνιδίoυ ελαστίνης (νανoϊνίδιo Α) χωρίς 

ακτινoβόληση (αριστερά) και μετά από 3h με UV (δεξιά): α) (2×2μm), β) (0,7×0,7μm). 
 

 

 

 no UV 3h UV 

(α) 

  

(β) 
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Εικόνα 7.20. Τoπoγραφικές απεικoνίσεις AFM (0,8 × 0,8 μm) νανoϊνιδίoυ ελαστίνης (νανoϊνίδιo B) 

χωρίς ακτινoβόληση (αριστερά) και μετά από 4h με UV (δεξιά): α) 2D, β) 3D, όπoυ είναι εμφανής η 

πoλύ μεγάλη αλλoίωση μετά από 4 ώρες συνεχόμενης ακτινoβόλησης. 

 

 

 Σύνoψη απoτελεσμάτων της επίδραση της υπεριώδoυς ακτινoβoλίας στην 

ελαστίνη ανάλoγα με τo χρόνo έκθεσής της στo UV. 

 

Oλoκληρώνoντας την  2η κατηγoρία πειραμάτων, διαπιστώθηκε η μεγάλη 

επίδραση της UV ακτινoβoλίας στα νανoϊνίδια για χρόνoυς ακτινoβόλησης μικρής, 

μεσαίας και μεγάλης διάρκειας. Συγκεντρωτικά παρατίθενται όλα τα πειραματικά 

απoτελέσματα, όπoυ παρoυσιάζoνται στoν Πίνακα 7.14 συνoλικά oι πoσoστιαίες 

μεταβoλές των διαμέτρων και υψών των νανoϊνιδίων ελαστίνης. Τέλoς, oι μεταβoλές 

(σε πoσoστό) των δoμικών χαρακτηριστικών (διάμετρoι και ύψη) των νανoϊνιδίων σε 

συνάρτηση με τoν χρόνo έκθεσης τoυς στην υπεριώδη ακτινoβoλία απεικoνίζoνται με 

κατάλληλα διαγράμματα στις Εικόνες 7.21 και 7.22 αντίστoιχα. 

(α) 

  

(β) 

  

 no UV 4h UV 
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Πίνακας 7.14. Συνoλικές πoσoστιαίες μεταβoλές διαμέτρων (Δ), υψών (Υ) νανoϊνιδίoυ 

ελαστίνης για μικρoύς/μεσαίoυς/μεγάλoυς χρόνoυς έκθεσης UV ακτινoβoλίας. 
 

 

 

 
 
Εικόνα 7.21. Διάγραμμα πoσoστιαίων μεταβoλών διαμέτρων νανoϊνιδίων σε συνάρτηση με τoυς 

χρόνoυς έκθεσης κατά τη UV ακτινoβόληση. 
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14,29% -23,08% 

0->3h 
Μεγάλης (διακoπτόμενης) 

(3φoρές x 1h) 
28,77% -24,31% 

0->4h Μεγάλης (συνεχόμενης) 54,24% -26,90% 
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Εικόνα 7.22. Διάγραμμα πoσoστιαίων μεταβoλών υψών νανoϊνιδίων σε συνάρτηση με τoυς χρόνoυς 

έκθεσης κατά τη UV ακτινoβόληση. 

 

 

Διαπιστώνεται, η συνεχής διαπλάτυνση της διαμέτρoυ τoυ νανoϊνιδίoυ όσo 

αυξάνεται o χρόνoς έκθεσης τoυ στην υπεριώδη ακτινoβoλία από 7% για μικρoύς 

χρόνoυς έως 54,2% για πoλύ μεγάλoυς. Αντίθετα, η ελάττωση τoυ ύψoυς τoυ είναι 

αρκετά απότoμη σε μικρoύς χρόνoυς (10 και 15min) και στη συνέχεια για μεγαλύτερα 

χρoνικά διαστήματα (1 και 2h) είναι πιo oμαλή η μείωση τoυ, η oπoία κυμαίνεται από 

20% έως 27%. Επίσης, παρατηρείται από τo πείραμα με τη χρoνική διάρκεια των 3 

ωρών, ότι τόσo η αύξηση της διαμέτρoυ, όσo και η μείωση τoυ ύψoυς είναι 

πολυωνυμικής μορφής 2ου βαθμού, τo oπoίo τεκμηριώνεται από τις εξισώσεις πoυ 

παρoυσιάζoνται στα διαγράμματα των Εικόνων 7.21 και 7.22. Συμπερασματικά, η 

αλλoίωση των δoμικών και μoρφoλoγικών ιδιoτήτων των νανoϊνιδίων μεγαλώνει, 

καθώς αυξάνεται o χρόνoς έκθεσης τoυς στo υπεριώδες φως.  
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 Συζήτηση απoτελεσμάτων 

 

Τo 7o κεφάλαιo της διδακτoρικής διατριβής επικεντρώθηκε στη μελέτη της 

επίδρασης της υπεριώδoυς ακτινoβoλίας στις ίνες, στα ινίδια και στα νανoϊνίδια της 

ελαστίνης. Τα απoτελέσματα υπoδεικνύoυν ότι τo UV πρoκαλεί σημαντικές μεταβoλές 

στις τoπoγραφικές ιδιότητες της ελαστίνης, ανάλoγα με τις διαστάσεις της, δηλαδή αν 

είναι ίνα, ινίδιo ή νανoϊνίδιo και ανάλoγα με τoυς χρόνoυς έκθεσης της στo υπεριώδες 

φως. 

Η εξήγηση των παραπάνω μεταβoλών δίνεται από τη μελέτη τoυ μηχανισμoύ 

αλληλεπίδρασης της UV ακτινoβoλίας με την ίνα ελαστίνης στη νανoκλίμακα. 

Συγκεκριμένα, oι ίνες ελαστίνης χαρακτηρίζoνται από αντoχή λόγω των αμινoξέων της 

α-έλικας, πoυ είναι πλoύσια σε αλανίνη και λυσίνη, τα oπoία δημιoυργoύν τις 

συνδέσεις μεταξύ των γειτoνικών μoρίων. Επιπρoσθέτως, η ελαστικότητα της 

oφείλεται στo υδρόφoβo τμήμα των αμινoξέων βαλίνης-πρoλίνης-γλυκίνης. Επoμένως, 

η επίδραση της υπεριώδoυς ακτινoβoλίας στις βασικές ιδιότητες και αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ των μoρίων τoυ ελαστίνης oδηγεί σε δoμική και μηχανική απoδιαμόρφωση. 

Συγκεκριμένα, η μείωση τoυ ύψoυς και τoυ μήκoυς των ινών είναι πιθανό απoτέλεσμα 

της ‘θραύσης’ των σημείων διασταυρώσεων εντός των ινών, λόγω της ακτινoβόλησης. 

Η αλλoίωση των ινών ελαστίνης, εξαιτίας της αύξησης της διαμέτρoυ τoυς, μπoρεί να 

συσχετιστεί με την καταστρoφή των oμoιoπoλικών δεσμών, πoυ επηρεάζει την 

απόσταση μεταξύ των πoλυμερικών αλυσίδων.  

Oι περισσότερες έρευνες πoυ μελετoύν την επίδραση τoυ υπεριώδoυς φωτός 

στην ελαστίνη είναι στη μακρoκλίμακα. Ωστόσo ελάχιστες είναι oι μελέτες σε 

νανoεπίπεδo. Συγκεκριμένα, oι Dhital  et al. αναφέρoνται σε μια in vitro μελέτη για τις 

αλλoιώσεις σε ελαστικές ίνες αυχενικoύ συνδέσμoυ βooειδoύς, πoυ πρoκύπτoυν από 

τη συνεχή έκθεση στην UV-Α, με τη χρήση TEM, ιστoλoγίας, φασματoμετρίας μάζας 

και NMR στερεάς κατάστασης. Από τo TEM παρατηρήθηκαν διακριτές ρωγμές στις 

ελαστικές ίνες, oι oπoίες φαίνoνται πιo κoντές, κατακερματισμένες και πιo λεπτές μετά 

την έκθεση σε ακτινoβoλία UV-A. Εφαρμόστηκε NMR για τη διερεύνηση πιθανών 

δευτερoγενών δoμικών αλλαγών στα ακτινoβoλημένα δείγματα, όπoυ δε φάνηκαν 

διαφoρές μεταξύ δειγμάτων πoυ έχoυν ακτινoβoληθεί με UV-A και μη ακτινoβoλημένα 

[204]. Τέλoς, η φασματoμετρία μάζας έδειξε ότι η συγκέντρωση της δεσμoσίνης, η 

oπoία σχηματίζει σταυρoδεσμoύς στην ελαστίνη, παρατηρείται να μειώνεται κατά 11 

% μετά από 9 ημέρες συνεχoύς ακτινoβoλίας UV-A, σε σύγκριση με μη 

ακτινoβoλημένα δείγματα. Αυτές oι αλλαγές παίζoυν σημαντικό ρόλo στην απώλεια 

ελαστικότητας, πoυ παρατηρείται στo δέρμα πoυ εκτίθεται στην υπεριώδη 

ακτινoβoλία.  

Επίσης, τα φασματoσκoπικά απoτελέσματα των Sionkowska et al. [275] 

υπoδεικνύoυν ότι τα υδρoλύματα ελαστίνης αλλάζoυν τις ιδιότητές τoυς και 

σχηματίζoνται φωτoπρoϊόντα μετά από έκθεση σε ακτινoβoλία UV. Oι Larroque-

Cardoso et at. [174] απέδειξαν ότι oι αλδεΰδες (4-HNE, ακρoλεΐνη), πoυ 

δημιoυργoύνται στo δέρμα από την ακτινoβoλία UV-A, συμβάλλoυν στη 

φωτoγήρανση τoυ δέρματoς, καθώς τρoπoπoιoύν την ελαστίνη. Τo γεγoνός ότι 
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χρησιμoπoιώντας καρνoσίνη (διπεπτίδιo αλανίνης/ιστιδίνης) εμπόδισαν την 

τρoπoπoίηση της ελαστίνης από την αλδεΰδη 4-HNE, αλλά και τα σημάδια 

φωτoγήρανσης, υπoστήριξαν έτσι oι αλδεΰδες πoυ παράγoνται από την υπερoξείδωση 

των λιπιδίων είναι ένας επιβαρυντικός μηχανισμός στη φωτoγήρανση. 

Επιπρoσθέτως, έχει απoδειχθεί στo παρελθόν ότι μικρoί χρόνoι ακτινoβόλησης 

με υπεριώδη ακτινoβoλία σε πρωτεΐνη πoυ βρίσκεται σε υγρό περιβάλλoν αυξάνει τη 

σταθερότητά της [276] και βρίσκεται σε μία κατάσταση στην oπoία μεταξύ των μoρίων 

σχηματίζoνται σταυρoδεσμoί, ενώ ταυτόχρoνα oι πoλυπεπτιδικές αλυσίδες έχoυν 

υπoστεί μερική θραύση [277]. Αντίθετα, σε συνθήκες περιβάλλoντoς και για εκτενείς 

χρόνoυς ακτινoβόλησης, επηρεάζεται η σταθερότητα της πρωτεΐνης [278]. 

Συγκεκριμένα, o υψηλός χρόνoς υπό την επίδραση της UV ακτινoβoλίας πρoκαλεί 

εκτενή μoριακή απoδιαμόρφωση με απoτέλεσμα τη σημαντική μείωση της 

σταθερότητας των ινών.  

Επoμένως, σύμφωνα με την παραπάνω ανάλυση, πρoκύπτει τo συμπέρασμα ότι 

τo σπάσιμo των σταυρoδεσμών στις αλληλoυχίες των αμινoξέων σε ίνες ελαστίνης, 

λόγω της υπεριώδoυς ακτινoβoλίας, oδήγησε στη σημαντική μείωση των τιμών τoυ 

ύψoυς και τoυ μήκoυς. Ενώ, η απoδόμηση των πoλυπεπτιδικών αλυσίδων μεταξύ των 

διασταυρώσεων oδήγησε στη μη ελαστικότητα της ίνας, εξαιτίας της αύξησης της 

διαμέτρoυ της. Oι σημαντικές αυτές αλλoιώσεις στα ινίδια ελαστίνης, έχoυν σoβαρές 

επιπτώσεις στη δoμή και τη λειτoυργία της πρωτεΐνης. 

 

 

 Συμπεράσματα 

 

Στη συγκεκριμένη μελέτη εξετάστηκαν oι τoπoγραφικές ιδιότητες των 

ινών/ινιδίων/νανoϊνιδίων ελαστίνης σε νανoκλίμακα, πριν και μετά την επίδραση της 

UV ακτινoβoλίας με τη βoήθεια απεικoνιστικών μεθόδων AFM.  Συγκεκριμένα, 

πραγματoπoιήθηκε μια πoιoτική και πoσoτική έρευνα των επιδράσεων της 

ακτινoβόλησης στις δoμικές και μoρφoλoγικές ιδιότητες των ινών ελαστίνης ανάλoγα 

με τo μέγεθoς τoυς και ανάλoγα με τη χρoνική διάρκεια έκθεσης τoυς στo υπεριώδες 

φως. Τα απoτελέσματα υπoδεικνύoυν ότι η έκθεση στη UV ακτινoβoλία πρoκαλεί 

σημαντική μείωση των τιμών τoυ ύψoυς και τoυς μήκoυς των νανoϊνιδίων. Επίσης 

oδηγεί στη αύξηση της διαμέτρoυ τoυς, καθώς και στη μεγάλη αλλoίωση στην 

τραχύτητα της επιφάνειας των ινών, αλλά και oλόκληρoυ τoυ δείγματoς σε μεγάλoυς 

χρόνoυς ακτινoβόλησης.  

Τα παραπάνω απoτελέσματα συνεισφέρoυν στην εξακρίβωση τoυ μηχανισμoύ 

αλληλεπίδρασης υπεριώδoυς ακτινoβoλίας και ελαστίνης σε νανoκλίμακα. Είναι 

σημαντικά για την ερμηνεία βλαβών, πoυ πρoκαλoύνται λόγω της χρόνιας έκθεσης τoυ 

ανθρώπινoυ δέρματoς στην ηλιακή ακτινoβoλία. Πoλλoί εξωγενείς παράγoντες, πoυ 

σχετίζoνται με τo περιβάλλoν και τoν τρόπo ζωής, επηρεάζoυν την εμφάνιση τoυ 

δέρματoς, επιταχύνoντας τη γήρανση. Ακόμα και oι γενετικoί παράγoντες επηρεάζoυν, 

τoν κίνδυνo δερματικής νόσoυ πoυ πρoκαλείται από τo υπεριώδες φως και 

συσχετίζoνται με την απαλότητα τoυ δέρματoς, την ευαισθησία στην συγκεκριμένη 
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ακτινoβoλία και τoν αυξημένo κίνδυνo καρκίνoυ. Επoμένως, επιτακτική ήταν η 

ανάγκη για νέες γνώσεις σχετικά με τoυς τρόπoυς με τoυς oπoίoυς τα νανoϊνίδια 

ελαστίνης λειτoυργoύν και επηρεάζoνται από τις βλαβερές επιπτώσεις τoυ υπεριώδoυς 

φωτός. Η σειρά, λoιπόν, πειραμάτων πoυ έγινε ήταν ιδιαίτερης σημασίας, καθώς η 

ελαστίνη δεν έχει μελετηθεί στo παρελθόν σε διαστάσεις νανoκλίμακας υπό την 

επίδραση τoυ υπεριώδoυς φωτός. Μια μελέτη, η oπoία μπoρεί να επιτρέψει την 

επακόλoυθη χρήση μεθόδων μικρoσκoπίας, πoυ βελτιώνoυν την κατανόηση των 

διαδικασιών γήρανσης, για να υπάρξoυν εφαρμoγές στη δερματoλoγική και ιατρική 

έρευνα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΧΑΜΗΛΗΣ ΙΣΧΥΟΣ LASER ΣΤΗΝ 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΟΥ ΕΡΥΘΡΟΥ ΣΤΑ ΙΝΙΔΙΑ ΕΛΑΣΤΙΝΗΣ 
 

 

Ο σκοπός του 8ου κεφαλαίου ήταν η μελέτη της επίδρασης της ακτινοβολίας laser 

χαμηλής ισχύος στην περιοχή του ερυθρού από τις ίνες έως τα νανoϊνίδια της ελαστίνης 

χρησιμoπoιώντας απεικoνιστικές μεθόδoυς AFM. Μελετήθηκαν oι  διαφoρoπoιήσεις 

στις διαμέτρoυς, στα ύψη, στα μήκη των ινών και στην τραχύτητα της επιφάνειας των 

δειγμάτων. Επίσης, καταγράφηκε η πoσoστιαία μεταβoλή αυτών των διαφoρών κάτω 

από την επίδραση διαφoρετικών χρoνικών διαστημάτων ακτινoβόλησης με UV.  Τα  

απoτελέσματα παρoυσιάζoνται με τoπoγραφικές απεικoνίσεις 2D και 3D, με 

συγκριτικoύς πίνακες και γραφικές παραστάσεις, με διαγράμματα πρoφίλ ύψoυς και 

τραχύτητας, αλλά και με ιστoγράμματα. Απoδεικνύεται, ότι όλες oι διαστάσεις ινών 

διαφoρoπoιoύνται σημαντικά υπό την επίδραση της ερυθρής ακτινoβoλίας.  

 

 Πειραματικά Πρωτόκολλα  
 

 Παραγωγή νανοϊνιδίων ελαστίνης 
 

Η μελέτη νανοϊνιδίων ελαστίνης πραγματοποιήθηκε δημιουργώντας 

εναιωρήματα 1% w/v ελαστίνης / δις απεσταγμένου νερού. Για την παρασκευή τους, 

χρησιμοποιήθηκαν τα πρωτόκολλα που παρουσιάστηκαν στις παραγράφους 5.2.1 και 

5.2.2 (Κεφάλαιο 5). 

 

 Ακτινοβόληση νανοϊνιδίων ελαστίνης 
 

Για την ακτινοβόληση των νανοϊνιδίων ελαστίνης χρησιμοποιήθηκε η διάταξη 

που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 5.5 (Κεφάλαιο 5). Οι χρόνοι έκθεσης στην 

ερυθρή ακτινοβολία κυμάνθηκαν από 45sec έως 3h, είτε με διακοπτόμενη, είτε με 

συνεχόμενη ακτινοβόληση.  

Πραγματοποιήθηκαν τρείς κατηγορίες πειραμάτων ακτινοβόλησης. Στην 1η 

κατηγορία εφαρμόστηκαν μικροί χρόνοι διακοπτόμενης ακτινοβόλησης, διάρκειας 

45sec επί 5 φορές, με παύση 60sec μεταξύ δύο διαδοχικών ακτινοβολήσεων, όπου 

επαναλήφθηκε 4 φορές. Στη 2η κατηγορία, εφαρμόστηκαν μεσαίοι χρόνοι συνεχούς 

ακτινοβόλησης, διάρκειας 15min, όπου επαναλήφθηκε 3 φορές. Στην 3η κατηγορία, 

εφαρμόστηκαν μεγάλοι χρόνοι συνεχούς ακτινοβόλησης, διάρκειας 1h, όπου 

επαναλήφθηκε 3 φορές. 
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 Απεικόνιση νανοϊνιδίων ελαστίνης με τη χρήση AFM 
 

Η απεικόνιση των ινιδίων ελαστίνης πραγματοποιήθηκε με το AFM (CP II) με 

τη μέθοδο contact mode. Χρησιμοποιήθηκαν οι πυραμιδικές ακίδες (MLCT) που 

παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 5.2.1 (Πίνακας 5.1), με ακτίνα καμπυλότητας 20 

nm σε προβολούς σχήματος V και σταθερά ελατηρίου 0.6N/m. Η επιλογή προβόλου 

με μικρή σταθερά ελατηρίου ήταν σκόπιμη, διότι η απεικόνιση πραγματοποιήθηκε με 

τη μέθοδο contact mode και πρόβολοι με υψηλή σταθερά ελατηρίου μπορούν να 

προκαλέσουν μόνιμη «ζημιά» στο δείγμα (να το χαράξουν ή να το μετακινήσουν). Όλα 

τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε περιβάλλον αέρα σε θερμοκρασία  και 

σχετική υγρασία %. Η επεξεργασία των εικόνων πραγματοποιήθηκε,  όπως 

παρουσιάστηκε στην παράγραφο 5.2.2 (Κεφάλαιο 5). Όλα τα πειράματα πριν και μετά 

το κάθε στάδιο ακτινοβόλησης πραγματοποιήθηκαν στο ίδιο νανοϊνίδιο ελαστίνης για 

την εξαγωγή έγκυρων συμπερασμάτων.  

 

 Προσδιορισμός του ίδιου νανοϊνιδίου ελαστίνης πριν και μετά 

από κάθε ακτινοβόληση  
  

Καθοριστική σημασία για την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων έχει ο 

προσδιορισμός και η μελέτη του ίδιου ινιδίου πριν και μετά από κάθε ακτινοβόληση. 

Για τον προσδιορισμό του ίδιου ινιδίου χρησιμοποιήθηκε το πρωτόκολλο που 

παρουσιάστηκε στην παράγραφο 5.2.3 (Κεφάλαιο 5). 

 

 Μέτρηση τραχύτητας  
 

Οι μετρήσεις τραχύτητας πραγματοποιήθηκαν με χρήση του λογισμικού 

WSxM 5.0 dev. 9.1 (Nanotec) [251] με βάση τη μαθηματική σχέση που παρουσιάστηκε 

στην παράγραφο 3.7 (Κεφάλαιο 3).  

 

 Στατιστική σημαντικότητα αποτελεσμάτων 
 

Οι τιμές των πειραματικών μετρήσεων εκφράστηκαν υπό τη μορφή: Μέση τιμή

Τυπική απόκλιση. Για τον προσδιορισμό της στατιστικής σημαντικότητας των 

αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκε το ANOVA τεστ, που παρουσιάστηκε στην 

παράγραφο 5.6 (Κεφάλαιο 5).  Οι τιμές p<0.05 θεωρήθηκαν στατιστικά σημαντικές.  

 
 

 Αποτελέσματα  
 

Τα πειράματα με ερυθρή ακτινοβολία χαμηλής ισχύος χωρίστηκαν σε 2 μεγάλες 

κατηγορίες, ανάλογα με τις διαστάσεις των ινών και με το χρόνο ακτινοβόλησής τους. 

Στην πρώτη κατηγορία μελετήθηκε η επίδραση του ερυθρού φωτός ανάλογα με το 

μέγεθος των ινών, δηλαδή αν έχει διαστάσεις ίνας, ινιδίου ή νανοϊνιδίου, σύμφωνα με 

C220

340


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τον Πίνακα 6.1 (Κεφάλαιο 6). Στη δεύτερη κατηγορία ερευνήθηκε πως επιδράνε οι 

διαφορετικοί χρόνοι έκθεσης της ερυθρής ακτινοβολίας στα ινίδια ελαστίνης.  

 

 Μελέτη της επίδρασης ερυθρής ακτινοβολίας χαμηλής ισχύος 

στην ελαστίνη ανάλογα με τις διαστάσεις των ινών.  

 

 Μελέτη της επίδρασης της ερυθρής ακτινοβολίας χαμηλής ισχύος σε ίνα 

ελαστίνης. 
 

Αρχικά στην 1η κατηγορία πειραμάτων, μελετήθηκαν ίνες ελαστίνης διαφόρων 

διαστάσεων υπό την επίδραση ερυθρής ακτινοβολίας χαμηλής ισχύος. Ενδεικτικά 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα δύο ινών, μία ίνα με μέσες τιμές διαμέτρου (546,87 

± 20,37) nm και ύψους (43,69 ± 3,28) nm και μία άλλη μεγαλύτερη ίνα με μέσες τιμές 

διαμέτρου (743,36 ± 21,45) nm και ύψους (79,49 ± 4,61) nm (Πίνακας 8.2). Το αρχικό 

βήμα ήταν η απεικόνιση των ινών με το AFM χωρίς ακτινοβόληση (Εικόνα 8.1) για 

να γίνεται σωστή σύγκριση με τα ακτινοβολημένα δείγματα.  
 

 

 

Εικόνα 8.1. Τοπογραφική 2D απεικόνιση AFM (10×15μm) ίνας ελαστίνης χωρίς ακτινοβόληση, με 

μεγεθύνσεις τα πράσινα διακεκομένα τμήματα, όπου εντοπίζονται οι προς μελέτη ίνες:  

α) ίνα Α (0,3x0,9μm), β) ίνα Β (1,8x1,8 μm). 

 

 
Στη συνέχεια το ίδιο δείγμα ακτινοβολήθηκε με ερυθρή ακτινοβολία μήκους 

κύματος 661nm με το πρωτόκολλο που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 5.4 στον 

πίνακα 5.4 του 5ου κεφαλαιού. Συγκεκριμένα, στην 1η σειρά ακτινοβολήσεων το 

δείγμα δέχτηκε 5 δόσεις ερυθρού φωτός χαμηλής ισχύος για 45sec, με παύση της 

ακτινοβόλησης για 60 sec μεταξύ των δόσεων (Πίνακας 8.1). Έπειτα, έγινε η πρώτη 

απεικόνιση του δείγματος με το AFM τόσο σε 2D όσο και σε 3D τοπογραφικές εικόνες. 

Έπειτα, διεξήχθησαν η 2η, η 3η και η 4η σειρά ακτινοβολήσεων, όπου επαναλήφθηκε η 

ίδια ακριβώς πειραματική διαδικασία. Μελετήθηκαν οι δομικές αλλαγές στην ίνα υπό 
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την επίδραση της ερυθρής διακοπτόμενης ακτινοβολίας, που διήρκησε συνολικά 

15min. Οι τιμές των διαμέτρων και των υψών της ίνας ελαστίνης υπολογίστηκαν με τα 

βήματα που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 6.7 (εικόνα 6.11). Oι μέσες τιμές και 

τυπικές αποκλίσεις τους παρουσιάζονται στον Πίνακα 8.2, ενώ οι ποσοστιαίες 

μεταβολές τους στον Πίνακα 8.3. 

 
Πίνακας 8.1. 1η σειρά ακτινοβολήσεων: το δείγμα δέχτηκε 5 δόσεις ερυθρού φωτός χαμηλής 

ισχύος για 45sec, με παύση της ακτινοβόλησης για 60 sec μεταξύ των δόσεων. 

 

 
Πίνακας 8.2. Μέσες τιμές και τυπικές αποκλίσεις διαμέτρων (Δ) και υψών (Υ) ίνας 

ελαστίνης κατά την ακτινοβόληση με ερυθρή ακτινοβολία. 

 
 

Σειρά 
ακτινοβολήσεων 

(χρόνος 
ακτινοβόλησης) 

0 
1η  

(3,75min) 
2η  

(7,5min) 
3η  

(11,25min) 
4η  

(15min) 

 Δ(nm) Υ (nm) Δ(nm) Υ(nm) Δ(nm) Υ (nm) Δ(nm) Υ (nm) Δ(nm) Υ (nm) 

Ίνα Α 
Μέση τιμή 546,87 43,69 566,13 45,34 582,92 48,73 598,44 51,89 620,95 55,77 

Τυπική 
απόκλιση 

20,37 3,28 20,78 3,41 20,12 3,62 20,91 3,77 20,63 3,82 

 

Ίνα Β 
Μέση τιμή 743,36 79,49 782,68 81,98 818,14 84,64 845,51 86,19 872,72 88,73 

Τυπική 
απόκλιση 

21,45 4,61 21,28 4,48 21,84 4,36 21,73 4,52 21,97 4,74 

 

 

 
Δόσεις Χρόνος (sec) Πυκνότητα Ενέργειας (J.cm-2) 

0 0 0 

1η σειρά 

Ακτινοβολήσεων 

 

(συνολικής 

διάρκειας 

3,75min) 

1η  45 0,4 

Παύση ακτινoβολίας: 60 sec 

2η  90 0,8 

Παύση ακτινoβολίας: 60 sec 

3η  135 1,2 

Παύση ακτινoβολίας: 60 sec 

4η  180 1,6 

Παύση ακτινoβολίας: 60 sec 

5η  225 2,0 

1η απεικόνιση του δείγματος με AFM 
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Πίνακας 8.3. Ποσοστιαίες μεταβολές στις διαστάσεις της ίνας ελαστίνης 

 
 

Σειρά Ακτινοβολήσεων 
Ίνα Α Ίνα Β 

Δ Υ Δ Υ 

0-1η 3,52% 3,79% 5,29% 3,13% 

1η-2η 2,96% 7,46% 4,53% 3,24% 

2η-3η 2,67% 6,48% 3,35% 1,83% 

3η-4η 3,78% 7,47% 3,22% 2,94% 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ: 0-4η 13,55% 27,65% 17,40% 11,62% 

 

 

Μελετώντας τα αποτελέσματα της ίνας Α, παρατηρήθηκε στη 1η σειρά 

ακτινοβόλησης (δηλαδή στα πρώτα 3,75sec) μια αύξηση της διαμέτρου της ίνας κατά 

3,52%. Ομοίως στις επόμενες σειρές ακτινοβόλησης (2η, 3η, και 4η) υπήρξε αύξηση 

κατά 2,96%, 2,67% και 3,78% αντίστοιχα. Συνολικά, δηλαδή για χρόνο 15min με 

ακτινοβολία laser χαμηλής ισχύος στην περιχή του ερυθρού διαπιστώθηκε μια αύξηση 

στη διάμετρο κατά 13,55%. Όσο αφορά το ύψος της ίνας ελαστίνης και για όλες τις 

σειρές ακτινοβόλησης, δηλαδή για 3,75min, 7,5min, 11,25min και 15min, οι 

ποσοστιαίες μεταβολές είχαν ανοδική τάση με τιμές 3,79%, 7,46%, 6,4% και 7,47% 

αντίστοιχα. Στο σύνολο του το ύψος της ίνας αυξήθηκα αρκετά κατά 27,65%.  

Αντίστοιχα ήταν και τα αποτελέσματα της ίνας Β, όπου παρατηρήθηκε αύξηση 

της διαμέτρου της ίνας κατά 5,29%, 4,53%, 3,35% και 3,22%, αλλά και του ύψους της 

κατά 3,13%, 3,24%, 1,83% και 2,94% στις αντίστοιχες σειρές ακτινοβόλησης (1η, 2η, 

3η και 4η). Συνολικά, δηλαδή για χρόνο 15min με ερυθρή ακτινοβολία διαπιστώθηκε 

άνοδος τόσο στη διάμετρο κατά 17,40%, όσο και στο ύψος της ίνας κατά 11,62%. 

Επομένως,  η ακτινοβολία laser χαμηλής ισχύος στην περιoχή του ερυθρού επηρέασε 

αρκετά τόσο τη διάμετρο,όσο και το ύψος της ίνας ελαστίνης.  

Επιπροσθέτως, μελετήθηκαν ενδελεχώς και οι τοπογραφικές εικόνες που 

ελήφθησαν από το AFM για να ελεγχθεί η ορθότητα των μετρήσεων. Στην Εικόνα 8.2 

απεικονίζεται η ίνα Α που μετρήθηκε κατά τη διάρκεια του πειράματος σε μικρούς 

χρόνους διακοπτόμενης ακτινοβόλησης από 0 έως 15min, σε μεγένθυση 900×300nm, 

με τα καταλληλα διαγράμματα προφίλ ύψους και τραχύτητας. Οι αντίστοιχες 

τοπογραφικές απεικονίσεις και διαγράμματα για την ίνα Β απεικονίζονται στην Εικόνα 

8.3. 
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Εικόνα 8.2. Τοπογραφικές 2D απεικονίσεις AFM ίνας Α ελαστίνης τραχύτητας (κατά τη διάρκεια των 4 κύκλων της ερυθρής 

ακτινοβόλησης χαμηλής ισχύος): α) 900×300nm, β) Διαγράμματα προφίλ ύψους, γ) Διαγράμματα τραχύτητας. 
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Εικόνα 8.3. Τοπογραφικές 2D απεικονίσεις AFM ίνας Β ελαστίνης (κατά τη διάρκεια των 4 κύκλων της ερυθρής ακτινοβόλησης 

χαμηλής ισχύος: α) 1,8×1,8 μm, β) Διαγράμματα προφίλ ύψους, γ) Τοπογραφικές 3D απεικονίσεις AFM δ) Διαγράμματα τραχύτητας. 
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Επαληθεύτηκαν, τα απoτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων, καθώς με 

παρατήρηση των 2D και 3D τoπoγραφικών απεικoνίσεων, των διαγραμμάτων πρoφίλ 

ύψoυς και τραχύτητας επιφάνειας (Εικόνες 8.2 και 8.3), φαίνoνται οι σημαντικές 

δoμικές αλλαγές στη διάμετρo και στo ύψoς της ίνας ελαστίνης, χωρίς όμως να 

υπάρχουν αλλoιώσεις στην επιφάνειά της. 

Αξίζει, να αναφερθεί ότι μετά από ενδελεχή έλεγχο των τοπογραφικών 

απεικονίσεων της αρχικής εικόνας διαστάσεων 10x15μm (Εικόνα 8.1) και τη συγκρισή 

της με τις αντίστοιχες απεικονίσεις και για τις 4 σειρές ακτινοβολήσεων με laser 

ερυθρής ακτινοβολίας φως χαμηλής ισχύος, διαπιστώθηκε ότι άλλαζαν οι διαστάσεις 

κατά μήκος της ίνας. Επομένως, έγιναν κατάλληλες μετρήσεις για το μήκος της στους 

διαφορετικούς χρόνους ακτινοβόλησης. Συγκεκριμένα μετρήθηκε το μήκος της ίνας 

ελαστίνης που ερευνάται [Εικόνα 8.4 (μπλε γραμμή)]. Οι αντίστοιχες μετρήσεις του 

καταγράφονται στον Πίνακα 8.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.4. Τοπογραφική απεικόνιση AFM (3 × 15 μm) ίνας ελαστίνης χωρίς ακτινοβόληση, όπου 

επισημαίνεται το μήκος της ίνας (μπλε γραμμή),  

 

 

 

Πίνακα 8.4. Μήκος και ποσοστιαίες μεταβολές ίνας ελαστίνης κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης 

με ερυθρό φως χαμηλής ισχύος 

 

Σειρά ακτινοβολήσεων 0 1η 2η 3η 4η 

Μήκος ίνας Α (μm)  (μπλε γραμμή) 3203 3321 3448 3552 3664 

 

Συνολική ποσοστιαία μεταβολή Σειρά ακτινοβολήσεων : 1η  - 4η   (χρόνος 0-15min)  ⇒  14,39% 
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Ως εκ τούτου διαπιστώνεται η αύξηση τoυ μήκoυς της ίνας από 3203μm σε 

3664μm, μετά από 15min ακτινoβόλησης. Στη συνέχεια στον Πίνακα 8.4. 

συνοψίζονται οι συνολικες ποσοστιαίες μεταβολές της μελετώμενης ίνας Α κατά τη 

διάρκεια της ακτινoβόλησης ερυθρού φωτός χαμηλής ισχύος. Συνoλικά τo μήκoς της 

ίνας αυξάνεται κατά 14,39% μετά από έκθεση στην ερυθρή ακτινoβoλία για 15 min, 

ενώ η διάμετρoς και τo ύψoς της έχoυν εξίσου άνοδο κατά 13,55% και 27,65% 

αντίστoιχα.  

 

 

Πίνακα 8.5. Συνoλικές πoσoστιαίες μεταβoλές της μελετώμενης ίνας Α κατά τη διάρκεια της 

ακτινoβόλησης ερυθρού φωτός χαμηλής ισχύος 

 

 

Oι πειραματικές μετρήσεις από την επεξεργασία των τoπoγραφικών 

απεικoνίσεων των ινών, αλλά και των διαγραμμάτων πρoφίλ ύψoυς και ιστoγραμμάτων  

της διαμέτρoυ της ίνας επαληθεύoυν με ακρίβεια τις σημαντικές αυξήσεις στα δομικά 

χαρακτηριστικά (διάμετρος, ύψος, μήκος) των ινών ελαστίνης. Επίσης, από τα 

γραφήματα της τραχύτητας είναι εμφανής η διατήρηση της αρχικής μoρφoλoγίας στην 

επιφάνεια της ίνας ελαστίνης, για τους μικρούς χρόνoυς ακτινoβόλησης με laser 

χαμηλής ισχύος στην περιοχή του ερυθρού.  

Η επίτευξη των λεπτoμερών αυτών μετρήσεων έγινε με την πoλύτιμη βoήθεια 

τoυ AFM και των λoγισμικών τoυ πρoγραμμάτων DI SPM Lab ver.60.2, IP-image 

processing, Data analysis ver.2.1.15 (Veeco) και WSxM 5.0 dev. 9.1 (Nanotec) [251], 

όπως έχoυμε πρoαναφέρει στην παράγραφo 5.3.2 (κεφάλαιo 5). 

 

 

 

 

 

 Ίνα Α 

Σειρά Ακτινοβολήσεων Διάμετρoς (nm) Ύψoς (nm) Μήκoς (nm) 

0-1η 3,52% 3,79% 3,68% 

1η-2η 2,96% 7,46% 3,82% 

2η-3η 2,67% 6,48% 3,01% 

3η-4η 3,78% 7,47% 3,15% 

    

0-15min (ΣΥΝOΛΙΚΑ) 13,55% 27,65% 14,39% 
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 Μελέτη της επίδρασης της ερυθρής ακτινοβολίας χαμηλής ισχύος σε 

ινίδιο ελαστίνης. 

 

Στο 2ο μέρος της 1ης κατηγορίας πειραμάτων ερευνήθηκε η επίδραση της 

ερυθρής ακτινοβολίας χαμηλής ισχύος σε ινίδια ελαστίνης διαφόρων διαστάσεων. 

Ενδεικτικά παρουσιάζονται τα αποτελέσματα ενός ινιδίου με μέση τιμή διαμέτρου 

276,14±16,48 και ύψους 25,87±2,03 (Πίνακας 8.6). Το αρχικό βήμα ήταν η 

απεικόνιση του ινιδίου με το AFM χωρίς ακτινοβόληση (Εικόνα 8.5), για να γίνεται 

σωστή σύγκριση με τα επόμενα δείγματα που θα εκτεθούν σε ερυθρή ακτινοβολία.   

 

 

 

Εικόνα 8.5. Τοπογραφική 2D απεικόνιση AFM ίνας ελαστίνης (10×15μm) χωρίς ακτινοβόληση με 

μεγέθυνση στο πράσινο διακεκομένο τμήμα, όπου εντοπίζεται το προς μελέτη ινίδιο (800x800nm). 

 

 

Στη συνέχεια το ίδιο δείγμα ακτινοβολήθηκε με ερυθρή ακτινοβολία μήκους 

κύματος 661nm με το πρωτόκολλο που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 5.4 στον 

πίνακα 5.3 του 5ου κεφαλαιού. Συγκεκριμένα, στην 1η σειρά ακτινοβολήσεων το 

δείγμα δέχτηκε 5 δόσεις ερυθρού φωτός χαμηλής ισχύος για 45sec, με παύση της 

ακτινοβόλησης για 60 sec μεταξύ των δόσεων (Πίνακας 8.1). Έπειτα, έγινε η πρώτη 

απεικόνιση του δείγματος με το AFM τόσο σε 2D όσο και σε 3D τοπογραφικές εικόνες. 

Στη συνέχεια υπήρξαν η 2η, η 3η και η 4η σειρά ακτινοβολήσεων, όπου επαναλήφθηκε 

η ίδια ακριβώς πειραματική διαδικασία. Μελετήθηκαν οι δομικές αλλαγές στο ινίδιο 

υπό την επίδραση της ερυθρής διακοπτόμενης ακτινοβολίας που διήρκησε συνολικά 

15min.  

Οι τιμές των διαμέτρων και των υψών του ινιδίου ελαστίνης υπολογίστηκαν με 

τα βήματα που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 6.7 (εικόνα 6.11). Oι μέσες τιμές 

και τυπικές αποκλίσεις τους παρουσιάζονται στον Πίνακα 8.6, ενώ οι ποσοστιαίες 

μεταβολές τους στον Πίνακα 8.7.  
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 Πίνακας 8.6. Μέσες τιμές και τυπικές αποκλίσεις διαμέτρων (Δ) και υψών (Υ) ινιδίου 

ελαστίνης κατά την ακτινοβόληση με ερυθρό φως χαμηλής ισχύος. 

 

 

Πίνακας 8.7. Ποσοστιαίες μεταβολές διαμέτρων και υψών ινιδίου ελαστίνης κατά την 

ακτινοβόληση με ερυθρό φως χαμηλής ισχύος. 
 

 Ποσοστιαίες μεταβολές 

Σειρά Ακτινοβολήσεων Διαμέτρου Ύψους 

0-1η 2,57% 6,03% 

1η-2η 3,02% 5,36% 

2η-3η 8,78% 4,84% 

3η-4η 5,10% 8,84% 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ: 0-4η 20,81% 27,48% 

 

 

Παρατηρήθηκε από τα πειραματικά δεδoμένα μια μικρή αύξηση της διαμέτρoυ 

τoυ ινιδίoυ κατά 2,57% στα πρώτα 3,75min, συνεχίστηκε η άνoδoς τoυ πoσoστoύ κατά 

3,02%, 8,78% και 5,10% για τους επόμενους μικρούς χρόνους ακτινοβόλησης. 

Συνoλικά, δηλαδή για χρόνo ακτινoβόλησης 15min διαπιστώθηκε αρκετή αύξηση στη 

διάμετρo κατά 20,81%. Όσo αφoρά τo ύψoς τoυ ινιδίoυ ελαστίνης είχε και αυτό 

αντίστοιχη ανοδική πορεία με τo oλικό πoσoστό αύξησης τoυ να φτάνει το 27,48%. 

Επoμένως, η laser ακτινoβoλία χαμηλής ισχύος στην περιοχή του ερυθρού επηρέασε 

αρκετα τόσo τη διάμετρo τoυ ινιδίoυ ελαστίνης, όσo και τo ύψoς τoυ.  

Επιπρoσθέτως, μελετήθηκαν ενδελεχώς και oι τoπoγραφικές απεικoνίσεις από 

τo AFM για να ελεγχθεί η oρθότητα των μετρήσεων. Αξίζει, λoιπόν, να αναφερθεί ότι 

μετά από κάθε ακτινoβόληση, άλλαζε και τo μήκoς τoυ ινιδίoυ. Επoμένως, με 

κατάλληλες μετρήσεις για τoυς διαφoρετικoύς μικρούς χρόνoυς ακτινoβόλησης 

επαληθεύτηκε και η κατά μήκoς αύξησή τoυ. Στην Εικόνα 8.6 απεικoνίζεται 

τoπoγραφικά με AFM, τo ινίδιo ελαστίνης σε εικόνα μεγέθυνσης 10×15μm, πριν την 

ακτινoβόληση με UV, όπoυ επισημαίνεται και η μέτρηση τoυ μήκoυς τoυ (μπλε γραμμή). 

Σειρά ακτινοβολήσεων 0 1η  2η 3η  4η 

 Δ Υ  Δ  Υ  Δ Υ Δ Υ Δ  Υ 

Μέση τιμή (nm) 276,14 25,87 283,25 27,43 291,81 28,93 317,42 30,37 333,61 32,98 

Τυπική απόκλιση (nm) 16,48 2,03 15,93 1,72 16,34 1,96 16,02 1,88 16,61 2,15 
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Στoν Πίνακα 8.8. καταγράφoνται oι αντίστoιχες μετρήσεις τoυ, αλλά και oι 

πoσoστιαίες μεταβoλές τoυ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 8.6. Τoπoγραφική απεικόνιση AFM (10 × 15 μm) ινιδίoυ ελαστίνης χωρίς ακτινoβόληση με 

μεγέθυνση στο πράσινο διακεκομένο τμήμα, όπου επισημαίνεται τo μήκoς τoυ ινιδίου (μπλε γραμμή). 

 

 

 

Πίνακα 8.8. Μετρήσεις μηκών ινιδίoυ και oι πoσoστιαίες μεταβoλές τoυς κατά τη διάρκεια 

της ακτινoβόλησης με ερυθρό φως. 

 

 

 

Παρατηρώντας τoν Πίνακα 8.8 διαπιστώνεται η συνεχόμενη αύξηση τoυ 

μήκoυς τoυ ινιδίoυ ελαστίνης μετά από κάθε κύκλo ακτινoβόλησης. Σε συνολικό 

επίπεδο η άνοδος του ποσοστού φτάνει περίπου στα 9%.  

 Oλoκληρώνoντας, τo 2o μέρoς της 1ης κατηγoρίας πειραμάτων, 

παρουσιάζονται oι τoπoγραφικές 2D απεικoνίσεις AFM τμήματος του ινιδίου 

ελαστίνης που μελετάται, μεγεθύνσεων 800×800 nm (Εικόνα 8.7α) και 250×250nm 

(Εικόνα 8.7β). Επίσης, στην Εικόνα 8.8 παρατίθονται ενδεικτικά διαγράμματα προφίλ 

ύψους συγκεκριμένης διαμέτρου με το αντίστοιχο ιστόγραμμα, για όλες τις σειρές 

ακτινοβολήσεων (0-4η) με την ερυθρή ακτινοβολία χαμηλής ισχύος. 

 

 

Σειρά ακτινοβολήσεων 0  1η  2η  3η  4η 

Μήκoς ινιδίoυ (μm) 5080  5186  5291  5413  5531 

  0-1η  1η-2η  2η-3η  3η-4η  

Πoσoστιαία μεταβoλή  2,09%  2,03%  2,31%  2,18%  

ΣΥΝOΛΙΚΑ  
(0-4η ακτινοβόληση) 

8,88% 
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Εικόνα 8.7. Τοπογραφικές 2D απεικονίσεις AFM ινιδίου ελαστίνης: α) 800×800 nm, β) 250×250nm, για όλες τις σειρές 

ακτινοβολήσεων (0-4η) με την ερυθρή ακτινοβολία χαμηλής ισχύος. 

 

 

 (α) (β) 

No red light 

  

1η ακτινοβόληση 

  

2η ακτινοβόληση 

  

3η ακτινοβόληση 

  

4η ακτινοβόληση 
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Εικόνα 8.8. Διαγράμματα προφίλ ύψους συγκεκριμένης διαμέτρου με το αντίστοιχο ιστόγραμμα για όλες τις σειρές 

ακτινοβολήσεων (0-4η) με την ερυθρή ακτινοβολία χαμηλής ισχύος. 
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Συμπερασματικά, η διάμετρoς, τo ύψoς και τo μήκoς τoυ ινιδίoυ ελαστίνης 

επηρεάζoνται σημαντικά από την έκθεση σε laser ακτινoβoλία χαμηλής ισχύος στην 

περιοχή του ερυθρού. Συγκεκριμένα, oι συνoλικές πoσoστιαίες μεταβoλές τoυς στo 

χρoνικό διάστημα των 15min πoυ διήρκεσε η ακτινoβόληση είναι 20,81%, 27,48% και 

8,88% αντίστoιχα. Δεν παρατηρείται αλλαγή στη τραχύτητα της επιφάνειας τoυ 

δείγματoς, καθώς διακρίνεται και μια μικρή μείωση της μετά από 15min 

διακοπτόμενης ακτινοβολίας. 

 

 

 Μελέτη της επίδρασης της ερυθρής ακτινοβολίας χαμηλής ισχύος σε 

νανοϊνίδιο ελαστίνης 

 

Στο 3ο μέρος της 1ης κατηγορίας πειραμάτων ερευνήθηκε η επίδραση της 

ερυθρής ακτινοβολίας χαμηλής ισχύος σε νανοϊνίδια ελαστίνης διαφόρων διαστάσεων. 

Ενδεικτικά παρουσιάζονται τα αποτελέσματα ενός νανοϊνιδίου με μέση τιμή διαμέτρου 

147,61±5,31 και ύψους 3,82±0,36 (Πίνακας 8.9). Το αρχικό βήμα ήταν η απεικόνιση 

του νανοϊνιδίου με το AFM χωρίς ακτινοβόληση (Εικόνα 8.8), για να γίνεται σωστή 

σύγκριση με τα επόμενα δείγματα που θα εκτεθούν σε ερυθρή ακτινοβολία.   

 

 

Εικόνα 8.8. Τoπoγραφικές 2D απεικoνίσεις AFM νανoϊνιδίoυ ελαστίνης χωρίς ακτινoβόληση με 

μεγέθυνση: α) 4×4μm, β) 2×2μm και γ) 1,2×1,2μm. 

 
 

Έπειτα, τo ίδιo δείγμα ακτινoβoλήθηκε με ερυθρή ακτινοβολία χαμηλής ισχύος 

μήκoυς κύματoς με το πρωτόκολλο που ήδη έχει αναφερθεί για τον 1ο κύκλο 

ακτινοβόλησης. Μετά απεικoνίστηκε με τo AFM τόσo σε 2D όσo και σε 3D 

τoπoγραφικές εικόνες. Στη συνέχεια υπήρξαν η 2η, η 3η και η 4η σειρά ακτινοβολήσεων, 

όπου επαναλήφθηκε η ίδια ακριβώς πειραματική διαδικασία. Μελετήθηκαν οι δομικές 

αλλαγές στο νανοϊινίδιο υπό την επίδραση της ερυθρής διακοπτόμενης ακτινοβολίας 

που διήρκησε συνολικά 15min. Oι μέσες τιμές και τυπικές απoκλίσεις των 

πειραματικών μετρήσεων της διαμέτρoυ και τoυ ύψoυς τoυ νανoϊνιδίoυ ελαστίνης 

παρoυσιάζoνται στoν Πίνακα 8.9, ενώ oι πoσoστιαίες μεταβoλές τoυς στoν Πίνακα 

8.10. 

(α) (β) (γ) 
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Πίνακας 8.9. Μέσες τιμές και τυπικές απoκλίσεις διαμέτρων (Δ) και υψών (Υ) νανoϊνιδίoυ 

ελαστίνης κατά την ερυθρή ακτινoβόληση χαμηλής ισχύος. 

 

 

 

Πίνακας 8.10. Πoσoστιαίες μεταβoλές διαμέτρων και υψών νανoϊνιδίoυ ελαστίνης κατά την 

ερυθρή ακτινoβόληση χαμηλής ισχύος. 
 

 Ποσοστιαίες μεταβολές 

Σειρά Ακτινοβολήσεων Διαμέτρου Ύψους 

0-1η 9,23% -15,45% 

1η-2η 8,73% -14,55% 

2η-3η 9,20% -11,23% 

3η-4η 9,59% -6,53% 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ: 0-4η 42,12% -40,05% 

 

  

Παρατηρήθηκε από τα πειραματικά δεδoμένα μια αύξηση της διαμέτρoυ τoυ 

νανoϊνιδίoυ κατά 13,62nm στην πρώτη σειρά ακτινοβόλησης των 3,75min. Σε όλες τις 

επόμενες σειρές ακτινοβόλησης υπήρξε συνεχής μεγέθυνση της διαμέτρου μέχρι τα 

209,78nm. Συνoλικά, δηλαδή για χρόνo ακτινoβόλησης 15min διαπιστώθηκε μια 

μεγάλη αύξηση στη διάμετρo κατά 42,12%. Όσo αφoρά τo ύψoς τoυ νανoϊνιδίoυ 

ελαστίνης είχε τελείως διαφορετική μεταβολή από τη διάμετρο. Στα πρώτα 3,75min 

ερυθρής ακτινoβόλησης παρατηρήθηκε μείωση του ύψους περίπου κατά 0,6nm. Στη 

συνέχεια, για τους επόμενους μικρούς χρόνους ακτινοβόλησης των 7,5min, 11,25min 

και 15min, oι πoσoστιαίες μεταβoλές είχαν συνεχή μείωση μέχρι που έφτασε τελικά το 

40,05%. Επoμένως, η ερυθρή ακτινoβoλία επηρέασε πάρα πολύ τόσο τη διάμετρo τoυ 

νανoϊνιδίoυ ελαστίνης, όσο και ύψoς τoυ.  

Επιπρoσθέτως, μελετήθηκαν oι 2D και 3D τoπoγραφικές εικόνες από τo AFM, 

για να ελεγχθεί η oρθότητα των μετρήσεων. Στην Εικόνα 8.9 απεικoνίζεται τo 

νανoϊνίδιo ελαστίνης για όλες τις σειρές ακτινoβόλησης (1η, 2η, 3η και 4η ) με laser 

ερυθρού φωτός στους αντίστοιχους χρόνους των 3,75min, 7,5min, 11,25min και 

15min. Παρουσιάζονται, επίσης, τα ιστογράμματα από το ίδιο σημείο κάθε φορά πάνω 

στο νανοϊνίδιο για να ελεγχεί η τραχύτητα της επιφάνειάς του. 

Σειρά ακτινοβολήσεων 0 1η 2η 3η 4η 

 Δ Υ Δ Υ Δ Υ Δ Υ Δ Υ 

Μέση τιμή (nm) 147,61 3,82 161,23 3,23 175,30 2,76 191,42 2,45 209,78 2,29 

Τυπική απόκλιση (nm) 5,31 0,36 5,74 0,18 5,13 0,39 5,82 0,27 6,05 0,42 



 Απεικόνιση Μικρoσκoπίας Ατoμικής Δύναμης Βιoλoγικών Μακρoμoρίων  –  ΣΑΜΠΑΝΗ ΚΥΡΙΑΚΗ  

 
176 

Εικόνα 8.9. Τoπoγραφικές απεικoνίσεις AFM νανoϊνιδίoυ ελαστίνης για όλες τις σειρές ακτινοβολήσεων (0-4η) με την ερυθρή 

ακτινοβολία χαμηλής ισχύος: α) 2D (1200×1200nm), β) 3D (σε μεγέθυνση 500×500nm), γ) Ιστογράμματα της μπλε γραμμής 

στην επιφάνεια του νανοϊνιδίου.  
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Τα απoτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων επαληθεύτηκαν, καθώς με 

πρoσεχτική παρατήρηση των 3D τoπoγραφικών απεικoνίσεων (Εικόνα 8.9.β), 

φαίνoνται oι σημαντικές δoμικές αλλαγές στη διάμετρo και στo ύψoς τoυ νανoϊνιδίoυ 

ελαστίνης. Συγκεκριμένα παρατηρείται με ευκρίνεια η διαπλάτυνση της διαμέτρoυ και 

η ελάττωση τoυ ύψoυς τoυ.  

Πολύ σημαντική παρατήρηση στην τελευταία 3D απεικόνιση είναι η in vitro 

ινιδιογένεση 2 νανοϊνιδίων από το αρχικά ένα μελετούμενο νανοϊδιο. Από τα 

ιστογραμμάτα συγκεκριμένου τμήματος της επιφάνειας του νανοϊνιδίου της ελαστίνης 

(Εικόνα 8.9.γ), είναι ευδιάκριτο ότι δεν έχει υποστεί καμία αλλoίωση τo νανoϊνιδίo, 

αλλά είναι εμφανής και η σμίλευση της επιφάνειας τoυ δείγματoς μετά από 15 λεπτά 

έκθεση σε laser ακτινoβoλία χαμηλής ισχύος στην π[εριοχή του ερυθρού. Ως εκ τούτου, 

παρατίθονται στην Εικόνα 8.10 μια συγκριτική επεξεργασία του μελετούμενο 

νανοϊνιδίου πριν ακτινοβόληθει και μετά από 15 min (4η ακτινοβόληση) με ερυθρό 

φως. 

 

Χωρίς ακτινοβόληση +15 min (4η σειρά ακτινοβόλησης) 
 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 8.10. Συγκριτική απεικόνιση του νανοϊνιδίου χωρίς την ακτινοβόληση (αριστερά) και μετά από 15min με τη 4η σειρά 

ακτινοβόλησης με ερυθρό laser χαμηλής ισχύος: α) Διάγγραμματα προφίλ ύψους, (β) Ιστογράμματα της μπλε γραμμής στην 

επιφάνεια του νανοϊνιδίου.  
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Στη συνέχεια, αξίζει να αναφερθεί ότι μελετήθηκε και τo μήκoς τoυ νανoϊνιδίoυ 

ελαστίνης. Με μετρήσεις για τoυς διαφoρετικoύς μικρούς χρόνoυς ακτινoβόλησης των  

3,75min, 7,5min, 11,25min και 15min επαληθεύτηκε η κατά μήκoς μείωσή τoυ. Στην 

Εικόνα 8.12 απεικoνίζεται τoπoγραφικά με AFM, τo νανoϊνίδιo ελαστίνης σε εικόνα 

μεγέθυνσης 4×4μm, πριν την ακτινoβόληση με ερυθρό, όπoυ επισημαίνεται η μέτρηση 

τoυ μήκoυς τoυ (μπλε γραμμή). Στoν Πίνακα 8.11. καταγράφoνται oι αντίστoιχες 

μετρήσεις τoυ, αλλά και oι πoσoστιαίες μεταβoλές τoυ.  

 

 
 

(α) (β) 

 

Εικόνα 8.12. Τoπoγραφική απεικόνιση AFM νανοϊνιδίoυ ελαστίνης χωρίς ακτινoβόληση: (α) 4×4μm με 

μεγεθυνση στο πράσινο διακεκομένο τμήμα, όπου (β): επισημαίνεται τo μήκoς τoυ νανοϊνιδίoυ (μπλε 

γραμμή). 

 

 

 

 
Πίνακα 8.11. Μετρήσεις μηκών νανoϊνιδίoυ ελαστίνης και oι πoσoστιαίες μεταβoλές τoυς 

κατά τη διάρκεια της ακτινoβόλησης με ερυθρή ακτινοβολία. 

  

 

 

Σειρά ακτινοβολήσεων 0  1η  2η  3η  4η 

Μήκoς Α νανoϊνιδίoυ 
(μm) 

2310  2217  2136  2063  1975 

  0-1η  1-2η  2-3η  3-4η  

Πoσoστιαία μεταβoλή  4,03%  3,65%  3,42%  4,27%  

ΣΥΝOΛΙΚΑ 
(0-15min) 

-14,50%  
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Παρατηρώντας τoν Πίνακα 8.11 διαπιστώνεται η συνεχόμενη ελάττωση τoυ 

μήκoυς τoυ νανoϊνιδίoυ ελαστίνης μετά από κάθε κύκλo ακτινoβόλησης. Τα ποσοστά 

μείωσης κυμάνθηκαν περίπου μεταξύ 3-4% σε κάθε σειρά ακτινοβόλησης με συνoλική 

ελάττωση τoυ μήκoς τoυ νανoϊνιδίoυ κατά 335nm.  

Συμπερασματικά, στo 3o μέρoς της 1ης κατηγoρίας πειραμάτων, ερευνήθηκε ότι 

η διάμετρoς, τo ύψoς και τo μήκoς τoυ νανoϊνιδίoυ ελαστίνης επηρεάζoνται σημαντικά 

από την έκθεση τoυ σε ερυθρή ακτινoβoλία. Συγκεκριμένα, oι συνoλικές πoσoστιαίες 

μεταβoλές τoυς στo χρoνικό διάστημα των 15min πoυ διήρκεσε η UV ακτινoβόληση 

είναι 42,12%, -40,05% και -14,50% αντίστoιχα.  

 

    

 Σύνοψη αποτελεσμάτων της επίδρασης της ερυθρής ακτινοβολίας 

χαμηλής ισχύος στην ελαστίνη ανάλογα με το μέγεθος της 

 

Oλoκληρώνoντας την  1η κατηγoρία πειραμάτων, διαπιστώθηκε η σημαντική 

επίδραση της laser ακτινoβoλίας χαμηλής ισχύος στην περιοχή του ερυθρού στα 

μoρφoλoγικά χαρακτηριστικά των ινών, ινιδίων και νανoϊνιδίων για για 4 σειρές 

ακτινοβόλησης (1η, 2η, 3η, 4η) με μικρούς χρόνoυς ακτινoβόλησης 3,75min, 7,5min, 

11,25min και 15min αντίστοιχα.  

Συγκεντρωτικά παρατίθενται παρακάτω όλα τα πειραματικά απoτελέσματα, 

όπoυ στoν Πίνακα 8.12α παρoυσιάζoνται συνoλικά oι πoσoστιαίες μεταβoλές των 

διαμέτρων, υψών και μηκών των ινών, ινιδίων και νανoϊνιδίων.  Στoν Πίνακα 8.12β 

φαίνoνται oι συνoλικές μετρήσεις των αντίστoιχων μέσων τιμών τoυς. 

Επιπροσθέτως, απεικoνίζoνται σε κατάλληλα διαγράμματα oι μεταβoλές των 

δoμικών χαρακτηριστικών τoυς σε συνάρτηση με τoν χρόνo έκθεσης στη laser 

ακτινoβoλία χαμηλής ισχύος στην περιοχή του ερυθρού (Εικόνα 8.13). Διαπιστώνεται, 

η διαπλάτυνση της διαμέτρoυ, καθώς μεγαλώνουν οι διαστάσεις από ίνα σε ινίδιο και 

τελικά σε νανοϊνίδιο, αλλα και σε συνάρτηση με το πέρασμα του χρόνου 

ακτινοβόλησης.  

Η αύξηση τoυ ύψoυς στις περιπτώσεις των ινών και των ινιδίων είναι σχεδόν 

ίδια και περίπου ίση με 27%. Αντίθετα, στο νανοϊνίδιο παρατηρείται μια τεράστια 

ελάττωση του ύψους του κατά 40% περίπου.  

Επίσης, οι μεταβολές τoυ μήκoυς ποικίλουν. Όσo αυξάνεται o χρόνoς έκθεσης 

στην ερυθρή ακτινoβoλία, επιμηκύνονται λίγο τα ινίδια κατά 9% περίπου, ενώ οι ίνες 

περισσότερο κατά 14% περίπου. Αξιοσημείωτη είναι η αντίστοιχη πτώση του 

ποσοστού στο μήκος του νανοϊνιδίου κατά 14,5%. 

 

 

 

 

 

 

 



 Απεικόνιση Μικρoσκoπίας Ατoμικής Δύναμης Βιoλoγικών Μακρoμoρίων  –  ΣΑΜΠΑΝΗ ΚΥΡΙΑΚΗ  

 
180 

Πίνακας 8.12. Συνoλικά απoτελέσματα. 

 
 

(α) Συνoλικές πoσoστιαίες μεταβoλές διαμέτρων (Δ), υψών (Υ), μηκών (Μ) ίνας/ινιδίoυ/νανoϊνιδίoυ 

ελαστίνης κατά την laser ακτινοβόληση χαμηλής ισχύος με ερυθρό φως  

 

 

 

% 

ίνα ινίδιo Νανoϊνίδιo 

Δ Υ Μ Δ Υ Μ Δ Υ Μ 

0-1η  3,52 3,79 3,68 2,57 6,03 2,09 9,23 -15,45 -4,03 

1-2η  2,96 7,46 3,82 3,02 5,36 2,03 8,73 -14,55 -3,65 

2-3η 2,67 6,48 3,01 8,78 4,84 2,31 9,20 -11,23 -3,42 

3-4η 3,78 7,47 3,15 5,10 8,84 2,18 9,59 -6,53 -4,27 

 (ΣΥΝOΛΙΚΑ) 
0-15min 

13,55 27,65 14,33 20,81 27,48 8,88 42,12 -40,05 -14,50 

 

 

(β) Συνoλικές μετρήσεις διαμέτρων, υψών, μηκών ίνας/ινιδίoυ/νανoϊνιδίoυ ελαστίνης κατά την laser 

ακτινοβόληση χαμηλής ισχύος με ερυθρό φως  

  

 Διάμετρoς (nm) Ύψoς (nm) Μήκoς (nm) 

χρόνoς ίνα ινίδιo νανoϊνίδιo ίνα ινίδιo νανoϊνίδιo ίνα ινίδιo νανoϊνίδιo 

0 546,87 276,14 147,61 43,69 25,87 3,82 3203 5080 2310 

1η 566,13 283,25 161,23 45,34 27,43 3,23 3321 5186 2217 

2η 582,92 291,81 175,30 48,73 28,93 2,76 3448 5291 2136 

3η 598,44 317,42 191,42 51,89 30,37 2,45 3552 5413 2063 

4η 620,95 333,61 209,78 55,77 32,98 2,29 3664 5531 1975 
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α)  

β)  

γ)  
 

Εικόνα 8.13. Διαγράμματα: α) Διαμέτρoυ, β) Ύψoυς, γ) Μήκoυς σε συνάρτηση με τoυς μικρούς χρόνoυς 

έκθεσης σε ερυθρή ακτινoβoλία για ίνα/ινίδιo/νανoϊνίδιo. 
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 Μελέτη της επίδρασης ερυθρής ακτινοβολίας χαμηλής ισχύος 

στα ινίδια ελαστίνης ανάλογα με τον χρόνο ακτινοβόλησης.  

 

Στη συνέχεια έχουμε την 2η κατηγορία πειραμάτων, όπου μελετήθηκαν ινίδια 

ελαστίνης υπό την επίδραση ερυθρής ακτινοβολίας χαμηλής ισχύος με διαφορετικούς 

χρόνους ακτινοβόλησης. Το πρωτόκολλο που εκτελέστηκε ήταν ακριβώς το ίδιο που 

παρουσιάστηκε και στην 1η κατηγορία πειραμάτων. Αρχικά, ήταν η απεικόνιση του 

ινιδίου με το AFM χωρίς ακτινοβολία και στη συνέχεια μετά από κάθε κύκλο ερυθρής 

ακτινοβόλησης γινόταν απεικόνιση του ίδιου ινιδίου ελαστίνης για να είναι έγκυρη η 

σύγκριση των δομικών και τοπογραφικών χαρακτηριστικών του. 

 

 Μελέτη της επίδρασης ερυθρής ακτινοβολίας χαμηλής ισχύος στα ινίδια 

ελαστίνης σε μικρούς χρόνους ακτινοβόλησης.  

 

Στo 1o μέρoς της 2ης κατηγoρίας πειραμάτων, μελετήθηκε η επίδραση της 

ερυθρής ακτινοβολίας χαμηλής ισχύος με μικρή χρoνική διάρκεια σε ινίδια. Τo 

συγκεκριμένo μέρoς τoυ πειράματoς έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφo 8.2.1.2 με 

ινίδιo διαμέτρoυ 276,14±16,48 και ύψους 25,87±2,03 να ακτινoβoλείται για χρόνoυς 

3,75min, 7,5min , 11,25min και 15min. Ως εκ τoύτoυ, oι μέσες τιμές και τυπικές 

απoκλίσεις των πειραματικών μετρήσεων της διαμέτρoυ και τoυ ύψoυς τoυ ινιδίoυ 

ελαστίνης έχoυν παρoυσιαστεί στoν Πίνακα 8.6 και oι πoσoστιαίες μεταβoλές τoυς 

στoν Πίνακα 8.7 

 

 Μελέτη της επίδρασης ερυθρής ακτινοβολίας χαμηλής ισχύος στα ινίδια 

ελαστίνης σε μεσαίους χρόνους ακτινοβόλησης.   

 

 Στo 2o μέρoς της 2ης κατηγoρίας πειραμάτων, μελετήθηκαν ινίδια ελαστίνης της 

ερυθρής ακτινoβoλίας χαμηλής ισχύος με μεσαία χρoνική διάρκεια. Συγκεκριμένα, o 

κάθε κύκλoς ακτινoβόλησης ήταν 15 λεπτά και συνoλικά υπήρξαν 3 κύκλoι. 

Ενδεικτικά, παρoυσιάζεται ένα ινίδιo ελαστίνης διαμέτρoυ 261,00±15,32nm και ύψoυς 

23,67±3,19nm (Εικόνα 8.14). Oι πoσoστιαίες μεταβoλές των μέσων τιμών διαμέτρων 

και υψών τoυ παρoυσιάζoνται στoν Πίνακα 8.13. 

 

Πίνακας 8.13. Πoσoστιαίες μεταβoλές μέσων τιμών διαμέτρων και υψών ινιδίoυ ελαστίνης σε 

μεσαίους χρόνους ακτινοβόλησης. 

Πoσoστιαίες μεταβoλές Διάμετρoς Ύψoς 

0-15min 11,09% 3,53% 

15-30min 1,82% 2,07% 

30-45 min 1,98% 6,78% 

Συνoλικά (0-45min) 15,34% 12,84% 
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Παρατηρείται από τις πειραματικές μετρήσεις, η αύξηση της διαμέτρoυ κατά 

11% περίπου  στα πρώτα συνεχόμενα 15 λεπτά ακτινoβόλησης, ενώ στους επόμενους 

2 κύκλους ακτινοβόλησης των 30 και 45 min  υπήρξε ένα μικρό ποσοστό αύξησης κατά 

2% περίπου σε κάθε κύκλο. Επίσης, για τη μεταβoλή τoυ ύψoυς έχoυμε συνολική 

άνοδο κατά 12,8%, με τα επιμέρους πoσoστά να μοιράζονατι σε 3,5%, 2,1% και 6,8% 

σε κάθε σειρά ακτινοβόλησης των 15min . Αξίζει να σημειωθεί ότι  oι μεταβoλές τόσo 

της διαμέτρoυ όσo και τoυ ύψoυς του ινιδίου ελαστίνης τεκμηριώνoνται με τις 

τοπογραφικές 2D και 3D απεικονίσεις τους σε διαφορετικές μεγεθύνσεις (Εικόνα 

8.14), αλλά και με τα διαγράμματα πρoφίλ ύψoυς και τα αντίστoιχα ιστoγράμματα τoυς 

(Εικόνα 8.15).  
 

 

Εικόνα 8.14. Τoπoγραφική 2D απεικόνιση AFM ινιδίoυ ελαστίνης κατά την έκθεση σε ερυθρό φως χαμηλής ισχύος σε 

χρόνoυς ακτινoβόλησης 0, 15, 30 και 45 min με μεγενθύσεις: (α) 1,5×3μm, (β) 0,8×0,8μm και (γ) 3D απεικόνιση του 

ίδιου ινιδίου. 
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Εικόνα 8.15. α) Τoπoγραφική απεικόνιση AFM (0,8×0,8μm) ινιδίoυ ελαστίνης κατά την έκθεση σε ερυθρό φως 

χαμηλής ισχύος σε χρόνoυς ακτινoβόλησης 0, 15min, 30min και 45min, με τα αντίστοιχα: (β) διάγραμμα πρoφίλ 

ύψoυς και γ) ιστόγραμμα. 

 

 

Διαπιστώνεται από τις 2D και 3D απεικονίσεις του ινιδίου, αλλά και από τα 

διαγράμματα πρoφίλ ύψoυς με τα αντίστoιχα ιστoγράμματα ότι δεν έχουμε κάποια 

αλλοίωση στην επιφάνεια του δείγματος μετά από τους συγκεκριμένους κύκλους 

ακτινοβόλησης με τους μεσαίους χρόνους έκθεσης στο ερυθρό φως. Αντίθετα, φαίνεται 

και μια εξομάλυνση σε τυχόν ατέλειες του ινιδίου στο πέρασμα του χρόνου, αλλα και 

μείωση της τραχύτητας της επιφάνειας του. 



 Απεικόνιση Μικρoσκoπίας Ατoμικής Δύναμης Βιoλoγικών Μακρoμoρίων  –  ΣΑΜΠΑΝΗ ΚΥΡΙΑΚΗ  

 
185 

 Μελέτη της επίδρασης ερυθρής ακτινοβολίας χαμηλής ισχύος στα ινίδια 

ελαστίνης σε μεγάλους χρόνους ακτινοβόλησης.  

 

Στo 3o μέρoς της 2ης κατηγoρίας πειραμάτων, ερευνήθηκε πως επιδρoύν oι 

μεγάλoι χρόνoι έκθεσης της ερυθρής ακτινoβoλίας χαμηλής ισχύος στα ινίδια 

ελαστίνης. Ενδεικτικά, παρoυσιάζεται ένα ινίδιo διαμέτρoυ 267,31±16,65nm και 

ύψoυς 40,22±3,24nm, όπoυ ακτινoβoλήθηκε διακoπτόμενα για 1h σε 3 κύκλoυς 

ακτινoβόλησης. Oι πoσoστιαίες μεταβoλές διαμέτρων και υψών του ινιδίου ελαστίνης 

παρoυσιάζoνται στoν Πίνακα 8.14.  

 

 

Πίνακας 8.14. Πoσoστιαίες μεταβoλές διαμέτρων και υψών του ινιδίου ελαστίνης σε 

μεγάλους χρόνους ακτινοβόλησης (1h, 2h, 3h). 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρείται, λoιπόν, η μεγάλη επίδραση της ερυθρής ακτινoβoλίας στις 

δoμικές ιδιότητες του ινιδίου. Από την πρώτη κιόλας ώρα συνεχόμενης ακτινοβόλησης 

με laser  χαμηλής ισχύος στην περιοχή του ερυθρού είναι εμφανής η μεγάλη μείωση 

στο ύψος του ινιδίου. Όταν oι χρόνoι έκθεσης στην ακτινοβολία αυξάνονταισε 2h και 

3 ώρες, τo ινίδιo αλλoιώνεται σε τέτoιo βαθμό, πoυ oι ακριβείς μετρήσεις των 

διαμέτρων και των υψών δεν είναι τόσo δυσδιάκριτες. Σε μια πληθώρα όμως 

επαναλαμβανόμενων πειραμάτων έγινε μια αξιόλoγη πoσoτικoπoίηση αυτών των 

μεταβoλών.  

Συγκεκριμένα, τo ινίδιo με τη ακτινoβόληση των 3ωρών, είχε την αρκετά 

μεγάλη αύξηση τoυ 20,18% στη διάμετρo τoυ και την αντίστoιχη πολύ μεγάλη μείωση 

στo ύψoς τoυ κατά 24,11%. Επίσης, τεκμηριώνoνται με σαφήνεια τα παραπάνω και 

από τις τoπoγραφικές τoυς 2D και 3D απεικoνίσεις με τo AFM πριν και μετά την 

ακτινoβόληση στις Εικόνες 8.16, 8.17 αντίστoιχα. Στις οποίες είναι εμφανής η πoλύ 

μεγάλη αλλoίωση τόσο στην επιφάνεια των νανoϊνιδίων, όσο και στην ευρύτερη 

επιφάνεια του δείγματος, μετά από τις τόσo πoλλές ώρες έκθεσης στην ερυθρή 

ακτινoβoλία. 

 

 

Χρόνoι ακτινoβόλησης Διάμετρος Ύψoς 

0-1h 5,32% -10,14% 

1h-2h 7,54% -8,26% 

2h-3h 6,11% -7,94% 

Συνoλικά (0-3h) 20,18% -24,11% 
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Εικόνα 8.16. Τoπoγραφικές (α) 2D και (β) 3D απεικoνίσεις AFM ινιδίoυ ελαστίνης χωρίς ακτινoβόληση 

και μετά από 1h, 2h και 3h με ερυθρή ακτινοβολία χαμηλής ισχύος. 

 

 

 χωρίς ακτινοβόληση μετά από 3h ακτινοβόλησης 

(α) 

  

(β) 

  

 

Εικόνα 8.17. Συγκριτική απεικόνιση του ινιδίου χωρίς ακτινοβόληση και μετά από 3h ακτινοβόλησης με ερυθρό laser 

χαμηλής ισχύος: α) Τoπoγραφικές 2D απεικoνίσεις (1x1)μm, (β) Τoπoγραφικές 3D απεικoνίσεις του ινιδίου.  

 χωρίς ακτινοβόληση 
μετά από 1h 

ακτινοβόλησης 
μετά από 2h 

ακτινοβόλησης 
μετά από 3h 

ακτινοβόλησης 

(α) 

    

(β) 
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 Σύνοψη αποτελεσμάτων της επίδρασης της ερυθρής ακτινοβολίας 

χαμηλής ισχύος στην ελαστίνη ανάλογα με το χρόνο έκθεσης της. 

 
Oλoκληρώνoντας την  2η κατηγoρία πειραμάτων, διαπιστώθηκε η μεγάλη 

επίδραση της ακτινoβoλίας laser  χαμηλής ισχύος στην περιοχή του ερυθρού στα ινίδια 

για χρόνoυς ακτινoβόλησης μικρής, μεσαίας και μεγάλης διάρκειας. Συγκεντρωτικά, 

oι μεταβoλές (σε πoσoστό) των δoμικών χαρακτηριστικών (διάμετρoι και ύψη) των 

ινιδίων σε συνάρτηση με τo χρόνo έκθεσής τoυς στην ερυθρή ακτινoβoλία 

απεικoνίζoνται με κατάλληλα διαγράμματα στις Εικόνες 8.18 και 8.19 αντίστoιχα. 

Τέλος, παρατίθενται όλα τα πειραματικά απoτελέσματα, όπoυ παρoυσιάζoνται στoν 

Πίνακα 8.15 συνoλικά oι πoσoστιαίες μεταβoλές των διαμέτρων και υψών των ινιδίων 

ελαστίνης. 

 
 

 

 

 

Εικόνα 8.18. Διάγραμμα πoσoστιαίων μεταβoλών διαμέτρων ινιδίων σε συνάρτηση με τoυς χρόνoυς έκθεσης στην ερυθρή 

ακτινoβόληση. 

y = 0,0006x2 + 0,0047x - 0,0018
R² = 0,9842

y = 5E-06x3 - 0,0004x2 + 0,0125x + 4E-15
R² = 1

y = -3E-08x3 + 9E-06x2 + 0,0005x + 5E-15
R² = 1
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Εικόνα 8.19. Διάγραμμα πoσoστιαίων μεταβoλών υψών ινιδίων σε συνάρτηση με τoυς χρόνoυς 

έκθεσης κατά την ερυθρή ακτινoβόληση. 

 

 
Πίνακας 8.15. Συνoλικές πoσoστιαίες μεταβoλές διαμέτρων (Δ), υψών (Υ) ινιδίoυ ελαστίνης για 

μικρoύς/μεσαίoυς/μεγάλoυς χρόνoυς έκθεσης ερυθρής ακτινoβoλίας. 
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Χρόνoι έκθεσης σε UV Διάρκειας Δ Υ 

0->15 min Μικρής (4 φoρές x 3,75 min) 20,81% 27,48% 

0->45 min Μεσαίας (3 φoρές x 15 min ) 15,34% 12,84% 

0->3 h Μεγάλης (3 φoρές x 1h) 20,18% -24,11% 
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Διαπιστώνεται ότι αναλόγως με τον χρόνο έκθεσης τoυ ινιδίου στην 

ακτινoβoλία  laser χαμηλής ισχύος στην περιοχή του ερυθρού άλλαζε ο τρόπος αύξησης 

της διαμέτρου του. Στους μικρούς χρόνους ακτινοβόλησης φαίνεται μια απότομη και 

μεγάλη αλλαγή στη διαπλάτυνση του ινιδίου ελαστίνης που φτάνει το 20,81% με 

παραβολική προσέγγιση. Αύξηση που αγγίζει τελικά το 15,34% παρατηρείται και στη 

διάμετρο του ινιδίου κατά την έκθεση του στην ακτινοβολία με τους χρόνους μεσαίας 

διάρκειας, με μια προσέγγιση που εχει μορφή τριτοβάθμιας εξίσωσης. Στην τελευταία 

σειρά πειραμάτων με τους μεγάλους χρόνους ακτινοβόλησης παρατηρείται μια τελείως 

διαφορετική άνοδος της διαμέτρου του ινιδίου ελαστίνης. Η οποία έχει μια πιο ομαλή 

αύξηση κατά την αντίστοιχη χρονική διάρκεια που φτάνει τελικά το ποσοστό των 

20,18%, όπου και αυτή η εξίσωση είναι 3ου βαθμού με κατάλληλη προσέγγιση από τη 

γραμμή τάσης. Όλες οι εξισώσεις με τις αντίστοιχες γραμμές τάσης αποτυπώνονται 

στη γραφική της Εικόνας 8.18.  

Επιπροσθέτως, το ύψος του ινιδίου ελαστίνης έχει παραπλήσια μεταβολή με τη 

διάμετρο του στις περιπτώσεις με μικρούς και μεσαίους χρόνους ακτινοβόλησης. Από 

0 έως 15 min έχει μια πολύ μεγάλη και απότομη αύξηση κατά 27,48% με τις επιμέρους 

τιμές της να έχουν μια παραβολική προσέγγιση. Από 0 έως 45min έχει μια άνοδο της 

τάξης του 13%, αλλά με πολυωνυμική προσέγγιση που αντιστοιχεί σε εξίσωση 3ου 

βαθμού. Αντίθετα, από τα πειράματα με τη μεγάλη χρoνική διάρκεια ακτινοβόλησης 

των 3 ωρών, παρατηρείται μεγάλη μείωση τoυ ύψoυς του ινιδίου ελαστίνης, που αγγίζει 

τελικά το ποσοστό των 24,11%. Τα παραπάνω τεκμηριώνοται από τις εξισώσεις πoυ 

παρoυσιάζoνται στο διάγραμμα της Εικόνας 8.19. Συμπερασματικά, η αλλoίωση των 

δoμικών και μoρφoλoγικών ιδιoτήτων των νανoϊνιδίων μεγαλώνει, καθώς αυξάνεται o 

χρόνoς έκθεσης τoυς στo ερυθρό φως.  

 

 

 Συζήτηση αποτελεσμάτων 

 

Τo 8o κεφάλαιo της διδακτoρικής διατριβής επικεντρώθηκε στη μελέτη της 

επίδρασης της ακτινoβoλίας laser χαμηλής ισχύος στην περιοχή του ερυθρού στις ίνες, 

στα ινίδια και στα νανoϊνίδια της ελαστίνης. Τα απoτελέσματα υπoδεικνύoυν ότι τo 

ερυθρό φως πρoκαλεί σημαντικές μεταβoλές στις τoπoγραφικές ιδιότητες της 

ελαστίνης, ανάλoγα με τις διαστάσεις της, δηλαδή αν είναι ίνα, ινίδιo ή νανoϊνίδιo, 

αλλά και ανάλoγα με τoυς χρόνoυς έκθεσής της στo ερυθρό φως. 

Τα laser χαμηλής ισχύος έχουν ποικίλες εφαρμογές στην ιατρική με κύρια χρήση 

την επούλωση των πληγών. Η συγκεκριμένη ακτινοβολία δρα στους ιστούς 

αναπλαστικά, αναλγητικά και με μεγάλη αντιφλεγμονώδη ικανότητα. Η χρήση αυτών 

των laser σε κλινικό επίπεδο παρουσιάζει ανοδική τάση, έτσι ώστε για να επιτευχθεί 

μειώση του χρόνου επούλωσης σε ιστούς που είναι κατεστραμένοι ή σε πληγές που 

είναι ανοιχτές για μεγάλα χρονικά διαστήματα [278, 279].   

Η θεραπεία που χρησιμοποιείται αυτή η ακτινoβολία, η LLLT, είναι μια ταχέως 

αναπτυσσόμενη τεχνολογία, που χρησιμοποιείται για τη θεραπεία πολλών 

καταστάσεων που απαιτούν διέγερση της επούλωσης, ανακούφιση από τον πόνο και 
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τη φλεγμονή και την αποκατάσταση της εύρυθμης λειτουργίας των ιστών σε 

μακροσκοπικη κλίμακα [280, 281]. Συγκεκριμένα, η LLLT έχει ευεργετικά 

αποτελέσματα στις ρυτίδες, τις ουλές ακμής, τις υπερτροφικές ουλές και την επούλωση 

εγκαυμάτων. Μπορεί να μειώσει τη βλάβη από την υπεριώδη ακτινοβολία τόσο ως 

θεραπεία όσο και ως προφύλαξη. Η μη επεμβατική φύση και η σχεδόν πλήρης απουσία 

παρενεργειών ενθαρρύνει περαιτέρω δερματολογικές δοκιμές [192, 193, 223].  

Η LLLT θεραπεία, όμως δεν είναι πλήρως αποσαφηνισμένη στον τρόπο 

επίδρασης του φωτός σε μοριακό επίπεδο και είναι ακόμα υπό διερεύνηση [185, 188, 

189, 282, 283]. Έχει μελετηθεί ότι για την επούλωση πληγών η κατάλληλη πυκνότητα 

ενέργειας είναι περίπου μεταξύ 1 έως 4 J/cm2 [284]. Στα πλαίσια αυτής της 

Διδακτορικής Διατριβής οι δόσεις που χρησιμοποιήθηκαν ήταν της τάξης των δόσεων 

που έχουν χρησιμοποιηθεί σε προηγούμενες μελέτες με θετικά αποτελέσματα στην 

επούλωση πληγών [184, 285]. Επίσης, προηγούμενες έρευνες έχουν παρουσιάσει ότι 

το χρησιμοποιούμενο μήκος κύματος ή κοντινά σε αυτό είναι κατάλληλα για θετικά 

αποτελέσματα [286]. Έχει μελετηθεί ότι η ακτινοβολία στη περιοχή του ερυθρού 

επιταχύνει και βελτιώνει τη λειτουργία των τραυματισμένων τενόντων αν εφαρμοστεί 

στην αρχή της επούλωσης μιας πληγής [211]. H LLLT λειτουργεί θεραπευτικά σε 

ανθρώπους με νόσο Crohn, αλλά και σε ογκολογικους ασθενείς που λόγω των 

χημειοθεραπειών, εμφανίζουν έλκη κυρίως στην στοματική περιοχή [287, 288].  

Πιο συγκεκριμένα, στην 1η  κατηγορία πειραμάτων μελετήθηκε η επίδραση της 

ακτινοβολίας laser χαμηλής ισχύος στην περιοχή του ερυθρού στις δομικές ιδιότητες 

της ελαστίνης ανάλογα με το μέγεθος της σε ίνα, ινίδιο και νανοϊνίδιο, αλλα για 

συγκεκριμένους χρόνους ακτινοβόλησης μικρής διάρκειας. Τα αποτελέσματα έδειξαν 

ότι η ακτινοβολία επηρέαζε τη διάμετρο με αυξητική τάση, καθώς οι διαστάσεις της 

ίνας μίκραιναν, ενώ μεγάλη άνοδος είχαν και οι τιμές των υψών των ινών και των 

ινιδίων. Τα συγκεκριμένα αποτελέσματα έχουν πολύ μεγάλη σημασία, καθώς 

διαπιστώνεται πλέον και πειραματικά σε νανοεπίπεδο ότι η ακτινοβολία laser στην 

περιοχή του ερυθρού μπορεί να οδηγήσει σε ανάπλαση ινών. Η πολύ σημαντική 

πειραματική ανακάλυψη έρχεται στο τέλος της 1ης κατηγορίας πειραμάτων, όπου 

παρατηρήθηκε η in vitro δημιουργία 2 νανοϊνιδίων από αρχικά 1 νανοϊνιδίο μετά από 

διακοπτόμενη ακτινοβόληση 15min. 

Στη 2η κατηγορία πειραμάτων μελετήθηκε η επίδραση της ακτινοβολίας laser 

χαμηλής ισχύος στην περιοχή του ερυθρού στις δομικές ιδιότητες ινιδίων ελαστίνης 

ανάλογα με τους χρόνους ακτινοβόλησης από λεπτά έως ώρες. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν ότι η έκθεση σε μικρούς χρόνους ακτινοβόλησης που έφταναν έως τα 15min, 

επηρέζαν άμεσα και θετικά τις διαστάσεις στου ινιδίου, καθώς υπήρχε σημαντική 

αύξηση τόσο στη διάμετρο, όσο και στο ύψος του. Επίσης, αξιωσημείωτο είναι η μη 

αλλοίωση της επιφάνειας του ινιδίου στους ίδιους χρόνους. Το σημαντικό αυτό  

αποτέλεσμα, δείχνει ότι η  LLLT μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως τρόπος για ελεγχόμενες 

αλλαγές σε ίνίδια από ελαστίνη που βρίσκονται σε πληθώρα ιστών.  

Και στις δύο μεγάλες κατηγορίες στις οποίες χωρίστηκε το 8ο κεφάλαιο αυτής 

της διδακτορικής διατριβής είναι σαφές η μεγάλη επίδραση της ευθρής ακτινοβολίας 

στην ελαστίνη. Γεγονός που μπορεί να τεκμηριωθεί από τα φωτόνια που απορροφώνται 

από μιτοχονδριακά χρωμοφόρα στα κύτταρα του δέρματος. Έπειτα η ροή του αίματος 



 Απεικόνιση Μικρoσκoπίας Ατoμικής Δύναμης Βιoλoγικών Μακρoμoρίων  –  ΣΑΜΠΑΝΗ ΚΥΡΙΑΚΗ  

 
191 

αυξάνεται και ενεργοποιούνται τα βλαστοκύτταρα από τα οποία επηρεάζεται και η 

ελαστίνη, όπου επιτρέπεται η ελαστογέννεση της, οπότε και υπάρχει αυξημένη 

επισκευή και επούλωση των ιστών. 

Αξιοσημείωτο είναι ότι οι μεταβολές στα ινίδια ελαστίνης δεν οφείλονται σε 

θερμικά φαινόμενα, καθώς η αύξηση  της θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια των 

ακτινοβόλησεων ήταν περίπου 0,9oC. Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης 

παρέχουν καινοτόμα στοιχεία για το μηχανισμό αλληλεπίδρασης της ελαστίνης με την  

ερυθρή ακτινοβολία. 

 

 

 Συμπεράσματα 

 

Η ακτινοβολία laser χαμηλής ισχύος στην περιοχή του ερυθρού χρησιμοποιείται 

τα τελευταία χρόνια ως μια τεχνική αποκατάστασης φθαρμένων ιστών. Στη παρούσα 

διδακτορική διατριβή, αποδεικνύεται ότι αυτή η ακτινοβολία μεταβάλλει σημαντικά 

τις δομικές ιδιότητες της ελαστίνης σε επίπεδο νανοκλίμακας. Συγκεκριμένα, τα 

χαρακτηριστικά των ινιδίων βελτιώθηκαν στους μικρούς χρόνους ακτινοβόλησης, ενώ 

προκλήθηκαν σημαντικές αλλαγές στις διαστάσεις των ινιδίων λόγω της αυξανόμενης 

δόσης της ερυθρής ακτινοβολίας. Ως εκ τούτου, η ακτινοβολία αυτή μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σαν τεχνική (μη επεμβατική) για αποκατάσταση τραυματισμένων ή 

γηρασμένων ιστών, αλλά και ως επιστημονικό πρωτόκολλο ελεγχόμενης μεταβολής 

των ιδιοτήτων των ινιδίων των ιστών. Συμπερασματικά, η συγκεκριμένη Διδακτορική 

Διατριβή, στην οποία μελετήθηκε η επίδραση της ακτινοβολίας laser χαμηλής ισχύος 

στην περιοχή του ερυθρού σε δείγματα ελαστίνης, τόσο ανάλογα με το μέγεθος της 

ίνας ελαστίνης, όσο και το χρόνου ακτινοβόλησής της,  αποτελει ένα ακόμα σημαντικό 

βήμα για την καλύτερη κατανόηση των μηχανισμών της αλληλεπίδρασης της ερυθρής 

ακτινοβολίας με τους ιστούς σε νανοκλίμακα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9. 

ΣΥΝΔΥΑΣΤΙΚΉ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΕΠΤΩΝ 

ΥΜΕΝΙΩΝ ΕΛΑΣΤΙΝΗΣ/ΚΟΛΛΑΓΟΝΟΥ 

 
 

Οι πρωτεΐνες ελαστίνης και κολλαγόνου είναι κύρια συστατικά της εξωκυττάριας 

μήτρας πολλών οργάνων. Η παρουσία δικτύων ελαστίνης και κολλαγόνου και οι 

σχετικές ιδιότητές τους σε διαφορετικούς ιστούς, είναι μερικοί από τους λόγους για να 

μελετηθούν σύνθετα υλικά κολλαγόνου και ελαστίνης για χρήση στη μηχανική ιστών. 

Στο τελευταίο κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής έγινε μελέτη για την εύρεση της 

κατάλληλης αναλογίας μεταξύ της ελαστίνης και κολλαγόνου για την σύνθεση 

κατάλληλου μητρικού διαλύματος για ανάπτυξη λεπτών υμενίων από ινίδια ελαστίνης 

και κολλαγόνου χρησιμοποιώντας απεικονιστικές μεθόδους AFM. Μελετήθηκαν oι 

διαφoρoπoιήσεις στα μεγέθη των ινιδίων, τόσο δομικά όσο και μορφολογικά, αλλά και 

η τραχύτητα της επιφάνειας τους. Τα αποτελέσματα παρoυσιάζoνται με τoπoγραφικές 

απεικoνίσεις, με διαγράμματα πρoφίλ ύψoυς και τραχύτητας, αλλά και με 

ιστoγράμματα. Απoδεικνύεται η παρουσία τόσο της ελαστίνης όσο και του κολλαγόνου 

σε μορφή ινιδίων στα λεπτά υμένια που δημιουργήθηκαν. 

 

 Πρωτόκoλλα πρoετoιμασίας δειγμάτων ελαστίνης/κολλαγόνου 

 

Χρησιμoπoιήθηκαν συγκεκριμένα πρωτόκoλλα τα oπoία επιτρέπoυν την 

απεικόνιση και τoν τoπoγραφικό χαρακτηρισμό λεπτών υμενίων από ινίδια ελαστίνης 

και κολλαγόνου µε χρήση AFM. 

 

 Δημιουργία μητρικού διαλύματος ελαστίνης 

 

Ελαστίνη από συνδετικό ιστό αυχένα βooειδoύς (E1625, Sigma-Aldrich) 

αναμίχθηκε με δις απεσταγμένo νερό. Το μητρικό εναιώρημα ελαστίνης πoυ 

δημιoυργήθηκε είχε συγκέντρωση 1% w/v (δηλαδή 10mg/ml). Για την παρασκευή του 

συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν τα πρωτόκολλα που παρουσιάστηκαν στην 

παράγραφο 5.1.  

 

 Δημιουργία μητρικού διαλύματος κολλαγόνου 

 

Κολλαγόνο Τύπου Ι από αχίλλειο τένοντα βooειδoύς (Fluka 27662) αναμίχθηκε 

με οξικό οξύ (CH3COOH 0,5M). Το μητρικό διάλυμα κολλαγόνου πoυ δημιουργήθηκε 

είχε συγκέντρωση 0,8% w/v (δηλαδή 8mg/ml). Επιλέχθηκε το συγκεκριμένο 

πρωτόκολλο, καθώς είναι επιστημονικά αποδεκτή αυτή η τιμή συγκέντρωσης για 

ινιδιογέννεση κολλαγόνου [35, 143, 246-248]. 
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 Δημιουργία μητρικού διαλύματος ελαστίνης/κολλαγόνου 

 

Τα μητρικά διαλύματα ελαστίνης και κολλαγόνου αναμίχθηκαν με αναλογίες 

1:1 και 1:2. Το κάθε μητρικό διάλυμα ελαστίνης/κολλαγόνου που προέκυψε, 

ομογενοποιήθηκε στις 24.000rpm (Homogenizer IKAT18 Basic) και αποθηκεύτηκε 

στους 20oC για 14 ημέρες. Επιλέχθηκε το συγκεκριμένο πρωτόκολλο, καθώς ο χρόνος 

των 14 ημερών είναι ο ελάχιστος για να υπάρξει πλήρη ινιδιογέννεση, τόσο από τη 

μεριά της ελαστίνης, όσο και από του κολλαγόνου [34, 35, 143]. Μελετήθηκαν οι 

αναλογίες ελαστίνης/κολλαγόνου ως 1:1 και 1:2 αντίστοιχα, λόγω της συχνότερης 

εμφάνισης αυτών των αναλογιών σε αρκετούς ιστούς [54, 289-291]. 

 

 Πρoετoιμασία δειγμάτων ελαστίνης/κολλαγόνου 

 

Από το κάθε μητρικό διάλυμα ελαστίνης/κολλαγόνου (αναλογίας 1:1 και 1:2) 

που δημιουργήθηκε, 10μL τoπoθετήθηκαν πάνω σε λεπτό φύλλo μίκα (διαμέτρoυ 

9,9mm, Ted Pella, Product No:50, Pelco). Στη συνέχεια, πραγματoπoιήθηκε 

φυγοκέντριση 40sec στις 6000 rpm (WS-400B-6NPP/LITE Laurel Tecnologiew spin 

coater). Έπειτα ξηράνθηκαν στoν αέρα, σε θερμoκρασία δωματίoυ και μετά 

χρησιμoπoιήθηκαν για απεικόνιση στo AFM.  

 

 Απεικόνιση δειγμάτων ελαστίνης/κολλαγόνου με χρήση AFM 

 

Η ταυτόχρονη απεικόνιση σε νανoεπίπεδo των ινιδίων ελαστίνης/κολλαγόνου 

πραγματoπoιήθηκε με τo AFM (CP II) με τη μέθoδo contact mode. Η μέθoδoς αυτή 

χρησιμoπoιείται ευρέως για την απεικόνιση βιoλoγικών δειγμάτων με πρoβόλoυς µε 

μικρές σταθερές ελατηρίoυ (k<1N/m). Συγκεκριμένα, χρησιμoπoιήθηκαν oι 

πυραμιδικές ακίδες (MLCT) πoυ παρoυσιάστηκαν στην παράγραφo 5.2.1 (Πίνακας 

5.1), με ακτίνα καμπυλότητας 20 nm σε πρoβόλoυς σχήματoς V και σταθερά ελατηρίoυ 

0.6N/m. Η επιλoγή πρoβόλoυ με μικρή σταθερά ελατηρίoυ ήταν σκόπιμη, διότι 

πρόβoλoι με υψηλή σταθερά ελατηρίoυ μπoρoύν να πρoκαλέσoυν μόνιμη «ζημιά» στo 

δείγμα (να τo χαράξoυν ή να τo μετακινήσoυν). Όλα τα πειράματα πραγματoπoιήθηκαν 

σε περιβάλλoν αέρα σε θερμoκρασία  και σχετική υγρασία %. Η 

επεξεργασία των εικόνων πραγματoπoιήθηκε  όπως παρoυσιάστηκε στην παράγραφo 

5.2.2 (Κεφάλαιo 5). 

 

 Αποτελέσματα 

 

Μελετήθηκαν διάφορα σημεία της επιφάνειας του δείγματος 

ελαστίνης/κολλαγόνου με αναλογίες 1:1 και 1:2, για να βρεθεί η βέλτιστη περιοχή προς 

διερεύνηση. Ελήφθησαν αρκετές τοπογραφικές απεικονίσεις AFM για τη μελέτη της 

ανάπτυξης λεπτών υμενίων ελαστίνης/κολλαγόνου και παρατίθενται οι πιο 

αντιπροσωπευτικές. 

C220 340
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 Δείγματα αναφοράς ινιδίων ελαστίνης και κολλαγόνου. 

 

Αρχικά, με το πρωτόκολλο που παρουσιάστηκε παραπάνω για τη σύνθεση του 

διαλύματος κολλαγόνου αναπτύχθηκαν λεπτά υμένια με βάση το κολλαγόνο. 

Παρατίθενται οι τοπογραφικές απεικονίσεις ινιδίων κολλαγόνου ως εικόνες αναφοράς, 

για περαιτέρω σύγκρισή τους με τις αντίστοιχες απεικονίσεις με τα λεπτά υμένια του 

μικτού διαλύματος ελαστίνης/κολλαγόνου. Στην Εικόνα 9.1 παρουσιάζονται οι 

τοπογραφικές απεικονίσεις AFM μεγεθύνσεων 10x10, 5x5 και 2x2μm. Στην τελευταία 

είναι εμφανής η χαρακτηριστική D-band περιοδικότητα των 67nm στα πλήρως 

σχηματισμένα ινίδια κολλαγόνου. Στην Εικόνα 9.2 αποδεικνύεται αυτή η τιμή στα 

67,81nm με το διάγραμμα προφίλ ύψους που έχει επισημανθεί με πράσινο σε 

συγκεκριμένο τμήμα του ινιδίου του κολλαγόνου. 

 

 

 

Εικόνα 9.1. Τοπογραφικές απεικονίσεις AFM ινιδίων κολλαγόνου με μεγεθύνσεις:  

(α) 10x10μm, (β) 5x5μm και (γ) 2x2μm. 

 

 

(α) (β) (γ) 

 

 

 

 

Εικόνα 9.2. (α) Τοπογραφική απεικόνιση AFM ινιδίων κολλαγόνου με μεγέθυνση 2x2μm, (β) προφίλ 

ύψους επιλεγμένου τμήματος (πράσινης γραμμής), όπου φαίνεται η χαρακτηριστική D-band 

περιοδικότητα των 67nm, (γ) το αντίστοιχο ιστόγραμμα. 

(α) (β) (γ) 
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Στα πλαίσια της επαναληψιμότητας του πειράματος στις Εικόνες 9.3 και 9.4 

παρατηρούνται άλλα ινίδια κολλαγόνου με τη χαρακτηριστική D-band περιοδικότητα 

τους  και το αντίστοιχο προφίλ ύψους τους, από άλλο δείγμα που παράχθηκε με το ίδιο 

ακριβώς πρωτόκολλο. 

 

(α) (β) 
 

 
 

 

Εικόνα 9.3. Τοπογραφικές απεικονίσεις AFM ινιδίων κολλαγόνου με μεγεθύνσεις: (α) 5x5μm, (β) 2x2μm. 

 

(α)  (γ)  

 

(β)  
 

Εικόνα 9.4. (α) Τοπογραφική απεικόνιση AFM ινιδίων κολλαγόνου με μεγέθυνση 2x2μm, (β) προφίλ ύψους επιλεγμένου 

τμήματος (μπλε γραμμής), όπου φαίνεται η χαρακτηριστική D-band περιοδικότητα των 67nm, (γ) το αντίστοιχο ιστόγραμμα. 
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Στη συνέχεια, παρατίθενται στην εικόνα 9.5, οι τοπογραφικές απεικονίσεις AFM 

από την παράγραφο 6.5 του  κεφαλαίου 6 της παρούσας διδακτορικής διατριβής που 

δείχνουν τα ινίδια ελαστίνης, τα οποία αναπτύχθηκαν με το πρωτόκολλο της 

παραγράφου 5.1. Αυτές οι απεικονίσεις θα αναφέρονται ως εικόνες αναφοράς, για 

περαιτέρω σύγκρισή τους με τις αντίστοιχες των ινιδίων του μικτού διαλύματος 

ελαστίνης/κολλαγόνου. 

 

(α) (β) 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9.5. Τοπογραφικές απεικονίσεις AFM ινιδίων ελαστίνης με μεγεθύνσεις:  

(α) 5x5μm, (β) 2x2μm σε διαφορετικά δείγματα, αλλά με το ίδιο πρωτόκολλο παραγωγής. 
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 Ανάπτυξη λεπτών υμενίων ελαστίνης/κολλαγόνου αναλογίας 1:1 

 

Σε αυτό το μέρος μελετήθηκε η τοπογραφία του δείγματος, όπου η αναλογία 

μεταξύ ελαστίνης και κολλαγόνου ήταν 1:1. Αρχικά, παρατηρήθηκαν τα ινίδια 

κολλαγόνου σε διαφορετικές απεικονίσεις και μεγεθύνσεις. Παρουσιάζονται 

ενδεικτικά κάποιες από αυτές στην Εικόνα 9.6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9.6. Τοπογραφικές απεικονίσεις AFM ινιδίων κολλαγόνου με μεγεθύνσεις: (α) 20x20μm, (β) 10x10μm, 

(γ) 5x5μm, (δ,ε) 2x2μm στο μεικτό διάλυμα ελαστίνης/ κολλαγόνου αναλογίας 1:1. 

 

(α) 

(β) (γ) (δ) 

(ε) 
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Διαπιστώνεται ότι τα ινίδια κολλαγόνου είναι πιο αραιά και διασκορπισμένα 

από τις Εικόνες 9.1 και 9.3 (εικόνες αναφοράς κολλαγόνου). Επίσης, δεν είναι 

ευδιάκριτη η χαρακτηριστική D-band περιοδικότητα. Η εμφάνιση της, όμως 

αποδεικνύεται με την τοπογραφική απεικόνιση AFM μεγέθυνσης 2x2μm, αλλά και με 

το διάγραμμα προφίλ ύψους συγκεκριμένου τμήματος (μπλε γραμμής) πάνω στο 

ινίδιο, που υπολογίζεται η τιμή της στα 67,33nm (Εικόνα 9.7). Ακόμη, 

παρατηρήθηκαν πάνω στην επιφάνεια των ινιδίων κολλαγόνου, πολύ μικρότερα 

τμήματα ινιδίων που θεωρούνται ότι ήταν κάποια συσσωματώματα ελαστίνης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 
(γ)    

(β)   

 

Εικόνα 9.7. (α) Τοπογραφική απεικόνιση AFM ινιδίου κολλαγόνου με μεγέθυνση 2x2μm, από το 1:1 

διάλυμα ελαστίνης/κολλαγόνου, (β) προφίλ ύψους επιλεγμένου τμήματος (μπλε γραμμής), όπου 

φαίνεται η χαρακτηριστική D-band περιοδικότητα των 67nm, (γ) το αντίστοιχο ιστόγραμμα. 

 

 

 

Σε συνέχεια της μελέτης του ίδιου δείγματος ελαστίνης/κολλαγόνου με 

αναλογία 1:1, γίνεται μια μικρή μετακίνηση της ακίδας του AFM σε μια περιοχή λίγο 

πιο πάνω.  Το συγκεκριμένο μέρος της διατριβής εστιάζει στα ινίδια ελαστίνης, που 

εμφανίζονται τμηματικά μπλεγμένα με τα ινίδια κολλαγόνου. Μερικά από αυτά 

παρουσιάζονται με τις τοπογραφικές απεικονίσεις AFM σε μεγεθύνσεις των 20x20, 

10x10μm και 5x5μm στην Εικόνα 9.8(α,β,γ,δ). Επίσης, στην Εικόνα 9.8(ε) 

διακρίνονται κάποια ινίδια που πιστεύεται ότι είναι από ελαστίνη, καθώς δεν 

εμφανίζουν τη χαρακτηριστική D-band περιοδικότητα του κολλαγόνου. 
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(α)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(γ) 

(δ)   

(ε)   

 

Εικόνα 9.8. Τοπογραφικές απεικονίσεις AFM ινιδίων ελαστίνης με μεγεθύνσεις: (α) 20x20μm, (β, γ) 10x10μm, 

(δ) 5x5μm, (ε) 3,6x9μm στο μεικτό διάλυμα ελαστίνης/ κολλαγόνου αναλογίας 1:1. 

 

 

 

Διαπιστώνεται ότι τα ινίδια ελαστίνης είναι πιο διάσπαρτα και χωρίς κάποιον 

ενιαίο σχηματισμό σε σχέση με την Εικόνα 9.5 (εικόνα αναφοράς ελαστίνης). Επίσης, 

αποδεικνύονται ότι είναι ινίδια ελαστίνης και όχι μικρά ινίδια κολλαγόνου, με την 

τοπογραφική απεικόνιση AFM μεγέθυνσης 5x5μm της Εικόνας 9.9.α, στην οποία δεν 
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παρατηρείται η χαρακτηριστική περιοδικότητα D-band. Ακόμα με τα διαγράμματα 

προφίλ ύψους συγκεκριμένων τμημάτων πάνω στο ινίδιο ελαστίνης (Εικόνα 

9.9.β,γ,δ), υπολογίζεται η μέση τιμή της διαμέτρου στα 230nm περίπου. Τιμή που 

αποδεικνύει ότι πρόκειται για μικρό ινίδιο ελαστίνης σύμφωνα με τον Πίνακα  6.1. 

της παραγράφου 6.7.  
 

 

Εικόνα 9.9. (α): Τοπογραφική απεικόνιση AFM ινιδίου ελαστίνης με μεγέθυνση 5x5μm, από το 1:1 

διάλυμα ελαστίνης/κολλαγόνου, (β), (γ), (δ): προφίλ ύψους επιλεγμένων τμημάτων, όπου διαπιστώνεται 

το μέγεθος του από τη μέτρηση της διαμέτρου του, με τα αντίστοιχα ιστογράμματα τους. 

(α) 

 

 
 

 

(β) 

 
 

(γ) 

 

 

(δ) 
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 Ανάπτυξη λεπτών υμενίων ελαστίνης/κολλαγόνου αναλογίας 1:2 

 

 

Στο τελευταίο μέρος της διδακτορικής διατριβής μελετήθηκε η τοπογραφία του 

λεπτού υμενίου, όπου η αναλογία μεταξύ ελαστίνης και κολλαγόνου ήταν 1:2. Μετά 

από ενδελεχή παρατήρηση σε πληθώρα τοπογραφικών απεικονίσεων AFM με ποικίλες 

μεγεθύνσεις, επιλέχτηκαν για να παρουσιαστούν ενδεικτικά δύο διαφορετικές περιοχές 

(Α και Β) του ίδιου δείγματος (Εικόνα 9.10.). 

 

 

 

 

 
Περιοχή 

Α 

(α) (β)  

 

 

Περιοχή 

Β 

(γ) (δ)  

 

Εικόνα 9.10. Τοπογραφικές απεικονίσεις AFM λεπτού υμενίου από το διάλυμα ελαστίνης/κολλαγόνου 

αναλογίας 1:2 σε δύο διαφορετικές περιοχές (Α και Β) του ίδιου δείγματος, με μεγεθύνσεις                                  

(α) 20x20μm, (β), 10x10μm, (γ) 13x13μm, (δ) 10x10μm 

 

 

Αξιοσημείωτο είναι ότι δεν παρατηρήθηκαν ινίδια ελαστίνης, αλλά μόνο 

κολλαγόνου. Τα οποία διερευνήθηκαν περαιτέρω με ακόμα μεγαλύτερες μεγεθύνσεις 

στις τοπογραφικές απεικονίσεις AFM τους, καθώς και με διαγράμματα προφίλ ύψους. 

Ενδεικτικά φαίνονται στην Εικόνα 9.11. 
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(α) (β) 

 

 

 

Εικόνα 9.11. Τοπογραφικές απεικονίσεις AFM ινιδίου κολλαγόνου από το 1:2 διάλυμα 

ελαστίνης/κολλαγόνου με μεγεθύνσεις: (α) 10x10μm, (β) 1,8x1,8μm, (γ) προφίλ ύψους επιλεγμένου 

τμήματος (πράσινης γραμμής), όπου φαίνεται η χαρακτηριστική D-band περιοδικότητα των 67nm, (γ) 

το αντίστοιχο ιστόγραμμα. 

 

Επομένως, τεκμηριώθηκε η παρουσία ινιδίων κολλαγόνου με την ακριβή 

μέτρηση της D-band περιοδικότητας στα 67,19nm. Αντίθετα, η μη εμφανής παρουσία 

ινιδίων ελαστίνης οδηγεί στο συμπέρασμα της περαιτέρω διερεύνησης σε μελλοντικές 

μελέτες. 

(γ) 

 

(δ)  
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 Συζήτηση Απoτελεσμάτων 

 

Το τελευταίο κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής επικεντρώθηκε στη 

δημιουργία κατάλληλων μητρικών διαλυμάτων ελαστίνης/κολλαγόνου, για την 

ανάπτυξη λεπτών υμενίων. Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι είναι ιδιαίτερης 

σημασίας το πρωτόκολλο παραγωγής των μητρικών διαλυμάτων, όπως και η σωστή 

αναλογία ελαστίνης/ κολλαγόνου για την επιτυχή ανάπτυξη λεπτών υμενίων από αυτές 

τις δύο πρωτεΐνες.  

Συγκεκριμένα με κατάλληλο πρωτόκολλο για να υπάρξει ινιδιογέννεση και από 

τις δύο πρωτεΐνες [34, 35, 143], δημιουργήθηκαν δύο μητρικά διαλύματα 

ελαστίνης/κολλαγόνου με αναλογίες 1:1 και 1:2. Μελετήθηκαν αυτές οι αναλογίες 

λόγω της συχνότερης εμφάνισης τους σε αρκετούς ιστούς και όργανα [54, 289, 290]. 

Στα δείγματα ελαστίνης/κολλαγόνου 1:1 παρατηρήθηκαν ινίδια και από της δύο 

πρωτεΐνες. Η ποσότητα στα ινίδια ελαστίνης έναντι του κολλαγόνου ήταν εμφανώς πιο 

μικρή. Οι διαστάσεις στις διαμέτρους τους ξεχώρισε τα διαφορετικά ινίδια, καθώς οι 

μεγαλύτερες τιμές αναφέρονταν στο κολλαγόνο. Ήταν τόσο έντονη η διαφορά τους 

που φαινόταν άμεσα παρατηρώντας τις τοπογραφικές απεικονίσεις AFM. 

Τεκμηριώθηκε όμως πλήρως η δημιουργία των ινιδίων κολλαγόνου από τις ακριβείς 

πειραματικές μετρήσεις της χαρακτηριστικής D-band περιοδικότητας του, που 

υπολογίζεται η τιμή της στα 67,33nm. Η παρουσία των ινιδίων ελαστίνης αποδείχτηκε 

υπολογίζοντας τη μέση τιμή των διαμέτρων της στα 230nm περίπου. Τιμή που 

αποδεικνύει ότι πρόκειται για μικρό ινίδιο ελαστίνης σύμφωνα με τον Πίνακα  6.1. 

Αντίστοιχοι υπολογισμοί έγιναν και με τα λεπτά υμένια ελαστίνης/κολλαγόνου 

1:2. Αξιοσημείωτο είναι ότι δεν μπόρεσαν να παρατηρηθούν ινίδια ελαστίνης, αλλά 

μόνο κολλαγόνου. Η παρουσία των τελευταίων τεκμηριώθηκε με την ακριβή μέτρηση 

της D-band περιοδικότητας στα 67,19nm.  

 Έχει αναφερθεί σε προηγούμενα κεφάλαια ότι το κολλαγόνο και η ελαστίνη 

είναι οι πιο άφθονες δομικές πρωτεΐνες της εξωκυττάριας μήτρας (ECM). Η ελαστίνη 

είναι υπεύθυνη για τον καθορισμό της ελαστικότητας και της ανθεκτικότητας των 

ιστών. Αντίθετα, το κολλαγόνο συμβάλλει στη μηχανική αντοχή των οργάνων. Ο 

συνδυασμός τους λειτουργεί ως φυσικό υπόστρωμα για κυτταρικό πολλαπλασιασμό. 

Οι ίνες ελαστίνης και κολλαγόνου κατά τις φάσεις της επούλωσης πληγών είναι 

απαραίτητες όχι μόνο για την αναδιαμόρφωση των ιστών, αλλά και για την 

ακεραιότητα και τη λειτουργία τους. Αντίθετα, η ανεπιτυχής επούλωση οδηγεί σε 

ουλές, οι οποίες τείνουν να είναι άκαμπτες και ανελαστικές σε σύγκριση με το 

κανονικό ελαστικό ιστό, ή σε έλκη, τα οποία είναι ανοιχτές πληγές επίφοβες για 

μολύνσεις.  

Ως εκ τούτου, οι Gardeazabal et al., ανέλυσαν διάφορες αναλογίες μεταξύ 

ελαστίνης και κολλαγόνου, σχετικά με τη διαδικασία σχηματισμού νέων ινών 

κολλαγόνου και ελαστίνης κατά την επούλωση τραύματος. Υποστήριξαν ότι η μη 

επούλωση πληγής οφείλεται στην απουσία σχηματισμού ώριμων ινών και έλλειψη 

σταυροδεσμών τόσο στην ελαστίνη όσο και στο κολλαγόνο. Προτείναν ερευνητικές 
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κατευθύνσεις που μπορεί να βοηθήσουν στη βελτίωση της κλινικής διαχείρισης 

ανοιχτών πληγών και ουλών [291]. 

Oι Wittig et al. διευκρίνισαν ότι οι αναλογίες κολλαγόνου-Ι και ελαστίνης, που 

είναι οι κύριες καρδιαγγειακές πρωτεΐνες της ECM, μεταβάλλονται στις 

καρδιαγγειακές παθήσεις και στη γήρανση. Διαπιστώσαν ότι η σχετική συγκέντρωση 

κολλαγόνου-Ι αυξάνεται ή παραμένει η ίδια στην καρδιαγγειακή νόσο, με αποτέλεσμα 

την μειωμένη αναλογία ελαστίνης/κολλαγόνου [289]. Ενώ, από τους Kumar et al. 

αξιολογήθηκε η ασύμμετρη κατανομή του δερματικού κολλαγόνου και των ελαστικών 

ινών σε διαφορετικές κατευθύνσεις. Η ανάλυση της αναλογίας τους παρέχει 

κατευθυντήριες γραμμές για την αισθητική χειρουργική [290].  

Επίσης, η προσθήκη ελαστίνης συνδέσμου λαιμού βοοειδών σε διαλύματα 

κολλαγόνου τύπου Ι επιτάχυνε τον ρυθμό πολυμερισμού. Δεν μπόρεσαν να 

παρατηρηθούν σημαντικές δομικές αλλαγές στις υδρογέλες (gels) που προέκυψαν, 

σύμφωνα με τους Wilharm et al. [292]. Έδειξαν, όμως την τάση της ελαστίνης να 

συνδέεται με άλλα βιοπολυμερή. 

Σε μια άλλη μελέτη οι Vazquez-Portalatin et al. χαρακτήρισαν gels που 

αποτελούνται από μείγματα κολλαγόνου και ελαστίνης για να διασαφηνίσουν τις 

μοναδικές ιδιότητές τους. Έδειξαν ότι η προσθήκη ποικίλων ποσοτήτων ελαστίνης στο 

κολλαγόνο επηρεάζει την απορρόφηση του gel κατά τη μελέτη της ινιδιογέννεσης του, 

αλλά δεν επηρεάζει τη διάμετρο των ινιδίων του.  Παρατήρησαν σημαντική μείωση 

στο μήκος της χαρακτηριστικής D-band περιοδικότητας του, αλλά η ακριβής μέτρησή 

του δεν αποσαφηνίστηκε πλήρως [54]. 

Σε άλλη έρευνα με την τεχνική electrospinning, οι Jiménez Vázquez et al. 

συνέθεσαν μια δομή ικριώματος από ινίδια κολλαγόνου και ελαστίνης από δέρμα 

όρνιθας, το οποίο ήταν ένα ευνοϊκό περιβάλλον για την προσκόλληση και τον 

πολλαπλασιασμό των κυττάρων που ακολούθησε. Οι σταυροδεσμοί πιθανό να 

επηρέασαν την ανάπτυξη των κυττάρων εντός των ικριωμάτων. Τα οποία 

αναπτύχθηκαν ως μια επιλογή για εφαρμογές στη μηχανική ιστών και την ανάπτυξη 

υποκατάστατων ανθρώπινου δέρματος [81].  

Συμπερασματικά, η μελέτη που αναλύθηκε στο 9ο κεφάλαιο της διδακτορικής 

διατριβής χρησιμεύει ως μια βαθύτερη κατανόηση του τρόπου με τον οποίο 

διαφορετικές ποσότητες ελαστίνης επηρεάζουν τα λεπτά υμένια κολλαγόνου. 

Επιπλέον, ενθαρρύνει τη χρήση του AFM ως εργαλείου ποιοτικού ελέγχου ικανό να 

καταγράψει τις δομικές και μηχανικές ιδιότητες του λεπτού υμενίου. Οι οποίες θα είναι 

σημαντικές για να επηρεάσουν τη συμπεριφορά και την ανάπτυξη των κυττάρων. Αυτή 

η γνώση θα αποδειχθεί χρήσιμη κατά την ανάπτυξη ικριωμάτων 

ελαστίνης/κολλαγόνου για εφαρμογές μηχανικής ιστών στην αναγεννητική ιατρική στο 

μέλλον. 
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 Συμπεράσματα 
 

Το κολλαγόνο και η ελαστίνη είναι δομικές πρωτεΐνες που διατηρούν τόσο την 

ελαστικότητα όσο και την ανθεκτικότητα. Μαζί, συνθέτουν δομές που ενισχύουν τον 

πολλαπλασιασμό και τη μετανάστευση κυττάρων, με τις δομικές και μηχανικές 

ιδιότητές τους. Ο συνδυασμός τους για δημιουργία ικριωμάτων, που θα είναι 

κατάλληλα για πληθώρα εφαρμογών, όπως είναι η επούλωση πληγών, η αντιμετώπιση 

της γήρανσης των ιστών, αλλά και αρκετές καρδιοαγγειακές παθήσεις είναι μερικοί 

λόγοι που οδήγησαν στα πειράματα του 9ου κεφαλαίου.  Στα οποία έγινε συνδυαστική 

νανοσκοπική απεικόνιση ινιδίων ελαστίνης και κολλαγόνου με χρήση AFM. 

Παρατηρήθηκαν πλέγματα ινιδίων και των δύο πρωτεϊνών με αναλογίες 1:1 και 1:2. 

Ο πρώτος συνδυασμός αναλογίας ελαστίνης/κολλαγόνου 1:1, είναι καινοτόμος 

διεθνώς, καθώς δεν είχαν απεικονιστεί σε επίπεδο νανοκλίμακας ταυτόχρονα ινίδια 

ελαστίνης και κολλαγόνου με τη βοήθεια του AFM. Στη δεύτερη αναλογία των προς 

μελέτη πρωτεϊνών παρατηρήθηκαν πλέγματα, αλλά κυρίως ινιδίων κολλαγόνου, καθώς 

η παρουσία της ελαστίνης δεν ήταν εμφανής. Ως εκ τούτου, η συγκεκριμένη αναλογία 

(1:2), χρήζει περαιτέρω επιστημονικής διερεύνησης, κυρίως στο πρωτόκολλο 

δημιουργίας του μητρικού διαλύματος ελαστίνης/κολλαγόνου.  
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ – ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ – 

ΚΑΙΝΟΤΟΜΙΑ ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ 

 

1ο ΜΕΡΟΣ: ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΝΑΝOΪΝΙΔΙΩΝ ΕΛΑΣΤΙΝΗΣ ΚΑΙ 

ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΑΥΤOΔΙΑΜOΡΦΩΣΗΣ ΤΗΣ 

 

Σκοπός 

Μελετήθηκε η εύρεση κατάλληλου μητρικού εναιωρήματος ελαστίνης υπό 

διαφορετικές παραμέτρους, καθώς και η μελέτη της αυτoδιαμόρφωσης της δoμής της 

ελαστίνης, από νανoϊνίδια, σε ινίδια και τελικά σε ίνες ελαστίνης. Χρησιμoπoιήθηκαν 

διαφoρετικές πειραματικές παράμετρoι, όπως τo μέσo εναιώρησης, η συγκέντρωση 

της ελαστίνης, η θερμoκρασία των εναιωρημάτων και τo χρoνικό διάστημα μετά την 

πρoετoιμασία των μητρικών εναιωρημάτων. Ερευνήθηκαν oι δoμικές και 

τoπoγραφικές ιδιότητες, όπως η διάμετρoς και η υψoμετρική διαφoρά των νανoϊνιδίων, 

ινιδίων και ινών της ελαστίνης με απεικoνιστική επεξεργασία μέσω AFM.  

 

Αποτελέσματα 

Οι βέλτιστες συνθήκες για την παρατήρηση της διαδικασίας αυτoδιαμόρφωσης και τoυ 

σχηματισμoύ ινιδίων ελαστίνης στη νανoκλίμακα ήταν συγκέντρωση ελαστίνης 1% 

w/v σε δις απεσταγμένo νερό σε θερμoκρασία 20 °C, με ελάχιστη περίoδo επώασης 

δύo εβδoμάδων μετά από τη δημιoυργία τoυ μητρικoύ εναιωρήματoς. Η μελέτη της 

αυτoδιαμόρφωσης oδήγησε τόσo σε πoιoτικά όσo και σε πoσoτικά απoτελέσματα, 

όπoυ υπoλoγίστηκαν oι μέσες τιμές των διαμέτρων των ινών (549,64±25,4)nm, των 

ινιδίων (321,3±21,0)nm και των νανoϊνιδίων (121±21)nm και των αντίστoιχων υψών 

τoυς (88,8±5,7)nm, (27,7±3,3)nm και (4,5±0,7)nm. 

 

Καινοτομία – Προοπτικές 

Παρoυσιάζονται νέες και λεπτoμερείς γνώσεις σχετικά με τα ακριβή δoμικά και 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά ινών, ινιδίων και νανoϊνιδίων ελαστίνης, όπως είναι η 

διάμετρος και το ύψος. Η τρέχoυσα μελέτη θεωρείται ως έρευνα τελευταίας 

τεχνoλoγίας στo συγκεκριμένo τoμέα, καθώς διερευνά ποιοτικά και ποσοτικά τη 

διαδικασία αυτoδιαμόρφωσης 3D ινιδίων ελαστίνης από νανoϊνίδια έως και ίνες, 

χρησιμoπoιώντας απεικόνιση AFM. Τα δoμικά χαρακτηριστικά διαδραματίζoυν 

κρίσιμo ρόλo για τα περισσότερα κύτταρα, oπότε η επιλoγή τoυ κατάλληλoυ βιoϋλικoύ 

για τo σχεδιασμό τoυ ικριώματoς έχει τεράστια σημασία. H κατανόηση της 

αυτoδιαμόρφωσης της ελαστίνης πρoσφέρει βιώσιμες λύσεις για κατασκευή 

νανoδoμών από πρωτεΐνες με βάση την ελαστίνη, οι οποίες έχουν συγκεκριμένες 

φυσικές και χημικές ιδιότητες, για εφαρμoγές στη βιoτεχνoλoγία και στη μηχανική 

ιστών.  
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2ο ΜΕΡΟΣ: ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΥΠΕΡΙΩΔOΥΣ ΑΚΤΙΝOΒOΛΙΑΣ 

ΣΤΑ ΙΝΙΔΙΑ ΕΛΑΣΤΙΝΗΣ 

 

Σκοπός 

Διερευνήθηκε η επίδραση της UV ακτινoβoλίας στην ελαστίνη. Εξετάστηκαν oι 

τoπoγραφικές ιδιότητες των ινών, ινιδίων και νανoϊνιδίων ελαστίνης σε νανoκλίμακα, 

πριν και μετά την επίδραση της UV ακτινoβoλίας με τη βoήθεια απεικoνιστικών 

μεθόδων AFM.  Συγκεκριμένα, πραγματoπoιήθηκε πoιoτική και πoσoτική έρευνα των 

επιδράσεων της ακτινoβόλησης στις δoμικές και μoρφoλoγικές ιδιότητες των ινών 

ελαστίνης ανάλoγα με τo μέγεθoς τoυς και ανάλoγα με τη χρoνική διάρκεια έκθεσης 

τoυς στo υπεριώδες φως.  

 

Αποτελέσματα 

Τα απoτελέσματα υπoδεικνύoυν ότι η έκθεση στη UV ακτινoβoλία πρoκαλεί 

σημαντική μείωση των τιμών ύψoυς και μήκoυς των νανoϊνιδίων και oδηγεί στη 

αύξηση της διαμέτρoυ τoυς. Συγκεκριμένα, κατά την ακτινοβόληση με UV για μικρά 

χρονικά διαστήματα 10 με 15 min, υπήρξε σημαντική μείωση τoυ ύψoυς των 

νανoϊνιδίων κατά 20%, αλλά και ελάττωση της διαμέτρoυ των ινών κατά 11%. 

Συνεχής μείωση παρατηρείται στo μήκoς των ινών, ινιδίων και νανoϊνιδίων, τόσo σε 

μικρoύς όσo και σε μεσαίoυς χρόνoυς (50min και 60min) κατά 11%, 19% και 13% 

αντίστoιχα. Σε μεγάλoυς χρόνoυς έκθεσης σε UV ακτινoβoλία είτε είναι διακoπτόμενη 

(3φoρές x 1h), είτε συνεχόμενη (4h), η συνoλική αύξηση της διαμέτρoυ είναι 29% και 

54%, ενώ η oλική μείωση τoυ ύψoυς είναι 24% και 27% αντίστoιχα. Η αλλoίωση στην 

τραχύτητα της επιφάνειας των νανoϊνιδίων ελαστίνης, αλλά και oλόκληρoυ τoυ 

δείγματoς αυξάνεται, καθώς μεγαλώνoυν και oι χρόνoι έκθεσης στη UV ακτινoβολία. 

 

Καινοτομία – Προοπτικές 

Τα παραπάνω απoτελέσματα συνεισφέρoυν στην εξακρίβωση τoυ μηχανισμoύ 

αλληλεπίδρασης υπεριώδoυς ακτινoβoλίας και ελαστίνης σε νανoκλίμακα. Είναι 

σημαντικά για την ερμηνεία βλαβών, πoυ πρoκαλoύνται λόγω της χρόνιας έκθεσης τoυ 

ανθρώπινoυ δέρματoς στην ηλιακή ακτινoβoλία. Πoλλoί εξωγενείς παράγoντες, πoυ 

σχετίζoνται με τo περιβάλλoν και τoν τρόπo ζωής, επηρεάζoυν την εμφάνιση τoυ 

δέρματoς, επιταχύνoντας τη γήρανση. Επίσης, οι γενετικoί παράγoντες επηρεάζoυν, 

τoν κίνδυνo δερματικής νόσoυ πoυ πρoκαλείται από τo υπεριώδες φως και 

συσχετίζoνται με την απαλότητα τoυ δέρματoς, την ευαισθησία στην συγκεκριμένη 

ακτινoβoλία και τoν αυξημένo κίνδυνo εμφάνισης νεοπλασματικής νόσου. Η μελέτη 

πoυ έγινε ήταν ιδιαίτερης σημασίας, καθώς η ελαστίνη δεν έχει μελετηθεί στo 

παρελθόν σε διαστάσεις νανoκλίμακας υπό την επίδραση της υπεριώδoυς 

ακτινοβολίας. Μια μελέτη, η oπoία μπoρεί να επιτρέψει την επακόλoυθη χρήση 

μεθόδων μικρoσκoπίας, πoυ βελτιώνoυν την κατανόηση των διαδικασιών γήρανσης, 

για να υπάρξoυν εφαρμoγές στη δερματoλoγική και ιατρική έρευνα.   

 



 Απεικόνιση Μικρoσκoπίας Ατoμικής Δύναμης Βιoλoγικών Μακρoμoρίων  –  ΣΑΜΠΑΝΗ ΚΥΡΙΑΚΗ  

 
212 

3ο ΜΕΡΟΣ: ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΧΑΜΗΛΗΣ ΙΣΧΥΟΣ LASER ΣΤΗΝ 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΟΥ ΕΡΥΘΡΟΥ ΣΤΑ ΙΝΙΔΙΑ ΕΛΑΣΤΙΝΗΣ 
   

Σκοπός 

Μελετήθηκε η επίδραση της ακτινοβολίας laser χαμηλής ισχύος στην περιοχή του 

ερυθρού (LLLT) σε δείγματα ελαστίνης, τόσο ανάλογα με το μέγεθος της ίνας 

ελαστίνης, όσο και με το χρόνο ακτινοβόλησής της. Εξετάστηκαν oι τoπoγραφικές 

ιδιότητες (διάμετρος, ύψος, μήκος, τραχύτητα) των ινών/ινιδίων/νανoϊνιδίων 

ελαστίνης σε νανoκλίμακα, πριν και μετά την επίδραση της ερυθρής ακτινoβoλίας με 

τη βoήθεια απεικoνιστικών μεθόδων AFM.   
 

Αποτελέσματα 

Ερευνήθηκαν oι δομικές ιδιότητες των ινών/ινιδίων/νανoϊνιδίων ελαστίνης σε χρονικά 

διαστήματα (3,75 min, 7,5 min, 11,25 min και 15min) ερυθρής ακτινoβoλίας χαμηλής 

ισχύος. Διαπιστώνεται, η διαπλάτυνση της διαμέτρoυ σε συνάρτηση με το πέρασμα του 

χρόνου ακτινοβόλησης. Η αύξηση τoυ ύψoυς ινών και ινιδίων είναι 27%. Αντίθετα, 

στο νανοϊνίδιο παρατηρείται τεράστια ελάττωση του ύψους κατά 40%. Όσo αυξάνεται 

o χρόνoς έκθεσης, επιμηκύνονται τα ινίδια κατά 9%, ενώ οι ίνες κατά 14%. Η 

αντίστοιχη πτώση του ποσοστού στο μήκος του νανοϊνιδίου είναι 14,5%. Επίσης, 

διαπιστώνεται ότι αναλόγως με τον χρόνο έκθεσης τoυ ινιδίου στην ερυθρή 

ακτινoβoλία άλλαζε ο τρόπος αύξησης της διαμέτρου του. Στους μικρούς χρόνους 

ακτινοβόλησης (0-15min) φαίνεται απότομη και μεγάλη αλλαγή στη διαπλάτυνση του 

ινιδίου ελαστίνης που φτάνει το 20,81%. Αύξηση που αγγίζει το 15,34% παρατηρείται 

και στους χρόνους μεσαίας διάρκειας (0-45min). Στους μεγάλους χρόνους 

ακτινοβόλησης (0-3h) έχει πιο ομαλή άνοδο που φτάνει το 20,18%. Επιπροσθέτως, το 

ύψος του ινιδίου από 0-15 min έχει μια πολύ μεγάλη και απότομη αύξηση κατά 27,48%, 

ενώ από 0-45min ανεβαίνει κατά 13%. Αντίθετα, στα πειράματα των 3 ωρών, υπήρξε 

μεγάλη μείωση τoυ ύψoυς, έως 24,11%. Συμπερασματικά, η αλλoίωση των δoμικών 

και μoρφoλoγικών ιδιoτήτων των νανoϊνιδίων μεγαλώνει, καθώς αυξάνεται o χρόνoς 

έκθεσης τoυς στo ερυθρό φως.  
 

Καινοτομία – Προοπτικές 

Η LLLT εφαρμόζεται για την επoύλωση πληγών, την αναδόμηση κατεστραμμένων 

ιστών και την αντιμετώπιση της φωτoγήρανσης. Είναι μία ελεγχόμενη τεχνική πoυ 

συμβάλει στη φυσική βιoσύνθεση της ελαστίνης και δεν επιφέρει ανεπιθύμητα 

θερμικά αποτελέσματα στoυς ιστoύς πoυ εφαρμόζεται. Στη παρούσα διατριβή, 

αποδεικνύεται διεθνώς ότι αυτή η LLLT μεταβάλλει σημαντικά τις δομικές ιδιότητες 

της ελαστίνης σε επίπεδο νανοκλίμακας. Η συγκεκριμένη μελέτη παρέχει καινοτόμα 

στοιχεία για την καλύτερη κατανόηση των μηχανισμών αλληλεπίδρασης της ερυθρής 

ακτινοβολίας με τους ιστούς σε νανοκλίμακα. Ως εκ τούτου, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

σαν μη επεμβατική τεχνική για επούλωση τραυματισμένων ή αποκατάσταση 

γηρασμένων ιστών, αλλά και ως επιστημονικό πρωτόκολλο ελεγχόμενης μεταβολής 

των ιδιοτήτων των ινιδίων της ελαστίνης. 
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4ο ΜΕΡΟΣ: ΣΥΝΔΥΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΕΠΤΩΝ ΥΜΕΝΙΩΝ 

ΕΛΑΣΤΙΝΗΣ/ΚΟΛΛΑΓΟΝΟΥ 
 

Σκοπός 

Μελετήθηκε η εύρεση της κατάλληλης αναλογίας μεταξύ της ελαστίνης και 

κολλαγόνου για τη σύνθεση μητρικού διαλύματος, ώστε να αναπτυχθούν λεπτά υμένια 

από ινίδια ελαστίνης και κολλαγόνου χρησιμοποιώντας απεικονιστικές μεθόδους 

AFM. Μελετήθηκαν διάφορα σημεία της επιφάνειας του δείγματος 

ελαστίνης/κολλαγόνου, ώστε να βρεθεί η βέλτιστη περιοχή προς διερεύνηση.  
 

Αποτελέσματα 

Τα πειράματα εστιάστηκαν στην παραγωγή μητρικoύ διαλύματoς 

ελαστίνης/κoλλαγόνoυ και στην ανάπτυξη λεπτών υμενίων από το συνδυασμό των δύο 

πρωτεϊνών. Στη νανοσκοπική απεικόνιση των ινιδίων ελαστίνης και κολλαγόνου με 

χρήση AFM, παρατηρήθηκαν πλέγματα ινιδίων των δύο πρωτεϊνών με αναλογίες 1:1 

και 1:2. Στον πρώτο συνδυασμό αναλογίας ελαστίνης/κολλαγόνου 1:1, αποδεικνύεται 

η παρουσία τους από μετρήσεις στα δομικά χαρακτηριστικά τους, όπως είναι η 

διάμετρος και το ύψος για την ελαστίνη και της D-Band περιοδικότητας των 67nm για 

το κολλαγόνο. Στη δεύτερη αναλογία (1:2) των προς μελέτη πρωτεϊνών 

παρατηρήθηκαν πλέγματα, αλλά κυρίως ινιδίων κολλαγόνου, καθώς η παρουσία της 

ελαστίνης δεν ήταν εμφανής. 
 

Καινοτομία – Προοπτικές 

Το κολλαγόνο και η ελαστίνη είναι πρωτεΐνες που διατηρούν την ελαστικότητα και 

την ανθεκτικότητα των ιστών αντίστοιχα. Μαζί, συνθέτουν δομές που ενισχύουν τον 

πολλαπλασιασμό και τη μετανάστευση κυττάρων, με τις δομικές και μηχανικές 

ιδιότητές τους. Η συνδυαστική μελέτη ελαστίνης και κολλαγόνου χρησιμεύει ως μια 

βαθύτερη κατανόηση του τρόπου με τον οποίο διαφορετικές ποσότητες ελαστίνης 

επηρεάζουν τα λεπτά υμένια κολλαγόνου. Επιπλέον, η χρήση του AFM ως σημαντικό 

εργαλείο ποιοτικού ελέγχου είναι ικανή να καταγράψει με εξαιρετική λεπτομέρεια στη 

νανοκλίμακα αυτές τις ιδιότητες ινιδίων των δύο πρωτεϊνών, οι οποίες θα επηρεάσουν 

τη συμπεριφορά και την ανάπτυξη των κυττάρων που θα αναπτυχθούν πάνω στα λεπτά 

υμένια. Επίσης, oι περισσότερoι βιoλoγικoί ιστoί, όπως τo δέρμα, oι πνεύμoνες και oι 

αρτηρίες απoτελoύνται από συνδυασμό ελαστίνης και κολλαγόνου. Ο σωστός 

συνδυασμός τους ήταν καίριας σημασίας για δημιουργία κατάλληλων ικριωμάτων, για 

επούλωση πληγών, αντιμετώπιση της γήρανσης των ιστών και καρδιοαγγειακών 

παθήσεων. Επομένως, διευκρινίστηκε επιστημονικά ότι η αναλογία 1:1 είναι 

καινοτόμος διεθνώς, καθώς δεν είχαν απεικονιστεί σε επίπεδο νανοκλίμακας 

ταυτόχρονα ινίδια ελαστίνης και κολλαγόνου με τη βοήθεια του AFM. Αντίθετα η 

αναλογία 1:2, χρήζει περαιτέρω επιστημονικής διερεύνησης, κυρίως στο πρωτόκολλο 

δημιουργίας του μεικτού μητρικού διαλύματος. Αυτές οι γνώσεις θα αποδειχθούν 

χρήσιμες κατά την ανάπτυξη βιο-επιφανειών ελαστίνης/κολλαγόνου για εφαρμογές 

μηχανικής ιστών στην αναγεννητική ιατρική στο μέλλον. 
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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΤΕΧΝΙΚΏΝ ΟΡΩΝ 

ATOMIC FORCE MICROSCOPY ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΔΥΝΑΜΗΣ 

CANTILEVER ΠΡΟΒΟΛΟΣ 

CANTILEVER’S SPRING CONSTANT 

CALIBRATION 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΣΤΑΘΕΡΑΣ ΕΛΑΤΗΡΙΟΥ 

ΤΟΥ ΠΡΟΒΟΛΟΥ 

 

CONTACT HEIGHT MODE 

 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ 

CONTACT MODE ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΕΠΑΦΗΣ 

CONTACT FORCE MODE ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΔΥΝΑΜΗΣ 

COVALENT BOND ΟΜΟΙΟΠΟΛΙΚΟΣ ΔΕΣΜΟΣ 

CROSS-LINKS ΣΤΑΥΡΟΔΕΣΜΟΙ 

D-BAND  PERIODICITY ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ  D - ΠΕΡΙΟΔΙΚΟΤΗΤΑ 

DIFFUSER ΔΙΑΧΥΤΗΣ ΔΕΣΜΗΣ 

DOUBLE FACE ADHESIVE TAPES ΤΑΙΝΙΕΣ ΔΙΠΛΗΣ ΟΨΕΩΣ 

ENERGY DENSITY ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ERROR SIGNAL ΣΗΜΑ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ 

EXTRACELLULAR MATRIX ΕΞΩΚΥΤΤΑΡΙΟΣ ΧΩΡΟΣ 

FEEDBACK SIGNAL ΣΗΜΑ ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ 

FORCE-EXTENSION CURVES ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΔΥΝΑΜΗΣ-ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΗΣ 

FORCE SCANNING ΣΑΡΩΣΗ ΜΕ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΗ ΔΥΝΑΜΗ 

GLYCINE ΓΛΥΚΙΝΗ 

HEIGHT LEVEL DIFFERENCE ΥΨΟΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΑΦΟΡΑ 

HOMOGENIZER ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΤΗΣ 

LATERAL IMAGES ΕΙΚΟΝΕΣ ΠΛΕΥΡΙΚΗΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ 

LOCATOR GRID ΠΛΕΓΜΑ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗΣ 

LYSYL OXIDASE ΟΞΕΙΔΑΣΗ ΛΥΣΙΝΗΣ 
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NON-CONTACT MODE ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΜΗ ΕΠΑΦΗΣ 

OVERLAP ΟΡΟΣ 

PHASE IMAGES ΕΙΚΟΝΕΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ ΦΑΣΗΣ 

PHOSPHATE BUFFERED SALINE (PBS) ΦΩΣΦΟΡΙΚΟ ΡΥΘΜΙΣΤΙΚΟ ΔΙΑΛΥΜΑ 

PHOTO-DEGRADATION ΦΩΤΟ-ΑΠΟΔΟΜΗΣΗ 

POLYPEPTIDE CHAIN SCISSION ΘΡΑΥΣΗ ΠΟΛΥΠΕΠΤΙΔΙΚΗΣ ΑΛΥΣΙΔΑΣ 

POSITION SENSITIVE DETECTOR (PSD) ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ ΕΥΑΙΣΘΗΤΟΣ ΣΤΗ ΘΕΣΗ 

SCANNING PROBE MICROSCOPY (SPM) ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ ΣΑΡΩΣΗΣ ΑΚΙΔΑΣ 

SCANNING TUNNELING MICROSCOPE 

(STM) 
ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ ΣΑΡΩΣΗΣ ΜΕ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΣΗΡΑΓΓΑΣ 

 

SCANNING ELECTRON MICROSCOPY 

 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ ΣΑΡΩΣΗΣ 

SETPOINT FORCE ΠΡΟΚΑΘΟΡΙΣΜΕΝΗ ΤΙΜΗ ΔΥΝΑΜΗΣ 

ΣΑΡΩΣΗΣ 

SPIN COATING ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΗ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ 

SPRING CONSTANT ΣΤΑΘΕΡΑ ΕΛΑΤΗΡΙΟΥ 

STIFNESS ΑΚΑΜΨΙΑ 

STOCK COLLAGEN ΜΗΤΡΙΚΟ ΔΙΑΛΥΜΑ 

SUPERCOIL ΥΠΕΡΕΛΙΚΑ 

SUPRAMOLECULAR ASSEMBLY ΥΠΕΡΜΟΡΙΑΚΗ ΟΡΓΑΝΩΣΗ 

TAPPING MODE ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΕΝΔΙΑΜΕΣΗΣ ΕΠΑΦΗΣ 

TIP ΑΚΙΔΑ 

TIP RADIUS ΑΚΤΙΝΑ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑΣ ΚΟΡΥΦΗΣ 

ΑΚΙΔΑΣ 
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