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Hepiinyn

H owtodvvapkn Oepaneio (PDT) amotelel pia un enepPartikn Oepamevtikn pébodo, n onoia
umopel va Begpamevoet o peydin mowidio TV Kopkivov, HECH PMTOELOIGONTOTOMTIKOV
ooapudrov, OTOc Kot 0&uydvov. AdY®m NG EVIGYLUEVNG EKAEKTIKOTNTOG Kol TV ALYOTEP®OV
TOPEVEPYELDV, 1 POTOdVVOIKY| Bepameio pmopel Vo OmOTEAECEL P10 EVOALOKTIKT] TPOGEYYION
v Bepameieg kopkivov. Qotdco, o1 suuPoatikoi potogvasOntonomtés (PSs) tapovsialovv
YOUNAY] EKAEKTIKOTNTA, VOPOPOPIKOTNTA KOl TEPLOPIGUEVES POTO-PLGIKES 1O1OTNTES.

H vavoteyvohoyia éxer avadvBel g mbavi Adon yoo TV OVIIUETOMTIGY OLTAOV TOV
mmMudTeV Kot PEATIOVEL TNV ATOTEAEGLOTIKOTNTO, TG GmTOdVVOUIKNG Oepaneioc. [Ipdceata,
vavobAkd 6mwg ot kPavtikée teleieg dvOpaka (CQDs) kot ot kPavtikég tedeieg ypapeviov
(GQDs) éxovv epappoctel evpémc otnv Epevva yia TN fertinon g poToduvautkng Oepomeiog,
AOY® TV EEVIPETIKAV 1O10TNTOV POTOPOTOVYELNS, TNG PlocvuUPaToTNTAg TOVS, KAOMDC KoL TNG
VOPOPIAIKOTNTAC TOVG,.

H mapodca dumthmpatikn epyacio cuvoyilel To KHpLo YopaKINPIOTIKA Kot TIG facikég apyEg
g PoTodVVapIKNG Bepomeio Kol TOV KPovTIKOV TELEIOV pe Pdon Tov avBpakoa, pe Eppacn
GTOVG YPTCLOTOLOVUEVOVS PMTOEVALGOTOTOMTES Kot 0TIg HEBOOOVG GVVOES S TV TEAEIDV
avOpaka. Emumhéov, ol o mpocepateg QOPUOYEG TV KPOVIIKOV TEAEIDV GvOpaka Kol TOV
KBavTiK®v TeEAE®V Ypapeviov ot eoToduvapukn Bepamneio avaAdOnKav Kot TepovsIdoTnKOY
ektevng. To KOplo CLUUTEPAGUO OV TPOKVATEL GTO TANICLO TNG TOPOVLCGOS OUTAWMUATIKNG
gpyooiag eivor 01t o1 kPavtikég teleieg pe Pdomn tov avOpoka oivetal vo amoteAovv €va

KAVOTOHO Kot 1oyvpd epyareio otn didyvmon Kot Bepomeio Tov Kapkivov.
AéEac-Khewdna: oviikapkwvikn Oepomeio, eotodvvapukn Oepameio, kPoviwég Teleieg

dvOpaka, KPaviikég teAdeieg ypoaeviov, GLOTHUATO YOPNYNONG (POPUAK®V, VOVOTATPIK,

Broroyucég epappoyEg
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Abstract

Photodynamic Therapy (PDT) represents a non-invasive therapeutic approach for treating
various cancer types, utilizing a combination of photosensitizer drugs, light, and oxygen. Due
to its heightened specificity and reduced side effects, PDT stands as a viable alternative for
cancer treatment. However, conventional photosensitizers (PSs) are hindered by low selectivity,
hydrophobicity, and limited photophysical properties.

To address these challenges, nanotechnology offers a potential solution, enhancing the
efficiency of PDT. Notably, nanomaterials like Carbon Quantum Dots (CQDs) and Graphene
Quantum Dots (GQDs) have gained prominence in recent PDT research, due to their
outstanding photoluminescence properties, biocompatibility, and hydrophilicity.

The present thesis provides an overview of photodynamic therapy’s basic principles and
various aspects of carbon-based quantum dots, emphasizing the employed PSs and methods for
carbon dots synthesis. Furthermore, it extensively discusses the latest applications of CQDs and
GQDs in PDT applications. The overarching conclusion underscores the potency of carbon-
based quantum dots as a novel and formidable tool in the realm of cancer diagnosis and

treatment.
Keywords: cancer treatment, photodynamic therapy (PDT), Carbon Quantum Dots (CQDs),

Graphene Quantum Dots (GQDs), drug delivery systems, nanomedicine, biological

applications
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Evyoprotiec

H mapodoa Sumthopatikn epyacio ekmoviOnke oto Epyactipro 'evikng Xnueiog e ZyoAng
Xnuikdv Mnyovikov tov EBvikod MetcdPiov TTovteyveiov katd to axadnpaikd £tog 2023-
2024, vrd v emipreyn g Kab. Evayyehiog [TavAdtov.

Apycd, Ba n0ela va evyaprotion v Kab. E. ITavAdtov, mov pov édmwoe ) duvatdtnta
va 0ooAn0d pe To cuykekpiuévo BEpa.

AxorovBac, Ba Bela va gvyopiotiom v vroynela diddktopa Mapia-Avva I'dtov yia )
cuvepyacio Kot T Ponbeta ko’ OAN T d1dpKeln EKTOVNONG TG OUTAMUATIKNG OV Epyaciag,
KaOdS Kot Yo TIC TOADTIYUEG CLUPOVAEG TTOV OV TTPOCEPEPE.

TéMoG, EVYOPIGTM OAOYLYO TNV OIKOYEVELR OV KoL TO QIAKA LLOL TPOGMTO, Y10, T oTHPIEN,
TNV QYO KOl EUTIGTOGHV TOL LoV £5€1EaV, kal cuveyifovv va delyvouv, 6g OAEG TIG SVGKOAIEG

Kol avTiE0OTNTEG TS POITNTIKNAG Ko un {ong pov.
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Kepdaioto 1°:
Ewoaywyn

O xapkivog amotelel pia kKOpla outia Bavdrov maykooping, pe ektipdpevovs 9.894.402
exotoppdpla Bavdrovg to 2020 [1]. Aedopévov 06Tl vEdpyovv mepiosoTEPOL amd 100
dtapopetikol tHmol kapkivov, M Bepaneia aivetor va givar mo SOGKOAN O0coV apopd TovV
kivduvo petdotaong kol 10 mocootd petdAraéng [2]. Ot mo cvvnbicpéveg Bepamevticég
péBodor mov epappolovrar yio tn Oepamein Tov Kapkivov elvor M ynuewbepomeio, M
aktvoBepamneia, n avocobepaneio kot M xepovpykn| enépPaon (Ewdva 1.1). Oleg avtég ot
Oepaneiec €xovv ypnoyomombel extevdg pEYPL oNUEPO, TOPE TA HEOVEKTUOTE TOVG.
Ewdwotepa, 1 ynuetobdepaneio Paciletor otn xpnon eEoipetikd ToEKOV QapUiK®V Kot Kotd
ouvénelo, ol acBeveic vropépovy amd coPapég mapevépyeleg. H aktivobepaneia dev éxel tnv
emBount e€e1dikevon oTo KOPKIVIKA KOTTOP, ETEON 1) aKTvoPolio Umopel Vo KaTaoTpéyel
TOVTOYPOVE. Ko VYlElg 1otobs. EmmAéov, m avocobepomeion pmopei vo mpOKaAEGEL TO
OVOGOTIOUTIKO GUGTNIO Vo PAGWEL VYU KOTTAPO KOl 1) YEPOVPYIKN ETEUPOACT], GE OPIGUEVES
TEPIMTOGELG, 0 Umopel va e€ucpulicel TNV agaipecn oAdKANpov Tov dykov [2]. Amatteitot
emouévmg M ektevig e€étaon ALV Oepameldy Kot ToV KapKivov, OTMG 1 QOTOSVVOLIKY

Oepaneia (PDT) (Ewova 1.1).

Awbiopeg avnikapriviké Oepansisg

Xnperobepancia Padwbepansia | Avocobepansia Xepovpyusy doroduvapikny
emépfaoy Bepancia

& .,
. ‘ > ;_< s 2 . @ (2
| i
caso0s 'w o
o ® > ®

' { (
Kirrupa Yy
dyxou KUTTUpU

Ewcova 1. 1. Aiobéoiues avuxaprivikés Oepaneieg.

H potodvvapikn Bepaneia eival puo pun enepPartikn Oepamevtikn péBodog, n omoia otoyevEl
va PAGyEL KopKvViKd KOTTOpa Kol 10TovG. To kbpto onueio avtig TG WTPIKNAG TPOSEYYIoNS

glvol n mopaywyn Lovipovs 0&uydvov, cuvovdlovtag Eva POTOELAGONTOTOMTIKS PAPLLOKO

(11]



ka1 TV emidpacn aktivoPforiag. To kKOplo TAEOVEKTALOTA OVTAG TNG LeBOdOV elvan 1) EmtTVYNG
Oepamneio TOL KOPKiVOL GE TPOIUO GTAS10, 1 PeATioon g TotOTNTOC (NG TV 0GBEVAOVY KoL 1|
TOPOTETAUEVT] EMPimon acOevdv pe PN eyxepHoovs 6ykovs. 'Eva and ta TAEov onpoavtikd
yopoktnpiotikd ¢ PDT eivan 6Tt pmopei va e£acpaiiost EAGYIOTN CLGTNHOTIKY TOEIKOTNTO
o€ OUYKPIoT UE GAAEG LTTApYoLGEC Bepameieg, AOY® TOv eAeyyOUeEVOL YPOVOL KOl GTUEIOD
axtvoBoinong. Mepwoi nepropicpoi g PDT etvan 1o mepipdAiov tov vo&ucon dykov Kot to
Ba&Boc kot n Béom Tov 16T00. EmmAéov, 1 PDT dev givar amoAvtmg enttuyng otnyv nepintwon
LETAGTAGEMY KOL VIAPYEL OvNoLYia Yia T e®TogvatsOntonoinom Tov dépuatog, avaykaloviag
Tovg 0oBeveig va amo@hyovy TV £KBecn 6T0 MG LEYXPL VA amoppLpBel TAPWOS TO VTOAETOUEVO
0apuoko [3-4]. ZApepa, o1 EPELVNTES EMKEVIPOVOVTAL GTNV AVATTLEN POTOEVAIGOTOTOMTOV
(PSs) mov eivan pn to&ikot, £xovv TNV IKavOTNTo «EWIKELON G GTOV 10TO-GTOYO Ko ivart tkavol
va Tapayovv Tig EMBVUNTES TOGOTNTES LOVIIPOVG 0EVYOVO.

H vavoteyvoroyia éxer copPdrer oy épevva yuoo v PDT, BeAtictomoudvtag tovg
vrapyovieg  eotogvaucOntomomtéc. Ta  vavobAikd  pmopodv  va  dphoovv  ®g
omTogvasnronomtég 1§ o cOLEVEN LE YPTCILOTOIOVUEVOVS POTOEVAIGONTOTOMTES 1) AKOUN
Kol G GVOTAUOTA, YOPNYNONG Y10 YNUEBEPUTELTIKA PhppaKa, Owe 1 do&opovPikivn (DOX)
[3]. Eva onpovtikd TAeovEKTO TMV VOVODAMK®OV givat 1 cvénpévn EKAEKTIKOTNTA TOVG GTOV
16T TOL OYKOV GE GUYKPION UE TO KOVOVIKA, AOY® TOL (QOIVOUEVOD EVICYLUEVTS
dwmepatomrag  kor  katakpdtnong (EPR). To o¢awvouevo EPR  ovoagépeton o€
T000QLGIOAOYIKEG KOTAUGTAGELS O GULUTOYELG OYKOVG, OTMG VIEPEKPPUCT] PAEYUOVMOIDV
TOPUYOVTOV, OVOTOTEAEGUOTIKY TOPOYETEVGT TOV AEUPIKOD GUGTAUOTOS KOl OOMIKESG
avouaAieg ota alpo@opa ayyeioo Tov 0ykov. Olo aVTA TO YOPOKTINPLIOTIKG ETITPETOVY TNV
€16BoAN vavocouatidiov ota KOTTapo Tov dykov [5].

‘Evag 100vikdc vToynelog yio T GUVEICQOPA TNG VOVOTEYVOAOYIOG OTY POTOOVVOUIKY|
Oepomeio etvon o kPavtikég tekeleg pe Paon tov dvBpaxa. Or kPavtikés tereieg dvOpaxa
(CQDs) kot ot kPavtikég teleieg ypagpeviov (GQDs) amotehodv VO OVITPOCHTOVG TWOV
KPavtikov tedeidv mov Paciloviar otov dvBpaka (Ewova 1.2). Avtd ta vavoiAkd arotelodv
€va véo €100¢ dopng pe Bdon tov avBpaka, eivorl undevikav dtactacewv (0D) kot mapovcidlovy
dpopéc 6Gov apopa T doun kot Tig WdmTég Toug [6]. O CQDs €yovv KpuoTaAAkn 1)
dpopon doun, evd ot GQDs amotelobvtol and GTPOUOTO EVAAOL YPAPEVIOL KOl EMOUEVAOC
€yovv TN dopun Tov TAEYHOTOG Ypapeviov [7]. Zvykekpyéva, 1 doun tov CQDs mepiéyet Evav
cOUPIKO TLPNVO AVOPOKO KOl ETPAVEINKES AEITOVPYIKEG OUAOES, OMMG Yo Topdderya,
V3Po&HAL0, KapPovorio Kot emo&eldikég opudoeg [7-9]. Avtibeta, ot GQDs d1a0étovy oTpdpota
YPOQEVIOL LE EMPUVEINKES AEITOVPYIKES OUAOEG KOl EANTTOMATH LETAED TOV GTPOUAT®V LE
UEYOADTEPEC TAEVPIKES OUGTACELS, 0€ GUYKPIoN e To Vyog toug [10]. Ot Asttovpyuéc opdoeg
€lvorl TOAD ONUOVTIKES Y10 TIG WOLOTNTEG TV TEAEIDV AvOpOKa, OTMG 1) LOUTOIUALTOTTA KoL 1)

POTOPMOTAVYELN KO TOLG divouv T duvatotnta vo culevyBodv pe dAla popa [7-8]. Toco ot

[12]



CQDs 6c0 kar ot GQDs &afétovv dropa GvBpaka pe deopod sp? kot epeavitovy To
Qowvopevo kBovtikov meplopicpod (quantum confinement effect), to omoio emmpedlel Tig
1010 TEC POTOPOTAVYEWIC Tovg [7]. To @owodpevo kPBaviikov mepropiopov otig GQDs
ennpealetot Oy LOVo amod To HEYeBOC Tovg, aALG Kol amd TOV TEPLOPIGHO TV GLLEVYUEVMV TT-

meployav [11].

808808
I'pagévio Rside Kpavnxés vedrisg Kpavrikés redeies
Ypageviov YPpageviov avipaxa

Ewcova 1. 2. Zynuotikn ameikovion oumv ypagevion, oLe1diov Tov ypapevion, KPaviik®y TeAsimy

ypageviov (GODs) kai kfaviikav teleiwv avlpaxa (CODs).

Or xPavticég teheieg pe Paon tov avBpoka mopovctdlovv eEumpetikés OmTIKEG KoL
NAEKTPOVIKEG 1O10TNTES, ProcvpPatdTnTa, oUKoVouULKoVS TPOTOVS chvOEsNG Kol £TGL HITOPOVV
VO OVTIKATAOTIGOVV TiG KPavTikég tedeleg Naywydv (semiconductor quantum dots-SQDs),
mov Paciloviar og To&kd Papéa HETOAAD KoL 1 PO TOVG G Ploloyikéc epapuroyég etvan
aueAeyouevn, AOym Bepdtov toSikdotntoag. Avtifeto, ol teleleg dvBpaka pmopovdv va
€QUPUOOTOVY ©€ dldpopeg PlodoyikéG eQOpUOYES, OmMmG M Ploomekdviorn, 1 yYopnynon
QUPUAK®V KoL M aviyvevon 1oviav [7,12]. Ocov apopd TV EQOpPOYN TOLS GTN POTOSVVULIKY
Oepameia, ot kKPavtikég tedeieg pe Pdom tov avOpoxo Pmopovv Vo, BEATIGTOTOIGOLY TNV
amoteleopatikotnTo eneepyaciog pe T EENPETIKEG 1010TNTEG POTOPMOTOVYELNG, TI) YOUNAT
KUTTOPOTOEIKOTNTO, Kol TN SAVTOTNTO GTO VEPO, TOL AEIMOVV GTOVG TEPLGGOTEPOLS
omtogvarsnromomtég [13]. H ypion tereidv avOpaxa otnv PDT eivar éva véo gpevvntikod
7ED10 Kol TPOGPATO, EYEL KEVTIPIGEL TO EPEVVNTIKO EVOLOPEPOV L TN cvVOesT TeElEIDV dvOpaKa
Ue SQOPEG TPOOPOUES EVDGELC KOUL TNV aVATTLEN VOVOTAATQPOPUDY TKOVDOV VO GTOXEDOVV
KOTTOPA GYKOL KO va, Topdyouy povipeg o&uyovo.

2V wapodco, SITAMUATIKY £pYacio TopovetalovTol ot KOPIES aPYES TG POTOSVVOUIKNG
Oepaneiog, e&etdlovtag Ta facicd YopaKTNPIOTIKA VTG TG OepamevTikng neboddov pe Epepoon
6T0VG poTogvatcInTotomtég. Emiong, mapovcidalovtol avaAvTikd HepIKEG KOVEG TEXVIKEG Y10l
1 ovvBeon tov CQDs ka1 GQDs, Kafmg Kot 01 1310TNTES TOVG Y10 EPOPLOYES POTOSVVALIKNAG

Oepaneiog. Télog, eppavilovial ol To TPOSPATEG EPUPUOYES KPAVTIK®Y TEAEIDOV Ue PAoT TOV

[13]




avBpaka otn potodvvapkn Bepomeio Yo S1GPopovg THTOVG KapKivov, TPOKEEVOL Vo dobel
L0 VEQ TPOOTITIKN GTNV EPAPUOYN OLTAV TOV VAVODAMK®OV 6Tn Bepaneio Kot Tn S1dyvmaon Tov

Kkapkivov.

[14]
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Kepdaiato 2°:
Dwroovvouikn Gepameio (Photodynamic Therapy-PDT)

2.1. Ewcaymyn

O oplBudg tov oobevov pe Kapkivo ov&dvetar, aveEdptnto omd TV avamTuén
SwyveoTikdv epyaieiov kot eappdkov. Me mepimov 10 ekatoppvpre Bavatovg to 2020
TAYKOGI®G, 0 kapkivog amotelel kopupaia ameldn [1]. Emopévac, vrdpyetl tepdotior ovarykm
Yl Jo VEQ, OTOTEAECUOTIKY, EAGYIOTO EMEUPOTIKN Kol OIKOVOUIKA TTpocttr] Oepameio. Oa
UTOPOVGOV TO (QMTOEVEPYH, VOVOOHOUATIOW 7OV gvePyomolobVTOL Omd TNV  EMidpaon
aKTVOPoAOG VO ATOTEAEGOVY «COTNPIO Y10 AVTIHYV TNV TOYKOGULO TPOKANGT;

Néeg TpooeyyiGeLg Yo TNV OTTIKOTOIN O™ 10TMV GYKOL avamtuydnkay Tig dekaetieg tov 1940
Kol Tov 1960 [2-4] kot o1 Topeupiveg pedemnkav poli pe nocivn mov evepyomoleitat omd 10
@m¢ T0L AoV [5]. O Lipson ypnoiuomoince aatomopeupivy @g aviyveutn oykov [6].
dexaetior Tov 1970, ypnoyonomOnkay Topeupiveg Kot GAOVOPECKEIVN Yo TNV aviyvevon Kot

gEdreyn tov dykov [7-8]. 'Etol yevviOnke 1 potoduvouikn Oeponeio (PDT).

2.2. Baowég apyéc @mtoduvapikng Bepamneiog

H potodvvopikn Beponeio amoteAel pia Oepamevtikn péB0OO Yoo VEOTMAACUATIKES Kot U
acBéveleg kot pmopet va ypnopomombei eite povn g eite oe cuvdvacuod pe dAhec Bepameieg
[9]. Avtq n popon Bepameiag ypnoylomoleiton e S1APOPOVG 1OTPIKOVS TOUEIS, OTMG M
depuoatoroyia, 1 oeBaAipoloyia, N TVvELHOVOAOYIO Kol | ovporoYia. Xe OTL apopd T Bepoameia
OV Kopkivov, 1 eoTodVVOUIKT Bepameion £xel EQUPUOCTEL GE TMEPUTTMOELS KOPKIVOL TOV
OEPLOTOC, TOL TVELLOVE, TOV OIGOPAYOL, TOV TPOGTATY Kol TOL £YKePIAov [9-10]. Khwvikd,
TEPMTMOCELG AKTIVIKOV KEPATDGEMV (YPOVIEG AUTAPOYEG TOV FEPUATOG), EKPOAONG TNG ®YPAG
KnAidog, abnpookAnpwong, pevpotoedong apbpitdag, vocov tov Bowen (pion popen
EVOOEMOEPULOTKOD OKOVOOKVTTAPIKOD KOPKIVMDUATOS), TEXTIKOD EAKOVG, TEPLOSOVTITIONG Kol
Baktnplokdv AOUDEEDY, £XOVV OVTIUETOTIOTEL UEC® NG YPNONG TNG POTOSVVOUIKNG
Oepameiog [9-13].

H eotodvuvaukn Oepameio sivor pio dadikoocio mov Tpayuatonoleitoar 6€ 300 oTadLd.
Apyixd, o ovoio wov ovopdletal eotogvaicOntomotrg (photosensitizer-PS) yopnysitau
610G acbeveic Ko gv cuveyeia, ot Oykot aktvoBolodvtar pe ewc (Ewkova 2.1). Enusidveton
0Tl Kotd TO0 0TAd avtd emnpedlovial ol aKTVOPOAOVUEVES TEPLOYEC OMOKAEIGTIKA,
ave€apnta amd TN OEGLEVOT] TOV EKAGTOTE (PMOTOELOIGONTOTOMT UE (QLGIOAOYIKA (LN
Kapkwikd) wottapa. H thon tov ¢ootosvaichntomomtdv va cGuoompedoviol GTOVG

KOPKIVIKOUG 10T00G e€nyeital omd Tovg tayeic puOpode Topaymyng TV VEOTAAGLOTIKOV

[17]



KUTTAP®V 1N TNV EKKPIOT AYYEWKOV €vO0ONAloK®Y avénNTikav mapaydvtov. AAAN mbavn
e€nynon Ba pmopovoe va gival 1 EVICYLUEVT] EKPPOCT] MTOTPOTEIVOV YOUNANG TUKVOTNTOS
(LDL) oe xokondn xottopa. Avtoi ot vmodoyelg mpwteivg oAANAETOPOVY pHE TOVG
QOTOELAIGONTOTOMTES, 0ONYOVTOG GE OOENCT TNG GLYKEVIPMONG TOVG GTOVG KOPKIVIKODG

1otovg [9,14].

s ‘
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Xopipyney Avayoan Ocan _
geTocvmatnroromT  Q@TocvagtyTomomTy  POTOELAIGINTOROM T Avappoan
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Ewcova 2. 1. Zynuotiki ameikovion g oadkacios PDT oe klivikég epopuoyés.

Katd ™ ddpketo e potoduvoutkng Oepameiog Aappdvovy ydpo T060 pOTO-QUGIKEG OGO
Kol oToyNUKEg avtdpdoels (Euova 2.2). Katd kopto Aoyo, o potogvaicdntorom g and
Ocpuehddn xordotaon (PS) dieyeipeton oe povipn kotdotacn (PS*) katd v amoppdenon
(absorption) 1tng oaxtwofoAiag. H dieyepuévn «artdotoon eivor  aotobng Kot o
omtosvalcnromommg  emotpépel ot Oepelddn  Kotdotaon  ameAevdep@VOVTOG
axtvoPoiria, 0mmg ebopiopd (fluorescence) 1 Oepudmra. Mo S1POPETIKN SLOdPOUT KAVEL
AOY0 Y1 S18yEpoN TOL POTOLLAIGONTOTOMTY OO HOVYPT o€ TP Katdotacn ((PS*), n omoia
yopoktnpiletar amd peyovtepn owdpkewn. (ong. Avt 1 dwdikocio gival yvoot) ®g
dtouovotnukn Siékevon (intersystem crossing) Kot ivot ToAd GNUOVTIKNY Yo T QOTOSVVOLIKY
Oepancia. H emotpoepn ot Oepelddn xatdotoon pmopel va emtevybel péow g
anedevfépwong aktvoPforing, 6mws o pwcspopioudg (phosphorescence) 1 n Beppotra. Xtnv
TPWAY KATAOTOOT), O (PMOTOEVUIGHNTOTOMTNG CUUUETEXEL OE QPOTOYNMKEG OVTIOPACELS LE
KUTTOPIKG VTOCTPAOUATO Yo TNV TOPpAymY] dpactik®mv wmv o&uyovov (Reactive Oxygen
Species-ROS), 6mwg H20,, pileg vdpo&uriov (¢OH) 7 povipeg okvydvo ('0,). H mapaywym
ROS vrdyeton otig ovtdphosig tonov I kot anottel Ty mapovsio poprakod o&vuydvov ((0y),
TPOKEWEVOL VO OYNLTIGTOVV eAeVBepeg pileg péocw petapopdc niektpovioy. Ot aviidpioelg
tomov Il avagépovtol ot petapopd EVEPYELNG TOL HOPLOKOD 0&LYOVOL Y. T dnpovpyia

povipovg ofuyovov. Ta mpoidvia kot Twv ovo Tumewv elvar {OTIKAG onuaciog yoo v

(18]




KATOOTPOPN TOV KOPKIVIKOY KLTTAP®V KOt 1] GVUPOAN kdbe Tumov avtidpaong e&aptdtol amd

TOV EKAOTOTE PTOELAIGONTOTOINTY [9,15].

Energy

Reactive Oxygen Specles (ROS)

Singlet Excited State 'PS’

H.0:
‘ Type | Reaction
——— .
lmrsyg-nN (edectron tramsfer) OH
Crossing
@
§ . 0y
g ~—luplelfited SRIC PS . °0,
= g
g Tm 1| Reaction ’ !02
3 : (emergy transfev)
& ' Singlet Oxygen

Ewcova 2. 2. Tpomomomuévo diaypayya Jablonski.

To OepomevTiKOd AMTOTEAEGIO TPOKVTTEL UEG® TPLOV UNYOUVICUOV: omoTTwon (apoptosis),
vékpmon (necrosis) kot avtoeayio (autophagy) (Euova 2.3). [To cuykexpiéva, n andntmon
givar por S1001Kacio. TPOYPAUATIGHEVOD KVTTAPIKOD Bavdtov moAlamidv otadiov, N onoia
GUVETAYETOL Lo akoAOVOio HOPPOAOYIKGDV Kot Ploynukdv petafordv. Mepikég and Tig
HOPPOAOYIKEG KVTTAPIKES HETAPOAEG TOL AdpuPdvouy ydpo KOTG TV amdTTOon gival 1
GLUTOKVAOGCT TNG YPOUATIVIG, 0 KATOKEPUATIGUOC TOL ypopocwpkod DNA, 1 cuppikvoon

TOV KOTTAPOV KoL 1] ONUIOVPYIO ATOTTOTIKOV COUATOV.

. N = / \
< x’ . "C > | - I
= /-J ‘ B \
= |
& ' “Eat me’
Signals \
“Find me' ! -
Signals v
= Autophagosomes
AUTOPHAGY- ASSOCIATED
APOPTOSIS NECROSIS CELL DEATH

Eiwcova 2. 3. Zynuatikn ameixovion pnyovioumv kottopikod Bavatov: axortwan (apoptosis), vékpwon

(necrosis) ka1 avropayio (autophagy).

Ye OTL agopd T Proynuein, U0, OIKOYEVELD TPMTEACHV, 7OV OVOUALOVTOL KOOTAGEC,
EVEPYOTOLEITOL KOl AEAEVOEPMVETOL TO KUTOYPMUO. C, 0OONYADVTIUG GE OAANYEG OTO KUTTOPIKO
vrootpouo (Ekova 2.4). Avtég o1 ipetedoes Spouv MG KOTOATES G€ VOPOAVTIKEG AVTIOPAUCELC.
H omoémtmon evepyomoteiton and vmodoyeic Bovatov Tng KVLTTOPIKNG EMPAVEINS, OTMG TO

COLUTAEYHOTO  ONUOTOdOTNONG 7Tov  7pokodovv  Bdvato» (Death-Inducing  Signaling

(19]




Complexes-DISCs). H amomtoon umopei eniong vo, mpoxdnbel and d1dpopovg mapdyovTeg,
OTMG YNUIKES ovoieg, aktvoPforia 1 Bepuotnta. O porog TV pIToYoVIpimV gival {OTIKNAG
onuociog otn dwdikacio ™ amomToong, Kobmg ol mpoteiveg mov oyetifovtol pe TNy
amomTon omelevbepdvovtal UEc® avtod Tov opyavidiov. H owtoduvapukr Oepomeio
EVEPYOTOLEL TNV AMOMTAOGCT HE TNV KOTAGTPOPY] TOV OVTI-OTOTTOTIKOV TPOTEIVOV, OTMOS Ot
TpmTEiveg g okoyévelag Bel-2 (B-cell lymphoma 2). Amd tv dAAn mhevpd, N vEkpmon
avaQEPETOL O TLYAIO KLTTAPIKO Bdvato, mov ovuPoaivel ©¢ oamotélecua TAOOAOYIKOV
TPocPor®dV 1] YOUNADV emmédwv evépyelng AGY® NG €EAVIANGNG NG TPUPOCPOPIKNG
adevooivng (Adenosine Triphosphate-ATP). O mokveTikdg TUPAVOC, 1| KUTTOPOTANGLOTIKY
SoyKkmon Kot 1 oTadoK omocuvlesn NG MAACUATIKNAG HeUPpavng elvar ta Kvplo
HOPPOAOYIKE YOPOKTNPIOTIKE QLTOV TOL WM TPOYPUUUOTIGUEVOD HNYOVIGUOD KLTTAPIKOD

BovaTov.

Ewcova 2. 4. Zynuotikn ometkovion Evopéng unyovionod amontwons ono kaonooes [16].

21N VEKP®GT], aneAevBEPDOVOVTOL TPOPAEYLOVAOIT LOPLO. KOL EVOOKVTTAPIKO TEPLEXOUEVO,
001 YOVTOG G PAEYLOVAOIN 0vTidpaoT). X Proynukd eninedo, 0 KaTakepUOTIGHOS Tov DNA, 1)
ameAELOEPOOT TOV KLTOYPDUATOS € KOL T) OTOVGILN EVEPYOTOINGTG TG KOOTAONG TEPLYPAPOVY
N O1dKocio. TG VEKPMONG. ZNUEIOVETOL OTL QmotobVTOL VYNAOTEPES GLYKEVIPOGELS
omTogvatsOnromomm kat aktivoBoriog, Tpokeévou va emttevydei vékpwon. To yeyovdc avtd
o0onyel 6To Vo BempeiTtal 1) amOTTOON WG EVOG TPOTIUDUEVOS UNYOVIGLOC KLTTAPIKOL BavdTov,

AOY® TG VYNAOTEPNG OTTOTELECUATIKOTNTAG TG,

(20]



H awtopayia kotahyel 6Tov KOTTOpKo BAvaTo HEGM TNG KOTAGTPOPNG TOV OPYOVISI®V TOV
Kuttdpov. O poOAOC QLTOV TOL UNYOVICUOV &ival vo dlatnpel TV 10oppomion HeTald g
TOPUYOYNG, TNG KOTOGTPOPNG KOl TNG OVOKOKAMGONG TOV KLTTAPIKAOV TPOIOVTOV. XTnV
avtoayio, oynuatiletot pio doun SImANG pepPpdvng mov ovoudleTol avtopaydcmiL, 1| omoio
TAYOEVEL TO, TEPIEYOUEVO TNG EMBLUNTAG KLTTOPIKNAG TEPLOYNG OE €VO KLGTIOO Kol Ta
LETAPEPEL OTO AVGOCOUA. XTN GLVEXEW, oynuoTiletar €éva aVTOPAyOALGOGHLN, TO 0Toio
amodopeitan amd Avcocwikésg vopordoes. H avtopayla propet eniong va mapéyet Opentikd
ocvotatikd oe {mTikéc depyocieg mpoepydueva and meEPITTES dlepyacieg HUECH OVTNG TNG
dwdpoung, oe mepumtdoelg aottiag N otpeg. H ootodvvopikn Bepomeio dbvator vo
EVEPYOTOUGEL QLT T Stedpoun Hécw g mapaywyng ROS kot n avtoeayio dev eoptdron
oo TO 0PYaVidl0-CTOXO TOL PMOTOELALGHNTOTOMTY], OTMG TO LITOXOVIPLA, TO EVOOTAAGUATIKO
diktvo 1 10 Avcocdpata. I'evikd, o pnyaviopog Tov Kuttapikod Bavatov ennpedletal Kopimg
amd: (o) Tov TOTO ToV KLTTAPOUL, (B) TOV YPNOYOTOOVUEVO pmTogvOGONTOTOMTH Kol (V) TN
doom g axtvoPoliog [9,17-18].

Epocov n mopovca Sumhmpotikny epyacio €otialel 6t GUUPBOAN TG PMTOSLVOUIKNG
Oepameiog 6TV AVTILETOTION TOL KOPKIVOV, gival omapaitnto vo dlepevvniel AeTTouep®S M

avTIKapKivikn g opacn (Ewova 2.5).

PDT IJL '

wryiving
= tumour cells c @‘ A
PS goes -9
tumour cells
B A8 B » .4
B L

Eiova 2. 5. Zynuatikn ameixovion tg aviikapKivIKNG Opaong T pwtodvovoukng Gepareiog: dueon

KOTOOTPOPH KOPKIVIKOV KOTTOPWY, ayyelaxh fAafy, avooia [9].
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"Evag mpotetvOpevog avTikapKivikdg Unyoviclog ivar n QUECT] KATAGTPOON TOV KOAPKIVIK®DV
KUTTAP®V, TOL Pociletal oTNV aTONTTOGCT, TN VEKP®GN KOl TNV avTo@ayic. Mio eVOAAAKTIKN
TPOCEYYIoN amOTEAEL 1] ayyelakn PAAPT HECH TNG KOTAGTPOPNC TOV KLTTAPMV TOV OiHOTOC,
AOY® T mapoaywyng ROS, odnymvtag oe avemopkn mapoy OpenTIKdV ovo1dV GTo KOPKIVIKA
kottopa. H avamntuén tov dykov kobvotepel wg amotélecpo ¢ avamtoéng Opoupov,
OYYELWOGUGTOANG KOl VEKP®OONG, OV TPOKAAOVVTIOL omd TN @mtoduvapukn Oepameia. Xe
avtifeon pe aAAeg Bepaneieg o Tov Kapkivo, 1 potodvuvapkn Bepaneio propel va odnynoet
G€ 0vocia, 1 omoio amodEKVIETAL O TNV AENOT] TOV AEVKOKLTTAP®Y GTOV KOPKIVIKO 16TO

KOLL TV VIEPEKPPACT) TOV TPOTEIVOV Beppikov cox (Heat Shock Proteins-HSPs) [19].

2.3. dotoevaucOntomomtéc (Photosensitizers-PS)

"Evag potogvaicOntonomtig npénet va mAnpol opiopéveg mpoimobEcels, TPOKEWEVOL Vol
umopel va ypnoyomom el pe ac@arele Kot anoteAecpatikotnTo. E1ducotepa, elvatr onuovtiko
£€vag emTogvoeONTOTom NG Vo Tapovctdlel EMAEKTIKOTNTA. ALTH 1) TPOdLaypapt| Stacparilet
o0TL T0 PdppaKko Bo cLGGMPEVTEL KLPIOG GTO KOPKIVIKE KOTTOPA TOL dyKov. 61060, gival
mhovd vo PerTimbel mEpAITEP® 1 EMAEKTIKOTNTA TOV QPOTOELOICHNTOTOMNT HECH TNG
OECGUEVONG TOL GE LOPLUKE GLGTHLOTO LETAPOPAS. AVTA TO, GLGTHLOTA TAPOVSIALOVY LYNMAY
GUYYEVELNL WE TOV KOPKIVIKO 10TO Kol KOTG GUVETELR, 1| aktivoPfoAia Oa eotidleton og évav
kabopiopévo oyko. H emtuyia e Oeponciog oyetiCeton oe peydro Pabud pe tv Kopven
amoppdPNoNE T0V PrTogvalcinToToTY. Kot xbpto Adyo, 0 pmTtoguouctntonom e npénet
v amoppoPd oty mePLoyn pnkovg kopatog 600-800 nm. Avtd to €0pog PKOVE KOHOTOG
ATOTELEL TO KOTTTIKO TOPAOVPOY Y10, TN PTOdVVOIKT Ogparteia, 6oL 1 S1eicdVoN GTOVG 16TONS
givar vynAn kot e£0caAIlETOl ETUPKNG EVEPYELD VIO TNV TAPAYWDYN Lovipovg o&uyovov [20].
Emmléov, o pwtogvaicOntomointig mpénetl va, givar un to&Kog, yoUnAoD KOGTOuS, €0KOA
TOPOYOLEVOG KOl VO TOPAUEVEL 6TAOEPOS KATA TN O1APKELN TG 0O KELOTC. ZNUELDOVETAL OTL
glvarl vyioTng oNUaciog 0 EKAGTOTE POTOELOICHNTOTOMTHG aTd TO MU, TPOKEWEVOL VoL
amopevyetal To TPOPANUa TG potoevaicinciag. H avtictaon otn powtoievkavon givar éva
ATOPUITNTO YOPAKTNPIOTIKO TOV TPENEL VAL SIOETEL EVOG POTOELUIGONTOTOMNTHG, £TCL MOTE VA
NV KoTooTpEPETAL KaTA TN ddpkela g Oepaneing. 'Eva axoun embountod xopaktnpiotiko
7OV TTPETEL £vag poTogvasOnTomom g va dtabétel eivat o Bopiopds, KaBmG 1 POTOSVVOUIKN
Oepaneio pmopel va ypnoipononel g doyvooTikd epyaAeio Kol 0 KOPKIVIKOG 16TOG HUTopel
vo  ontikomom0el, TPOCTUTEVOVTOG TOVTOYPOVA TOV  PLGLOAOYWKO 1ot0. Téhog, o
ooTogvarcOnromomtg dev mpémel vo. givol pHETOAAAELOYOVOG KOl 0ev TTPETEL VO AEITOLPYEL
AVACTOATIKA ¢ TPpog GAAeg Bepameies, Ommg 1 ynueobepaneia 1 1 xeypovpykny enéppoocn [9-

10,14,20-21].

[22]



ZOpQove PE TIG WOTNTEG TOVE KOl TNV EPELVNTIKY TPO0S0, Ol POTOELOICONTOTOTEG
ta&vopovvtol o TpELg kKupleg Yeviég. H mpmtn yevid potoevaichntomomtav tepthapupdvet To
Photofrin, emiong yvootd ®G TOPEUEPIKO VATPLO, KOU GAAG VOATOOIOAVTE TOPAYDYO.
apatonopeupivng (Ewkova 2.6), eved ypnoiomotdnikay yio TNy ovVIETMTICT) TOV KOUPKIvVOL
TOV HOGTOV, TOV TOYXEOG EVIEPOV, TOV GTOWUNTOS, TOV EYKEPAAOL Kol Tov mvebpova. [22]. Ot
ooTogLAGONTOTOMTES AVTNG TG YEVIAS Yopaxtnpilovtar amd ToldmAlokn dour, mov Koot
m oldikocioc ovvBeong apkeTd OVCKOAN, TOGO amd WALVPAG KOGTOLG OGO Kot YPOVOUL.
EmumAéov, avtol o1 mapdyovieg eppavifouv younio pubud aroppdenong axtivoPforiog ota 630
nm, pe omoTéAecua TNV TEPLOPIGUEVT Oteiodvuomn oe Pabitepovg 1otovc. H pokpoypdvia
ooTogvacOnacio Tov dépUatog anoteAel TNV TO oNUAVTIKN Topevépyela. Aapfavovtag vToyn
OAOL TO TOPOTAVED, TPOEKVLYE EMEIYOVOH OVAYKY YPNONG LIOG OVETTUYUEVNG KATYOPilog

ootogvarsinronomtov [9-10].

Porocvmatinromowris
1™ yenag

NH

HN—

Ewcova 2. 6. Aoués d16popwv pawtocvaiotntomontwv 1" kou 2" yevidg mov ypHoyoroiovvial oty

pwrodvvouxy Oeporeio [23].

H odedtepn  yevid owtogvoicOntomomtdv meplhapPdvel  mopeupiveg, yAmpiveg,
Baktnployropiveg, pBorokvavives kot petarropbororkvavives (Ewkova 2.6). O tepiocdtepeg
amd OVTEC TIC EVAOGCEIC OOETOVY KUKMKT TETPATLPPOAIKT OOUn. XN OepuUaTOrOYio
YPNOLOTOEITAL EVPEMG TO S-apvorefovAvikd o&v (S-aminolevulinic acid - 5 ALA), to omoio
givar froAoykdc mpddpopog e tpwtoropeupivng IX (PPIX). Ot pwtogvaicOntomointég avthg
™G katnyopiag eivatl KabBapéc evOoeLg Kol AyOTEPO TOEIKES At QVTEC TG TPONYOVLEVNC YEVIAG
potogvastntortomtov. [apovsidlovy emiong ikavomoinTikn aroppoenon 6to e0pog 650-800

nm. Ot o¢ortosvacOntomomtég Oebtepnc yevidg mapovotalovy  emiong  HeEYOADTEPN

[23]




EKAEKTIKOTNTO 10TAOV KOl AOY® TOV UEYOADTEPOV UNKOV KOUOTOC OTOpPOPNOoNG, LTOpovV
eniong vo ypnoomomBody yia tn otdyevon Pabivtepov wotdv [24]. Emummiéov, opiopévol
QOTOELUIGONTOTOMTEG OEVTEPNG YEVIAG £YOLV GOYEJNOTElL, TPOKEWWEVOD VO, GTOYEVOVLV
GUYKEKPIUEVEG KLTTOPIKEG Agttovpyieg [25], Yo mopdaderypua cvlevéelg DLC-topeupivng, ot
omoieg evromilovtol katd mpotiunorn oto prtoydvopla [24]. EmmAéov, opiouévor [Pio-
ocvlevypévol potogvaicintomomtég £xovv eniong mpotabel yio ameikovion Ko Bepameio Tov
Kapkivov [26].

H 1pim yevid potogvarcOntonomtdv oyetiCetor o peydho Pabuod pe t vavoteyvoroyio
KoL TN YOVISloKY UNyovikn. Avti 1 Kotnyopio ivol n mo mpdoeatn mov avarthydnke otov
Topéa G Qotodvvauikng BOepameing. O kbplog o©TOXOC OVLTNG NG VEOS  YEVIAG
OOTOELAGONTOTOMTOV Elval VL EVIGYVCEL TNV EMAEKTIKOTNTA TOVG HEGM TNG AVATTLENG TG
TOPOYNS Kot NG S10AVTOTNTOG TOL Papudiov. [Tapdiinia, n frodiabeciudTnTo TOL PAPHAKOV
emTUYYAVETOL PE TN YXPNOoN QotogvacHnTonomTdv Tpitng yevwds. To vavocopatiow
AVTITPOGMOTELOLY QLTI TN YEVLL KOl LTOPOVV VOl YPNCLOTOINH0VV G POTOELOIGHNTOTOINTEG
N va copPdiovy oty avamtuén eotosvaicintomomtdv péc® cOlEVENG HE avTICOUATO M
nentidln. EvaAloktikd, ol potogvastntonomtéc umopovv va evivrlakmBoldv ce MTocmoTa,
GE VOVOGMUATIONN ¥pUGOV, GE BLoamodoUn oL VOvooouaTiow pe fdorn molopepn 1 KPavTikég
TEAEIEC KOl MG €K TOVTOV, EMLTLYYAVOLV LVYNAN eKAEKTIKOTNTO Kot gvatstneio [9-10]. Xtov
[Mivaxo 2.1 Tapovcidloviar optouEVol amd ToVg POTOELUIGONTOTTOMNTEG TOV eQapUOLoVTaL GE

KAMVIKEG OOKIUEC.

Hivakog 2. 1. Aiota opiopévav pmtocvoicdntonontay o kAIVIKES OOKIUES.

Aopn

Tomog Kapkivov

DwrocvaicOnroromtis 1" yeviag
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(L=}
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] 630
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X
oKV
" am Hy 0
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Protoporphyrin prodrug
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(f 635
HoN™ OH Levulan (<10% KOOTNG, EYKEQALOV, Eyxexpévo moykoopuing
<
“ 0160(payoL

[24]
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Purpurin

660 Moactov, BactkokuTTopikd H.ILA.
Photrex
(2.8x10% KapKivopa, TpooTdTtn (®aon D)
610-650 Mn peravopotikd
ATMPn e " k Teppavia
(5%10%) KapKkivog Tov dEpHaTog

2.4. AxtivoPBoAia,

Ot myég axtivoPoAog amoTEAOVY TOV GNUAVIIKOTEPO TOPAYOVTIO GE OULTH TN LOPON
Oepaneiog, kKabmng kabopilovv to Pabog dieicdvomng Kot To €100 TOL POTOELAIGONTOTONTH TOV

Oa emdeyel (Ewdva 2.7).

Agapn
axTivofoliag
Avaxiaan
o
’ -—so 150
~_ SN/ ' jl & o pm
1mm

l& W |
i

 Avdyvan | 2mm

10 mm

|
Amoppognen

Ewcova 2. 7. Aiddoon axtivofoliog ue diapopo. unxn kopotog uéow iarwv [9].

Qot600, Tpémel vo avapepdel 0Tt T0 0modeKTO VPO UNKOV KOUATOC Yo TNV eE€TOom 10TMV
Bpioketon peta&y tov 600 kot twv 1200 nm. Xvykekpyéva, 1 aktvofolrio wov yopoktnpileton
oo YOUNAOTEPA PAKT KOLOTOC TOPOVGIALEL TN HEYIOTN OMOPPOPN O], KOOMG Kol EVIGYVUEV
gvépyeln, ocopemva pe v KBavtiky Oswpia tov Planck (E = he/A). H yapnmAdtepn anodekty

T Tov 600 nm wpocdopiletal GOUEOVO, LE TO YEYOVOG OTL TO EVOOYEV] LOPLD, OTTMG M

(26]




ALLOGQUIPIVY, ATOPPOPOLV OKTIVOPOAIN GE YOUNAOTEPESG TIUEG UKOVG KVpaTog [ 14]. Qotoco,
G€ aVTO TO UNKOG KOUOTOG, Tapotnpeitan averapkég fdbog dieicdvong. Avtd to Pdbog sivar
yphowo ot  Oepancion  deppotikdv  Prafov. Aweopetikd, givalr  TPoTINOTEPO VO
YPMNOILOTONB0VV PEYOADTEPO UNKT] KOUATOG. AaUPBAvovTog vdyn T onpacio TG Topayyng
HOVIIPOLG 0EVYOVOU, TO HEYIOTO OOJEKTO UNKOG KOLOTOC eivot 800 nm. AVTi 1 TIUN TPOKVTTEL
oo TNV TEPLOPIGUEVT] EVEPYELD GE OVTA TO EMIMESO UNKOLS KOUOTOS Yo TN dnpiovpyio Tov
KLTTOPOTOELKOD Hopiov.

H emioyn g katdAAning mmyng axtwvofoiiog Paciletar oty wavdtnta 10V €KAGTOTE
OOTOELAGONTOTOMTA VO ATOPPOPTIGEL GE AVTO TO PNKOG KOLOTOC, TO péyebog, T B&om Kot v

TPOSPacOTNTO TOV OYKWOV, KaBMS Kot To K6oTog [9,14].

2.5. O&uyodvo kot dtapKelo aKTVOBOANONG

To o&uy6vo amoteiel onuaviikd Tapdyovta ce avtd to €idog Bepaneioc. H mapovsia tov
EVEPYOTOLEITOL LE TNV TPUTAN KOTAGTACT TOV pmTOogLIGONTOTOMTH Kot, HEG® KaBopIopévmy
EVEPYELOKMY 0dMV, Tapdyovtal dpacTikd £i6n o&uyovov (ROS). Avtd ta €idn eivar vrevBovva
v T PAGPN TV KapKivikev kuttdpov. Katd tnv aktivofoinon, to o&uydvo eEavtieital kot
avTtd pmopel va uetpnOel gite pe 10 KAGGUA VTOEIK®Y KVTTAPWOV GTOV OYKO OUECHG UETA TNV
omToduvoutkn Oepaneia eite pe amevbeiog péTpnon g téong o&uydvov TV 1I6TMV KOTA TNV
axtvoPoinon, ue ™ Pondela niektpodiny o&vyovov [14].

Mia, GAAN GNUOVTIKN TOPAUETPOC Y10, TN Oepameia eivat To ypovikd dtdotnuo petatd g
YOPNYNONE TOL PAPUAKOV Kot TNG oKTvoPOANoNc. Anladn, €dv o ¥pdvog UeTal&d avTdV TV
dV0 oTadieV eival HeyAog, 0 POTOELOICONTOTONTAG £XEL TN SVVATOTNTA VO SLOLYEETOL ATTO TOVG
QVGLOA0YIKODG 10TOVC KOl KOTG GUVETELN, VO, CUGCMPEVETOL GTU KAPKIVIKG KOTTOPO. X€ QTN
TNV TEPINTMOOT, 0l POTOTOEIKES TAPEVEPYELEG ENOYLOTOTOOVVTOL. GTAGO, 1 OKTIVOPOANGT
Alyo petd 1t yopnynon tov @wrtogvaicOnTomomt 0o TPOKOAEGEL OMOTEAECUATIKOTEPN

ayyeaxn PAAPN, Aoyw g VTapENG POTOELAIGONTOTONTIKOD PUPUAKOL GTO ALLOPOPO AyYEIDL

[9].

2.6. Tpéyovteg meplopiopol pmTodvvakng Oepameiog

[Mopd v o&loonueimtn emtuyio TOV EOTOEVLAIGONTOTOMTAOV JeVTEPNG YEVIAG, Ol
EKTETAWEVEG KAVIKEG £QUPLOYEG TOVG TEpLopilovTal amd To yEYovOg OTL Ol TEPIGCOTEPOL OO
AVTOVG TEIVOLV VO, GUGGMOPEVLOVTOL GTO SEPLLOL KOL TAL HATLO, 0O YDVTOG GE POTOTOEIKOTITO, Kot
ootogvarchnoio yio mopotetapéveg meptodovg. Emopévmg, M ekiextikotnto TV OyKov
emtuyydvetor omdvia. Emmiéov, ol mepiocdTEPOl pmTOoELAGONTONTOMTEG £YOoUV VIPOPOPa
EKTETAUEVO Tt OIKTLO, KO £TGL TEIVOLV VO GLCCOUATOVOVTOL G€ LOUTIKA PEoa. TELOC, 1| evpeia

EQUPUOYT TNG POTOSVVOUIKNG Bepameiog wg aveEdptntng Bepaneiag meplopileton eniong omd

[27]



TO YEYOVOG OTL dev givol TOAD emituyng Yo Pabelg Kot EKTETAUEVOVS OYKOVE, KAOMDS Kot yio
OYKOVG TTOL £XOVV TPOKOAEGEL LETAGTOOT] GE TOALOTAL Opyova [23].

Q¢ ek 7TOUTOV, €Ml TOL TAPOVTIOS M EPELVO, EMIKEVIPMDVETOL OTNV  OVATTLEN
QPOTOELAIGONTOTOM TV TPITNG YEVIAG, Ol 0TTO101 LTOPOVV VO, EETEPAGOVY TO LELOVEKTNUATO, TNG
SLAVTOTNTOG KOl TNG POTOTOEIKOTNTOG OTA PUGIOAOYIKA KUTTOPQ. EKTETOpéVve TpOoTTOTTOOELS
61N doUN TV POTOgLAIGONTOTOMTAOVY, OTWG 1 cVCEVEN e TEMTIOW KOl AVTLYOVH KUTTAPIKNG
GTOYEVONG, £Y0VV aEA0YNOEl MOTE VO EMTPEMOVY TOV GTOXEVUEVO EVIOTIGUO TOV EKACTOTE
ootogvarsOnromom otn B€om Tov 6yKov [26]. H vavoteyvoroyia £xet emiong evompatwbel
ot etodvvapukn Oepameio, mpokeévov vo emTpéyel NV kKaAdTEPT oOlEVEN Kol TN

GTOYEVUEVT] TTOPOYT TOV GMOTOELOLGONTOTOMNTMV.

[28]
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Kepdaiato 3°:

Kpavtikés teieieg ue faon tov avOpoxa (carbon-based quantum dots)

3.1. Aopn kot 1010 TEG KPOVTIK®V TEAEL®V LE BAom Tov dvOpaKa

O tedeieg avBpaxa (CDs) Bewpodvtar éva €idog vavoblkod mov kvpropyeiton and 0D
avOpaxo pe péyedog uikpotepo amd 20 nm, mov amoteleitol and okedetd GvOpaka sp/sp® kat
doBoveg Aettovpykés opddes/odlvcidec moivpepdv. O peydhoc oplBuds EMPAVEINKDOV
OULAdOV/AAVGId®V TOAVHEPDV £YEL OC AMOTELEGUA TNV EEAPETIKY SOALTOTNTE TOVS GTO VEPO
N o€ 0pyaviKoOs SLoAVTES Kol TIG Kaf1oTd 10avikég Yo cuvdvacud e GAAD TOADUEPT] VAIKA
YOPIG Sray®Popd PAGEDV.

Ot tedeieg dvBpaka omoteELobV TOPAy®YODS HOVIIPOVG 0ELYOVOD, gival avBeKTIKEG GtV
amodOUNoTn TOPOLGio aKTvoPorag kol TN @ToAgvKOvoT. Akoun, yapoktnpilovioal amod
POTOPOTAVYELD VYNANG KPAvTIKNAG amddoong, YOUNAT TOEKOTNTA, XOUNAO KOGTOC TOPAy®YNS
kol egapetikny ProovpPforomta. Ot teleieg dvBpoaka mepthapfdvovv kPoavtikég Tteleieg
ypapeviov (graphene quantum dots-GQDs), kPavtikéc tedeieg avOpako (carbon quantum dots-
CQDs), vavotereieg avBpaka (carbon nanodots-CNDs) kot tedeiec avOpakodyov moAvpepods
(carbonized polymer dots-CPDs), ot omoiec Ta&tvopobvtol GOUPOVA, LE T1 GUYKEKPLUEVT] SOUN
TOV TUPAVA AvOpaKa, TIG ETQOVEINKEG ORAdES Kot TG WdtTeg [1-6]. Aaufdavovtag avtd
oy, ol teleiec GvOpaka pmopodv va opadomomBodv avAaioyo HE TN OOUN TOVLE, TNV
TPOJPOLT EVOCT, TV KPUGTOAAKOTNTA, TNV TEPLEKTIKOTNTA GE TOAVUEPT], TN LEBOdO cHvOeaN g

KoLl TIG KOPLEG 1W10TNTEG, 0N Tapovaialetal otov [livaxa 3.1.

ITivoxog 3. 1. Tomixés ouadeg tedeiddv avlpoxo.

GQDs CQDs CNDs CPDs
YBp1dwkn doun
Zeoipikod kot dabétet Yynmioc Babpog TOAVEPOVS/GvOpaKa. pe
DOALO YpapeViov EUPOVT KPLGTOAAKE evavOpakmong pe ApOoVEG EMPAVELOKES
AGKOEIDEG oYL TAEYLLOTOL KO YN HKEG OPLOUEVES YMNLUKEG AELTOVPYIKES OUAOES/ OAVGTOES
OpadES OTNV EMPAVELD OULAOEG OTNV EMPAVELD TOADUEPDV KOl TUPIVAL
avBpoaxa
I'papitng, Opyavikég Opyavikég Opyavikég evOOELS,
Ipodpopn évoon
VOVOSMANVES dvBpaKa EVAOOELG EVOGELG TOAVLEPT]
Kpvotarkotnro Nt N Oy Oy
Iepreyopevo og on op on New
M£0000g ovvOesNg Top-down Bottom-up Bottom-up Bottom-up
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IowtnrTeg

Dotadyela gyyevoig

Dawvopevo kPavtikov KoTdoTOoNG Kol
TEPLOPLGHLOV eowvopevo KPavTikov
TEPLOPLGLLOV

Dotopwtavyela, Oyt
QovopeVo KPavtikon

TEPLOPLGLLOV

Y ynin meplextikotnta og
0&uyovo/al®to, eEaIPETIKT
dtAvtdTTo 08 TOMKODS Kot
pn drodvtec, e€apetiky
QOTOPMTAVYELN Kol KPOVTIKY

amodO0GT LOVIIPOVS 0EVLYOVOL

210 TAaio10 TNG TaPOVGAG SIMAMUATIKYG £pYAGiog ®6TOG0, 600NKe Eupacn oTig KPavTikég

tereiec GvBpoka kol otg kPavtikég tekeleg  ypageviov,

AP OCLLOTO0VLEVES TEAEIEG AVOpPOKN OE EQPUPLOYES POTOSVVOIKTG Bepameiag.

3.1.1. KBavtucég teleieg ypapeviov (GQDs)

kabog  elvan

ot mAéov

O kPavtikég tereiegc ypapeviov mapnydncav ywo wpot @opd 10 2008 omd TOLC

Ponomarenko et al. [7]. Apyotepa, 10 Ypa@évio oe vtooTpoua Si dtapopemdnke pe Aboypapio

déoung mAektpoviov [8]. Ttn ouvvéyela, avamtoyOnke évog peydiog apludg cuvOETIKGOY

uebodmv (PA. mapdypago 3.3).

Ot xPavtikéc tekeieg ypageviov £xovv kupimg dropa avOpaka sp? opyavopévo ce douég

xknpn0pag (Ewcova 3.1).
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Ewcova 3. 1. Hiexpoviakn diouoppwan atouov C, vfpidiopos kol NAEKTPOVIOKO VEPOS 0TOVS

OPWUOTIKODS OAKTOAIOVS Kal TO NAEKTPOVIOKO VEpos Twv GQODs.
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Adym NG 1d10C EVEPYELNG KOL TNG UIKPNG amOGTOoT G HETaED TV atopmy C, dnuovpyeitol Eva
HOVOIIKO NAEKTPOVIOKO VEPOG, OOV TO NAEKTPOVIL Ta&dgvOLY eAeDBEPO 0G0 TO VEPOG givar
ovveyés (Euova 3.1, Tpdcivo vépog KPavtik®v TEAEIDV Ypapeviov). Edv to vépog dtatapaybet,
N Kivnon Tev niektpoviov eivar meplopicpévi). To péyebog v kPavTikdv TELEIDV Ypopeviov
glvar ovvnBwg pikpdtepo tov 100 nm kot eppavifovy dAa Ta YoPaKINPISTIKA TOV KPAVIIKOV
TeEAEL®V. QQ0TOGO0, TO TAEVPIKO TOVG HEYEDOG OV GUOYETILETAL UE TO OVOUEVOLEVO EVEPYELOKO
duakevo (Eg). Avutd ogeihetar 610 yeyovos Ot to péyefog Tmv KPavIIKOV TEAEL®V Ypapeviov,
OV TPOKVTTEL PEGH MKPOGKOTIKNG TTapatnpnons, dev eival to ido pe 1o péyebog tov m-
VEQPOLG. AvTi Y1 £va GVVEYES TT-VEQOG, LTLAPYOLV acvvEYELec. 'ETot, To Tpaypatikd péyedog g
NUAYOYLUNG TEPLOYNS EIVOL TOAD SLULPOPETIKO amd TO PLGIKO LEYEDOG TV TEAEIDV. AvTi N
GLVONKN 0PeileTal GTO OTL TO T-VEPOG OTIG KPavTKéG Tedeieg Ypapeviov daomdtol 6e PKpPov
ney£00vg apOUATIKOVG Sp? TOpEl, AdY® TG TapOLGiaG 0DV 6TO YPAPEVIO T)/KoL AEITOVPYIKOY
opadmv.

To ypapévio givatl vevBuvo yo ) poTopwtavyetn (photoluminescence-PL) tov kBaviikdv
terelmv ypapeviov. Ot Pan et al. gvtomicoy Yo TpdT™ POPAE aTo TO YoPaKTNPLoTKO To 2010
[9] ko to anédmoav ce ehevbepeg zigzag 0éoelg pe pio TpuThn Oepedon KaTdoTOoT TOL
potéler pe kappévio (o'n!) oe pkpég drootdoeic (= 9.6 nm). Te avth T HEAETN, TO TPAYUOTIKO
uéyebog tov UMMV ypageviov dev eAfedn vroymn. To ypagévio sivol évog Muoymyog
undevikov evepyetakov dwakévov (0-bandgap) [10]. To @awvduevo kPavtikod TEPLOPIGUOD
gupaviCetor 6Tav 1 SIGUETPOG TOL OVTIKEEVOD givorl pkpdTepT 0td TV axtiva Tov g€toviov
Bohr [11-13]. Ev® ot cuvnoicpuéveg nuoydyueg kPavtikég teleieg omoteAobvtal omd Gtopa
UEYAAOL poplakoD Bapovg, ot kPavTiké Teleieg ypapeviov amotehobvTal omd ATOWO UIKPOD
poplakov Bapovug pe pkpn SINAEKTPIKT oTadepd. AGY® TOV 1IGYLVPOV CAANAETIOPAGEWDY POPEN-
(OPEN. KOL TOV GYNUOTICHOD VEDV NAEKTPOVIOKMV KOTOOTAGE®MV, TO SIOKEVO TOV KPAVIIKOV
TEAELDV YpaPeViov givol TOAD HEYOADTEPO, GE GUYKPLION UE TIG CLUPATIKES KPavTIKEG Teheieg
Tov i01ov TAeVpKoL peyéBovg. O meplocodTEpeg amd TIC KPavTikég Teheieg ypopeviov
eupavifouv kitpvn, UTAe 1 TPACIVI POTOPOTAVYELY, XAPT| 6TO VPV didkevo [14-19]. Eva o
TLPNVOG TOV YPOPEVIOV VITAYOPEDEL TNV EYYEVI EKTOUTY| HECE TOL POIVOUEVOL TOL KBOVTUIKOD
TEPLOPICUOV, Ol AEITOVPYIKES OUASES EVVOOVV TNV EKTOUTT EXPOVELOKNG KOTAGTACTC.

O1 Tpelg o GNUAVTIKOT TOPAYOVTES Y10l T GLUUTEPLPOPE POTOPMTAVYELNG Eival Ol KOTmO:

= 70 péyebog Tov mupnva (Ypapévio),
= 1 duopemon TV dkpmv (zigzag 1 armchair), kot
" 1] QUOIKOYTM KT PVOT TV AETTOVPYIKDOV OUAIDV.

Tol SoLUKE YOPAKTNPIOTIKA TTOL EMNPEALOVY TIG EKTOUTES POTOPOTAVYELNG GLVOYILoVTOL MG

axolovOwC:
= O1opddeg kapPo&viiov kat apudiov TpokaAovV Kupimg TPAGIVES EKTOUTES.

= Ot ouddeg vopoLvAiov coppdriovy otig umAe ekmounés [20].
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Ot ekmoumég KOKKIVOL xpduotog e€aptdviar amd 1o sp’-culevyuévo uéyeboc, evd
eAEYYOVTOL Ol TIG EMPOVELNKESG KOTOOTAGELG [21].
= Ot opddeg apivng Topéyovv NAEKTPOVIA, 0LEAVOVTOG TNV TUKVOTNTO NAEKTPOVIMV Kot
petmvovtog to dudkevo [22].
= Ot opddeg VOPOELAIOL ETPEPOVY SLAPOPO EMITESD JATAPOYNG TOL GLLELYUEVOD TT-
cvotipatog, aAlalovtag tn dopkn eveMéla TV TEAEWDV, KaoTOVTAS TEC TLO
axapmreg [23].
Onwg mapatnpeitor and ddpopeg Epevveg Omov KPavTikég Teleies ypapeviov pe SoQOPETIKES
douikég Kor popoAoyikég 1010tnteg €youvv mapoyBel [22-43], n kPovtiky amddoon
poTopmTavyelng Towkiliel oe peydro Pabuod, and 1.1 éwg 99.8%, kabdc ko 0 Ypdua g
EKTOUTNG, 0O 1DOEC £mG oxeddV vITEPLOpPO.

Q¢ mapddetypo g wWovoOTNTaS TOV KPOVIIKOV TEAEUDV YPAPEVIOL VO EKTEUTOVV
aKktvoPoiia S10popeTikol ¥pdUATOg VIO S1EYEPOT GE UNKOG KOPTOg 365 nm, TapovotdleTol
N Ewova 3.2 [41]. ITo cuykekpiuéva, Eva evpld eacpa xpoudtov (Ewkova 3.2A) emredydnke
UE TNV avAUELEn d10popV KPAVTIKOV TEAEIDV YPOPEVIOV, EVHD T PAGUATO EKTOUTNG £0150V
onuavtikn ypopoatikn petatomion (Ewova 3.2B). Ot tedeieg avtég ypnopomombnkay yio tnv
TOPUYOYN HEAUVIOV HECH TNG SIOTOPAC TOVG GE OBaVOAT Kot Ue Tpocsbnkn YAvKEPOANG, N

omoia avénoe to 1EDOEC Tov peravio, kot Tvmdnkov teleieg (Ewova 3.2C).

BODRENGG00s R-GQDs RGO B-GODs

~-'

Slem ¥
."-_‘g.\‘_;

Eixova 3. 2. (A) Edpog ypowudrwv wiyudrwv GODs, (B) paouata exmournns PL emileyuévav pryudrwv,
(C) exrorawuéves etkoves GODs vro opothn kou UV axtivofolio kou (D) gpaouora exmournns PL g
TEPIOYNS OV DITOOEIKVDOVTAY LE Péln [41].
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Ot kBovtikég teheieg ypageviov d100EToVV SAPOPEG AELTOVPYIKEG OUAOEG TTOL TEPLEXOLV
o&uyovo ot doun| Tovg, 0TS KapPoEvAopnddes, VOPoELAONAdES, kKapPovorondades, KTA. Mia
YOUNANG EVTOOTG POTOPOTAVYELD EIvaL Ui U aKTVOPOAIKT NAEKTPOVIOKT YOAGP®OGT), 1) OO0
glvar amotélecpa Oepuixng amoovvieong [44]. Otav AapuPavel ydpo ypRyopos avasuvovacog
NAEKTPOVIOV-0TMV, 1| TUKVOTNTO TOV POPEDV POPTIOL LEIDVETUL, 0ONYOVIOG GE LKPOTEPO
apBud copatdiov dbéciumv yo petatpony] potoviov. Mia and T oTPaTyIKES Yo TV
avENom ¢ KPavTikng amdO0oNS POTOPMTAVYELNS EIVaL | AELITOVPYIKOTOINoT) TV KPAVIIKOV
TEAELDV YpaPeviov, pe Tpomo mov va eunodilel ) yaidpwon v doviicewv. 'Etot, éxouvv
avantuyfel S1dpopeg MPOCEYYIGEIS Yo TN AETOVPYIKOTOINGN TV KPOVIIKOV TEAEUDV
YPOPEVIOL: EMPAVEIONKT] TOONTIKOTOINGT UE AETOLPYIKOTOINGCT TOV KROVIIKOV TEAEIDV
ypapeviov pe moAvpepn [45], evepyomoinomn apvo&émv [46], apaipeon AETOLPYIKOV OUdd®Y
o&vuyovou péow ynuikng avaywyng [47] 1 y-axtvoPoria [2,48-49]. Qo61d6G0, 0 GUYKEKPIUEVOG
porog mov mailel kiBe opdda mov TEPLEYEL 0EVYOVO GTNV ATMAELD TOL I OKTIVOBOAIKOD
AVOGLVILAGLOD TOV KPAVTIKOV TEAEIDV YPOEEVIOV ivorl akOLO AGaENGS.

Ot Aertovpyikéc oudoeg o&uydvov, Kabmg Kot ot VIOAOITEG AEITOVPYIKEG OMAdEC, €ival
TEPLOCOTEPO 1 AydTEPO TOAKEG KOl €lvar vrevduveg yioo TN dEALTOTNTO TOV KPOVTIKGV
TEAELDV YPOUPEVIOV GTO vEPO, KAOMS Kol 68 TOMKOVG 0pyaviKog dtaddteg, Omme 1 pebavoin
(CH30H), n a1Bavorn (CH3CH>OH), to duebvrocovioleidio (C,HqOS), kAm. [50-53].
Q61660, OPICUEVEC TPOTOTOINGELS UTOPOVV Vo HETOPAAOVY TN SlHADTOTNTO TOVS KOl V.
avénoovy TN daAvtotnTa oe abépeg, v-e&dvio (CsHis), emntivio (CsHie), EvAdio (CsHio),
dyhmpouedavio (CH2Cly) kot tohovorto (CsHsCHs) [54].

Adyow ™G TAOVGLOG YNMUElOG TOLG Kol TV OPOpv HEBOd®V Yo TN OOWMIKN TOVG
TPOTOTOINGT, Ol OTTIKEG KOl QUOIKOYNUIKES TOVG O1OTNTEG UTOPOLY EDKOAN VO, pLOUIGTODY,
veyovog mov kabiotd Tig kPoavtikés teheieg ypoapeviov eSoipeTikd €AKLOTIKG LVMKG oF

BrowaTpucég e@apoYES, KOt O GUYKEKPLUEVO OTT POTOdVVALIKT Oepameio.

3.1.2. KBavtucéc teleieg avOpaka (CQDs)

O kPavtikég teleieg avOpaxo gival pio VToopdde TELEIDOV AvOpaKa Le GYESOV GPAPIKO
GYNUO, TUTIKT TAEVPIKY] S1doTaon pKpoTepn T@v 10 nm kot péso Hyog mepimov 1-2 nm [55].
To diktvo avBpaka (diktvo KkNPNOpOC) amoTeLEiTal KVPIMG OO AUOPPOVE KOL KPLOTUAAKODG
TUPNVEG, LE eite OO, giTe YpaITIKA €ite ateAovg avOpaka 1 ypageviov kot 0&gldiov Tov
ypageviov, cvvdedeuévo pe deopovg GvOpoka sp® (Ewodvo 3.3). Xopakmmpilovior omd
TKOVOTIOUNTIKT ¥MWKT Kot Ogppiky] oTofepdTNTa, GUVIOVIGUEVT] POTOQMTADYELN KOl OTTTIKO
S1aKeVO, avVTOYN OTN POTOAEDKAVOT] KOl YOUNAT KUTTOPOTOEIKOTNTO Omovsior akTivofoAiog

[56].
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citric acid

Eiova 3. 3. Xopurci dopn], poppoloyio kot pawropwrovysio twv CQODs mov ovviebniay amd vopokivovy

o€ VOpolepuikd avtdpaotipo. otovg 180 °C yio 12 h [4].

Ymdpyovv d00 yevikég TPOoEYYIGELS Yl TNV TAPAY®YT] KPAVTIKOV TEAEIDV AvOpaka: (o) and
Kéto Tpog ta mwhve (bottom up) kot and mhve Tpog To Katw (top down) [55] (BA. mapdypapo
3.3). I'evikd, n bottom up mpocéyyion cuverdyeTat Tn ¥PNoN VG VIPOPEPUIKOD aVTIOPAGTH PO
N OVTIOPAGTHPE UIKPOKLUAT®V, KaOmg kot dtoivtobepuikn enelepyacio 1 mopdivon [55,57-
59]. H vdpofepuikn odvieon kpaviikdv teleidv dvOpoka pumopel va, Oswpnbei og o tpdoivn,
QAN TTPOG TO TEPIPAALOV KoL Un TOEIKN Sladikacio, 6TV omoia uTopohy va ypnciLorotnfody
SLOPOPETIKG, VAIKG O TPOSPOUES EVAGELS Y10 TNV TAPAUCKELT TOVC, OTT®G KITPpiKd 0&D (CsHsO7),
yAwkoln (CsHi20s), yrtolavn, kAm. [60-65]. Katd ) cvvleon kPoaviikdv tedetdv avOpoka e
UIKPOKOUOTA, O TPOOPOUES EVACELS ypnotporotovvatl, 1 YAVKOD (CsHi206), 1 caxyapoln
(C12H220m1),  kateyoAn (C¢HeO2), n pecoprvorn (CsHsO2) kot n vdpokivovn (CsHeO2), evidr m
moAvadvievoyilvkodn, to NH4OH xor 1 apivn N (CH2CH2NH2)s ypnoiponotodviol o¢ péco
avtidpaong katd t didpkeln TG ovvleong [59,66-68]. Kotd ) didpkeia tng S10AvTO0Ep KNG
ovvheonc Tov KPavTik®v TEAEIdV avbpaka, ot Tpddpoueg evmaoelc dvBpaka Oeppoaivovtal o
opyovikog dtoddteg vyniov onueiov Ppacpov, Kot gv cvveysion akolovbel ombnon Kot
dudivon [55,69].

H dAAn cvvBetikn mpocéyyion (top-down), GuvemdyeTo Tn Xp1ioT YPAPEVIOV, VOVOSOANVOV
avBpaka, ypopeviov kot 0&gldiov Tov ypapeviov, Ta onoio gvepyomolobyv Tov dvBpaka yio T
ovvbeon KPaviikov tereldv avBpaxa [55,59].

Aoy g mapovciog emofediK®mY, KopPOVLMKOV kol KoPBOELAIKOV OUAd®V GTnV
EMPAVELD, TOV KPAVTIKOV TEAEIDV AvOpaka, dVTA To VEVOS®HOTIOW yopaktnpilovTotl omd ToAn
KoAn SoTopd 6€ vePO Kol opyovikog dtaAnteg [70]. Qotdoo, dhvatar va mapayBodv kot
VOpOPoPeg KPavtikég tereieg avBpaxa. Toco VOPOPIAEG 0G0 Kol Ta VOIPOPOPES KPAVTIKES
teleleg  GvOpaxa mapnyOnoav tavTtOXpOVe  PETAPAAAOVIOG TIC HOPLOKES  OVOAOYie

H3PO4/abavorng peta&y 0-1.72, evd vdpo@iieg 1| vdpo@oPec kPavtikég teAeiec dvOpoka eivat
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T0 UOVOdIKO mpoiov mov AapuPdvetar amd cvotiuate Hi3POs-BmimPFs 1 anokdeiotikd
BmimPFe [71]. YopoopoPeg kBavtucég teleieg dvOpaka, evamotédnkay g Aentd LUEVIO GF
Yool kot o SiOz mapovsiose ToAD VYNAN KOVOTNTO Topay®YNS Hovipovug o&uyovou [72].
‘Eva. amd to mpoPAnuato mov gysipoviol katd TNV evamdObesn cLVEXDY KOl OLOIOHOPPOV
VOPOPIA®V AETTMOV LUEVIOV KPOVTIKGOV TeEAE®V GvOpoKka ivar 1 VOOTOSINAVTOTNTA TOVS, N
omoia gumodilel To oynuaticpd Tov otpdpotog Langmuir oty vdatkn edon [5]. ‘Etol, Ba
Tpénel va mapookevalovrol KPavtikés tedeieg dvOpaKa S1EGTOPUEVES GE OPYOVIKOVG OLOADTEC.
Ot Pan et al. mapackevacav vOpoOPoPes kPavtikég teleleg dvOpaka HECH TOL GYNUATIGHLOV
apduov decpod (-NHCO-) amd -COOH opotomohikd cuvoedepévov pe dmdeKvAapivn
(Ci2HyN), péoo pog owdikaciog Beppkng avtidpaons. Ta vavocopatiow dvBpaka mov
TPOEKLY AV NTOV VOPOPOPa Kol HETAPEPONKAY aVTOpATO GE PAcT] TOAOLOAIoL [73]. EmumAéov,
ol Mitra et al. mapackedacav vOpoPofeg KPavtikég tedeieg avOpaka amd molvoSvatBuAévio-
moAvo&uTPoTLAEVIO-TToAVOELaBVAEVIO Pluronic 68 e avTdpacTipa LKPOKLUATMV, OL OTTOLEG
TOPOVGIOCHY EENPETIKT IKOVOTNTO SLUGTOPAG G OLOUPOPETIKOVG OPYUVIKOVG SLOAVTESG, OTTMG
aKeTOVT, oBavVOAT, yhopopoputo, tohovoio, THF, NMP, g&avio, kukiogEavio, DMF kot
axetovitpidio [74]. Ot vdpogoPec kPavtikég teleieg avOpaxa pmopovv va evBviakwbodv oe
TOALUEPT, OTT™G M TOAVOLPEDEVN ) TO TOAVIIUEBVAOGIAOEGVIO, HEG® TG HEBOIOVL SLOYKMGNC-
gvBvAdkmonc-cuppikvoong. Avtd to vavoohvoeta mTapovsiocay VYNAS SVVOIKO TOPAYOYNS
povipovg o&uydvou [75-76]. Xto mhaiclo GAANG LEAETNG, AKTIVES YOO TPOKAAEGHY SOUIKES
TPOTOTONGES GUVOETOV VAIKOV KPOVTIKOV TEAEIDV GvOpoko/moivovpeddvng, ot omoieg
ouvéParay otnv ovénuévn mopaywyn ROS, oe ohykpion pe o un aktvofoinuévo deiyporta
[77]. Emum\éov, enekepyacpéva pe TAdoua vovosuvieta DAKA vOpOQoPav KPavTIKOV TEAEIDV
avOpaka/morvdiuedviciiolaviov Tapovciacoy evioyvon TV TPo-0EEBMTIKOV TOVG IO10THTMOV
[78].

Mio amd Tig TOAD ONUAVTIKES WO0TNTES TOV KPOVTIKOV TEAEIDV dvOpaKa, Tov propel va
pvOuiotel péow mowilwv mpooeyyicewy, givol 1 KAvOTNTE TOVG VO EKTEUTOVV (POG OE
SLAPOPES TTEPLOYES TOL MAEKTPOLOYVNTIKOD PAGHATOS. AV Kot vTdpyovv apketég Bewpieg mov
oyetifovtal pe T POTOPOTAVYELN T®V KPAVTIK®V TEAEI®V AvOpOKa, T0 KOWVE YOpOKTNPLoTU
oAV TV Beopldv etvar To €ENG: TO POVOUEVO TOL KPAVTIKOD TEPLOPIGHOD 1| T-GLLELYUEVOL
TOMEIG KOl EAUTTOUATO, ETLPAVELNG, ONANOT Ol ETPAVEINKES KATACTAGELS etvarl vtevbuveg yuo
M POTOE®TAVYEW TOV KPaviik®v teAewmv avlpaxa [79]. H poplokr ¢otopmtavyslo
AmOTVTOVETOL OO POOPIlovTa POPLO. TPOGUPTNUEVO GTNV EMPAVELN KOUT GTO ECMTEPIKO TMV
kBovtikdv tehewdv [80]. To @AGHOTO EKTOUMNG POTOQOTAVYELNS TOV KPAVTIKOV TEAEIDV
dvBpaxa e€opTOVTOL OO TO UAKOG KOUATOC JEYEPONC, EVAD VITAPYEL L0 LETATOMIOT TPOG TO.
TAVO M TPOG TO KATM TV PACUAT®OV EKTOUTNG POTOPOTAVYELNS, GE GVYKPLOT LE T O1€yEpon

[81]. Mia pedétn €0e1Ee OTL, oV TTEPITTOOT KPAVTIKOV TEAEIDV e GLV-TPOcUIEN Belov Kot
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aldtov, 10 KEVTpo NG (DOVNG EKTOUTNG GUGYETIOTNKE UE TI OWIUETPO TMV TEAEIDV KOl TO
Qovopevo peyéfoug Ntav o Bactkog Tapdyovtag Yo Tov eHopIord anTdV TV TEAEIDV [82].
Avahoyo pe TIC TPOOPOUEG EVAOOELS, TOV O0ADTN Kot TN ovvletikn dwdikacio, 1
OOTOPOTAVYEW, TOV KPoviik®v tedeidv GvOpoako upmopel vo  pvbuotei. 'Etol, 1
AELTOVPYIKOTOIN GO TV KPAVTIK®V TEAEW®V AvOpako arnd aptvoprddes (opddeg -NH») mpokahei
KOKKIVI] LETATOMION QOTOQMTOVYELNS, AOY® HETOPOPAS (OPTion amd TIS OUVOUASES GTOV
mopnva tov avBpaxa [83]. EmmAéov, ot opddec -NH, evicyvovv ) cuyyévela tov kBaviikdy
terel®V GvBpaka og Proloyikég dopég, evd 1) EVeOUATOGN aTOU®V aldTov 6TN doUn KNpndpag
TV KPavtik®v tedeidv dvBpoka copPdilel ot peimon e potogvarsOntonoinong [84]. H
evooudTmon KRovTikdv tekeidv avlpaxa oe Tolvakpiiapidwo (polyacrylamide-PAM) oonyel
6€ POGPOPIoUO, AGY® TOV CYNUATICHOD dECUMV VOPOYOVOL UETAED TEAELDV Kol TOAVUEPOVS
[85]. H pumle potopotavysia Tmv KPovTIKOV TeAeldv avBpaka eivol £va YopaKInploTiKO ToV
QavopEVOL KPavTikod Ley€Boug Kot Tov aKpmV Zigzag, Ve 1 LETATOMIGUEVT] TTPOG TO KOKKIVO
OOTOPOTAVYELD OPEIAETAL KUPIWG GE EMPAVEIOKA ELUTTOLLOTO TOL TOPOVGLALOVTOL GTO PAGIKO
eninedo Kol oTIC AKPEC TOVL Topé sp? uéca otn uTpa sp’, kaddg kot oto avEnuévo péyedog

TOV OPOUOTIK®OV T-CLLEVYUEVDV TTEpLoYDV [86].

3.1.3. KBavtwkég tedeieg dvBpaxa pe mpocén

O1 kPBoavtikég teleieg avOpoka mapovctdlovy OPIGUEVE UEIOVEKTUOTO, OTWOC M KOKT
KBavTikn anddooT|, Ge GOYKPLIoT| LUE TIC AVOPYUVES MUY DYUES KPUVTIKEG TEAEIES, 1| OVETOPKNG
PO OPATHG OKTIVOPOAING KOl O LOVOYPOUATIKOG PBOPIoHOS, TO 0ol epmodilovy Tig evpeieg
epappoyég toug [87]. To pkpo Pabog dieiodvong 6tovg 161006 meptopilel To TANPES SLVOUIKO
ToVG ¢ potogvacOntonomtég [88]. Qg ek tovTOVL, €ivorl oNUAVTIKO Vo Tpomorotnfolv ot
1010TNTES POOPIGOV TOVG, TPOKEWEVOD VO EMEKTAOEL TO PACHA TOV EPAPULOYDV TOVG,.

AVO emTUYNUEVES OTPOTNYIKES Yo TN PeATioon TG amddoong TG POTOPMTAVYELNS TMV
KPoavtikov teAeimv GvOpoko glval 1 AELITOVPYIKOTOINGN NG EMPAVELNG KOl 1) TPOSHEN
€1EPOATOL®V. H g100y@YN EMPAVEINKDY AEITOVPYIKOV OUAd®V, LECH E1TE OUOLOTOMKNG €T
LN OMOIOTMOAIKNG TPOTOmoinong, ennpedlel oe peydio Pobud 1n kPaviikd omddoon
POTOPOTAVYELNG TOV KPOVTIKGOV TEAEIDOV AvOpaka, TNV IKOVOTNTO GPECNG TOVG KOL TO YPDL
ootopotavyelng [89]. Ola tor 0QEAT TNG EMPAVEINKNC AELTOVPYIKOTTOINONG TOV KPAVIIKOV
TEAEL®V GvOpoKa, KaOdC Kot 01 EMaKOAOVOES KPIGIUES TPOKANGELS, £X0VV AVaAVOEL AETTOUEPMDG
ota mhaicla AoV gpevvav [84,90-91]. And v dAAn TAgvpd, 1 TPOSUEN LE ETEPO-GTOMO
£YEL OC OUMOTEAEGLO, TNV EICOYMOYT WOVTIOV LETAAAOL | UN UETOAMKOV OTOU®V, GTN OOUN TOV
KBovtikadv tedelidv dvBpoka, mov amoteleitoan kvpimg omd C, O kar H. To sicayduevo
€TEPOATONO OALALEL TNV NAEKTPOVIOKT OOUN TOV KPOVTIKOV TeEAEIDV dvBpaka, ennpedlovtog

To evepyelakd Toug dtdkevo. Ot kPavtikég tedeleg avOpoka mapovstdlovy NAEKTPOVINKES
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petafaocelg c—o*, o—n*, 1on*, n—a* ka1 n—c*, mov oyetilovial PE TIC OMTIKEG TOLG
WO10TNTEG, OGS TN POTOPOTAVYEL Kot TNV amoppdenon [92]. Extipudton 6TL To eTEpOdTOUN
€YOLV OVTIKTUTO OTIS CAANAETOPACEIC HETAED T KOl N KOTACTAGE®V OTIG KPOvVTIKEG TeElEleg
avBpaka, AOY® TNG EKTACNG TNG EMKAADYIG TOV TPOYLOKAV KoL TNG IKOAVOTNTOC TOV EKACGTOTE
ETEPOATOLOL VO, dEYETAL 1 VO divel NAekTpovia [93].

H eicayoyn petadAkodv woviov otig kKPavtikés teheieg dvOpaka PeATIOVEL ONUOVTIKE TG
QULOIKOYNUKES TOVG 1WO10TNTEG, Wiaitepa TS wTobepuikés Kot potodvvapkés (Ewdva 3.4)

[94].
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H moapovoio pn koteAnupéveov TpoyYKOV oTo 10VT0 UETAAA®V Kot 1 W10TNTa TOLg Va
AmOTELOVV SOTEC NAEKTPOVIMV, LETAPAAOVY TNV TUKVOTNTO POPTIOV KoL TIG LOPPES LETATTMONG
@OpTion PETOED TOV UETHAAMKOV WOVI®V KOl TOV TAEYLOTOC GvOpaka TmV KPOVTIKGV TEAEIOV
avOpaka kotd v Tpocuién [93]. Qg anotédecua, 1 TPOTOTOINGN TNG NAEKTPOVIOKNG dOUNG
TOV KPavTik®V TeAEl®V AvOpoka, HETOPAAEL TO evePYElNKd TOVG OAKEVO HETOED TOL
VYNAOTEPOL  KateAnupuévov poplakov tpoyakod (HOMO) xar tov younidtepov pn
Katenppévon poptakov tpoylakov (LUMO), 1o omoio, katd cvvémela, &xel avtikKTumo GTig
OTTIKEG TOVG WOLOTNTEG. X€ GUYKPLON Ue TIS KPavtikés teleieg avBpaxa amovsio TpocEng, ot
kPavtikég teheieg avOpaka pe TPOSEN HETAAAOV TOPOVLGLALOLY EVIGYVUEVT] POTOPOTAVYELL
Kol peYyaAnTEPN KPOvTiKy amddoon, eved €xovv emiong onuewwbdel PeATIONEVES KATAAVTIKEG
emdOoELg Ko 1010TNTEG YaAdpwong [95]. Ot kPavtucég tedeieg dvBpaka pe Tpdouén cvvinbmg
TAPOLGIALOVY TLTKEG KOPLOES amoPPOPNoNG otV TEPLoyr] Tov UV, ot omoieg amodidoviot 6Tig
petafdocelg m—m* Kot n—m* Tov Tpoépyovtal amd to TAEYHa dvOpaka [96]. Adym T Tapovciog
UETAAMKNG TPOGHIENG, ONUIOVPYEITOL LETAPOPA POPTIOL amd TO UETOAMKO 1OV GTO TAEYLO
avOpaka, 1 omoio TPOKAAEL TNV EVIGYLUEVT ATOPPOPTOT| TV KPAVTIKMOV TEAELDV AvOpaKo Ue
apocuién omv opatn mepoyn [97]. H ekmeumopevn ooTtoQoOToOYED KPAVTIKOV TEAEIDV
GvOpaka pe TPOGUEN LETAALOL, VIO TNV EXPOAY UWKOVG KOLATOG d1€yepong 365 nm, dvvartol
va givor vreptmong [98], umke [99], umke-npdowvn [100], Tpdotvn [101] kou kitpivn [96] peta&hd
A ov. H mietoyneia tov kBavtikdv teleidv avOpaio, pe tpdoién epeavifel gmToQOTOOYELN
g€optopevn amd t0 pNKoc¢ kopatog oEyepone [102]. Mo cvykekpyéva, n Tpocén tov
KPavtik®dV TELe1dV dvBpaka pe TpodouEn LETAAA®Y, TPOKOAEL LETATOTION TTPOC TO KOKKIVO TNG
KOPLQNG  eKmOUmNG  QoTopoTovyelag [96]. H Pektioon g kPaviikig omddoong
OOTOPOTAVYELNG KOTA TNV TPOCUEN amodideTol 6TIS ONUIOVPYODUEVES TTAYIdEC EKTOUTNG
EVEPYELNG, Ol OTOIEG EVIOYVOLY TOV avacLVOVAoUd nAektpoviov (e)-omwv (h*) [103] 7§ v
TOPOVGIO TNG EMOPOONG EMPAVEINKOD TAAGUOVIKOD ovvtoviopov (Surface Plasmon
Resonance-SPR) oto  petoAlikd vavoocopotidioe [104]. Zto mhaico pog  peAETng,
mapotnponke petaforn otov eBopioud kPoaviikdv teAeidv dvBpoka pe Tpocén Mn, Kotd
TNV 0AAayn TG TOAMKOTNTOG TOV dtaAvTn [105].

Amd v G mAevpd, dedopévov OTL T pETaAAD yopaktnpilovtol omd HeyOAVTEPEG
ATOKEG OKTIVEG OO TOV AvOpaka, 1 TPOCUIEN PE HETOAAL UTOPEL VO £XEL OG OMOTEAEGLOL, TNV
AVOLLOLOLOPOT KATOVOUT TOVG oTIG KPavTikég Teleieg dvBpaka [106]. Mia dAAn avnovyia sivon
N mlovn To&OTNTA TOV UETOAAMK®OV 1OVTOV, 1 ontoia Ba pmopovoe va eumodicel oe Peydro
Babuod tic Proroyikég epapuoyic TV KPavtik®v teAslimv avOpaxo pe mpocuién UeTUAAmV
[107]. Qotoo0, kKPavtikég tereieg avOpaka, pe Tpocicn Gd, ot onoieg eyyvOnKav evoopiePing
o€ movtikia, dgv mpokdiesav maboloyikr| PAGPN otovg ototg [108]. EmmAéov, didpopec
kPavtikég teAeleg dvOpoka pe mPOoUEN UETAAAOL Topovciocay YOUNAN TofwodTnTo OF

rkotrapa HO-8910 (kvttapa wobnkav) [102], kottapa LI29 (kuttapa vofAacT®dv TOVIIKO)
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[109], avBpomiva emideppogdn kapkivikd kottapa [100], kottapa C6 (kOTTOpO YAOUDUOTOC
gykepdlov) [101] kau kdtrapa HepG2 (kdttapo nmatdpatog) [108].

H zmpocuén kPaviikov tereidv avBpaxo pe apétailo cvvibog meplrapupdavel ototysio
omwg N, S, P, F, Se ka1 B [110-111]. H opototnta peta&d tov peyébovg toug (0Topkn axtiva)
Kol Tov peyE0oug Tov AvBpaKka GUVETAYETOL TNV OUOLONOPPT TTPOGIEN OTIC KPavVTIKEG TEAEiEG
dvBpaka. H mpoécén ahidlel nv empaveiaxn dopr tov TAEypatog avipaxo tov KPaviikdv
Terel®V GvOpaka, e amotélecua ) dnpovpyio vEov SlEYEPUEVOV EVEPYELOKOY emmédwv. H
NAEKTPOPYNTIKOTNTA TNG €KAOTOTE TPOSUIENG dadpapatilel emiong onuovikd polo oTig
WO10TNTES POTOPOTAVYELNG TOV KPAVTIKAV TEAEIDV dvBpaka Tapovsio TpocENG.

KBavtikég teeieg avOpaxa mapovsio TpOSUIENG e EENPETIKA NAEKTPOAPVITIKA GTOLXE D,
omwg N kot S, yapaxtnpilovtol 0nd EKTOUTES POTOPOTAVYELNS LETUTOTIGUEVES TIPOG TO UTAE,
eV OTOWElD HE YOUNAOTEPN MAEKTPOAPVNTIKOTNTA, ONMG O GOGPOPOS Kol 1o Popro,
yopoktnpiloviar amd eKTOUTEG Ue LETATOMION TTPog 10 KOKKvo [106]. To péyebog (atopukn
axtiva) g mpdoEng emmpedletl emiong Tic WOOTNTEG TOV TPOSUKTI®OV KPOVIIKOV TEAELDV
avOpaka. o wapdderypa, Ta dtopo ald®Tov £X0VV GUYKPIGILO LEYEDN e Ta dTopa GvOpaxa.
Av10, og cuvdvacud pe TV mopovcio TEvte Niektpoviov cévoug aldtov, Bo pumopovoe va
00N YNGEL 68 AOENOT TOV EMPAVEINKOV eAaTTOpdtOV TV N-CQDs, t0 omoia Katd cuvéreia
avédvouv v kPavtikn) anddoon pwtopotovyelag [112]. To dlowto oto N-CQDs umopei va
EVTOTIOTEL €lT€ 6TA dKpa EiTE 6TO EGMTEPIKO TV KPavTIKOVY TeEAeI®V avOpaka [113]. H atopkn
axtiva tov Ogiov etvar peyaAvtepn amd TV aKTIVO TOL AVOPOKO KL 1] VITAPYOLGO OVAVTIGTOLY I
petalld 1ov eEhtatov Tpoylak®dv Oeiov Kot dvOpaka SNUIOVPYEL Lo OVOLOLOYEVT] KOTOVOUY|
NG TUKVOTNTOGC SPin, 1 07010 AVTUVAKAATOL OTIS WOIOTNTEC TMV KPAVTIKOV TEAEIDV AvOpaKo e
wpocuién Oeiov [114]."Evo GAAO GTOLYELO LE ATOLIKT OKTIVO LEYOADTEPN 0td TOV AvOpaKa eivat
0 POoPoPos. O POGPOPOG CLUTEPLPEPETAL WG OOTNG TOTOL N Kot 1| TPOSUIEN TV KPAVTIKOY
TEAELDV AvOpaKa PE POCPOPO PEATIDVEL TIG POTONAEKTPIKESG TOVG 1310TNTES. AlamicT®ONnKE OTL
N TPOcWEN UE QPOCPOPO TPOTMOMOLEL OMOTEAECUOTIKA TIG MAEKTPOVIKEG 1010TNTEG TMOV
KPavtikov teEAeidV dvBpaka dnpiovpymvtag peydlo aplBud evepymv Bécewv, yeyovog mov
EVIoYVEL TIG 1010t TEG PHOPIGOV KoL TN oTafepoTnTd Tovg [115]. Eved dheg ot mpoavagpepbeioeg
mapooueifelg (N, S, kot P) av&dvouv t ouyKEVIp®ON NAEKTPOVIOV TOV KPAVTIKOV TEAEIDV
avBpaka Kot TNV Tpoouitn, To Popio eivor averapiég oe nAekTpdvia, YeYovog Tov dnpiovpyel
gloTTOpaTe 0TI evepyelokéc KoTaotdacelg tov CQDs kot odnysl oe ekmoumég omd ta
EMUPOAVELNKA TOVG ElaTTtdpaTa [116].

H w0 gvpémg ypnoonotovpevn uéBodog yior v mapackevn KPavTik@v teAelmv avipaio
pe mpdoéEn eivar ) dStaAvtobepikn 1 n vépobepukn nébodog [117]. Mia dAAn péBodog yia
MM kPaviikdv tereldv avipaka pe Tpdoén HeT@Alov givor 1 L€Bodog ovarywyne, 6Tov Ta
CQDs dpovv ¢ avaywykoi mapdyovteg [118]. Avtiy 1 néBodog eivar amAn Kol OIKOVOULKA

amodoTIKY, KaBdg dev meprapPaver vyniéc Beppokpaciec. H pébodog axtivoPoiriog
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pikpoxvpdtov (MW) ypnoipomotel pikpokdpoTa yio TNy exitevén vynmimv epuokpacidv Yo
pKpo ypoviko draotnue [119]. H uébodog avt etvat o otkovoptkn. Znv nyoynukn pébodo,
EVIOTMIGUEVES VYNAEG BepoKpacieg Kol TIEGELS, AMAPUITITES YO TNV TOPACKELT KPOVIIKOV
TeEAEI®V AvOpaka pe TPOSEN, EMTVYYXOVOVTAL UEGH TNG EMPOANG LIEPNYNTIKOV KUUATOV
[120]. Extég and avtég, avapépbnkav kot dAAieg péBodol mapaokeung KPOVIIK®Y TEAEIDV
GvBpaka, 6mwc N néBodog axtivoPforing pe modpkd Aélep [121] ko n péBodog evavOpiakmong

[122].

3.2. llapaywyn dpactikdv dmv o&vyovov (ROS)

H mopaywyn dpactikdv elddv 0&uyovou eEaptdtot amd Tov aptipd Kot Tn Y0Pk KOTovouUn
TOV OPOUITIKOV VNoidov davBpoka, Tov YPNOIUOTOOVUEVO SADT Kol TOV TOTO TOL
TOAVUEPOVC, TTOV YPNCLUOTOIEITOL Y10 TV TOPAYDYT VAVOGUVOETOV, EVO 1 OTEVEPYOTOINGN
ToVG e£aPTATOL KUPIMG O TOV TOTO, TOV OPLOUO Kol TN YOPIKN KOTOVOUN TOV AEITOVPYIKOV
opddov. H mapaymyn ROS eEehicoetar kuplog LES® TG AAANAETIOPAONG TOV APOUATIKOV
NAekTpoviov TV KPAVIIKOV TEAEWDV, OV CLYKPoLOVTOL UE To MAEKTPOVIA o&uyovou. g
amOTELEGUA, 1) ECOTEPIKT EVEPYELX TOV HOPiov 0&uydvov avédvetar kot to spin aAldlel. Ot
KPavTiKég TELElEg £xoVV TAPOUOLEG WOIOTNTES LE AAAEG EVDGELG GvOpaKa, OTOC TO POVAAEPEVIQ
Kol Ol TOPPLPIVES, TOL Eival TOAD 16YVPOol poToevaicintomomtég [123].

Mia, and T1g wo dpboveg Aettovpylkég oUddES TV VOUTOSHAVTOV KPOVTIKOV TEAEIDV gival
N oudda vopo&viiov. Me Bdaorn ™ didpketo {ong Tov povipovg o&uydvoy Ge o ToIKIAio
dtAvtdv, ot Hurst kot Schuster vroldyisav Tig otabepég puluod amdcfecng Tov Hovipovg
o&uyovou v dapopetikovg decpove X-Y kot Pprkav 0tL o deoudg -O-H Oa mpémer va
amocPével 1o povipeg okvydvo mo amotelespotikd (otadepd puOuod 10° L/Ms) [124]. H
wcavotnto, déopcvong 'O TV oAkooA®V avéaveto ekdetikd pe tov apldpd tov opddwv -OH
(otabepéc puOuov 103, 10° kar 107 L/Ms yia opiopéves povobdpo&u-, stwdpo&u- kot Tprudpo&-
odkoOAeg, avtictoya). Opoiwg, 1 wavomta anevepyormoinong 'Ox tov pnlovikod o&Eog
[CH2(COOH),, otafepd puBpov 10* L/Ms] etvon pia téén peyédouvg vynidtepn and ekeivn tov
o&kov o&gog (CH;COOH, otabepd pubuov 10° L/Ms) , 1o omoio kotadeikviel Tig 1810tnteg
amocPeong tng KapPoéuikng ouddag [125]. Qg ex tovTOoL, TpoTeivetal OTL €vag TOGO
acvviBioTa LYNAOG pLOUGS abENoMG TG WKavoTNTag 0mdsPeong povipovg o&uydvou pmopel
eniong va AdPel yopo HECH TG av&Nomng NG AEITOLPYIKOTOINGNG TOV KPAVIIKOV TEAEIDV,
TAPEXOVTOG £TCL OTIG VYNAAL AgrTovpYLKOmOMUEVES KPOVTIKEG TEAEiEG TNV EENPETIKT TKOVOTNTO
amevepyonoinong tov '0..

= H nAextpoynpikn] andEeon NAEKTPOdImV Ypopeviov 0d1yel 6TO GYNUATIGUO KPAVTIKOV
TEAELDV YpOpeViov Agitovpytkomompuévey pe opddeg -OH (mov oynuotifovrol oty

K60000) Kot KPavTiK®V TEAELDV YpapeViov Aeitovpytkonomuévav pe opdoes -CH (mov
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oynuatifovratl otnv avodo) [1]. O Tpd@TOg TVTOG £Vl VOATOSNAVTOC, EVD O dEVTEPOG
glvar dodvtdg oe akeTOVN Kot ToAovOAlo. [lopdlo mov T WEPIEKTIKOTNTO GE
apopotikodg sp? decpodg eivor oyetikd peyddn, ot ouddeg -OH xou -COOH
amocPévouy 1o povipeg o&uydvo og vdatikd daAduaTe ToAD omotedeouatikd. Ot
KPavtikég Teleieg ypapeviov mov gival SIHAVTEG 6€ aKkeTOVN, Kot 1O100TEPH AVTEG TOV
glvar S1oAVTEG 6€ TOAOVLOALD, TTOPAYOLV LI GNUOVTIKE DVYNAOTEPT) TOGOTNTA LOVI)POVG
o&vuyoévou.

= O kPavtikéc tereiec avBpaxa eivar S10AVTEG GE VOUTIKOVG SIIAVTEG Kot £YO0VV TOAAEG
AELTOVPYIKEG Opadec, ol omoieg amooPévouy To povipeg o&uyovo. Opiopéva gidn
KPavtikov teretdv dvBpaka moapovcstdlovy EUPETIKEG OVTIOEEWDMTIKES 1O10TNTESG
[126-132]. Qg mpdtn VAN, YPNOYOTOOVVTOL GLVIOWE EPOVTA Kol AMYOVIKA, LE
YVOOTEG AVTIOEELOMTIKES 1010TNTEG,

= Ot vavoteheieg GvBpoxa Otafétovy pOALOV TOPOUOIEG WOIOTNTEG TOPAYMYNSG Kot
anocPeong ROS pe avutég tov kPaviikdv teleidv avOpaka.

= H meplektikomto oe moivuepn t@v CPDs mopéyer eéoipetikny StoAvtodtnTo. OF
TOIKIAoVG S10ANTEC, KOOMG KOt YOUNAN TKOVOTNTO ATOGRECT|G TOL LoVIIPoVg 0&uYOVoL
[133]. H andcPeon eivar dwaitepa Yo UnAn €6V ¥pNCIUOTOIODVTAL GUUTOAVUEPT Y10
ovvbeon, pe vopogoPo uépn mhovoia oe pebvlouddsg [72]. H apyrtektovikn tov
mopnva tov avBpaxo kot to péyeboc tng m-cvlevyuévng mepoyng sivarl {oTikng
ONUOCIOG Y10 TNV TUPUYDYN LOVAPOLS 0ELYOVOUL.

H evavBpdxwon eivat 1oAd onUavTIKh Y10 To GYNUATIoNO Kol Tig 1010tnTeg Tv CPDs [134].
uvnbwg, o Pabuog evavipakmong avédvetor pe v avénon g Oeppokpaciog katd ™
duapkela tng Oepuikng enelepyaciog kat tov ypdvov avtidpacnc. H petdfoon omd m poploxm
KOTAOTOOT OE EVOV GTEPED TUPNVO AvOpaka emNPeAlEl GNUAVTIKA TNV IKOVOTNTO TOPOYMYNS
LoV povg 0&uyovov.

Ot péBodot yio v aviyvevon tov povipovg 0&uydvov mov mapdyetal and Tig KPavTkég
teAeieg tavopovviol oe queceg kol Eppeces. H mo a&omot dueon pébodog petpd
OOTOVYED TOL Hovipovg o&uyovou ota 1270 nm. Ot éupeceg pébodol Paciloviar otov
niektpovikd mapapoyvntikd cvvroviopod (Electron Paramagnetic Resonance-EPR), tnv opam
ootopotavyewn 1 to UV-Vis. Avtég ov pébodor ypnopomorodv aviyveutég (TMP, ABDA,
DBPF), ot omoiot avtidpovv pe to povipeg o&uyovo Kol akoAoLOWC UETPATOL 1) OTTIKN
ATOKPIOT TV TPOIOVTOV. Aedopévon OTL ol KPovTIKEG TeEleleg elval oTnv TAELOVOTNTA TOVG
POTOVYN 6TO0 0patd QAGHO, N aviyvevon Hovipovg o&uyodvou ota 1270 nm eivon amdl. H
UETPNOT AVLYVELTOV LE 0paTh poToP®mTOVYELWN 1] UV-Vis unopet va eitvan mpofAnpatiki, Adym

NG EMKAADYTG TOV QOCUATOV TOV KPAVTIKOV TEAELOV KOl TOV (OTOELOICONTOV UVIYVELTOV.
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3.3. MéBodot cuvBeonc

Onwg mpoavapépbnke, ot texvikég ohvheong kPavTikdv TeEleldV dvBpaka kol KBavTIK®V
TEAELDV YpaPeViIoL Ta&IvopovuvTol 6 S0 KOpleg opdodes: (o) top-down («amd TOV® TPOG TO
Kéto») kot (B) bottom-up («amd KaTm TPog To TAV®Y) [135-139]. Mécwm tng TpdTNg cLVOETIKNAG
TPOcEYYIoNG, ot KPavTikég Teleieg mapackevdlovtal Pe S16.6TacT ovOpaKovY®mY VAIKOV, OTMG
01 VovoomAnveg dvBpaka, 1o 0&eidio Tov ypageviov (GO), To Ypapévio, 1 oKOVN YPUQPEVIoD, TO
KépPouvo, KA., HECHO PUGIKAV, YNUKOV 1| NAekTpoynuik®v pebodwv [135,137-139]. Ze ot
a@opd TN O0eVTEPN GUVOETIKY TPOGEYYIOT, Ol TEXVIKEG EYKEWVTOL GTN YNUIKN ovvBeon ko
YPTOCLLOTOLOVV TUPOAVGT] KOl OPIGUEVEG YNUIKEG AVTIOPAGCELS Yol TNV EVAVOPAK®OT HUKPOV
opyavikov popiov [135,137-139]. H gprion éviovev cuvnkdv, 6mmg 1 kadon, n Beppukn
enefepyacio, M yNUIKN evavOpdkmorn kot ot avtidpdcel; o&eidmong pe T Pondeia
aAkaAmv/oE€wv yuo Ty évapén tng Stadikaciog eivor amapaitntn o€ avtég Tig pedddovg [138].

KéBe pio amd avtég 1ig pefddovg €xel oploUévo TAEOVEKTILOTO KOl LELOVEKTILOTO KO
emMAEyovTOl ovOAloyo pe TNV emBounth €QOpPHOYT. ZUVOAKE, 1 obvBeon tev KPavIKOV
TEAELOV OLVOVTA Tplo KOPL eumddla, Ta omoia €ivol: i) 1M GLOCOUAT®ON KATd TNV
gvavOpakmon, ii) o Eleyyog TG Katavoung peyEBoug kat iii) ol emPOVELNKEG 1010TNTESG, TOV
glval eMGEAEIC Y10, TN SLOAVTOTNTA Yio CLYKEKPLUEVES EQopoYEG [135]. Avtd ta (nthuata
UTopovV Vo QVTIUETOTIGTOOV pe pvbuion ¢ dwdikaciog odvleong N pe emakdiovdn
eneepyaocia [136].

270 TAOIGLO NG TOPOVGOC SmAmuUATIKNG enelepyaciag, mapovotdlovtal Hepkég Omd Tig
TAéov GuyvaA ypnoulomolovpeveg uebddovg Aemtouepds, evd o Ilivakag 3.2 cuvowyilet

LY POUUOTIKA TO TAEOVEKTLOTOL KO TOL LELOVEKTNUOTO, QDTMV TOV LUEOOdW®V.

Hivokog 3. 2. [TAeovekTHuoTa Ko HELOVEKTHUOTO, TV KUPLOTEPWY UeBodwV obvleans kfaviikmv teAetmv

ue paon tov avlpaxa.
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e XounAd k6c10G.
o Dk pog To TEPIPAALOV.
e  Opotdopopon Katavoun peyédoug.

e Avvatdmra scale-up epappoync.

o Xopunin xPavtikn amddoon.

e ['pryopn KOl OTOTEAEGUATIKY.

YovOeon pécm PIKPOKVPATOV o Amonteiton pPeToyeEVESTEPT TPOTOTOINOT).

e Avvatdmra pOduiong TopapETpmy.
®  Yynhd ko6cTOC.

3.3.1. YopoOeppukn (hydrothermal) / 61aAvtoBeppikn (solvothermal)

H vdpobeppkn evavOpdrxmon (HTC) etvar puo ebkoAn TEXVIKT, TTOL YPTCULOTOLEITOL EVPEDS
Yl TNV KOTAGKELT VAVODAMK®V LE BAcT TOV GvOpaKa, CUUTEPIAUUPOVOUEVOV TOV KPOVTIKOV
TeEAE®V AvOpaka Kot ToV KPaviikov teheldv ypoaeesviov. Eivar pa eOnvn, ek mpog 1o
nepPaArov kot pun to&ikn pébodog [136], n omoio TpaypaTOTOLEITOL UE TN ¥PNOT OLPOPOV
TPOJPOUDV EVOCEMV, OTT™G 1 YAVKOLN [140], n cakyapoln [140], n portdoin [140], n xirroldvn
[62], to xiTpkd 0&EH [60] ko emiong 0 youog pumavavag [63] kot o yopdg ToptokoAlov [141].
[oapodra avtd, vrdpyel avenapkng éreyyog Tov peyéboug Tov couatidinov og avtn T puebodo
[136]. Ze yevikég ypopués, €vo VOOTIKO OWGALUO UG OPYOVIKNG TPOSPOUNG EVMOTNG
tonofeteitan o Evav VOPoBepIKO avTIdpacTHPO Kot avTidpd o vymin Beppoxpacio [136]. H
Oeppokpacio Kot o xpoévog avtidpaong €ivor Ol MO CNUOVTIKEG TOPAUETPOL, Ol OTOiES
emnpedlovy QUECO TIC OMTIKEG WOWOTNTEG KOl TNV amdd00T (QOTAVYENS TOV TOPAYOUEVOV
KPavtikov tekewdv [136].

O1 Pan et al. (2010) [9] ewonyayav tn cVvBeom pBoplovodv KPAVIIKMOV TEAEIDV YpapeViov
pécm vOPoBepIKNG 000V Yo TPMTN Popd. Xpnotponoinoay Beppikd avnypévo o&gldlo tov
ypageviov (rGO) g mpoddpoun Evmorn Kol OTn CLVEXEW, TiG emefepydotnkav e &vov
o&edmtiko mopayovra, 6nwc to HNO; og didhvua HSO4 vd v enidpoon vaepiymv yia vo,
TPOKUAEGOVY TNV TOPUY®DYN ETOEEWOIKOV OHAd®V ©T0 oTpdpate avOpaka ©g 0écelg
duomaonc. TeAwkd, ot KPavtikéc tedeiec ypageviov eANeOncov pe ynuUkn omo&eon GTovg
200°C 7y 10 h o acOevig odkarikd uéso (pH = 8) [9]. H Ewodva 3.5 aviimpocwnevel tov
unyovioud vopobepuikng amdeone tov avnyuévov o&ewdiov Tov Ypoeeviov TPog 1O

oYNUATICUO KPOVTIKOV TEAELDV YPAPEVIOU.

[46]

o Tleplopiopévog Eleyyog peyéboug.

*  Yynin KotovOoilmon eVEPYELOG.
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Eixova 3. 5. Ilpotervouevog unyoviouog vopobepuikns aovleong GODs ano rGO [9].

2t dwwdvtobepuixn péBodo, avti yio vepd xpnouomotohvTol GAAOL OPYaVIKOT SIHADTEG UE
vynAotepa onueia Ppoacuov (my. Pevioio, DMF kot DMSO). Tumikd, ot anyég dvOpaka
SLAVOVTOL G€ TETOLOLE JLIADTEG, KOl 0TI GLUVEYELX LIToPdAlovTol o Bepikn| enelepyacio oe

vynAég Beppoxpaciec, petd omd ekydAloN Kot cupmdkvoon [ 142].

3.3.2. Hhextpoynuikn o&eidmon

H nAextpoynpikn ovvBetikny mpocéyyion sivor pio amd TG VPE®S YPNOLUOTOIOVUEVES
pnefddovg oo TNV amdkINon KPavTIKOV TeEAE®V AvOpaka kol KBOVTIKOV TEAEIDV Ypoeviov,
YPNOLOTOIDVTOG tveG AvOpaKa, Ypapévio Kot ypapeviov mg tpddpopeg evoels [135]. T'evikd,
0o niextpodia pe Paon tov avBpaxa Pubilovior oe évav niextpoidtn pe Paon to vepo.
Epappodlovrag duvapikd oEedoavaywyns, n nAektpoivor vepol kot ot pileg ®H kot ®OH
Eextvobv oto dKpa, VO TO EAVTTOUATO TOV MAEKTPOSIOV AEITOVPYOHV MG NAEKTPOYTN LKA
«YOALSIO Y10 TO oYNUATIoOUO KPOVTIK®V TEAEIDV AvOpaka Kot KPOVTIKGOV TEAEIDV YPapeVIov
[137,143]. To yaunio6 kd6ct0C, N LOlIKN TOPAY®OYT], 1) 0TTOVGI0 EENPETIKG EMKIVOLVOVY YNUIKDV
K011 VKoM T Agttovpyia givot Lepikd amd To TAEOVEKTNLOTA AVTAG TNG TEXVIKNG [ 135,143].
Av kot o éheyyog peyébovg tov KPOVTIKGOV TEAEW®V &ivol SVGKOAOG OTNV TOPAdOGLHKN
NAEKTPOYNIIKY oVVOEGT, 0 TEPUITEP® dLo®PIoUOS HEGm dNONoNG N Yp®UaToypaPiag £xetl
npotobdei, mpokeévon va emttevyfel o otevn katovoun peyé0ouvg tTov KRovTIKOV TELEIDV
[144]. Qotoo0, gival emiong duvath 1 TOPOYOYT LOVO-SIECTOPUEVOV VAVODAIKGV Ue Bacn Tov
avOpaka péow avtng ™¢ pebooov, puvbuiloviag mapapéTpovg, OT®MS TO EQOPUOLOUEVO
duvapkd M 1 Tpodpoun évoon. Ot Bao et al. (2011) [144] cvvébecav potavyeic KPavTikég
TEAEIEC e OTEVN KOTOVOU MEYEDOLG UEGH GUVTOVIGUOD T®V €PAPUOLOUEV®Y SLVOUIK®DY,
YEYOVOG IOV eEOAEIPEL TNV AVAYKT) Y10 TEPAUTEP® IAY®PIoUO. AKOUT, amEdEEav OTL 1 avEnon
g téomng odnyel o kPavtikég Tedeieg e otevn katavoun peyédovc.

Xe GAAn peAérn, ot Deng et al. (2014) [145] mtopackedacoy LOVO-OIECTOPUEVEG KPAVTIKEG

teAeiec amevbelog amd GAKOOAES YOUNAOD HOPLaKoD PApovg mG TPOSPOUES EVMGEIS TNG
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niekTpoynuikng pebodov, yoo mpdT @opd. To HOVO ONUAVTIKO HEWOVEKTNUO OUTAG TNG
puebodov givar  Hrapén MOALDOY OpAd®VY, Ol 0TToiEG TEPLEYOVY 0EVLYOVO, GTNV EMPAVELN TOV
TEAEIDV AOY® NAEKTPOYNUIKNG 0EEIBMONG, 1) OTTOL0L ATTOLTEL TTEPUITEPM ATALTNTIKY| ENTEEEPYATIN

kaBapiopov [146].

3.3.3. Apaipeon pe Aéilep (laser ablation)

H apaipeon pe Aélep givor o omd Tig mo INUOPIAEIS TeVIKES GVVOEST|G VOVOLAMKOV TOL
mpoépyovtar and avOpaxa, ypnolponoidvtag AElep ™G Ty EVEPYEWNS Yo TNV OQAipeEsT)
OTEPEDV VAKOV-0TOY®V. Katd T didpkela avtig g S10d1kaciog, Lo GNUOVTIKY TocoTnTo
EVEPYEWONG CLYKEVIPMVETOL GE £V0, GUYKEKPLUEVO ONUEID GE [0 OTEPER EMPAVELN YOl VL
e€atuotel To LAKO. AOY® TOL YEYOVOTOG OTL 1 KalBapOTNTO TOL TEMKOD TPOidvTOog e€apTdTaon
Baokd amd TV kabapOTNTO TOL GTOYOL Kol TV LEGMV TEPIPAALOVTOC (giTE VYPOD £iTE OTOD),
umopotv va mapayfovv mold kabapd copatidln ypnooroidviog avti ™ uébodo. Ot Cao et
al. (2007) [147] ypnowomoincav ™ HEB0d0 aVTH Yo TNV TOPACKEVT KPAVIIKOV TEAEIDV
avOpaka. H apaipeon pe Aéilep otoxov avbpaxo mpaypatomomdnke topovcio vVOPATUMV Kot
oépovtoc agpiov (Ar) otovg 900°C kar 75 kPa. Metd and avoappor] e HNO; yuo 12 h kot
EMPOAVELOKT TOONTIKOTOINGT aTd 0pyavIKA TOAVUEPT, EAEONGaY KPavTiKEG TeEAeieg avOpaia
ue paotevn eotavyso. Ot Hu et al. (2011) [148] damicTocay 0TL 0 GUVTOVIGUOG TOV TAATOVS
moAuoy Tov Aélep peTaPdAlel TIC Olepyaciec TUPNVOONG Kol OVOTTLENG Kol €xEl ®G
amotélecpa dapopetikn Kotavoun peyébovg. Mo ovykekpuéva, amédei&ov 6Tt 10 Aéilep
HEYAAOL TAGTOVG TOAUOV OMOTEAEL TNV 1OOVIKOTEPT EMAOYN Yot TN cvvOeon dSEOpmV
vavodopmv. [apatipnoav 6t 6tav 10 TAATOG Tov TaANOD Aélep avénbnke, to uéyebog twv
KBavTIK®V TEAEIMV Kot 01 KPUGTAAAKOT KOKKOL avERONKay.

Xe AN peréTn, avaeépbnke 0Tt kPavtkég Tedeieg avOpaKa pe S10pOPETIKEG EMPAVELNKEG
TPOTOTOMNGES Kot puOLOUEVT EKTOUT POTOG pmopodoav vo AneBodv pe v emioyn
KatdAndov deivtov [149]. O Santiago et al. (2017) [150] avéntvéov po pébodo yuo v
TpoouiEn aldTov o€ KPavTikég TEdElEg Ypapeviov HECH TaAUIKNG apaipeong pe Aéep, 1 omoia
avénoe TNV €vtoon QOTOEMTAVYEWNS TOV KPOVIKOV TeAeldv ypageviov. Mia and Tig
TPOKANGELS VTG TNG LeBAOOL Elvar | TOGOTNTA EVEPYELOG, 1| OO0 YAVETAL LECH TG OKEDUOTG
KOl TNG amoppoenons, Kaddg Kol 1 OVOUOIOUOPET KOTAVOUN TNG OTNV EMPAVEN TOV
deryudrov. [Mapompndnke ot pe ) ypiomn midoka cuveyog pong, Oa mapdyovray Kpaviikég
TeAeiec avOpaxa pe pKkpotepo uEyebog, eV aVTN 1 GTPATNYIKY EANYLICTOTOLEL TIC ATMOAEIEG

evépyelag [151].

3.3.4. ZvvBeon pe ) Ponbeta pikpokvpdTomv
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O1 TTep1o6aTEPEG TPOOEYYIGELS Y1 T oUVOeoT KPAVTIK®Y TEAEI®V gival o¢ el To TAEiGTOV
ypovoPopec kot amartovy egedikevpéveg datdéelg [152]. Qg ek tovTov, £ivon amapaitnTo vo
avamtuyBel pia amhn, ypryopn Kot emidextikn péBodog pe opotoyevn 0€ppaven, n omoia popel
va ypnoponombei yio oovheon peyding kiipaxag. H pébodog pe m Ponbeto pikpokvudrtomv
EKTANPOVEL OAOVG OVTOVE TOVG GTOYOVC, EMITPETOVTOC TNV TOXEID TapaymYT], KaOmG Kol TNV
Tapoy®yn o€ peydreg moocdtres. Evag amd Toug meplopioong e xpnong autig g nebodov
glvar 1o pikpd Pabog deiocdvong g akTvoforicg LIKPOKVUATMV GE OPIGUEVES OVGIES, EVM T
vAKa pe Paon tov avBpaxa Bo propodcoav gdkoda va aAANAETOPAGOLY LE TNV aKTIVOBoAio
UIKPOKLUATOV, 1) ool Tpokadel eatiacuévn Oépuavon pe ypinyopo puud [153]. Ot Zhu et al.
(2009) [154] apyd Topovciocay Uit OIKOVOUIKY Kot EDKOAT TTPOGEYYIoN TUPOALGNG LE T
BonBela pikpoxvpdTmv, 1 omoio ypnolpwonomdnke yo T cHvheon EOTEWVOV Kot oTodepNS
OOTOVYELNS KPavTIKOV TELe1dV dvBpaka. Apydtepa, TANOmpa epevvdV emkevTp®ONKOY GTNV
nmpoondabeio feltimong avtig g peboddov.

IN'o Tapddetrypa, ot Li et al. (2018) [155] avéntuEay o eEaipetikd ypryopn GTpoTnyikn, M
omoio 0dNYNCE TNV TAPAY®OYT KPAVTIKGOV TEAEWDV YPAQPEVIOUL pe VYN kPavTikn amddoom
(ém¢ 35%) oe poMg 3 min vd aktvoPforia pkpokvudtov. Emmiéov, ot Nguyen et al. (2019)
[156] etonyayav pa pébodo mapackevng KPavTikK®y TEAEIDV Ypapeviov pe tpdouién aldTov
(N-GQDs), ypnoluomoidvTog WKPOKOHaTe o€ cuvovacud pe vopobepuikéc depyooies.
IMopoaokevacov emituymg KPavTikée Teleieg ypapeviov Kot KPavtikég tedeieg ypapeviov pe
wpocuién aldtov amd KiTtpikd o&D (Tpoddpoun Evaon), HEc® VOPODEpUIKNC TVPOALGNC UE TN

Bonfela LKpoKLUATOVY GE AVUYDYIKO HEGO.

3.4. Tpéyovteg mepropiopol KPavtikdv teletmv pe faon tov avipaxo

3.4.1. To&dtta

SOUE®VA LLE TN GVYKEKPLUEVT] PLOAOYIKN EQOPLOYT Yio TNV 0Ttoia TpoopilovTal Ta VavoDALKE
ue Paon tov avOpaka, OTOC M avTIKOPKWVIKY Bepomeia, 1 HeAET ¢ ToEIKOTNTAG TOVG Elval
g€oupetikd onuovtikr. H onupocio g odnyel og fabitepn épevva o€ anTd TO KOUUATL KoL GTN
SlepelvNoN  SLOPOPETIKOV OTOTEAECUATIKDOY TOPUUETPOV YO TN HEI®ON OVTAG NG
GLUTEPLPOPAS, GE GUYKPIoN HE GAAD VOVODAIKA. e oUTN TNV TOPAYPOPO, TOPOLGLALOVTOL
OPIOUEVEC EmIKOUPEC EPEVVEG, Ol OTOleg emkevTpmONKAY ot UeAETn ™G TOEIKOTNTAG TOV
KBovTikdV TEleIdV dvOpaKa Kot ypoapeviov.

Ov doxég in vitro ToEKOTNTOG HETPOOV TN PlOCIUOTNTO TOV  KLTTAP®V Kot
TPOUYUOTOTOLOVVTOL HECH OPIGUEVAOV EOIKAOV SOKIU®V, OT®S 1 YOAOKTIKY] a@udpoyovdion
(LDH), 10 dAag tetpaloriov (MTT) ko n tpipwceopikn adevocsivn (ATP). H in vitro

To&kOTNTO EEQPTATOL OO SLAPOPES TAPAUETPOVS, OTIMG O TVTOG 1 1| SOGOAOYIN TOV KVTTAPWOV
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[157-160]. Ot Wu et al. (2013) [159] €de1&av 611 1 KOTTOPOTOEIKOTN T TOV KPAVTIK®V TEAEIDV
ypageviov eglye kolvtepn omddoon oe kvuttapa MGC-803 (kovttapa vroPAevvoydviov
yYooTpikoD Kapkivov) kat MCF-7 (avOpdmiva KapKivikd KOTTOPO LOGTOV), GE GOYKPLOT| LE TO
ofeido tov ypapeviov. Amédeitov 0Tt otov 1010 ypdvo Ko TEPPAALOV KOAMEPYELNGS,
aLEAVOVTOG TN GLYKEVIPWOOT) TOV KPAVTIKMOV TEAEIDV YPOPEVIO, 1) PLOCIUOTNTO TOV KUTTAP®V
MCF-7 xon MGC-803 gtavetl to 70%. Evd avtifeta, onpavtikn peimon ot frocipdmra tov
KuTTap®V TopatnpNOnKe yio to 0&eidio Tov Ypapeviov, E0KE GTNY TEPITTOON TOV KVTTAP®OV
MGC-803 éptace oto 40%. Ot Senel et al. (2019) [160] anéderEov OtL o1 KPavtiké teheieg
ypageviov pe mpocéEn aldTov giyov mowkileg emmtdoelg o€ dapopetikd kvttapa. ITo
ovykekpipéva, to kottapa NIH-3T3 (kdtrapa woPfrhactdv) ennpedotnkay o€ peyaio Padud,
o€ ovykplomn pe ta Kottapa AS549 (kapkivikd kottapa tvedpova) kot MDA (kapkivicd kOttapo
HoGTOD), OTAV 1] GUYKEVTIPMON TOV KPAVTIKMV TEAEW®V Ypapeviov avéndnke. O1Ko et al. (2017)
[157], avémtuéav vavopopeig KPaviikdv Teeldv ypapeviov, mov mepthdpufavav Herceptin
(HER), 1 omoia evioyvoe T GTOXEVOT KOl TI GUGCAOPEVOTN GE KOUPKIVIKA KOTTAPO HOCTOV,
KaOdg Kot B-kukAodeETpivr, TopExovtag £vo KATAAANAO yNUIKO TEPIPBALAOV Y10 T POPTOOT
do&opovfikivne (DOX), mg vOPOPOPo avTiKapKVIKO Pdpuoko. H pelétn toug amokdivye Ot
7660 1 BOGUOTNTO TOV KLTTAP®V, OGO KOl 1) YUK omeAevfépmon NTav 0060-eEUPTMIEVEG
KOl OTIC TTEPICGOTEPES MEPIMTMOGELG, N Procotnto kuttdpov BT-474 (kapkivikd kdtTopa
uootol) peiminke, evd mn ynuikn omelevfépwon avéndnke, avfdvoviag T GLYKEVTIPMOT
KPavtik®dv TELEIDV Ypapeviov. AkodovBwmg, ot Bagheri et al. (2018) [158] eniong emPePaincav
1 0060-e£0PTM®UEVT TOEIKOTNTA KPAVTIK®V TEAEIOV AvOpaKa. Algpedvnooy Ty emidpacn g
GLYKEVTPMONG KPAVTIKGOV TEAEIDV GvOpoka o kKOTTOPO COMOUDKNTO KoL TApUTHPNeaY OTL 1)
avENoT TG GVYKEVTPOONG 00N YNoE G€ LYNAOTEPT TOEIKOTNTA.

Eivatl yvooto 611 1 aAAnAenidpaon KuTTap®V Kol TEAELOV KOl 1] GUPPIKVOGCT] T®V KLTTAP®V
KO TOV OOV OTNV EMPAVELL TOVG givat ot kKOplot Adyot to&wdtntag. Emopévemg, To empoveloako
eoptio eivan amapaitntn Tapduetpog otig agloloynoeig tofikdtrag. H épevva tov Yuan et al.
(2014) [161] amordrvye 6TL 01 KPavTikég TELElEG YpOoupeviov e SlopopETIKEG exTeDEIEVES GTNV
empaveo, opddeg [-COOH, -NH; xar -CO-N(CH3),] siyav pikpn emidpaocn oe avOpomvo
KOPKIVIKG KOTTapa tvebpova (AS549). H emudivyn pe moAvpeptkd vAKG pmopel emiong va
TPOTOTONGEL TNV TOEKOTNTA TV KPaviikov tehewwv. EmmAéov, N mapaywyn ROS eivar éva
Ao TO KOPLO LEOVEKTNUATA ALTAOV TOV VAVODAK®V, Kabde pumopel va odnynocovy oe PAGPES
GTN OTUATOSOTNOT TOV KLTTAP®V, 0AAG Kot Tov DNA, va tpokorécouy To&KOTNTo Kot kO
Kot va. Tpodyovv Tov kapkivo. H peydin edikn emodvelo tov vavobAk®v odnyel oe vymio
pvOud mapoaywyng ROS, evd n ymuikny eOon toug dgiyvel 10 eMimedo TAPAYMYNG AVTOV TOV
ewnv. [Mopdpetpot, Onwc 10 pPEyeboc TV KPAVTIKMV TEAELDVY, 1] LOPPOAOYia, 1 SIAVTOTNTA, OL
EMPOVELNKEC AEITOVPYIKEG OLAdEC, M OAANAETIOpaoN e Ta KOTTOpa Kot To pH, KabBd¢ Kot

TEPIPOALOVTIKOL TOPAYOVTES, OTTMOC TO PWGS, EMNPedlovy Evtova To pLOUO TAPUy®YNS Kl TV
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mocotnta twv ROS. To vovocopatiow pikpdtepov peyéBovg pmopoldv vo gilgéAbovy ot
KOTTOPO 7O EVKOAN, 0ALA glvar Kot o To&ikd. Q6TOG0, 1| LOPPOAOYiD TOV VOVOGOUOTIOIMV
dev gival TG0 oMUOVTIKN 060 TO péyebog, Kabmg 660 N TEPLOYN EMAPTG AVEAVETAL, EVIGYDETOL
kot M ProovpPatotnra [162-163]. Or Hoskins et al. (2012) [164] anédei&av 611 1 emucdioym
TOV vovocouatdiov exnpéace v mopayoyn ROS. Zvykekpipéva, 1 emkdioyn ovdétepa
poptiopévnc tolvatBuievoylukoing (PEG) odfynoe o yapuniotepo eninedo mopaywyng ROS,
o€ ovyKplon pe v Betikd popticpévn tolvarbvievipivn (PEI).

Xe épevvd tovg, ot Nurunnabi et al. (2013) [165] depedvnoav v amoteleGUOTIKOTNTO
GTOYEVONG, TNV KOTAVOLY], TNV in Vivo To&idtnrta Kot TNV aAANAETidpaoT KPavTiKOY TELELDV
yYpapeviov og Proloyikd cuoTinaTa. ApYKd, ot KPavTikég Tedeieg Ypapeviov EN®ACTNKOY [
Tpia SPopeTIKd €101 KAPKIVIKOV KLTTOPIKOV celpdv, KB (avBpdmiva emdeppikd KapKivikd
kottopa), MDA-MB231 (kottapa Kapkivov tov pactov) kot AS549, mpokeévov va
anekovicovv tov mpocsdoptopd MTT kot to mpoeik aneievbépmong LDH. Avti n épevva
€0e1&e 0L n aneAevBépwon LDH kar 1 kuttapikn Bvnoydtta tov kuttdpov KB ftav moin
VYNAOTEPEG 0o TaL KapKivikd kOTTapa MDA-MB231 ko A549, kabdg Kot 0o To pUGIOA0YIKA
kotropa MDCK, yeyovog mov €deiée 6t ta AS549 kon MDA-MB231 kotrapa yopoktnpiloviov
amo pkpotepn evaistneio, oe oOykpion pe ta KB kottapa. e dAAn epyacia, ot Goreham et
al. (2018) [166] ékavav pia €peuva GYETIKA Ue TNV aAANAERidpacn Uetald KPavIikKoy Terelmv
ofediov Tov Ypageviov kol kvTTApOV J774A.1  (UoKPOEAYs KOTTOPO TOVTIKOV) Kol
depgvvnoov v toéikotnto péow ¢ avaivong LDH, n omoia Pondd oty koivtepn
KATOVONGT TNG IN VIVO KUTTOPOTOEIKOTNTOC QUTAOV TV VAVODAIK®V.

3.4.2. Brokatavoun kat ypdvog kKuklopopiog

H Buokatavoun tov tehewdv dvBpaka amotelel kpiown mapdpetpo, Kabog fondd otov
TPOGIOPIGUO TOL YPOVOL KUKAOPOPING TV vavoo®uaTdimv in vivo. Yrapyovv 6o {mtikd
GLGTHLOTA GTO GMOUA Lag oL Kabapilovy Ta vavosopatidw and To aipa. [IpdTov, To chotua
povomupnvav eayokvttapov (MPS), 1o onoio emitiBeton kou e€oeipel To. vovoosmpotiow
KOAOTTTOVTOG To PE TPOTEIVEG, KaoT®VTAG TO €161 €0KOAQ opatd amd To pokpopdyo. H
YPYOPN EKKOOEPIOT TOV VOVOSOUATIOIWOV amd oVTO TO GUGTNHO 0dNYel otV e£apAvioT Tovg
o€ Ayeg opeg. Qot16c0, N aflordoynon MPS ypeldletor nepiocdTEPT £PEVVA GYETIKA LE TNV
TPOSANYT Ao To pLakpoaya. Agbtepov, To dikTvoevoodniakd cvotnua (RES), mov pnopei
va depguvnBel petpdvtog tov ypdvo Mu-ong TV vovooOUaTISimV Kol TopatpavIag ™
Blokatavour Toug 6ToV 16TO-0TOY0 KOl GTO OPYUVE TOV GLGTHUNTOC AVTOV. AVTO TO GVGTNUA
amotelel EUmOS1I0 6T GLYKEVTPMON EEVOV COUATIOIMV GTO GMUN Kol TPOAyeL TV EAAEWYT
Tovg [167].

To péyebog T@v vavooopatidiov o 1oy £vo GMLOVTIKO YOPUKTNPLOTIKO GE O,TL apopd TNV

Brokatavour. Ot Zhang et al. (2009) [168] amédeiéay OTL TO, WKPOTEPO VAVOCOUOTIOW HTOV
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7o otafepd 6TO COUO KOL O YPOVOG KUKAOPOPIOG TOVG NTOV UEYOAVTEPOG. ZUVEKPIVOV
vavooouotiow Au pe dapétpovg 20, 40 kot 80 nm Kot SOMIGTOOAY OTL TOL VOVOGMUOTION
dwpétpov 20 nm glyov pKpOTEPN TPOGANYN omd TO NTOP KOl TOV GTANVO, ETOUEVEOS T
otafepdTd TOvg NTOV VYNAGTEPN 61O cdpa. Axoun, ot Licciardello et al. (2018) [169]
a&loldyncav ™ PloKaTavoun vovooouatidiov Tupttiov Kot KPovTIKov TEAEIDV GvOpoKka pE
péco péyebog <5 nm. ZOPQOVO LE TO OTOTEAEGUATA TOVG, TO TEPIGCOTEPH VOVOGMLOTIOW
eEapavioTnkay PHECH TNG VEPPIKNG 000V, LE TOAD HIKPN NTOTIKT TPOGANYT).

A ™V GAAN TAEVPA, TO ETLPAVELOKO POPTIO TMOV VOVOSMUATIOIWOV UTOPEL VL ETNPEACEL TN
Brokatavoun tovg. Ta apyntikd Kot BeTikKd QOPTIGUEVE VOVOSOUATIOW. VOl O KOV GTNV
TPOCPOPNOT TPOTEVAOV (PAVOLEVO KOPADVOG), ETOUEVMOG CLGCOPEVOVTAL GE OPYUVa, OTMOS TO
oLUKOTL. Avtifeto, Ta OVIETEPO KOl OUPITEPIOVIKA VOVOS®UATIOW Tapovctdlovv oyedov
UNOEVIKT TPOCPOPNOT TPMTEIVAOV KOl MG €Ml T0 TAEIGTOV, GLGGMPEHOVTOL OTA VEQPE Kot
OTOLOKPVOVOVTOL HECH TNG VEPPIKNG dtBnong. Qg amotéleopa, ot KPavtikéc tedeieg avOpaka
€xouv HKpo 1pdvo KuKAoQOpiag, AOY® TOL HIKPOV TOVG HEYEHOVS KAl TOV EMUPAVELLKOD TOVG
@OpTion, EMOUEVOC 1 €VPECT] ADONG Yoo TNV awénon Tov xpovov KukAogopiog Tovug gival

amoapaitnn [169].

3.4.3. dotoievKavoN

Mia, 076 TG O OTUOVTIKEG IOOTNTEC TOV KPOVTIKOV TEAELDV YPOQEVIOV Kol TV KPAVTIKOV
TeAel®V avOpako gival 1 e€aipetikn potootafepdtnTtd Tove. H otabepn doukn popeoroyia
TV TEAEIDOV GvOpaka odnyel oe avtioTaon ot POTOAEDKOVON, 1 omolo £YEl OPVNTIKEG
EMATMOEIS OTIG OMTIKEG 1010TNTEG UE TNV TAPOSO TOL YPOVOL KOl &ival €va OLGLUCTIKO
LELOVEKTNLLOL TV VOVODAK®V Y10, Blo-ametkovioTikég epappoyég [170].

Ot Malina et al. (2019) [171] e&éracav tetaptotayeic teheieg dvOpaxa (QCDs) pe
OLOECTIOKT LKPOOKOTiO. AlOiGT®MoOV OTL 01 TEAEIEG AVTEC ely0V OTAOEPT POTOPOTAVYEL, Y10
axoun kot dvo efdopdadec. Lt cuvéyela, Tapatnpinke N pOTOAEHKAVGT TOVG Kot ovapEpONKe
OTL M KOKKIVY] QOTOQOTOVYELD petmdnke povo ~4.2%. EmmAéov, ot Hu et al. (2016) [172]
amédei&ov otV €peuvd Toug 0Tl o1 KPavTikég teheieg avOpaxa giyav otabepd pBopioud ce
Spopetikég TyéG pH. MetéBakav v i tov pH oamd 1 éwg 13 kot mapatipnoay 61t ot
TeAeiec NTOV avOEKTIKEG GTI POTOAEDKAVOT).

Ymhpyovv ®cT0C0 OPIGUEVOL TAPAYOVTEC, Ol OTOI0L £YOVV ENMMTMOGELS OTI] PMOTOAEVKOVGT)
TOV KPovTikdv teEleidv avOpaka. Ot Wang et al. (2016) [173] diepedvncav tn @oToledkavon
KBovTikdV teAe1dV avOpake Tov cuvtédnkay pe bottom-up pébodo. [apatipnoav 611 0 ¥pdvog
£€KBeoMG 0TO PWC, 1 GLYKEVTIPMOOT TOV KPOVTIKAOV TEAEIOV dvOpaKa Kot 1 Tapovsio o&uydvou

NTAV Ol TAPAUETPOL TOL EMNPEAGOV TI| PWTOAEVKAVGT] TOVC.
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Kepdaiaio 4°:

Avuikapxiviky pwtoovvoeuixn Oepameio pe kfovtikég teleies ue faon tov avlpaxo,

4.1. dotodvvoukn Bepaneio pe KPavtikég tereieg ypapeviov (GQDs)

Mo TpmtomoploKn LEAETN GTOV TOUEN TNG EQPOPLOYNS TOV KPOVTIKAOV TEAEUDV YPOPEVIOV
¢ potogvalcintomomtdv d1e&Nydn arnd v opdda twv Markovic et al. (2012) [1]. ['a mpdT™
oopd, avBpodmvo Kdttapa yiowwpatog U251 vmoPAndnkav oe Oepameia pe ™ ypnon
KPavtikov tekermv ypapeviov. Ta kdttapo U251 vrofindnkav oe eneéepyacio pe 200 pg/mL
KPavtikov tedetdv ypapeviov Kot pmie eog (470 nm) kol topatnpndnke Procipdmmro v
rkuttdpov ion pe mepimov 40%. H ovykekpiévn perétn anédeiée 6t n pototoEkdTT TV
KPavtik®v TEAEIDV Ypapeviov oyetiletal pe v Topaywyn ROS.

H vymAdtepn mapoymyn poviipovg o&uyovon (102) and oxtivoPorodueves kPavtikég teheieg
ypageviov petpndnke omd tovg Ge et al. (2014) [2]. Ot kPoavtikég teheieg ypageviov pe
apocuién Beiov kot aldtov (S,N) Tapovciacoy EKTOUTT] POTOPMOTOVYENS oTo. 680 nm Kot
KBavtikn amodoon povipovg o&uydvov ion pe 1.3. Avth 1 eEoupetikd VYA POTO-Topay®YN
10, eEnyndnke amd ™ Sradikacio evaicOnromoinong ToAUmAGY KoTacTdcE®Y. YTOAOYIGAV
0TL 10 gvepyeloko yaoua (AEst) peta&d e povipovug deyepuévng kataotoaong (S1) kat tng
TPIANG oleyepuévng katdotaong (T1) sivat vynAdtepn amd TNV EVEPYELN TOV OTALTELTOL Y10 TO
oYNUATIcUS Tov povipovg o&uydvou (22.5 kcal/mol). Mia emimAéov evepyelakn dlapopd ival
OPKETA PEYOAN, DOTE VO TAPEYEL EVEPYELX Y10, TNV Topaywyn 'Os, kot avth givon 1 petdfaon
amo v TPy ot Oepelddn kotdotaon (AErs). Kot ot dvo avtég petafdocelg odnyodv otnv
Tapoy®yn povipovg o&uydvov. v Ewodva 4.1 mapovsidletor 1 in vivo (QOTOSLVOLIKN
Bepaneia pe tn gpron KPavTiK®V TEAEWDV YpapeViov, 1 omoia 0E0A0YHONKE XPNCIUOTOIDVTAG
Onivkd movtikie BALB/nu pe vmodopo Eevopooyedpato Kopkivov Tov pootod mg (oiko
povtéro. [Hopatnpndnke 6T n cuykekpuévn Bepameio dev ETETPEYE TNV €K VEOV OVATTLEN TOV
oYK@V og daotnuo S0 nuepmv.

Axolovbwg, 1 enefepyacia KPavTikdV TEAEIOV Ypapeviov pe aktvoPolio yaupo avénoe
TNV QOTOETAYOUEVT] Tapay®Y Hovipovg o&uydvov [3]. Tho ocvykekpyéva, ot Jovanovic et al.
(2015) Swmictwoav 6Tl 1 akTvoPoAia Yauuo, mwapovsio. 2-mTPOmMAVOANG, 0dNYNCE GTNV
TOPUYOYN KPOVIIKOV TEAEIOV Ypaeviov, ol omoieg d1€0sTav TE€GGEPIC POPES UEYOADTEPN
KOVOTNTO TOPOYOYAS LOVIPOVE 0&uyovoL [3]. Akoun, copeavo, ue ) uerétn tov Thakur et
al. (2017), kPoavtikég teleieg ypapeviov mov moapfydnocov omd Propdla, frav ce Béon va
okot®covv 10 90% TtV Kuttdpov petd amd axtvoPoinom pe Aéwlep 808 nm, evad 1
Oeppoxpacia avénnke otovg 49°C (Ewodva 4.2) [4]. Emmpocbitme, xPaviikéc teleieg
ypapeviov 0dynoov oty Topaywyn toco priov Lovipovg o&uydvou 060 kot piidv avidvtog

vepo&eldiov, Otav ektéONKay o€ enidpaocm aktivoforiag copueva pe tn perétn tov Tabish et
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al. (2018) [5], evéd o dropopetiky perétn omd tovg Zhang et al. (2018), £de1ée 6TL M YNUIKY
avayoYN TOV KBOVTIKGOV TEAELDV YPOUQPEVIOD BEATIOVEL TNV KOVOTNTA TOVG Vo, Tapdyovy ROS

[6].
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Eixova 4. 2. BioovuPatotnro kou pwtobepury dpootnpiotnro. twv GODs. (A) Avdlvon kvtropikng
Srociuotnrog kvtrapwv LI29 ypnoiuoroiwvrag diopopetikh ovykévipwon GODs (n = 3). (B) In vitro
avénon g Bepuorpacios twv GODs (1-1000 ug/mlL) petd awo axtivofioinan ue Aéilep NIR (808 nm,

0.5 W) yia. 5 min. (C) Hootikn kvtropotollkotnto. Twv KoTtapyv ue ypwon Pl kapkivikdv kvtrdpwy tov
noortov MDA-MB-231. (4) ®wrobeprury exiopaon twv GODs oe kbtropa MDA-MB-231 peta omo
emelepyaoio ue Aé1lep yia 5 min (n = 3, ¥*P <0.05, **P <0.01, ***P <0.001). (4) Avvazétnre di0.0mopdg
o¢ uéoa ko orabepotnro. twv GODs o uéoo kvttapoxotiiépysiog DMEM. (E) @Oopiouos twv GODs

IO O1Eyepan ue vrEPLddn axtivofolio (375 nm) wprv kar puetd v Exbeon oe Aéilep yia 5 min ywpic

eupovn allayn otov plopiouo [4].

O1 kPavtikég tedeiec ypapeviov pe tpocén ebopiov (F-GQDs) digpguviOnkay amd Tovg
Li et al. (2020) o¢ poTOELOICHNTOTOINTIKOG TAPAYOVTOG GTNV PMOTOSLVOULKTY Oepameio Kot
TOPOVGIOCHY VYNAT KOVOTNTO TOPAY®OYNG HOVAPOLS 0ELYOVOL VIO TNV EMOPACT OPOTNG
axtwvoPoiiag, pe Kpavtikn amddoon ion pe 0.49 [7]. Zvykekpipéva, 0ToV KOpKIVIKE KOTTAPO
HepG2 vrofAndnkav cg axtivofoinon yio 12 min wapovsio 200 pg/mL F-GQDs, to 70% twv
KOPKWVIKOV KUTTAPOV NTAV VEKPJ.

Avrtifeta, o pedétn tov Chen et al. (2020), vmootpiée O6TL To LOVOSTPOUOTIKEG KPOVTUIKEG
TeAeiec ypageviov pe dapetpo 5 kot 20 nm, dgv Ntov og Béon va mapdyovv ROS otav
deyeipovtav pe Aéilep pnrovg kopatog 660 nm 1 eog akoyovov (400-700 nm) [8]. 'Edei&ov

ot to DPBF (1,3-Diphenylisobenzofuran - Cy0H140) eivar adidAvto 610 vepd Kot odnyel o€
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yevdmg BeTikd amoteAéopato, eved 1 eotopotadyeln Tov SOSG (Singlet Oxygen Sensor
Green) amocBével povo pe v mpoctnkn Kpaviikov teleldv ypapeviov. Av koaw to ADMA
(9,10-anthracenediyl-bis(methylene)dimalonic acid) kot 1o RNO (N,N-dimethyl-4-
nitrosoaniline) givarl dtoAvtd o€ VIUTIKA PESA, 1 EVTACT] TOV YOPOKTNPICTIKOV (OVOV dgV
dAraé&e onuavtika pe Ty aktivofoinon. H idwo pedét £deiée 6t axoun kot to EPR pe TEMP
(2,2,6,6-tetramethylpiperidine) dev BeAitioce tnv mapaymyn povipovg o&uyovov. Ot epeuvntég
wpotevay OtL 1 EAAeym aldtov otic kPavtikég Tedeieg ypagpeviov NTav 0 AOYOG Yoo TNV
advvapio potonapaymyng ROS.

Y10 mhaicto tng pekéng tov Li et al. (2021), Asitovpywomompéves kPavtikés teleieg
YPaPeViov He TEMTION TapOLGIaGHY EEPETIKT IKAVOTNTA TAPAYWOYNG LOVAPOLS 0&uydvov, pe
kPavtikn amoddoon ion pe 0.95 [9]. Me 15 min axtivoBéinong ota 450 nm, Ta movtikio pe
Kkaxonfeg peldvopo, ota onoia &ywve éveon (GQDs) doong 4 mg/kg, eppdvicav onuavtikn
peimon oto péyebog tov Oykwv. Ot kPavtikég tereieg Ypopeviov NTAV OOKOCUNUEVO HE
EVPAOTLO, GPYLPO KOl GEANVIO Kot ETioNg yapaktnpilovtay amd Tnv IKavOTNTO GOTO-TUPAYOYNS
povipovg o&uyovov [10].

Y& oplopéveg GAleG HEAETEG, 1| GLVEPYIOTIKY| Midpacn KPavTik®V telelidv pe Pdon tov
avOpaka pe YvooTovg potosvaicintomomté eEetdotnke yio ) Ogpaneion Tov KapKivov Tov
uactov. Xtnv épevva tov Matshitse et al. (2020) [11], kPavtikég teleieg dvOpaka kot KPovTikég
teAeiec ypapeviov cvlevydnkov pe wa petaAlopboarokvavivn (ZnTPPcQ). H cuvleon tav
eMOLUNTOV VavOLAIKDV S1e€NYON pécm ynukng o&eidmang eOAL®mY 0&E1di0v TOV YPOEEVIOV e
VIEPUAYYOVIKO KAAL0 Kot Ogukd 0£0. ToGo o1 kKPavtiké tedeieg dvOpaka 060 Kot 01 KPAVTIKEG
TEAEIEC YPAPEVIOL GUVIEDMKOV UE UM OUOLOTOAKOVG OEGOVG Ue TN peTaAlo@Ooiokvavivn,
EVM TO ATOTEAEGLLOTO TTOV TTPOEKVYAY Amd TN p®TOdLVOUIKT Ogpameio, cuykpiOnkay pe oavTd
TOV avTioTol®V GOVOET®V LVAIKGV ¢ peToiropbarokvavivig (ZnTPPcQ) pe vavodiapdavtia.
H vdmopén «Poviikdv tekeidv pe Paon tov avOpoaka ota oOvOeto evioyvoe v
KutTapotoéikotnta ato kKutrtapa MCF-7 vrtd v enidpaor aktivoforiag puikovg kKopoatog 686
nm, o€ GVYKpPLoN HE TN okétn petarropBorokvavivr. H o0levén g petoriopbarokvavivig
pe KPovtikég tedeieg dvOpoka Kot vavodlapdvtio 00 yNce o€ vYnAOTEPT KPOVTIKY 0mddoon
povipovg 0&uyovov, e GUYKPLON LE TN oKETN peTodhopBarokvaviv, evd ot KPavtikég Teleieg
ypageviov  dwnpnoov v kPavtik  amddoon  povipovg  o&uydvov TG
petarropBoriokvovivng.

Opoimg, ot Nene et al. (2019) [12] diepevvnoav v enidpacn otn poTodvvaukn Oepameio
oL(eLYUEVOV KPAVTIKOV TEAELDV YPOUQEVIOV LE OVOETEPEC KOl KATWOVIKEG (GOolokvaviveg
vrokateotuéveg pe pop@oAivn (CsHoNO). Ta ovvbeta vAikd mopovciocov HEUEVN
OMOTEAEGUATIKOTNTO, ®C TPOG TN POTOOLVOKT Oepameia, o GOYKPION HE TIG OKETEG
eBarokvavivec. Avt M mapat)pnon &ivol CUUTANPOUOTIKY TNG MEWOUEVNG KPOVTIKNAG

amddoong Lovipous o&uydévou Tmv culevyrévemy EBaAOKVOVIVOV, GE GUYKPLOT| LE TIG OKETEG.
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Mopatnpndnke emiong 6t1 6tav Ta cvvbeta VAKA cuvdEbnkav pe Protivn, M KVTTOPIKN
TPOoANYT evioybOnke kol To emimedo PLOCIUOTNTOC TOV KLTTAPOV QAVIKOY Vo givol
YOUNAOTEPQ, GE GUYKPIOT e TIC okETEC POorokvavivec. Avtd pmopel va e€nynbei and v
apBovio, TV vmodoytwv Protiviig oto kapkivikd kOttapa. To oOvOeTo pe KOTIOVIKY
eBaiokvaviv) gpeavicoy VYNAOTEPN amdd0cn ot eoTodLVOIKY Ogpomeia, AdY® TNg
NAEKTPOGTATIKNG CAANAETIOPAIOTG LLE TNV AVIOVIKN KLTTAPIKY HEUPPAv).

Extog and 1ic Baiokvaviveg, o mopdywyo mopeupivig éxovv emiong dokaoTel ®¢
mBhovol pmtogvausOntonomtés, 6 GLVILAGHO LE KPavTkég Teleieg e Pdon Tov dvBpaka omd
toug Managa et al. (2019) [13]. Zvykekppuéva, to mapdywyo mopeLPIVNG TOVL
ypnoonomdnkay nNrav TMPP  (Cs;H3sN4Os), ZnTMPP (Cs:H36N4OsZn), GaClITMPP
(Cs2H36N4O0sGa) ko ta oUvOeTd ToVG pe kKPavTikég tedeieg ypapeviov Ntav ProcvpuPatd pe ta
KkOTTapa kot otobepd Adym G woxvpng aAinienidopaong g -t otoifatne. Iapovsio Twv
KBoviikdv Tteletdv ypopeviov, ta mopdywye mopeupivig €deav Peitiopévn KPavti
amodoor poviipovg o&uydvov. Xvykekpiuévo, ol kPoviikeés tereleg avBpoka mpoceipovy
ouadec dotdv miextpoviov. Q¢ oamotéhecuo, ot kPoavtikég teheieg ypageviov (GQDs)
Bektiooay TNV AmTOTELEGUOTIKOTITO, TOV TOPPLUPIVAOV TN POTOSVVAUIKY Bepaneio, v TO
ovvbeto GaCITMPP/GQDs mapovcioce ) youniotepn kvttapikny Procudmra (15%) oe
ovykévipmon 120 pg/mL, e cbykpion pe to vedioma couvoeTa.

e pelétn mov avapépeton omd toug Khodadadei et al. (2017) [14], to ynueobepoanentikod
oapuako pebotpegatn (MTX) amelevbepdbnke pe emtvyio o kapkvikd kotrapo MCF-7

ypNoLoroldvTag kPavtikég tedeieg ypapeviov (Ewova 4.3).

3 i ”’.v
RS,

Ewcova 4. 3. Hapoyn popudxov MTX oe koprivika kdtrapa oykov ue ) fonbeia N-GQODs [14].
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Xe ovtf T upeAétn, kPoviikég teleieg ypageviov upe mpocwén alotov (N-GQDs)
TOPOUCKEVAGTIKAY VOpoBeppIKd pe KiTpkd 0&L kan ovpio kot axoAovBwg 1 pebotped
Qoptdbnke oe owTég PHES® TG aAANAETidpaong m-nt otoifaéng. H amotelecpaticotnto g
QOTOOLVOUIKNG  Bepameiag TOL  ovotHuaTog  Yopnynong eopudkov  N-GQDs/MTX
dwmotobnke 6T mapovsiole e£dpton and Tov ypdvo enmaonc. o mapdderypa, n MTX éyet
¢ amotélecpa younAdTep Kuttapikn Prociudtra petd and 12 dpec endaong o€ oxéon He
t0 obvleto N-GQDs/MTX, evd petd amd 24 mpeg endaong 1o cvvbeto Ppébnie mo
amoTeELECUATIKO GE oVUYKplon pe tn okétn pebotpegdn. To yeyovog oavtd odnynce oto
ocvumépacua 0Tt 1o ovvheto N-GQDs/MTX anaitel mepiocdtepo xpovo yia vo diayvbel ota
KOTTOPO, G GUYKPLoN e TN okétn MTX.

[ToAAEg Epevveg Exovv yiver yio v eEdietym tov kuttdpov 4T1, Tov avtimpocmrehovy TV
KUTTOPIKT GEPA TOL KOPKIVOL TOV HOoToL £vog movTikiov. Upconversion vavooouotidw pe
apoocuitn ondviov  youdv (UCNPs) ovlevyuévo pe wPoviikég teAeieg ypagpeviov
YPNOLOTOONKAY G PMOTOELAIGONTOTOMTIKOL TAPEYOVTES EVOVTL KOPKIVIKGOV KuTThpmv 4T1
a6 Tovg Zhang et al. (2018) [15]. Ta vavoocopotidio ovtd emdéydnkay Aoym ¢ kavomTdg
toug va ekméumovv UV owg, otav dieyeipovtar amd axtivoforiia NIR. O ovykexpipévog
omTogvalsnronom g otdyevce Ta HToydvopla pEcw tpomomnoinong pe tov ebopilovia
aviyveutn eobelokvovikn teTpapedvr-podapivn (TRITC), mpokepévon va eEocpoMoTel 1
Tayeio, OTOTTOGN TOV KLTTAP®Y, 1 omoio NTav 0 e&€ymv unyaviopuds Kuttaptkod Oavdtov. H
TOPUYOYN KUTTOPOTOEKOD LoV PoVE 0&VYOVOV, E101KE GTO [ToYOVOPLY, 00NYNGE GE GTIY Lo
uitoyovoplakr BAAPT, evepyomoinom tng KAGTAGNC Kat, TEAOC, otV Evapén TNg KOTTAPIKNG
000V Bavatov pécm amdmtmong. To Krtpikd 0&D kat 1) ovpic NTAV 0L TPOSPOES EVDGELS VI TV
vopobepuikn cbvbeon Tov KPavikOV TEAEWDV Ypapeviov, ol omoiegc ovledybnkav pécw
OLOIKOV OEGUMV LLE TO, CLYKEKPIUEVA Vavoo®paTidlo. Metd tnv enidpoon axtivoPoiiag UiKog
xopatog 980 nm, to ovvBeto UCNP-GQDs/TRITC mov otoyever 1o prtoyovopio £de1le
gvioyvuévn  ProocvpfotdTrTo Kol OTOTEAECUOTIKOTNTO OTN  QOTOSVVOIKY  Ogpameia.
[epdpota in vivo oamédeiov 0Tt T00 VOVOOMKGE KOTA TPOTIUNOT GLGGMPELOVTAL
poaxponpobecpa og Béoelg dykov mTopd 6g KOpla opyova, Aoym Tov pawvouévov EPR. Eriong,
UEAETEG KUKAOQOPIOG TOV OUOTOC ATOKAAVYOV OTL 1] OHOL0TOAMKT GVLEVLEN VOVOCHOUATIOIMY
pe Ao cvotoTikd Pedtimoe TN otabepdtnTa TG KukAopopiag Tov aipatog. H maboioyikn
TPOGPOAT G KOPLOL OPYOVa OEV NTAV ELPAVIG LLE TT) YPTIOT) TNG TPOTEWVOLEVIC VOVOTIAATPOPLLOG
Kol 1 opddo TOVIIKOV ov VTOPANONKe o Ogpameion pe TN VOVOTANTEOPUO TOPOVGINGE
MEPIGGOTEPO, AMOMTOTIKA KOTTOPA. AVTA TO KOTTOPA NTAYV TUKVOTIKG LE GUUTVKVOUEVOUS
TUPNVEC.

e o G pehétn mov avaeépbnke and tovg Yang et al. (2018) [16], kPavtikég tedeieg
yYpopeviov QopTOONKAY 0TI KOAOTNTEC KOIA®V HEGOTOP®ODY VOVOCOUATIOIWV TupLTiog

(hMSN), mpokelpévoo va avacteilovy Ty Toyeia kdBoporn TV KBAVTIKOV TEAEIMV YPUPEVIOL
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amd 10 vePpwd ovotnua. To moivBewopaivio (PT2) ftav m mpddpoun £Eveon mov
ypMNoLoToonke yio v vopobepuikn cbvheon TV KPAVIIKOV TEAEIDV YPAPEVIOV, EVD TA
vavoowouatiow AsttovpykorotOniay tepartépo pe PEG. To vavoovotnua enédei&e peydin
Brocvpupatotnto kot peltwpévn Prooipdmra tov kuttapov 4T1 petd v axtivofoinon. H
KPavtikn amddoon povipovg ofuyovov yuwo Tig KPaviikég teleieg ypopeviov Kol TO
GQDs@hMSN-PEG vroloyiomke ion pe 1.2 xou 0.9, avtictora. Awe&nyncav emiong
mepapata in vivo, mov anédei&av ot ta Kopla dpyoavo, GUUTEPIAAUPAVOUEVOV TOV VEQPPAV,
TOV NTATOG KOt TNG KAPSLIS, OV TOPOLGIOGAY GNUAVTIKESG OALNYES OKOUN KOL LETA TNV TAPOOO
30 nuepav and v éveon. [lpaypatomomdnkay Proynukég avaldcelg Kot avoADGELS OilLaTog,
L AOTEAEGLLO TO GUUTEPAGLLE, OTL Ol TPOTEWOHUEVOL POTOELOIGHNTOTONTEG OEV TPOKAAEGAY
eupavn to&kotnta. EmmAiéov, 10 GrQDs@hMSN-PEG mapovcioce vymin wkovortnta
0optwong Tov epapudkov DOX, 1o onoio amedevBepwvotay pe tpdmo e€optdpevo amd to pH.

H vro&ia tov 6ykov cuvioTd TEPLOPICUO GTNV OMOTEAECUATIKOTNTO TNG POTOSVVOUIKNG
Bepamneiog Kot O1dpopeg HEAETEG EPELVOVV TA YOPOKTNPLOTIKA TOV HKPOTEPPAALOVTOG TOV
OYyKoV Yo TNV avarTuén ewTogvaicinTOTOMTAOV OV Eivar Kavol va. avénoovy Ta emineda
o&vyovov. Ot Chen et al. (2021) [17] mapovciacav tn ypron tov evOUOL KATOAGON Yo TV
mapay®yn o&uyovov amd 1o apbovo H,Os ota kapkvikd kottapa. To évivpo akivntomotOnke
o€ vavoopalpidta, ta omoia mepleiyov kPavtikéc tedeieg ypapeviov pe mpdowién aldtov Kot
PPIX (Protoporphyrin 1X) (N-GQDs/PPIX) ka1 ftov emikaAvppuéva pe tn UepPpivn tov
Kuttdpov 4T1. Avtd T0 GVOTNUA TOPELYE EVIOYVUEVT] EKAEKTIKOTNTO, AGY® TNG EXKAAVYNC TNG
KUTTOPIKNG HEUPpavne, Pertiouévn Tapoyn o&uydvou 6Ttov 0YKo Kot ETapkég 0EVYOVo yio TNV
gvepyomoinon TtV vdpobepuikd mapaypuévov N-GQDs/PPIX, docte va dpovv  ®¢
omtogvalctnromomtéc Katd v aktivoPoinon ue Aéllep unkovg kouatog 630 nm. H
ALLOGLUPATOTNTA TOL TPOTEVOLEVOL PmTOEVALGHTOTOM T £mtiong agloloynOnke kot Ppédnie
YApNAOTEPT 0 5% GE SLAPOPES CVYKEVIPOGELS TOV PwTogvansOnTomomty. To yeyovoc avtd
amédel&e OTL T0 TPOTEWOUEVO VAVODAIKO Elval aoPaAES Yo yprion o€ Proiatpikéc epappoyéc. H
EKAEKTIKT] GCLGCMOPEVOT| G€ 16TO GYKoL emPeParmbnie pEcw ex vivo ameoviong hopiopoo,
EVD dev avapépnkay avouaiieg opydvmy.

X épguva Tov avoeépetol amd Tovg Zhang et al. (2020) [18], vitpidio tov dvBpaka (C3N4)
YPTOLOTOONKE Y10 TNV EMIGTPOGCT VAVOSOUPOV TUPLTION, TOL TTEPLEYOV KPavVTIKEG TEAEIEG
ypapeviov pe mpocén aldtov kot AsrtovpywonomOnkav meportépo pe P-PEG-RGD (P :
ooTOPpivn-tapdymyo  aipatonopeupivng, PEG:  moAivaiBvAievoylvkdin kar  RGD:
arginylglycylaspartic acid-mentid10). AvTOG 0 OTOEVOIGONTOTOMTHG SOKILAGTNKE GE KOTTAPA
4T1 vrd axtvoPoinon 630 nm ko €6ei&e onuavtiky mapoaywyn ROS kot o&uydvomon tov
oykov. EmimAéov, avaeéptnke TpoTIUOUEVT) CLGCMOPEVOT GE OYKOVS, EVHD TO SN0 POOPIGHLOD
oL TopoTNPNONKE oTa veppd umopel vo amodobel oI VEPPIKN OTEKKPION  TOL

POTOELOIGONTOTOMTN. X€ GLTH TNV TEPITTOON, N OTOTTWON Kol 1) VEKPWON &tvarl ot odoi
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KUTTOPLKOV BovATov oL aKoAoLONONKAY, EVMD 1] IGTOAOYIKT] AVAAVCT) TMV KOPL®V 0PYAVmVY dEV
amokdAvye Kopio avopoiio.

H amotelecpatikotto TV KPAvVIIKOV TEAEIOV YPOQEVIOV ®G TPOC TN QOTOSVVOIKY
Oepaneio a&roroynOnke emiong oe kutTopikn oepd MDA-MB-231 kapkivov Tov pactol ond
tovg Ju et al. (2019) [19]. Xe avtn Vv wtepinton, ot KPavTikég teheieg Ypapeviov pe Tpocén
aldTov TapacKELAGTNKAY VOPOBEPLIKE LE KITPLKO 0E) Kot dikvavodiapidlo (CoHaNyg) kot ot
ocuvéyelo ovlevybnke pe APTES [(3-aminopropyl)triethoxysilane]. To vavocOotnua
ypMNoLorodnke yo v petapopd tov ynueodepanevtikov papudikov DOX, evdd to APTES
eEaopaloe TNV aENUEVT] GTOYXELOT TOV TLPNVOV KAl YEVIKG GUVEBOAE GTNV gvicyvon g
otafepdtnrag Tov eappdKkov. Otav 1 GLYKEVIP®GT TOV TPOTEWVOUEVOL POTOELAICHNTOTOM T
(N-GQDs/DOX/APTES) frav peyodvtepn amd 5 pg/mL, Mtov MO0 OTOTEAECUATIKOG OTN)
ooToduvauky Bepareio omd 10 1010 T0 Papuako (DOX) vrd v emidpaocn oxtivoPforiog
LiKovg Kopatog icov pe 622 nm.

e perétn mov mpaypotomoldnke and toug Mangalath et al. (2021) [20], kBavtikéc Tedeieg
ypapeviov cvlevydnkav pe BDPA [1,3-bis(diphenylene)-2-phenylallyl] yio va oynuoticovv
£VaV QOTOELOICONTOTOMNTIKO TOPAYOVTO Y10 TNV KATAGTPOPN KUPKIVIKOV KuTtdpmv MDA-
MB-231. H ynukn o&eidmon tov 0&e1diov Tov ypageviov pe vitpikd o&d NTov 1 080G cuvheong
TOV KPaVTIKOV TEAEIDV YPapeViov, To omoia akoAov0mg culedynkav pe to BDPA. H kxBavtikn
amodoon povipovg o&uyovou twv BDPA kat GQDs/BDPA Bpébnke 85% kot 91%, avtictouyo.
H wavomto napaymyng povipouvg o&uyovov tov GQDs/BDPA amodd6nie oto BDPA, kabmg
o1 KPovTikég TeAEiec Ypoeeviov dgv mapdyovy Hovipeg 0&EVyOvVo LITO TUPOUOLES TEIPUUOTIKES
ovvOnkeg. To obvbeto GQDs/BDPA mapovcioce BeATiopévn voaTod0ANTOTNTO, TAPUYDYY
povinpovg 0&uyovou Kal amrdd0cn KATd T EOTOSVVaUIKT Oepameia, oe GOYKPIOT UE TO GKETO
BDPA. EmutAéov, 10 cuvbeto avtd Eekivnoe amontmtikd Kuttopikd Bdvato oe vyniotepo
Babpo, oe oxéon pe ta oxéra GQDs ka1 BDPA.

EmmpocBétmg, o1 Jovanovic et al. (2020) [21] ouvvéBecav N-GQDs xor N,S-GQDs
NAEKTPOYNUIKA, XPNOLUOTOIDVTAG NAEKTPOSIA Ypapeviov, Kabmg Kot ovpia Kot Bsrovpia mg
TPOJPOLEG EVAOGELS Yol TNV Tpomomoinon/npocuén. H pacpatookonio EPR amokdivye 611 o1
N,S-GQDs dev ftav og Béon va mapdyovv povipeg o&uydvo, eved ot N-GQDs Beitiocav tnv
noapaywyf '0,, o oxéon pe tig kabapéc GQDs. Ot kPavtikég teheieg ypapeviov pe cuv-
mpoouién almtov kot Beiov £de1&ov onuavtikn avioedmtiky dpdon pe andcPeon 86% -OH
o€ ovykévipoon 10 pg/mL. Téco o1 kabBapég GQDs, 660 kot 01 N-GQDs dev tav To&KéS Yo
TN PLGOAOYIKT KVTTAPIKN olpd MRC-4, evid o1 kabapég GQDs £de1&av apeintéa ToEkoTNTO
évavtt Tov kuttdpov HeLa og ouykévipoon émg kot 300 ug/mL. e avtibeon pe tig kabapég
GQDs, 01 N-GQDs pmopodv va ypnoylonom8ovy og @mtoguoicHnToTomTiKol Tapdyovies o

Oepaneia kuttdpwv Hela oe cuykévipwon péypt 100 pg/mL.

[79]



O Milenkovic et al. (2021) [22] epdppocav oktivofoAic YALLO Y0 VO TPOTOTOGOVY
kPavtikég teleieg ypapeviov pe ovv-mpoocuiEn N kot S, pe epappoynq dpopwv d6GE®V
aktvoPorlag kon gv cuvexeio o ypnoiponoinooy o mhavods POTOELOIGONTOTOMTIKOVS
mapdyovteg oe kottopa HelLa. Ov xPavtikéc tedeiec ypageviov ovviéOnkav pEcm
NAEKTPOYNUIKNG 0EEIdmONG YPAPEVIOV KOl AEITOVPYIKOTOONKAV UE IGOTPOTVLAIKT] OAKOOAN
Kot 1-kvoteivn (mpddpopn évoon cvv-tposuéng N, S), pe m Pondela axtivoPoriog yappo. H
xpnon ™G aktwvoPforiog yappo Peitiooce v kPavtiky omddoon TV KPAVIIKOV TEAEIDV
yYpapeviov, oe cOYKPIomn Ue TIG KaBapés Kot Ta amoteAécpata emPefoarddnKay pe pKpocsKomtio
oBopiopov. Ot GQDs pe 66om aktvoPforiag ion pe 25 kGy €deiéav peydin opatdTnTo TOV
xuttdpov HeLa, eiyov tnv vymiotepn KPavtiky] amdo0cn Kol TNV KOVOTNTO VO TOPAYOLV
povnpeg o&uyovo, pe Baon ) eacpatockonio EPR.

H dacopavon tov emmédwv GSH og 6ykovg kot puotoloyukd kbttapa £xet ypnotpomombel
YL TV ovATTLEN £vOG PaTogvarcnTomomty| Yo kOtTapo HeLa pe vynin exhektikdotnta. [To
ovykekpipéva, ot Li et al. (2016) [23], avéntuéav évav paoTogvaicOntomomty| mov Pacilotav
oe évo ovlevyuévo ocvotnuo GQDs-Ce6 kot mapovciole T O6vvaTOTNTO EKAEKTIKNG
€vEPYOTOINGNG 0€ KOTTAPO OYKOV. LTO TANIGI0 avThg TG épevvag, ot GQDs cuvtédnkay pe
Uk o&gidwomn tov ypapeviov kol AsttovpywkomomOnkav pe PEG péom S1o0vA@iotkon
OE0UOV, TPOKEWWEVOD VO avaoTeElOVY TNV omdcPect). XtV TEPIRT®ON €VOG KAPKIVIKOD
KUTTAPOL, 0 SI60VAQPLOKOG dec UG dtoomatal Kot To Ceb amelevfepdveTal Yo VoL KOTOGTPEYEL
70 KOTTOPO. AVTOG 0 VOVOQOpEng gival onuavTikd o to&kog yio ta kottopa HelLa and 1o
glebbepo Ceb vtd aktvofoOANnon punkovg kKOuatog 650 nm Kol UTOPEL VO TPOGTOTEVGEL TA.
QLOIOAOYIKA KOTTApO, AdY® NG e&dptnong amo v GSH. Exiong, ypnowomombnke omtiky
QEIKOVION 1IN VIV KoL eX Vivo yia T peAétn tov cvvletov GQDs-PEG-Ce6, e cuykpion pe
10 gupewg ypnotponotovpevo GO-PEG-Ce6. Ot pehéteg amoxdivyav 611 to GQDs-PEG-Ce6
EUPAVICE VYNAOTEPT TPOCANYT GE TEPLOYES TOV OYKOL Kot avéEnpévo onpa eOopiopod petd
amo 1 opa amd v mipodo g evooPAEPlag éveong. Elvar onuovtikd vo onpeiwdet 61t o
GQDs-PEG-Ce6 amexkpifnke ypnyopa, kabmg 10 onua eBopiopov peimdnke pe v mapodo
TOV YPOVOV, YEYOVOS TTOL emaAnBedeTan amd TV KHplo cuGom®PeVOT ToL cBvOeToL GQDs-PEG-
Ceb ota veppa.

Xe o GAAN pedétn omd Toug Meng et al. (2018) [24], apynTikd QOPTIGUEVA VOVOPUALD
MnO; ypnoyomombnkav g aviyveutég GSH kot mpoopopndnkoav oy emedvela Oeticd
eopTicpévev KPavtikov teleidv ypageviov (Ewova 4.4). To PT2 ftav n tpoddpoun Evoon
GvOpaka yo. v vOpPobepikn ovvleon TV KPAVTIKOV TEAEW®V Ypaeeviov. Adym g
petopopdc evépyetag, to MnO, anocsBével tov eBopIod TV KPAVTIKOV TEAEW®V YpapeViov.
Qot60c0, T vavoeOAla MnO, amocvvtiBevion mapovsio GSH kot €161 0 @Bopiopdg twv
KBOVTIKOV TEAELDV YPOPEVIOL EVIGYVETOL. AVTOG O UNYAVIOUOG OTOYEVE GTNV KATOVIAMGT) TG

GSH oto kapKivikd k0TTapo, pécm g avaynyng tov MnO, oe Mn?*, kat enopévmg odiynoce
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o€ PelTiomn TNG AMOTEAEGLOTIKOTNTAG TNG POTOOVVAIKNG Oepaneiag, eneldn  GSH d¢ peiwoe

ta, topayopevo ROS.
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Eixova 4. 4. Apyn Aertovpyeiag twov GODs@ MnO; yia tqv aviyvevon GSH [24].

Axoun, ot Dong et al. (2021) [25] mapovciacav pio VOVOTAATEOPO Paciouévn o€
KkPavtikég Teleieg pe Pdomn Tov avOpaxa yio TNV HETaPOpa Tov popprakov DOX, ot omoieg NTav
gvOviakopéveg o€ koilo pecomop®dn vavocsouatiow wopttiag (hWMCN). Ze avth ™) pelém,
70 PT2 ftav n mpddpoun Evaoon dvBpaka yia thv vopobepuikn mapackevny GQDs, evd 1o DOX
@optdbnke eniong otn vavorlateopua katoémy Asttovpykonoinong pe PEG. H fiocotta
TOV KLTTAp®V oty mepintwon Tov okétov GQDs dev dapoponombnke omd exeivn tv
GQDs/hMCN ka1 GQDs/hMCN-PEG. H kBavtiki anddoor mapaymyng Lovinpovg o&uydvov
vroloyiomnke ion pe 0.66 xon 0.47 yio tig GQDs kaw GQDs/hMSN, avtictowya. Qot660, N
ooptwomn Tov DOX oto GQDs/hMCN-PEG odnynoe o€ onpavtiky peimon g Proociudtnrag
TV KuTtdpwv. Ola to delypota mov dokipdotniay £6g1Eav PlootudtnTa KuTTApmVY TOVED 0T
80% ywpig v emidpoor akTvoforiog. ZNUOVTIKN KOTAGTOAN TOL OYKOU KATOYPAPNKE OTIG
nepmtoocelg tov GQDs/hMSN-PEG ka1 GQDs/hMSN (DOX)-PEG katd v aktivofoinon pe
Aéep.

O1 GQDs éyovv emiong diepevvn el wg mbavoi BepamevTikol TaPAYOVTEG Y10 TOV KOPKIVO
Tov wvevpova. Xtn perétn tov Nafiujjaman et al. (2016) [26] Tapovcidotnke 1 avamtuén evog

potogvacstntoromt pécm ovulevéng tov GQDs pe to Ceb oe xvttapikn oepd A549. Ot
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GQDs cvvtédnkav pe ynuikn o&eidmon wvav avlpaka kot 1o Ceb culedydnke TepoLTéEP® LE
varovpovikd 0&0 (HA), Aoym g vrepékppaong Tov evaictntwv oe HA vrodoyéwv CD44 tmv
KOPKIVIKGOV KOTTApOV. YO aktvoPoinon 670 nm, to cvvBeto GQDs-HA-Ceb epopdvice
AVAOTEPN OTOTELEGUATIKOTITO KOTA TN ¢mTOdVVOUIKT Oepameio og kOTTapo AS49 pe 060010
KutTapkov Bavatov 82%, oe cvykpion pe 10 T06ooTd 50% oty id10 GLYKEVIPWOOT GKETOV
Ce6.

01 GQDs pmopovv emiong va ypnoipomomBovv og potogvarcintomomtég otn Bepaneio Tov
KopKivov TOL TVEDHOVO HE GLVOLOGHO (MOTOOLVOULKT kol @otobepuikn Oepameio.
Yvuykekpéva, ot GQDs cuvténkav péom ynukng o&eldmong o&ediov Tov ypapeviov Kot
tportontomOnkov pe PEG kot antopepn. X ovvéyela, ot GQDs culegvybnkav pe mopdywyo
mopeupivig (P). H kBavtikt anddoon mapaymyng Loviipovg oEuydvou yio TV mopeupiv Kot
10 cvvBeto GQDs-PEG-P vroroyiotnke ion pe 1.27 kou 1.08, avrictotya. Avtr 1 dopopd dev
EMNPENCE TNV TEMKN amOS0GT] TG POTOdLVAIKYG Oepaneiog, KaBdg 1 petapopd cuVTOVIGHOD
gvépyelog meplopioe v emidpaon twv GQDs oty mopeupivn. Alametddnke akéun o6t o
GUYKEKPIUEVOS  POTOEVOIGONTOTOMTAG HUTOPOVGE VO AEITOLPYNCEL ®C OVIXVELTNG TOV
Brodeixtn microRNA (miRNA), o omoiog oyetiletan pe evdoxvtTapikod kapkivo. H frociudtta
TOV KUTTApOV A549 peiwbnke éoc kot 14% petd v emidpacn cuVOVAGUEVTG OKTIVOBOAING
635 ko1 980 nm, amodelkvhHovIog TNV OTOTEAECUATIKOTITO TNG GLVOVACTIKNG Ogpameiog
PDT/PTT, ce ovykpion ue tn okém PDT i PTT Oepancia. Kot oe avt v mepintmon, 1
AmOTTOOT NTAV 0 EEEYMV UNYOVIoUOS KLTTOPLKOV Bavatov [27].

Ot Zhang et al. (2020) [28] depedvnoav t Bepomeios ToL GTONATIKOD OKAVOOKVTTOPIKOD
KOPKIVOUATOG HEow® e yxpnong GQDs cvvdedepévov e PEG. Awe&nydn in vitro puerétn og
avOpmmveg kutTapikég oelpég SCCI kot SCC25 kot 0 TPOTEWVOUEVOS POTOEVAIGONTOTOMTIG
OgV EUOAVICE ONUOVTIKY] TOEIKOTNTO VIO GKOTAdL, o€ cuykévipmon €wg kKot 100 pg/mL. Mg
akTvoPOANCT POTOG PNKovs KOpatog 560 nm, Ta kutTapo SCCIY kar SCC25 mapovcioacav
Brocipomra 30% kot 70%, avtictouyo, Kotd v endocn Tovg pe 100 pg/mL GQDs/PEG. H
ATOTTMOOT KOl GE GUTN TNV TEPITTOOT OMOTELEGE TNV 000 KvtTapkoy Bavdtov. Emimiéov,
anelevbepdOnkayv evdoyevi aviyova Oykov Hetd v eotodvvopuky Oepameia, to omoio
evepyomoinoav CD8" kvttopotolikd T wvttapa, yeyovog mov amédelée 01t 10 ohvOeTOo
GQDs/PEG pmopel va. aroteléoet cvvovacud PDT kot avocobepaneiog. H in vivo omtiky
AmEKOVION omoKaAvye T cvacmpevon Tov GQDs/PEG otov 1616 100 0YKOV, VD 0 apydg
petaforiondc twv GQDs/PEG amodeiydnke péow onudtov hopiopon mov dmpknoay Emg kot
24 @mpec. O e€etalduevoc @mtosvarcnromomtg dokipudotnke emiong in vivo, OOV
avaeépinke peimon Tov peyéBovg tov dykov katd 70%.

To peAdvopo stvor pio Kakonong Lopen Kapkivov tov déppatog. To Kdpla yopaKkInploTikd
TOL HEAAVALOTOG EIVOL 1] OVTOYT GTO QAPLLOKO, TO VYNAAL T0c06TA BaviTov Kot vtotpontmy. H

Oepameion Tov peAavdpoTog pE POTOdLVOIKN Ogpameion sivor por TPdKANGoN, €8KA oE
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UETAGTATIKEG TTEPUTTMGELS, AOY® TNG TEPLOPIOUEVNC TPOSPacng g PAAPNG onv axtivoPfoiia
0mT0g kol ypoon peravivng. To epevvnuikd evdwpépov eotidletar ot ovvOeom
OOTOELAIGOHNTOTOMTOV LE VYNAN GLYYEVELD Y10 TOV KOPKIVIKO 10TO-GTOYO KOl EVIGYVMEVT
TKOVOTITO VO ATOPPOPOVY PG GE PEYOADTEPN UK KOUOTOG Y10, VoL SpACOVY GTO EMIAEYUEVO
Baboc 1oty [29].

Ot Ahirwar et al. (2020) [30], mpdtevoy TNV €QOPUOYT TOV KPAVTIKAOV TEAEUDV YPAPEVIOL
kol kPaviikdv  telewdv  ofewdiov  tov  ypageviov  (GOQDs), ®g duvnTIKOV
OOTOELAGONTOTOMTAOVY Y10 TN PMOTOSVVOLIKT Bepameio TG KVTTUPIKTG GEPAS LEAUVALOTOG
B16F10 kot g xuttapikng oepds Kapkivov tov pactov MCF-7. Téco ot GQDs 660 kot ot
GOQDs cuviédnkav pécw NAeKTpoynKnG o&eidmong papowv ypapeviov pe dtapopomoinom
670 OldAvpe TOV NAEKTPOALTY. Q¢ Tnyn aktvoPoliog ypnotponomOnke pia Aauro UV, evd
1660 ot GQDs 600 ka1 ot GOQDs ftav ProcuopPatés pe Tig KUTTOPIKEG GLPEG TNV TEPINTOON
tov  GOQDs, 1 oagbovie TV AElTOLPYIKOV OUAO®V  TPOCEPEPE  UEYOADTEPT
OTOTELEGLLATIKOTNTO GTIV TOPAy®YN Loviipovg o&uydvov. 'evikd, mapatnpndnke 6tL Arydtepo
a6 to 10% tov kuttdpov frav (ovtavd petd and m Bepomeio pe GQDs kot GOQDs cg 5
Aemtd axtvoPolriog UV (Ewdva ?). Qotdc0, 1 gpfon g vaepiadovg axtivoPoriog meplopilet
TNV EQAPUOYN OE KOPKIVO TOV oyeTi(eTon PE TO dEPUA, AOY® TEPIOPICUEVNC OLEIGOVOTG QLTS

g aktvoPolia og PabiTepOLS KOPKIVIKODE 1GTOVG.

4.2. dotodvvopkn Bepancio pe kKPavrikég tedeieg dvOpaka (CQDs)

Ot Xu et al. (2021) [31] mopackevacav teleieg dvOpaka pe Pacn mapdywyd KvoAivig
(CoH7N). Avtq n Tyn avBpaka emhéydnke mpokelévon va Pektiwbel 1 eKAEKTIKOTNTO TOV
TOPUYOLEVOD  POTOELOICONTOTOMNT GTOYEVOVTIOC TO VOLKAEIKA 0&E0 TV KUTTAPWV.
[Mepduato potodvvapukng Oepameiog in vitro de&qydnoov e KapKvVIKA KOTTOPO LOGTOV
MCF-7 axtwvoPorodpeva ota 630 nm. Ot teheieg avOpaka Bpednkoav va ivon frocvupPatég Kot
va &govv emapkn dieicdvon ota eEetaldpeva kouttapa. H kPavtiki amddoon tov povipovg
o&vyovov vrohoyiotnke 6t Nrav 2.0%, 1.7% kot 2.9%, avaioyo PE TO YPTCLLOTOLOVUEVO
Tapdywyo Kwvoriving. Ot cuvtiBépevol pmtogvaictnTomomtég SoKIAGTKAY in Vivo HETA TN
oV(evén pe PoAKO 0£D, TPOKEUEVOD Vo BEATIOOEL 1] EKAEKTIKOTNTA TOLG MG TPOG TOV 1GTO TOV
oykov. Emttevyfnie avaotoin g avamtuéng Tov 0yKov, Evd Kbpla Opyava, OT®g 1 Kapdid, To
NTOP KO TO VEPPE, TAPOLGIOCHY PUGIOAOYIKES LOPPOAOYIKES OVOUAATIES.

Xe oplopéveg UEAETEC, TO &evOLLPEPOV €OTIALETOL GTOV GUVOLOCUO POTOSVVOLIKNG
Oepaneiog kot ynueobepaneiog o kapkivikd kotropo MCF-7, kot £161 ot kPavtikég teleieg pe
Béion Tov dvBpaka £xovv SoKIUACTEL G POPELS LETAPOPAC YMNIELOOEPATEVTIKOV Papuakmy. Ot
Yao et al. (2019) [32] katédei&av ™ vavomiateopuo DOX/Met/BSA-HA-CD w¢ Avon oty

vro&io Tov OYKOVL. Xe VTNV TNV EPELVNTIKY epYacia, ol Tereieg dvBpaka culevydnkav pe Tov
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AVTILTEPYAVKULUKO TapdyovTa petopuivn (Met) yio tnv evioyvon g mapoyng o&uydvov kot
pe 1o vorovpovikd o&L (HA) vy t otdyevon tov kuttdpov MCF-7. H aABoouivn opov
Boocdmv (BSA) ypnoytomomdnke yia tn d1e0KOAVVGT TNG XOPNyNons Tov eapuakov (DOX).
Ot teheieg avBpaxo epPavicay POOPIGUO GTNV KOKKIVT] TTEPLOYT] TOV PAGHATOC, SIEVKOADVOVTOS
m Pabotepn dieicdvomn oTovg 10T0VC, evad Tmopovciacav efaipetikn ProcvpPfototnta. To
TPOTEWVOUEVO VAKO Pertionoe v amddoon TG poToduvapukng Bepaneiog katd v enidpaon
axtvoBoriag prkovg kbpatog 532 nm kot giye TV KOVOTNTO 6TASLOKTG ATEAELOEPOONG TOV
ooapudrkov. Apyikd, 1 peteoppivn omekevbBepdbnke mpokeévovr va eEocepoiicer v
ATOLTOVUEVT] TOGOTNTO 0EVYOVOL KOl GTI GUVEYELX TO PAPUOKO ATEAELOEPOVOTAY GTASIOKA
ovpoova pe Tic cuvvinkes pH. H anddoon g vavomhatopLag 6t eoToduvapky| Oepomeio
afloloynfnke emiong in vivo KOl 1 KOTOGTOAN TOL OyKov emitedyOnke o€ MOVTIK LE
acfuaves mopevépyetec. H andmtmon ftav o kvplog unyoviopds Kuttaptkod Bovdatov mov
mapoTnpOnKe o€ aVTN TNV TEPINTOON.

H onpocia tov pikpomepidArioviog tov 0ykov otnv €£éMEN Kol TN UETAGTAGN TOL
Kapkivov Toviotnke ot peAétn tov Sun et al. (2020) [33]. O ovvtiBéuevog
omtogvalcnromomtg  amoteAovvtoy  amd  TeAeiec  GvOpaka,  TOV  YVOGTO
ootogvarsOnroromt] Ce6 (Chlorin e6) kot 1dvta yokkov. Ta 16vta emAéyovior AOY® NG
KOVOTNTAG TOVG va Katavoidvouy yhovtabeiovn (GSH), mov cudiéyelt ROS kot avactéirel
TNV OTOTELECUATIKOTNTO TG POTOSVVOLIKNG Oepameiag. O 0e0TEPOC POLOG TV 1OVTOV YOAKOD
givar va avtiopotv pe 1o H,Os, to omoio givatl dpbovo oto KapKvikd kuTTopa Kot GUUPAALEL
GTNV KAVOTNTA TOLG Vo Tapdyovy elebbepec pilec. Ot tedleieg avbpako mapfybncov oe o
dwAvtolepuikny dadikacioo and Kitpwkd 0&D, moivadvievipivny (PEI) kot @opuapidio
(HCONH;). To pikpomeptpdiiov 00 GyKov OEYEpE TN OpAoN TOV TEAEIDV OVOpAKO HE
TPOCUIEN YOAKOD, EVAD O GCLYKEKPLUEVOG (mTogvaucOntonomtig efoocpdioe ™ Pabud
delodvon kot ™) ypryopn amopdkpuvon and 1o copa. To copmieypo Cu-CDs/Ceb pmopovce
EMAEKTIKA VO, GUGGMOPELTEL KOl Vo dPACEL OTA KOPKIVIKA KOTTAPO TEPICTOTEPO OO 0,TL OTA
KOVOVIKA, G ATOTELEGHO TG EVIoYVUEVNS Ttapaymyns ‘OH péocw avtidpdcewy tomov Fenton
Kol TG €EAVTANONG TG YAOLTAOELOVIG VIO TIG E01KEG GLUVOTKEG TOL LUKPOTEPIPAAAOVTOC TOV
oykov. H potoduvapkn dpdorn avtod tov cuumhokov aEl0A0YNONKe 68 KOPKIVIKG KOTTOPO
4T1 vmo v emidpaon aktivoPforing pnrovg kbpatog 660 nm. [paypoatorombnke eniong o
dokyooion apoivonsg, mTPoKeEWEVOL vao eEeTooTEl M 0OQUAEW TOL ouumAgéyuatog. O
TPOTEWVOUEVOG pmTogLIcONTOTOM TG Ppébnke e€apetikd arpoocvpufatods, kabhg dev NTov
EUPOVIG YPOUOTIOHOS TOV £PLOPMY  oUOCPUIPIOV O OLAPOPEC GUYKEVIPMGELS TOV
ootogvactntorom . Ta mepdpoto in vivo amédeléay emTuy KATAGTOAN TOL OYKOL Kot
emPePaincov v arovcio ToEkdTNTG 6€ KOpLa Opyava. EmmAéov, 1 KuTtopikn vEKp®on Kot

N omOTTOO™ Ivat 01 KUPLOL UIYOVIGLOL KTTOPIKOD BovATov 68 auTh TNV TEPIMTMON).
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To, TAEOVEKTALOTA TOV WOVIOV YOAKOD otV @mToduvapikn Bepaneio ypnoyLoromOniay
eniong otn obvheon evog GLGTALOTOG YOPNYNONG PapUdKkoL amd Tovg Han et al. (2021) [34],
7ov Pacilotav og KPavTikéc Tedeieg AvOpaka e GLUV-TPOGLUEN apPYIVIVIG, APYOPOL KoL YOAKOV.
H mpocbnxn mpocuéne apyvpov givar emBountn yio m Pertioon tov 1810tHTOV POOPIGHOD
TOV KPaVTIKGOV TEAE®V GvOpaKa KoL TV evioyvon Tng dnpovpyiog SpacTiKav 80V al®Tov
(RNS). Avtd to yapaktnpiotikd 0onyodv 6TV avacsTorn g eEEMENG Tov Oykov. Ot KPavTikég
tereieg GvBpaka ocvvtédnkav vopobepuikd ypnolomoldviag l-apywivn, virpikd dpyvpo
(AgNO3) kol vitpikd xorkd [Cu(NOs):]. H vdatodwivtomta ko 1 Brocvpfatotnta tov
KPavtikov tereltdv dvBpaka givol Ta 0VIKE YOpOKTNPLIOTIKA, TOV EMTPETOVY TN YPTOT TOVG
og Qopeig Yy 10 avtikapkwvikd odppoko DOX. H exdiextudtmra tov ovvtebBeipévov
ooTogLAcONTOTOM T O8 KapKIVIKG KOTTapO EMPEPAIDOONKE Le GUYKPION LLE TN PLGIOAOYIKY|
xuttopwkn oelpd HUVEC (avBpomvd evéodnioxd xdttopa amd oppdio eAéPa). H
Biwowdmrta tov Kopkvikdv Kuttdpov pewddnke kotd 50% vy ovykévipmon Ttov
ootogvarcOnrorom ion pe 200 pg/mL, evd To. PUGIOAOYIKA KOTTAPO TOPEUEVAY GYEGOV
avémopo. Avtiy 1 mapoatnpnon wropel vo e€nyndel amd tn dnuovpyic ROS kot RNS 610
pikpomeptaiiov tov oykov. H mapaywmyn ROS dokipudotnke tepattépm e aktvooinomn 660
nm. O e®ToELAGONTOTOMTNHC 001 YNCE GE AMOTTOOT) TOV KLTTAP®Y M UNYOVICUO KOTTOPIKOD
Bavatov e Ekppaon TG KAoTAoNG 3, VA 1) EKQPACT TOV AVTI-OTOTTOTIKMOV TPOTEIVOV Bel-
2 peimbnke, G AMOTEAEGO ATOTEAEGUATIKNG OpAoNg TG @MTOSLVOUIKNG Bepameiag. X
ouvéyela, oteEnyon avdivon adivong, 1 oroia emPefaince tnv eoupetikn ProcvpuPatdTnTa
TOV TPOTEWOUEVOVY VavoDAk®dy. H anddoon in vivo 6€ TOVTIKIO LE LETAGTAGT TOV KOPKIVOL
TOV UAGTOD GTOV Tveduovo omédelée owmAn Oepamevtikny 6pdon PDT/CDT (Complete
Decongestive Therapy) ue eldyioteg mopevépyeiec (Ewova 4.5), kabng dev avoaeépdnke

To&IKATNTO G€ KOPLXL OPYOVOL.
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Eixova 4. 5. Extiunon kotraporoixotnrog twv CODs pe mpoouln opydpov koi yodkod o€ Kopkiviky

xotrapikn ocipa 4T1 kot poarotoyikn kotropixn osiypa HUVEC [34].
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AgdoUEVOV TV OVGKOM®MY TTOL OVOTTOGGOVIOL GTN POTOSVVOKY Oepameia Ady® TOv
QoVOLEVOL NG VTo&iog TV OYK®V OTMG avapépbnke avatépo, ot Zheng et al. (2016) [35]
avERTLEOY L0 VOVOTAATQOPHO. O140macng VEPOD Yo TNV €Ea0@AAIoN EmAPKODS TAPOYXNS
o&vuyovov, mov Pacilotav oe kPavtikég teleieg avOpaxa. Ewdwodtepa, o1 kPavtikég teleieg
GvBpaka TopackevdoTnKay VOpobepkd pe Kitpwkd o&D Kol ovpin, EVO OTN GLVEXELN
apoouiydnkayv pe vitpidio Tov avBpaxa (C3Ns). AkorovBwg, ot tereieg avBpaxa culedydnkav
pe éva molvpepéc mov mepielye PPIX, PEG kot po aAinlovyio otdyevong RGD
(arginylglycylaspartic acid). H vavomlat@oppa epodvice mopoolo amoTeEAEGUATIKOTNTA OT1)
ootoduvaukn Bepaneio og kKOTTOpa 4T1 o8 VTOEKd Kot VOPUOEIKO HEGO, DTTOSEIKVOOVTAG TNV
KovOTNTO Tapayoyng ovénpévov mocotnt@v ROS oe éva  pukpomepifdiiov  Oykov
nmepopopévov  ofuyovov. H  avtikapkwvikr] Bepameio in vivo amokdivye OtL 0
OPOTOELAGONTOTOM TG GLGCWPEVHNKE KOTA KOPLO AOYO GTOV GYKO KOl TPOKAAEGE OTLLOVTIKY
KOTOGTOAT TOV.

"Eva svotnpa yopynong eappakov yio eotodvvopikn Beponeio, facilopevo og KPavtikég
teAeieg avOpaxo mpotdOnke amd tovg Pandey et al. (2017) [36]. To emikevtpo avtig g
EPEVVNTIKNG €PYaciog NTav M xopnynon tov Beparevtikod mapdyovia MTX yia ) Oepomeio
PAactoxvtTapov kapkivov tov paotod (BCSC). Eva yapoaktnpiotikd avthg Tng Epevvag nrav
1 60vBeo HEGOTOP®OMY KPAVTIKAOV TEAEIDV GvOpaKa, Le OLOIOLOPPO HEYEDOC Kot oYL, EVOD
o€ oyéon e Al TopMOT VAIKA Tay un vopoeoPfa. To kiTtptkd 0D, n Todv(atBvievoylvkol)-
2-opuvo-otdvuAafépag kot 10 BpoUovyo KETLAOTPIUEDVACUUMYIO TAV Ol TPOSPOUES EVAOCELS
v T ovvbeon TV KPavtik®v tereidv avOpaxa. [Ipénet va avoapepbel 0TL poikd o&D emiong
TPOCTEONKE Y10 TNV EVIGYLON TNG EKAEKTIKOTNTAG TOV KAPKIVIKOV KUTTAP®V. AVTO TO GOGTILLOL
SOKIUAGTNKE YL TIC POTOOVVOUKES KOl POTOOEPUKEG TOV IKOVOTNTEG, UE ATOTEAEGUA TNV
EMTUYN €KAEKTIKN apoy] Tov eoppakov MTX otov kapkivikd 1016. H avdivon aipodivong
ATOKOAVYE UELOUEVT] SpacTNPOTNTA CUUOAVGNG TNG VOVOTAATPOPLAS, GE GUYKPLON UE TN
okétn MTX 7 T1g amhéc kPavtikéc Tedeieg AvOpaKa, MG ATOTEAEGO LELOUEVOV POPTICUEVOV
AELTOVPYIKOV OUAd®Y, GUVETAYOVTOG TNV OVAGTOAN NG oAANAemidpoong pe ta gpvdpd
apoceaipla. Meketfnke emiong 1 in vivo Brokotoavoun, deiyvovtog yauniotepa eninedo Tov
TPOTEWOLEVOD VOVOGLGTILOTOG GTOV GTANVOL, TO NTTOP, TO GTOWAYL KOl TOV EYKEQUAO.

Zoppova pe tn uekétn tov Wu et al. (2018) [37], kPavtikég teleieg dvBpaka umopovv vo
ovlevyBobv pe  Pt-petadlomopupivn  (PtPor), omotelmvtag €vov  eVOALOKTIKO
ootogvarsOnroromt v pwtoduvapkn Bepancio. ITio ovykekpipuéva, 10 GOUTAEYUA AVTO
avamtoyOnke Ady® TS NAEKTPOSTOTIKNG ovTidpaomg tng PtPor kat tov apyntikd poptiopévev
tereidv dvBpaxa (Ewkdva 4.6). Ot tereiec dvBpaxa cuvtédnioy vdpobepikd ¥P1GILOTOIOVTOC
KITPKO o0&V kot oBvievodiapivi. O KOplog 6TdY0G aVTOV TOV BEPUVOSTIKOD TAPAYOVTO TV
Vo GUVOVAGEL TIG OTTIKEG OIOTNTEG TOV TEAEIMV AVOPOKO LE TIC AVTIKAPKIVIKES 1010TNTEC TNG

PtPor. Ot teheieg avBpaka petépepay evépyela otn PtPor pécm e diadwcoocioc FRET (Forster
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Resonance Energy Transfer). [Tapddinia, to poivopevo EPR evioyhbnke, Adym g dmapéng
TOV TEAEIOV AVOpaKa, Kol £T61 0VTOC O KAVOTOUOG POTOELOIGHNTOTOINTNG ElYE TNV KAVOTNTA
TPOCTOGING TEPIGGOTEPMY PLGIOAOYIKADV 10TMV, KOOMG awTd To cVuVOETO NTav EMiong oTabepd
010 KLTTOPIKO TEepPdiiov. Emmhiéov, 10 ovumieyua CQDs/PtPor eugdvice vyniotepn
OTOTEAECUATIKOTNTO  OTN  QOTOSLVOUIKY Oepomeio, ©€ OVYKPION HE TN  OKEM
petarromopeupivn. Avtd Ba propovoe va dikaoloyn et and To yeyovog 0Tt ot tedeieg dvBpaka
gvioyvoav TV mopay®yn JOpactik®v €Wdov  ofvyoévov. H epappoyn avtod Tov
ootogvarcOnromom o ) Oepaneio kuttdpov Hela vid v enidpaomn axtivoPorioag pikovg
kopotog 405 nm odnynoe oto cvpmépacuo 0Tt To cOUmAEYp TEAEV AavBpaka-PtPor

TOPOVGIOCE OMOTEAECUATIKT LEI®OT TG PLOGILOTNTAG TOV KLTTAP®Y TOV OYKOV.
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Eiwova 4. 6. o) ZovOeon ovunloxov CQDs/PtPor, ) Kvttapotolikotnro CQODs, PtPor koi oopumAdkon

CODs/PtPor oe d169popes ovYKeVIpWOEIS o€ KopKivika kvttopo HeLa.

‘Eva dAlo mopdéderypo eivar m petapopd tov vdpogofov BODIPY (CoH;BF:N2) oto
VIPOPIAO KVTTOPIKO TTEPPAAAOV pe TN PonBia VOPOPIL®Y TEAEIDV vOpaKa. ZvyKekpléva, Ot
tereieg avOpaxo, Ol Omoleg MOPUCKEVACTNKAY OO VTIOMOUIVY] KOl O-(QOIVOAEVOSIOUIVY,
ovlebybnkav pe to BODIPY, mpokepévon va kataotpéyouy kapkivikd kottopo Hela. H
amodoon ewtoduvaukng Bepomeiog tov CQDs/BODIPY ouykpivetor pe v ovtiotoyn
amod00N TOV OKETMV KPAVTIK®V TEAEI®V AvOpaKa Kot TV oKET®V vavocouatidiov BODIPY
vrd TV emidpacn aktvofoinong 625 nm. To cVvoro TOV PEOTOELAIGHNTOTONTOV TOL
SOKIHAGTNKAY OV EUPAVICAY KVTTAPOTOEIKOTNTO GTO GKOTASL, EVM TO TPOTEWVOUEVO GUVOETO
VAKO Tapovoiace TV LYNAOTEPN KLTTAPOTOEIKN OpAcT KOTd TNV aKTvoBoANcT, OmmG
emPefoardOnke péom g uebddov MTT. Emiong, m omdntwon frav n e&€yovca 006¢
KuTTOpikoy Bavatov [38].

Onwc avaeépOnke o1, N ATOTEAEGLATIKOTNTA TG POTOOVVOLUKNG Bepameiag eEapTdTon o€
peydio Pabuod amd v TosoTNTA 0ELYOVOL GTOV KOPKIVIKO 10T0, Kol ¢ K TOVTOV, AdY® TNG

vo&iag Tov UIKPOTEPIPAAAOVTOC TOL OYKOL, Ol EPEVVNTEG EIVOL VTTOYPEMIEVOL VO OVOTTOEOVY
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ooTogvasnTomomTég Kavovg vo Eemepdoovy avtdv Tov meptopiopd. Ot Yang et al. (2018)
[39] mpotewvav mg Avon T 61doTacn TOV VEPOD. L€ QVTN TNV TEPITTOOT, O EMAEYUEVOS
ooTogvalsOnromom g pumopel va petatpéyel to vepd e HoOs Kot 6N cuvéyelo o€ S10TOUIKO
o&vuyovo. Or ovvBetol vavosmAnves KBavtikav tedetmv/TiO, eppdvicav avtq tn dvvatotnta
ka1 1 Procotta Tov kuttdpov Hela peiodnie Eog kat 20% vrd aktvofoinomn ota 650 nm.
To av&avopevo onpo eOOPIGHOD TOV KPAVTIKOV TEAEIDOV e TNV aENCT TOV XPOVOL EXDACTS
VRTOINA®GE EMAPKT KAvOTNTA TPOSANYNG KuTTdpwv. Emiong, £ytve avaivon apdivong kot
€0e1e peydn otobepdtnta Tov efetaldopevon emtogvacOnTonomty oto aipa. Avtd 10
amotélecpo cLvEBaie oty in vivo €pappoyn tov vavoouvletov kPavtikdv teleldv/TiOs.
EmitevyBnke avantuén avacstoAng Tov dyKov, evéd 1o vovooOvOETO GuykpatiOnke oo Koplo
opyova TOV UETAPOAMKOV GUGTNUATOG, VTOJEIKVOOVTIOS TNV TAGT TOL VO OTEKKPIVETOL.
EmmAéov, o mpotevopevog ¢mToguotsOntonom e anopakpuvinKe otadiakd amd T0 GO,
KkaBdg 1 mocdtta Tov Ti ota dpyava Tov petafoiikod cuotipatog uewmdnke oe didotnua 1
epdopddas.

Mo, EVOALOKTIKY] TPOGEYYION €val O GYESIOGUOC PMOTOELUICHNTOTONTAOV IKAVAOY Vo,
mapdyovy o&uydvo emti Tomov, Kavovtag ¥prion vyniov enmédov H,Oz 6to pukpomepifaiiov
Tov oykov. H pelém tov Jia et al. (2018) [40] avéntuée évav potogvaicOntomomt yio v
mapay®yn o&uydvov in situ, faciopévo otig teleieg dvOpaka pe Tpocén poyyaviov (Mn-
CDs). H pbarokvavivn payyaviov (Mn-Pc) ftav n kopia Tpddpoun Evaoon yio. tn cbvbeon tov
Mn-CDs, evd 1 emipdveld toug mabntikomoindnie ue DSPE-PEG. O poiog tov payyaviov nrav
emiong va Agttovpyel o¢ mopdyovtag ovtifeonc oty omEKOVIOT LOyVNTIKOD cuvToviopuov. H
KkPavtikny amddoon povipovg o&uydvov vroroyiotnke ion pe 0.4. Ot teleieg avOpaxo mov
mapdyOnkoav frov Pocvufatéc kol To. in Vitro wTEWPAUATO QOTOSVVOUIKTG Oepameing
de&nydnoav oe kotTapa HeLa vid axtivofoinon purkovg kopatog 635 nm ko yopriynon H20:
070 HEGO KOAMEPYELOG, TPOKEHEVOL Va Tpocopotmbel to pikpomepifailov Tov dykov. Ot Mn-
CDs ftav amoTeAesUATIKOL TOPAYOVTIEG PMTOOVVOUIKNG Bepaneiag og vo&ud, Nma 6Evo kot
dpBovo oeg H»O, pikpomepipdirov. H in vivo katavoun tov Mn-CDs £€dei&e 6tL 0
GUYKEKPIUEVOG POTOEVAIGHNTOTOMNTIG GUGGMPEVETAUL GE OYKOVG UETE amd 6 Mpeg amd TNV
€veon Kol To NP Kol 0 TVELOVOG £0e1Eav ofuata VYNA0D POOPIGHOD, MG OTOTEAEGHO TG
TPOCANYNG  HOKpOPAy®mv  oto  diktvoevoonAokd  ocvotnuoa. O egetaldpevog
ooTogvarsOnromom g anekkpibnke TANpmg petd and 14 nuépeg amd v éveon. Ot Mn-CDs
V7O TNV eMidpacT akTvoPforiog Katdpbwaoay va BepanedcovV ATOTEAEGLATIKY TO TOVTIKLO TTOV
£pepav OYKOVG, e EAAYLOTEG TTapEVEPYELES, EEMEpVAVTAG TV VTTOEID TOL OYKOVL.

Onwg ko ot perétn tov Jia et al. [40], to payyavio éxetl ypnotponombei exiong amd Tovg
Irmania et al. (2020) [41] o¢ TpdouEn otV «Tpdctvip chvOeon KPavTiKOY TEleIdV avOpoKa,
YPNOUOTOIOVTAS OTOPANTO TPAGIVOL TGUYLOV. XE QLT TNV €PELVO, Ol KPAVTIKEG TeAeieg

GvOpaka cuvtednkay vOPobepuIKd YpNoILOTOIOVTOC aTOPANTA TPdcvov Toaylod kot MnCl,
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¢ TPOdpoUn Eveom yio Ty Tpocén payyaviov. H emdoyn tov payyoviov eEocpdiioe, OTmg
TPONYOVUEV®DS, TNV OvAYKN Yoo MoyvnTikn topoypaeio. Ot kPaviikég teleieg avOpoxa
AertovpytKomomOnKay Tepatép® e opddeg apivng amd aibvievodiapivn (EDA). H eritevén
g e®TOOVVOUIKNG Bepameiog TpaypaTomodnKe cuvePYIoTIKE, HEcw TG oVevéng Tv Mn-
CQDs pe Ce6. H vavomlotpdppa amotehovtay eniong ond goiikd o&d (FA), tov omoiov ot
VodoyElc VIepeKPPAlovTal GTA KOPKIVIKA KuTTapa. O mopayOUevos OTogLoicdnTomontng
(Mn-CQDs@FA/Ce6) odokydomke in vitro og «kOttopa HelLa, wxOttopa HepG2
(nmoTokvTTaPIKA Kapkvikd kotTapa) kot kottapa B16F10 (kapkivikéd kOtTapo peAovdpoTog)
petd amd axtvoPoinon oe pnkog koparog 671 nm. H youniodtepn kuttapikn Procpdtnta
mapotnphnke ota kKuTTapa Hela kKot avti  cvpmepipopd propet va e€nynBel omd tnv vymin
ovyyéveln TV Kuttdpov Hela pe to poiikd 0£0, Adym TG VIEPEKPPUOTG TV VTOSOYEMY TOV
QOAMKOV, GE GUYKPION HE TIC LVROAOIMES KLTTOPIKEG Oelpég mov eEetdotnkav. Emiong, o
GUYKEKPLUEVOS PMTOELAGONTOTOMTNG OEV TAPOVGINGE TOEIKOTNTA VIO GKOTAOL GE OAEG TIG
SOKIHLOOUEVES KUTTOPIKEG GEPEC.

‘Evag evoArlokTikog mapdyovtag Tpoouiéng yo m ovvleon KPaviik@v TELEIDV avOpaka
givar 0 yoAKog. Avtd To PETOAAO Elval EUQOVEG GE VN 6TO avOPAOTIVO CAOUA KoL ) TPOKAT oM
givar va ypnoipomotnel YoAkog ot doun TV TEAEIMV AvOpaKa, TPOKEUEVOD Vo, BEATIOONEL 1)
amod00N NG PMOTOSLVOUIKNG Bepameiog, yopic vo adioiwbovv ot 1010t Teg PHopiorod TV
KPavtikodv teAel®v dvOpoaka. Xto gpguvnTikd £pyo Tov Wang et al. (2019) [42], tedeieg dvOpako
ue mpocén yoikov (Cu-CDs) cuvtédnkav ypnoIUoToldvTog TOAAKPVAIKO 05D Kot VITPIKO
YOAKO m¢ KVPleg TPddpopeg evaoels. H potoduvapukn dpaon twv Cu-CDs diepevviOnke o€
kottopa HelLa pe axtvoforio Aéilep punkovg kouatog 400-700 nm. Avtdc 0 KOVOTOMOG
omtogvalsnromommg uropel va ypnoyomombei 16co ot potToduvaukn Oepaneia, 660 Kot
Yo S10y VOO TIKOVS GKOTOVGS, AOY® TNG PlocupPatdTnTAg TOV, TG VYNANG Tapay®YNS 0&uydvou
Kot TV W10TNTOVv edopiopov tov. Ocov apopd v mapaymyn povipovg o&uyovov, atilet va
avaeepbel 6TL To. Cu-CDs mapdyovv povipeg o&uyovo pe kpavtikn amoddoon ion pe 0.36. Avt
N KPavtiKn amdd00 ivol GLYKPIGIUN LE OVTH TOV KOWVOV POTOELOGONTOTOMT®OV GE VOATIKA
HEGQ KO VYNAOTEPT GO OLTH TOV CKETMV TEAELOV AvOpaKa.

[Tepartépw epappoyn g TPOGUENS YOAKOD OVOQEPETAL GTNV EPEVVITIKY EpYacia Tov Liu
et al. (2019) [43]. O yoikodg pmopei va aviyvedoet Plobeidreg, dnwg 1 GSH (YAovtabeiovn), Ko,
®G €K TOVTOL, UTOPEL VoL VTTOCTNPIEEL T dLdyVoT) Tov GyKov, OTav Ta emineda Probfetoing sival
avénuéva. Ta 1ovta YoAkod NTav TAoVo 68 YA®POPOAAN, AOY® Tng obvBeong Tovg amod
EKYVAICUOTO GTOVOKIOD Kol 0KOAoVOmG mpootédnkov wg mpdowéln oe kPavtikég teleieg
dvBpaxa. Extdg amd doyveotikdg mapdyoviog, 0uToG 0 pOTOELOICONTOTOINTNE Uropel emiong
va ypnoporonel wc Bepamentikdg Tapdyovtag, Kabmg 0 YaAkog KatavaAmvel Plofeiddeg kot
HELDVEL TN O10POPA OTA. EMIMEdA EVEPYELNG LETOED TV LOPIWV YAOPOPOAANGC, 00N YDVTOS £TOL

oe Pektiopévn mapaywyn ROS. Téco or kPavtikég tedeieg dvBpaxa 66o ko ot Cu-CQDs
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eupavicay Betikd amotélecpo katd T eoTodvvapkn Bepaneio og kotTtapa Hela katd v
axtwvoPoinon pe pnAkog kopotog 660 nm. O 7TPOTEWOUEVOS (POTOELAIGOHNTOTOMTHG
¥PMNOLoTOmONnKE o€ in Vivo amekoviorn eBopicpod g Plobeloing oe TovTikia Kot To oo
@Bopiopov 6T onpeia Tov OYKoV NTAV TOAD VYNAGTEPO AmO O,TL GE TEPLOYES PLCIOAOYIKMDV
16T®OV. Avto emPefaimwoe tn dvvatotnta xpnong tov Cu-CQDs ot didyvoon oykwmv, kabdgn
avénpévn évtaon ebopiopol vrodnidvel avénpéva enineda ProbBeldoing oe Béoeig Oykov. Ot
Cu-CQDs pmopovoav va Bepanedcovy dykovg in vivo, eved petd v mépodo 12 nuepadv and
v Bgpameia, ot 1610l TOV dyKoL e€oPavioTNKAV.

H onpocio g mopakorotnong tov opyavidiov ot potoduvapkn Bepaneio toviletol o
EPELVNTIKT EpYacia TOv dnpoctevinke amd tovg Yi et al. (2021) [44]. Avti 1 pehétn Tpoteivel
enakp1Pr] TapaKoAovBnom Tov TVPVE, KABDS £VEG POTOELOIGONTOTONTHG TTOL GTOXEVEL GTOV
TLPNVO UTOPEL VOL AVOCTEIAEL TNV AVATTLEN KOPKIVIKOV KUTTAP®OV. XPNGULOTOIDVTOS T-OLLLVO-
aloPevioro (PAB) ¢ mpddpoun évmon, pmopodv va cvvieBolv teleieg avBpakxa yuo tnv
avanTuén evog TéToov poTogvacnTomomT. AVTég ot Teheieg dvBpaka 61€0eTav duvatdTnTa
gkmopunng ota 605 nm kot N TPOSEN avTOV e N S10dpapdtice oNUavTIKO pOLO GTN GTOYELON
TV Topnvev. Atleéydncov in vitro mepdpota eotodvvoutkng Oepaneiog e kotrapo Hela
7ov axtvofolnkav ota 638 nm Kot To KHPLOL YUPOKTNPLGTIKG TOV PMOTOEVAIGONTOTOMT
Ntav M amovcio ToEIKOTNTOG VIO GKOTASL KOl 1| OTOTEAECUATIKY QmToduvapkn opdorn. H
totomaboroyikn Eétaon dev €d1&e oela 1 ypovia maboroyikn PAGPN o€ KOpla dpyave LETE
Vv Tépodo 14 nuepmv amd v £veon Ue Tig teheieg avOpaka oto movtikia. v Ewova 4.7,
oTOYEVOT TVPNVEOV &lvol TTPoPavig, AOY® Tov £viovou KOKKIvOL @Oopiopod amovcio
axtvoPolriag kol n mapaymyn ROS amocfével tov @pbopiopd otadiokd vd v enidpoon

axtvoPolrioag o€ uiKog kbpatog 638 nm.

Ewcovo 4. 7. Eikoveg kvttapwv HeLa ueto, ané exwoon we N-CDs pe axtivofoinon unkoog kduotos 638

nm yio. O10QopeTIKovS xpovovs (a: 0 min, b: 1 min, ¢: 3 min, d: 5 min) péow ovveoTIOKNS UKPOCKOTIOS

oapwong Aéilep [44].
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M Swpopetik]  mpoc€yywon Y TN PeATioon NG OMOTEAECUOTIKOTNTOG TNG
ooToduvoutkng Bepaneiog og kOttapa Hela mopovsialetar and tovg Teng et al. (2020) [45].
Avt 1 épevva emkevtpmbnke ot ohvheomn aviyveutdv (probes) Kavmv va TopaKoAovdody
MV Topaymyn  povipovg  o&uyovov, mpokewévov  va  ofloroynfel o ekdotote
YPTCULOTOLOVUEVOG POTOELALCONTOTONTHG Kal va, BedTioTomoinfovv o1 cuvinkeg Bepameiog.
Agdopévov 01t amarteiton froovpPfotdnro Kot vdaTodaAvtdTTa, o1 TEreleg dvBpaka paivetal
va glvar Wavikol vmoyneol yw tov okomd avtd. ‘Etol, teleleg avBpaxa ocvviébnkav
vdpobepukd pe ypnon totwdivng (CsHoN3O2) ®g mpddpounsg €veong kot akorloHOmg
gvepyomomBnkav pe daxtviiovg yudaloAng, ot omoiot umopoLV va avTOPAGOLV HE TO
napayopevo 'Oz yia va oynuaticovy o Sopr pe éviovn eotavyeia. H doxipacio aipoivong
€0e1ée aonuavteg PeTaforég 6To TOcooTd apdAGNG, LIOdEKVOovTaG OTL ol eEeTalOpeveS
tereieg dvBpaka Mtav aceairels yuo ypnon oe Loviava kotropa. EmumAéov, n e&étaon tov
KOpLOV opydvev dev amokdivoye PAAPN petd v ékbeon og avTéc.

H ovvepyotikn enidpaocn owrtodvvapukng Oepameiog kot ynueobepaneiog €xel emiong
dtepeuvnbei w¢ mhavn Avon yio. Tov Kapkivo Tov Tpayniov g untpag. ‘Etot, ot Chiu et al.
(2016) [46] avérTtuEav évav poTogvaicintomom™ Paciopuévo oe KPavtikéc teleieg dvOpaka
pe TpOGIEN TPV GToLKElY, UE oKOTO TN HETAPOPd Tov Gopudkov DOX. Tvykekpipéva,
EQUPUOOTNKE TVPOALGT VITOPoNBoVUEV GO WIKPOKVUOTO Yo TNV Topaymyn KPoviikov
teremv avOpako pe ocvv-tpoéoén Gd, N kar ¥ (GANS@CQDs). H exdkextikdtnto tov
vavogopéa. evioyvinke e ™ ovlevén tov pe oo o&y, evm to HelLa kot HepG2 (kottapa
avOpOTIVOL KAPKIVOUOTOG NTOTOC) OTOTEAEGOV TIG KUTTUPIKEG GEPEG OV doKIAoTNKay. To
ovvbeto FA-GANS@CQDs-DOX ftav mwio amotelecuatikd ot Oepaneio tov kuttapov Hela
a6 ™ okétn DOX kot n apBovia tov vrodoyéwv goAkoy ota kOttapo Hela amoteAei Tov
TpoTEWOuEVO Bepanevtikd mapdyovta mo arotedecpatikd o Hela and ta xotrapa HepG2.
To ovvBeto dOKINAGTNKE €MIONG OE In VIVO OEIKOVION Kol KOTovoun 16TV og zebrafish,
TPOKEWEVOL va dtepeuvn el n mbavi| ypnon tovg oe in vivo Protatpucég epappoyés. To obvbeto
ntav epeovég oe ddpopa onpueio Tv zebrafish, eved to pukpd tovg péyebog Kot 1 evioyvuévn
TOVG VOATOSIONADTOTNTA T KATESTN GOV EDKOAN amoppoprioipa. Ta onpata hopiopov oyedov
eCapaviokay v £ROSoun MUEPO, VTOOEIKVUOVTOG £VOV VOVOTOPAYOVTO LE YPHyopm
ATEKKPLON KOl LEWOUEVT TOAVOTNTO LOKPOYPOVING TOEIKOTNTOG.

H potodvvapukn Bepaneio £yl ypnoyroroindel g oTpatnykn «avakodeiong» o acbeveig
HE TPOYOPNUEVO KOPKIVO TOV TVEDUOVO Kot ®©¢ BEPAmEVTIK TPOGEYYION Yo KAPKIVO TOL
TVEDUOVOL GE TPAOUO GTASIO UE Un EYYXEPNOWOVS Oykovg [47]. Zvykekpiuéva, 1 avamtuén
GLOTNUATOV AATOUPOCKOTIKNG TOPOYNG POTOC OmOTEAEL Lol VEX TTPOOTTIKY 0T Oepameio Tov
KOpKivou TOL TveLHOVO HECH POTOSVVOULKNG Bepameiag, KaBDC 1 meploy] EvVOLPEPOVTOC
umopel va givan edkoha mpooPdoiun [48]. [To cvykekpipéva, n eoTodLVOLIKY Oepameio

Oesmpeiton por acPaAng Bepamevtikn SladiKacio Yio TV avaKoVQIoT amd TV amdepaln Tov
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AEPAYMYDV G TEPIMTMON UN EYXEPNOWOV Kapkivov [49]. EmmAéov, 1 @@TOSVVOLUKY
Oepameion pmopel va egival amotedecpotiky oe acbeveic pe Kopkivo tov mvevpove OTav
ouvovaleton pe ynuetodeparneia, kabmg 1 TPOTN cKoTEVEL TN PYOUIOT TN avATTLENG TOV
E0MTEPIKOV PPoyytkod OYKOV, EVD 1) de1TEPT) 0TOYEVEL 6TT| ferTinom ¢ emPBimwong o€ acbeveig
LE TTPOY®PTLEVO KOpKivo Tov Ttvebpova [49]. Mo tpocpatn pHelétn mov avapépnke amd Toug
He et al. (2022) [50], e&étace T @oOTOSLVALLKT OpAoT EVOS POTOKATAAVTI, TTOV AOTEAOVTAV
amo KPovtikég tedeieg avBpaka kot tov nuaywyd BisOsBra. Ot kBoviikég tedeieg avOpaka
cuvténiay vdpobepikd ypnopomowdvtag D-yAvkoln kot atbvievodiapiviy. H potodvvapiiky
Bepaneia d1e&nybn oe Kuttapikn oepd A549 vrd v enidpaon UV axtivoPoriog ereyyoduevon
1POVOUL Kol EAEYYOLEVIG GLYKEVTPMOOTG TOL pwTogvataOnTonomty. H avénom 1600 tov ypdvov
0G0 KOl TNG GLYKEVTIPMONG 001 YNGE GE EVICYLUEVT] AITOTEAEGLATIKOTNTO TNG POTOSVVOUIKG
Bepamneiog, evd 1M LOPPOAOYIN TV KOPKIVIKOV KLTTAP®OV amelkoviotnke He ) Pondeia evdg
AVESTPOULEVOL HiKpookomiov @Bopiopod. Ta ocbvBeta vAKG mopovciocov peimon Tng
Blocipdmrog TV KOPKWVIKOV — KLTTOP®V, YOUNAY  KUTTOPOTOEIKOTNTO,  EVIGYLHEVT
gvdokvtTopikn Topaymy] ROS kot gukoAddtepn dieicdvon ot pepPfpdvn tov KutTtdpov, €
ovykpion pe to okéto BisOsBra. Autd amododnke otig vOPOPIAEG EMPOVEINKES OUADEG TOV
KPavtikov tereidv dvBpaka. Xe autn T peAém, 1o ocvvbBeto CQDs/BisOsBr: exkivnoe tov
ATOTTAOTIKG KVTTAPIKO OdvaTto, Kabdc 0 TPoTEWVOUEVOG PmTOEVALIGONTOTOM TG M TN PonOeia
NG oKTVOPBOAING, 0DENGE GNUAVTIKA TO TOG0GTO TG amdnTmanc. Exiong, ot Zhao et al. (2019)
[51] mpotevay ™ cvuvbeon teAelmv dvOpoka pe cuv-Tpocén aldtov kot peceopov (R-CDs),
ka0d¢ kat tereldv dvOpoka pe Tpodsén aldtov (Y-CDs) o¢ 1ioyvpdv PLoomelkovioTIKOY Kot
QOMTOELAIGONTOTOMTIKOV TOPAYOVTOV GE KVTTOPIKT oe1pd AS549. Kat o1 600 tOmotl KPavTikdv
TEAELDV GUVTEOMKOY VOPOOEPLIKE YPNOYOTOIDVTOC O-PAIVUAEVOSIOUIVI MG TPOSPOUN VMO,
evo oty mepintoon tv R-CD 1o ¢oc@opikd 00 amotéAese TV Tpodpoun VST pmceopov.
Ot 1eheiec avBpaka mov moapnydncay dev epeavicay ToEkdTnTa VIO oKoTadL oTNV eEeTalopevn
Kuttopikn oepd. EmmAiéov, ot R-CDs mapovsiocav to younAotepa mocootd Plociuotntog
KUTTAP®V PETA amd akTvoPoincomn Aélep unKovg Kopatog 532 nm. Avtd 10 YopaKINPIoTIKO
odnynoe otn defaymyn in vivo TEPAUATOV POTOdVVAIKNG Bepaneing og movTikia pe 6yKo
mvedpova, To omoio amédeiéov v emroyn xpnon tov R-CDs. H anoémtwon ftav o koplog
punyoviopudg kottapikov Bavdatov ce avtn v mepintmon. Emiong, avtoi ot mpotevopevol
ooTogvasOnromomtég pmopotv va Bempnbodv acealeig, A0y TG YOUNANG TPOCANYNG 0T
dlapopa Opyava, OTWOS TO NIAP, TO VEPPA KAl 1] Kapdtd.

H ovvepyiotikn enidpacn tov PDT, PTT kot ynueiobepaneiog pelembnke amd tovg Zhang
et al. (2018) [52], oV KutTOpIK GEWPA TOL KapKivov tov mveduova HBE. H vdpobepuixy
1EB00G ¥pNCILOTOMONKE Yo TNV TOPACKELT KPAVTIKOV TEAELDV AvOpaKa LE KITPIKO 0ED Kol
moAvyAovTapukd o0&y, ta omoia Tpomomombnkay mepartépw pe FesOs Ot FesOs@CQDs

mpocapTOnKay o€ vavoowAnveg GvBpaxa povov Ttoryouatoc (SWCNTs), ov omoiot
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AertovpykomomOniay mepattépm pe PEG, evd ot vavopopeic SWCNTs-PEG-Fe;04@CQDs
ypMNoomomOnkay yuoo v peToeopd tov o@apudkov DOX. H BeAtiopévn kavotnto
KUTTOPIKNG TPooAnung efocporiotnke péowm g ovlevéng upe oamtopepég Sge8c. H
amotedeopatikotnto PDT/PTT/ynueobepanciog anodeiydnke oe kvttopa HBE ko Hela viod
aktivoBoAnon ota 808 nm (2 W/em?), e amotéhespo Tov kuttaptkd 0avoto 6e m0c0oTd Emg
Kol 95% (Ewodva 4.8). H avdivon apdAivong €dei&e 0TL 0 vavoeopEas MTav aoQoANG Kot
HUropovce va eUTOdicEL TV apoppayio KOTd TV £YXVoT Tov, o€ cLYKPLoN Ue 10 okéto DOX,
Omm¢ amodelydnie amd 10 YoUNAO TOGOGTO AUOAVGNC, OV dgv £J€1EE GNUAVTIKY] QHOAVTIKT
dpaoctnprotta ota epvbpd aipoceaipio. H yprion avtod 1ov @otogvarcOntomomty dev
mpoKaiece PAAPT o€ Kavéva KOPLO OPYAVO, OGS O1 TVELLOVES, TO GUKMTL, 1] KAPJLd, T VEPPA

K0l 0 GIANVOG, COUE®VA pe dedopéva petd amd 14 kon 28 nuépeg and  Beponeio.

a) b)

111§

DT CUPDT_Creorert T T CTPDT CT/PDTPTT
Eicova 4. 8. Biwowotnta a) kvtrapwv HBE ko ) kottapwv HeLa uéow o1opdpwv tponwv Gspaneiog:
ynuetobepanciog (CT), PDT, CT/PDT xoux CT/PDT/PTT [52].

st
. ty

-

O1 otopatikol GyKol omoteLovV empovelokes PAAPeS Kot avtd S1EVKOADVEL TN YPNON TG
OOTOdLVOUIKNG Oepameiog ¢ BepamevTikng TPocEyyions, kabmg To ewg pmopet vo deledvoet
O g€OKOAN T otopaTikn Kowdtnta. Ot Li et al. (2020) [53] mpdtevav ™ ypnon TEAEIDV
avOpaxo pe mpdowiEn Beiov (S-CDs) yia ) Ogpaneio kapkivikdv kvttapov UMI1. Avt) 0
KUTTOPIKT GEWPO AVOPEPETOL GTO AKAVOOKVLTTOPIKO KOPKIVOUN TG GTOUATIKNG YADooas. To
PT2 frov n mpddpoun évoon v tn odvleon twv S-CDs. H amotedecpotikdtnra g
omtodvvoutkng Bepomeiog twv S-CDs og kottapo UMI katd v aktivofoinon ota 420 nm
NTav vyYNAOTEPN amd VT ToL S-aptvolefovAvikod o&Eoc (5-ALA), evog euotkod petaforit
OV cvvovtatol katd T Proodvleon g aiung. Ot d0o avtol PwTogLUIGONTOTOINTEG
depeuvnnkay TEPUTEP®D GE UOPPOAOYIKEG LETOPOAEC pe mOPTOKOAL axpidivng (AO) kot
1dtovyo mpomidio (PI) yia va ameikovicovv {ovtoavd (mpdova) katl vekpd (epvBpd) kottapa,
avtiotorya. O1 S-CDs 00 ynoav g SpacTikéc aAAYEG 0TI LOPPOAOYIN TV KVTTAP®V, EVAD TO

5-ALA dev mapovoiaoce onpovTIKEG aAAAYES, 0 GUYKPLOT e TNV opdda eEAEyyov (Ewkova 4.9).
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Eixova 4. 9. dokuooio moptoxariod axpidivyg (AO)/twdiodyov mpomidiov peta omo emeéepyaoio PDT e

S-CDs kou 5-ALA o€ xotropa UMI [53].

Emiong, ot S-CDs mapovciocav younin toéikdmto vad okotddt Kot PEATIOUEVN EKPpOoT
TPOTEIVOV, TOL oYeTIloVTaL LE TNV OTOTTOGT, OTMC 01 TPOTEIVEG Kaomdon-3 katl Bax (Bcl-2-
associated X protein). Ao v GAAN TAELPA, N peimon g pOOoN ™ Tpwteivig Bel-2 ftav
EUPOVIG KOL OVTO AOTEAESE Ulo. aKOUN TPEPaimon Yo TNV OTOTTOGCT TOV KLTTAP®Y TOV
TPOoKANONKE amd T ewTodvvauikn epameia.

H yprion t@v CQDs 6t potoduvaukn Oepaneio dokipudotnke oe peAétn amd tovg Nasrin
et al. (2020) [54] otV kvttapkn cepd H413, n omoia Oewpeiton akavOoxvtTapikd kapkivouo
NG GTOUOTIKNG KOWAOTNTOG. AVTH 1 £pguva emkevTpmOnKe ot cuvbeon Vo TOHRWOV TELEIDV
vOpaka and kovpkovpiviy (CDc) kai kovpxovpivi/eoiikd o0&y (CDcf). H kovprovpivn
avayvopiletol o¢ emTogLoIONTOTOMTNG Kot TO0 POAKO 0EL dpa G TAPAYOVTOS GTOXEVONG,
AOY® NG LIEPEKPPAOTC TOV VTOOOYEMV POAMKOD 0EE0G OTN UEUPPAVY TOV KOPKIVIKOV
xuttdpov. Kot ot dbo ool CDs dieyépOniav pe pog kovtd oto vrépvdpo (NIR, A = 780 nm)
K0l GTOXEVCOV GTOV VPNV TOV KAPKIVIKGV Kuttapov H413, mpokeipévon va gvioyvbei n
Katootpopry Ttovg. H  vmopén @olkov o&foc eivar (oTikAg onupociog Y TV
ATOTELEGLATIKOTNTO TG p®TOdLVOUIKNG Bepaneiog, kKaBnhg ot CDcf mopovsiacay avénuévn
mapayoyn ROS kot BAGPN oto DNA, 6 oOykpion e Tig avtiotolyeg petpnoeig tov CDc.

Ady® ™G LVYNANG EMAEKTIKOTNTAG TNG, 1 PWTOdLVAKT Oepameio amotelel eVOALOKTIKY
Oepamevtikn péBodog yia ) Bepaneia Oykwv tov gykepdiov. [To avoivtikd, Ta PS &povv v
KAvOTNTO VO EMKEVIPAOVOVTIOL GE TUOOAOYIKEG TTEPLOYES TOV EYKEPAAIKOD 16TOV, EVM OEV
mpokalovv kapio BAAPN oe @uooloyikéc. H yprion ¢ gotodvvapukn Oepameiog yio

Oepameion Tov Kapkivov TOL EYKEPAAOL GLVICTATOL KLPIWG GE TPMIUO OTASO KOl OE
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vrotpomidlovteg kapkivovg [55]. Ot Li et al. (2020) [56] ypnowonoincay Tn @®TOSVVOULIKN
Oepamneia yio ) Oepaneio prog kKuttaptkng oelpdg yroropractapatog (U87-MG), mov amotelel
évav TOTo KakonBovg kapkivov tov eykepdiov. Ot S-CDs mapackevdoTnkay vdpodeppid
ypnowonoiwviag PT2 wg mpddpoun £vmor, ol omoieg UmopovooV VO TOPAYOLV LOVIPEG
o&uyovo pe kpavtikn amddoon ion pe 0.95. H potodvvapuky dpdon tov S-CDs a&ioloyndnke
o€ ovyKplon pe T xpnon tev okétov PT2 ko Ceb wg potogvaichnromomtdv Kot v
aKTWVOBOANGT TOV KOPKIVIK®V KuTTtapwv oto 660 nm. H ¢eotodvvauiky Oepaneia tov
Kuttdpov pe S-CDs é6e1ée ta yaunAdTEPO TOGOGTH PLOGIUITNTAS KUTTAP®OV, GE GUYKPION UE
ToVG GAAOVG eEetaldpevoug pmtosvausOntonomtéc. Xy Ewdva ? etvon gpeoaveig ot aAlayég
o1 pop@oroyikn doun Tov kuttdpov US7-MG petd ) potoduvauky Bepaneio pe S-CDs.
AvTég 01 ahAayéc 6Ta KOTTAPO EIVOL TOVOLOIOTLTEG LE TNV ONONTMGT KVTTApwV Kot ot S-CDs
gpeuvnnkav ®¢ mapdyovtag KataotoAng Tov povomatov PI3K/Akt mov evieiver tov
TOALOTAQGIOOUO TOV KOPKIWVIKOV Kuttdpmv. H €kppoon tov TpoTeivdy amdmTmong
peretnnike mepoitépow, Oeiyvovtog peimon tov Bel-2 kot Bax  mpoteivov, evo
amelevbepdOnke To KLTOYPOUL C.

H ovvepylotikn emidpoon g ootodvvopkng Oepomeiog kot g ynuelobepameiog
depeuvnnke g madlaTPIKd KOTTOPO OYKOL EYKEPUAOL [57]. Ze autn TN HeAETN, Ol TElEieg
vOpaka cuvtédnkav uéom ynuikng ofeidmong kot ovlevydnkav pe TN yAvkompoTEIVN
Tpovo@eppivn yia va emitpéyovy 610 DOX va S106yicel TOV aatoeyKeQoAKo @payud. H
EMAOYN TNG TPAVOPEPPIVNC Umopel va dikatorloynbei amd v vIEPEKPPACT] TOV VTOSOYEMVY
TPOVOQEPIVIG OTA KOPKIVIKG KOTTAPO. AVT 1) TOADAEITOVPYIKT VOVOTAATQOPUO, NTOV TLO
amotelecpatikny o€ kuttapikég oepéc SIGBM2, CHLA266, CHLA200 kot DAOY omd to

oké10 DOX o0& GUYKEKPIUEVEC GUYKEVIPMGELS.

4.3. Emoxdénnon g ypnong kPavtikov tedewdv pe Pdon tov dvBpoko ot
QmTodLVVOLIKN Oepameia

Tnv tehevtaio dexoetia, or kPavtcég tedeiec pe Pdon tov avBpako €xovv eEetaotel MG
OOTOELAGONTOTOMTEG GE SLAPOPOLE THTOVG KAPKIVOL, OTMG TOL LAGTOV, TOV TPAYNAOL TNG
LUATPOG, TOV SEPLOTOC, TOV GTOUATOS, KAT. AapUBAvVOVTOC VITOWT) TO GUVOLO TMV ATOTEAEGULATOV
TOV LEAETMV TTOL TOPOVGLACTNKOY, GUVAYETOL TO GCUUTEPAGUE OTL 01 KPOvTIKEG TEAEiEC e Pdion
TOV GvOpaKo OmOTEAODY TOADTIUO TOPAYOVTH OTN PMOTOSLVOULKY Oeparmeia, evd umopodv
eniong vo ovpPdiovy oty avamtuén vovomloteopudv yio T Odyveon Oykov. H
voarodaAvtdéTTa, 1 ProcvuPatdtnTe Kot 1 ApEANTEN TOEIKOTNTO OTOTEAOVV TIG TAEOV
EAKLOTIKEG 1010TNTEG TOV KPAVTIKOV TEAEIDV [E Bdomn Tov avBpaka, o1 omoieg evBappvuvovy )
YPNON TOVE OC PMTOELOICONTOTOMNTEG €ite LOVWV TOVG €lte 6 cV(EVEN e AALOVG gVPEWS

YPNOLOTOL0VUEVOLS PmTogvalcOnTomomtég [58]. Ot kBavtikég tedeieg e faon Tov avOpaka
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oL(EVYVOOVTOL HE KOVOUG (POTOELOIGOHNTOTOMTES UEG® TMAEKTPOCTATIKNG OAANAETIOpAONS
Wk n-n otoifaéng, evd m mpocsHhkn tovg PelTidvel TNV amdOO0GT TNG POTOSVVOLIKNAG
Oepameiog Kot T S1AVTOTNTO TOV EKAGTOTE POTOELOICONTOTOMN TN 0T0 vEPO. EKTOG 0o Toug
KOW®MG YPTOYLOTOLOVUEVOLS POTOEVAIGHTOTOMTES, £XEL emiomg diepevvnbel 1 GuvePYIGTIKN
enidpaon otn potodvvapikn Bepaneio, KPavTikOV TEAEI®V pe Pdon tov avOpaxa pe dtdpopa
VOVOoOUOTIOW, CUUTEPIAAUPOVOUEVOV TPOCUIKTOV Up CONversion VovooOUOTOImV Kot
KolA®V pecomop®d®V vavocouatidiov Jdtogewdiov tov muprtiov [16,25]. Emurdéov, ot
kPavtikéc teheleg pe Pdon tov dvBpoka eetdlovion @G VTOYNPLOL TOPAYOVIES Yol
GUVOLOOTIKY  QTodvvapkn Ogpameio kot  ynueobepaneia, wabdg ot CQDs/GQDs
YPTOCLLOTOLOVVTOL Y10 TNV TApoyT| YNHe0BepansvTikdV papuakmy [14,32,46,52,57]. Ze dideg
mpoceates epapuoyéc tov CQDs/GQDs ot ootodvvapikn Oepameio, ot gpevvntég
EKUETOAAEDOVTOL TO OWOHTEPO YOPAKTINPLOTIKA KAOE TOTOV KOPKIVOL KOl OVOTTOGGOLY TOV
KatdAndo o@wtoevaicOntomomty. o mapdderypo, vIapyel (o Téon vo deoUEVETAL O
TPOTEWVOUEVOSG PMTOEVALGONTOTOM NG pe Lopla oTOYXELONGS, 0TS 1 ProtTivn, To POAKO 0&D 1)
70 vaAovpovikd o&v [12,26,32,36,41,46,54]. Avtd To. popla vepekEpalovtal o€ 0PIGUEVOLG
TOMOVG KOPKIVOL KOL OVTO EVIGYVEL TNV EKAEKTIKOTNTO TOVG GTO KOPKIWVIKG KOTTOPO.
Epgovnrticég peréteg mapovoiocav v woavotnra tov CQDs va wpokoiodv omdntmon,
VEKPMON KOl 0LTOPAYI0 OC TUPAYOVTEG POTOSVVALIKTG Oepameiag. Qotdo0, 1) amoOTTOOT Elvat
0 €&V UNYavIoUog KVTTOPLKoD OavAaTov mov TpoKaAEital KAt T @OTodVVaUIKT Oepameia.

210, TPONYOVUEVA KEPOAGLIO TNG TOPOVCAG OMAMUOTIKNG EPYOCING TAUPOVGIACTNKOV
UEPIKEC aTtod Tig Srobéciueg pebdoovg yia T cuvleon kPavtik®@v TeEAEIdV pe faom tov avopaxo,
KaODS KoL PePIKA amd TO, KOPLOL YOPUKTNPIOTIKA TOVE, OTMG Kol TANODP LEAETMOV GYETIKA LUE
v oAoéva, ovfavouevn e@apuoyn tovg v T Ogpamein Tov Kopkivov pHEC® TNG
ooTodVVoUKNG Bepameiog. Qotdc0, LVIAPYXEL avAYKN VO €EETACTOVV OPIOUEVES KPIOLUES
TOPAUETPOL AVTAOV TOV VOVOUMKAOV dvOpaka, 01mg 1 péBodoc oivBeong, 01 TPOSPOUES EVIDGELS,
N péBodog Tpomomoinong, 1o péyebog v copatidiov, Kadmg Kot o eOopiopoc Kot 1 kKPavtikn
amodoon Hoviipovg o&uyovov, 6To TANICI TNG TPOCPATNG £PEVLVOG YO TN POTOSVVOLIKY|
Oepaneia. Emmiéov, n dpdon tov kPavtik®v TEAEI®V e fAoT Tov avOpaKe 6T ¢OTOSVVOLIKY
Oepamneia, ovykpionke He  €Keivn OPCUEVOY  KOWMOG  YPNOULOTOLOVUEV®V

ootogvasnronomtmv, 6Tmg POoiokvavive, BODIPY, Ce6, KTA.

4.3.1. O porog g nebddoov 6hvOeong TV KPavTIKEG TEAEIDV e Bdomn Tov avBpaika Tov

xpnotpomotovvral otnv PDT

210 kepdrato 3, avapéptnkav deEodikd ot drabéaiueg ovvOetikég péBodotl twv CQDs Kot
GQDs, e To TAEOVEKTLOTO KO TO. LELOVEKTAUATA TOVG. 26TOGO, 1 £pELVA TNG TPOGPATNG

xpnone kPaviikdv terewdv pe Pdaon tov avBpaka ot PDT, amodeikvidel 011 opiopéveg
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ovvbetikéc uéBodotl veptepoY Evavtt GAl®v. E1duotepa, 1 vdpobeppikr] pébodoc amotelrel
TNV 1O KOWVA YPTCLOTOIOVUEVT] DIEPYACIN Y10 TNV TOPAy®YN KPAVTIK®V TEAEIMV AvOpoKa Kot
KPovTIK®V TELEIDV YPAPEVIOL Y1 EQAPUOYEC POTOdVVAKNG Oepaneiag. H gukohia mpdoiéng
(doping), n xp1ioM TOL VEPOV MG SLEADTT KO 1] ATOPLYT] TOEIKDV YNUKOV 0VGIDV S1EVKOADVOLY
N xpnom g vopobepuIkNG HeBOdOV 6TN GUVOEST KPaVTIKOV TEAEI®V e Pdom Tov dvBpaka.
To ochvolo TV peEAET®V TOL OvOEEPEL ypnon ovtig s pedddov ovvBeong, petd v
VOpofepuikn emeEepyacia, ava@EPEL YPNON CVTOKAEIGTOL YL TNV EPOPUOYYT] GLVONKOV
gleyyopevng Bepuokpaciog Kot mieons. Amd v GAAn mAevpd, 1 StahvtoBepuky| péBodog dev
glvan o evpémg dradedopévn teyxvikn ywo t Afyn CQDs kot GQDs. H aBavorn kot 1o
QOPLALLIOLO EIVAL 01 TTLO GLYVA XPTCLLOTOLOVUEVOL SIHAVTEG £vavTl TOL vepov. H nhektpoynuiky
o&eidmon elvan €vag AALOG KOvOG TpOTOG GHVOESTG KupimG KPAVTIKMV TEAEIDV YPAPEVIOL Yo
PO o€ £QUPLOYES PpwTodVVaKNG Bepameiag. Ot pdfdot ypapeviov xpnoILOTOI0VVTOL KOTA
KOplo AOYo ®¢g NAektpodia Kot to piypo NaOH/aBavorng ypnoyomoteitor g nAEKTPOADTIC.
H emdoyn g nmlextpoynuukng ofeidwong £ykertar otov omAd KOl OWKOVOMIKO TPOTO
TPUYOYNG TOV emBountov vavoilikov [21-22]. O tehevtaiog kowoOg TPOTOG Yo TNV
TOPUCKELT KPAVTIK®V TELEIDV [E BAom Tov GvOpaKo yio EQOPLOYES PMTOSVVOUIKNG Oepameiog
glvar n ynuikn o&eidwon. H ypnon 1oyupdv ofedmtikdv pécwv Kot 1 EAAENYT EAEYXOL TV
ueyebmdv TV amoKT®UEVOV KPOovTIKOV TEAEIDV pe Pdon tov dvOpoka, ¢oivetol vo pnv
emnpedlel TNV OTOTEAECUATIKOTNTO TOV VAVODAIKOV OUTOV GE EQUPUOYEC POTOSVVOUIKNG
Oepameiog Katd TOL KOPKivov, ETELON APKETES U0 TIC TOPOVSLULOUEVEC LEAETEG KAVOLV YPTOM
VTG TG TEYVIKNG Ko Tovilouv Tov onuavtikd poro tov CQDs/GQDs wg mapdyovtec PDT.
To @OAAo. 0&€ldiov TOL YPOEEVIOV OTOTEAOVV TNV OMOKAEIGTIKY TPOSPOUN £VEOGCT TOV
YPMOLLOTOELTAL Y10, T GVVOEST KPAUVTIKOV TEAEIDV L Pdom Tov dvOpaka, evd optopuéva dAla
QVTIOPOCTHPY. TOV YPNOLULOTOOVVTIOL Yo TNV EMTLYN YNUKN o&etdwon eivar ta: KMnOs,
H>SO4 xor HNO; [11,20,23]. H dwdwaocio yuo ) obdvBeon CQDs/GQDs péow ympung
ofeidmong meprhapPaver govdetépwon pe NaOH kor omfnon pe pepPpdvn yuo v
amopdkpovon g nepicceiag aidtmv [11,20]. Orvrdroineg pedéteg mopackevdlovy KPavTikég
teAeieg pe Pfaomn tov avBpaxa mov Pacilovion o peBddovg vrofonbovuevec omd PIKPOKOHLOTA
[46], neBodovg reflux [32] kot mopoivon [42]. Télog, VIAPYOVY KOl OPIGUEVEG TPOCPOTES
avapopég oyeTika pe v topaymyn CQDs/GQDs yia epapoyéc potodvvapukng Oepaneiog pe
ypnon Aéilep g Pacikn pébodo.

4.3.2. O podrog TG tpomonoinong TV KPavTiKOV TeAeldV pe Pdorn tov dvBpaxo ot
ypnon tovg otn PDT

H Aertovpyikomoinon g empdvetog (tabntikomoinon) Kot 1 Tpocuién e ETEPOATON Etvat

500 OMUOPIAEIC OTPOTNYIKES Yid TN PUOLIOT] TOV OTTIKAOV WO0TNTOV TOV KPAVTIKGOV TEAEIDV e
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Baon tov avOpaxa. Avtég o1 dVO GTPATNYIKES eivarl VIEHBVVEG KLPIOC Yo TN EOTOPOTAVYELN
TV KPavtikov tehetdv pe Pdon tov avBpaxo, pog (OTIKNG onupoaciog 010TtnTog Yo ™
ootodvvoukn Bepameia [59]. H onuocio tg tpomomoinong twv CQDs kot GQDs eivat
EUPAVNG OTIC LEAETEG TOV avOPEPONIKAY, OTTOV OVTA TO VOVODAIKA GvOpaKa YPTGUYLOTOI0VVTOL
yw. PDT. Tpononoinom ¢ enpavelag Tov KBavTik®v teAeldmv pe Baon tov avbpaxa yio PDT
éxel avapepbel oe apketég perétec. H moivaiBuievoyilvkoin (PEG) kot n moivaBuAevipivn
(PEI) elvar ot mo ouvnBiopévol mopdyovteg enpavelokng tadntikoroinong tov KPavikov
terel®V pe Bdon tov avBpaxa mov ypnoyomrotovvtal oty PDT. Zopemva pe m Bipioypapia,
0 pOAOC OVTOV TOV TOPAYOVI®V AEITOLPYIKOTOINONG €lvol  GNUOVTIKOG Yol TNV
OTOTELEGLLATIKOTNTO TOV (pOTOgVAIGONTOTOMTY], KaBd Pedtidvovv tn Procvppatotnta,
otafepdtnra, T SAVTOTNTA 6TO VEPOD, TOV POOPIGUS, TNV TOPAYOYT LOVAPOLS 0ELYOVOL Kot
gloyiotomolovv v tofwotnta [16,36,52]. Qo1600, 1| AELITOVPYIKOTOINCT] TNG EMPAVELNS
Bewpeitan o ToAvTAoKN Swdikacio, 6cov agopd tn dadwacio kabapiopov Kot amortel
EMAEKTIKY] EMAOYN TOPAYOVI®V TPOMOTMOINGNG, TPOKEWEVOL Vo ypnotponomBodv  ta
TapayOpUeEVa VAIKA o€ o, frolatpikn| epappoyn, 6mwg n PDT.

Amd v GAAN mhevpd, 1 TWPOCUIEN HE ETEPOATOMN (QOIVETOL VO, €ival €vag Lo
QTTOTEAEGLLATIKOG TPOTOC Y10 TNV EMITEVEN TV EMOVUNTOV YOPAKTNPIOTIKAOV Y10, TO, VOVOUAIKA
avOpaka [60]. [ToAAEG 0md TIC OVOTEP®D LEAETEC KAVOLV YPNOT| TPOSPOUNDY EVOGEWMV, LIE GTOYO
v mapoockevy CQDs 1 GQDs ue apocuién alotov (N), pocedpov (P), Beiov (S), yarkon
(Cu) N poyyaviov (Mn). Xg 0pIGUEVEG TEPIMTMOGELS, AVOPEPETAL ETIONG 1) TOPAY®YT KPOAVIIKGOY
TeAEl®V pe Pdon tov avOpaxo pe cvvdvacud mpoécwiEng e almto/Beio, dlwto/edcpopo,
yoadoAivio/almto/Oeio 1 apywivn/dpyvpo/yorko. Ot kPavtikéc tekeieg pe Pacn avOpaxo pe
apocuién aldtov amotelodv To TAEOV OMUOPIEG €idog mpdouiktov CQDs/GQDs, mwov
ypnowonotovvtol yio. PDT. H enthoyn tov aldTtov &ykeitan 6Ty mopOLoLe. ATOUIKT TOL OKTive
Kol 0T HeyaAdTEPT] MAEKTPOPVNTIKOTNTA TOL, GE GUYKPION UE TO (GTopo dvOpoka. Avtd
kafiotd 10 AlwTo £va e0KoAo GToLyElo TOV Propel va evompatmOel gdkola oto diiktvo avBpaka
[21]. Me Baon 11 Tpoceateg peréteg yio v epappoyn tov CQDs/GQDs ot PDT, 1 ovpia
glval 1 o GLYVA YPTCILOTOIOVUEVT] TNYN al®dTOV, EVA GALES XPNOLUOTOLOVV SkLOVOLaiv),
alfvievodiapivn, m-apvo-aloPevioro, KA., TPOKEWEVOL va dlepevvnBel mepattépm 1 mhovn
xpnon CQDs/GQDs pe cvv-npocsén oty PDT. Ocov 11 GQDs pe cvv-npdoién N kot S,
dev mapovctd{ovy ToEIKOTNTO VIO GKOTANL, OV Kot Ol KPOvTIKEG TEAEIEG YPAPEVIOVL ALTOL TOV
€100v¢ dgv €lval OMOTEAEGUATIKEG GTNV TOPAYOYT| LOVIPOVS 0EVYOVOL, GE GUYKPLOT UE TO TIG
okétec GQDs kat 11g GQDs pe mpdoén aldtov. v mpaypatikdtta, ot N,S-GQDs éyouvv
mv 14on vo arocBévouv Tig pileg ®OH, eumodiovtag v epapuoyn toug ot PDT, evod
VIapYEL M ovayK” va e€eTacTel TEPATEPM 1 KAVOTNTA TOVS Vo amocsPEvouy kot dAla €10m
plav [21-22]. e avtifeon pe t1g N,S-GQDs, ot N,P-CQDs amotelobv mopaywyove dodovov

Hovipovg 0&uyovov Kal eival amoteAecatikeG oty PDT évaviit Tov KapKIviK®V KOTTAP®V TOV
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avedpova. H cuv-mpoouién pe paopopo TpoceEPEL EVOV ATOTELEGLATIKO TPOTO TPOGUPLOYNG
TOV OTTIKOV WO0TATOV TOV TEAEIOV AvOpaka, KoODG 0 pOGPOPOS oynUatilel EAaTTOMOTO
VIOKATAGTACNG GTO OikTLO AVOpaKa AOY® TOV UEYOAVTEPOL UEYEOOLE TOV, GE GUYKPLON UE TO
dropo tov avlpaxa [S1]. Ztnv épevva PDT, o1t CQDs pe mpdoién poyyoviov £xovv epapprooctel
TPOCPOTO GE KOPKIVIKA KOTTOP TOV TpoyNAov g untpag. To payydvio £xet tn duvatodTnta
Vo glval amoTEAEGLOTIKOGC TOPEYOVTOGS Yl ATEKOVIGT) POOPICLOD Kot LLoyVITIKOD GUVTOVIGLOD
(MR), emrpémovtag tov cuvovacud PDT pe owtobeppukr| Bepancio (PTT) kot v avémtuén
LL0G VOVOTAOTOOPLLOG Y1 Oy VOGTIKOVS Kot Bepamentikovg okomovs. EmmAiéov, to payydvio
umopei va o&edmbel pe to dpbovo H,Ox ota KapKkivikd KOTTapa Kot Vo dnpovpynoet o&uydvo
GTO HKPOTEPIPAAAOV TOV LITOEIKOV OYKOV, TO OTO10 £ivall oNUAVTIKO Yo TV emttvuyia Tng PDT
[40-41]. Mepwég Ghleg peAéteg KAvOouv YPNOT TOL YOAKOL MG TOPAyovto TPOGUENS 6N
ouvbeon tov CQDs. Ot CQDs pe mpocuén yoikov mapovcidlovv Procvpfatdtnra Kot
Beitiopévn mapaymyn poviipovg o&uyovou oe oxéon pe Tig okéteg CQDs. Emiong, o yoAkodg
umopel vo peidoet to enineda g Aebovng ProfeldAng ota KapKvikd kutTapa, Kot £Tt auTd
oomnyel og evioyvpuévn mapaywnyn ROS. Extoc amd 1 Ogpanevtiky] dpdon Tov YoAKoy GTIg
CQDs, vrapyet emiong n dvvatomta ddyvoong oykmv, kabog or Cu-CQDs pmopodv va

Aertovpynoovy g ehopiloviec aviyveutég yia Ty aviyvevon g Probetoing [42-43].

4.3.3. O polog ¢ katavouns peyébovug ya kPavtikés teheieg pe Paom tov dvBpaxa

oL ypnotponoovvtal ot PDT

To péyebog Tov P®TOELOIGONTOTOM TN Elval ETIONG 0L OTUOVTIKY TOPOUETPOC VIO TNV
emttvyio g PDT, enedn 1o peyoldtepa copatiotw £xovv WKpoOTePT TPOGANYT KUTTAPMVY Kol
avtd omotedel eumodio katd v PDT [49,56]. [Ipdopateg pedétec oyetikd pe tn xpnon
kPavtikov tedeidv pe Paon tov avBpaxa yio PDT toviovv 10 pikpd péyebog avtdv twov
vavobAkav avOpaia Kot diegdyovv petpnoeig DLS kot TEM, mpokeyévov va tpocsdiopiotet
N katovoun peyédovg tov copatidiov kot to péyedog, avtiotorya. To anoterécpato £de1&ov
ot ot CQDs kot ot GQDs €yovv pia oxeTiKd 6TV Katavoun peyébovg, n onoia vwodnAdvel
opotopopic oto péyebog. Avtd To OMOTEAEGUOTO 1GYLOVY TOGO Y10, OKETEG OCO KOL Yol
kPavtikég teleleg pe Paon tov dvBpaka mapovoio mpocwéne. H péon ddpetpog twv
ocuvtiBéuevov KPaviikov tekeidv pe Paorn tov dvBpaka givor pikpotepn and 10 nm, pe
onuavtikny oavénon dwopétpov e CQDs kot GQDs 6tav culevyvidovtar pe d1apopo flropopia.
Avtd ta Propopro mepriapuPdvovy vrapyoviec QwtogvaicOntorontés (pOarokvaviveg,
yAwpiveg, mapdymya Topeupivng, BODIPY) 1 poiikd 0&D kat vaiovpovikd 0£0. H avénon tov
peyébovg Tov couatdiov sivar eppovie w¢ amotéleouo ¢ otoifoaéng Plopopiov otnv
empaven, tov CQDs/GQDs [11-13,37]. EmumAéov, n mpocuén pe €TepOGTOUN TPOKOAEL
avénomn oto péyeboc tov copatdiov, oe ovykplon pe Tig okéteg CQDs/GQDs. Mepukég
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peAéteg delyvouv 01t cuvdéovtag Tic CQDs e 16vTa yodkov, To péyebog v copatidiov pmopel
va oAAGEel amd 2 nm og 20-180 nm, avddoya Ue Tr GLYKEVIP®OT TOV 1OVI®V YoAKoD [34].
Avt0og 0 €heyyog Hmopel Vo givol XPNOLLOC G TEPITTAOGCELS OTIC omoieg 1o péyebog twv
COUOTIOIMV TOV TPOTEWVOUEVOD PMTOELOGONTOTOMTN Elval AVAAOYO LE TO YPOVO TOPOUUOVIS
GTNV TEPLOYN TOL OYKOoVL [25,34].

Mo GAAN onpoavTikn oy Yo Ty emTuyy| Bepaneio tov kapkivov pe PDT eival ot omticég
WOOTNTES TOV EKAGTOTE POTOELOIGONTONOMNTH, Ol OTOIES OTNV TEPITTOON TOV KPOVIIKOV
terel®V pe Bdon tov dvBpoaka eaptmdvtal omd to péyefoc. G amoTEAEGLO TOV POIVOLEVOD TOV
KBavtikov meplopiopov, pia avénon oto péyedog tov KPaviikdv teleldv pe Bdon tov dvBpaka
mpokaiel peimon Tov Stokévov. AVTO 0dnyel GE KOPLEOES EKTOUTNG POTOPMOTOVYELNS LE
petatomon Kokkivov [61]. Qotdco, n mapaywyn ¢otoewtavyelng kot ROS amotedodv
OVTOYOVICTIKE POVOTATIOL amodEyepong Kot avtd onuaivel 0Tt to avénuévo péyebog tov

KPavtikég Tedeidv pe Pdon Tov dvBpaka Tpokaiel peimwon oty mapaywyn ROS [62].

4.3.4. O poroc ¢ KPavtikng amddoong Tov KPavTikéc teheldv pe fdaon tov dvBpaxa

oL ypnoponoovval oty PDT

O evioyopévog @boplopnog amoterel £€va 1010iTEPA GNUAVTIKO YOPOKTNPLOTIKO €VOG
TPOTEWOLEVOD POTOELOLCONTOTONTY, KAODC EMLTPETEL TN PO TOL MG TAPAYOVTO YO, TNV
KUTTOPIKY omelkovion kot odyvoon [63]. H woavdétmra evog gotogvoicOntomoint) va
UETATPENEL TNV OTOPPOPMUEVT] OKTIVOPOAI. GE eKmeUmOMEVN UE TN UOpOn @Oopiouov,
mocoTikonolgital amd v KPavtikn amddoon (Quantum Yield — QY) [64]. Mepikéc and Tig
TPOCPOTEC EPAPUOYEC TOV KPAVIIKOV TEAEWDV pe PAom Tov AvOpaKo GTN (MTOSVLVOULKN
Oepaneioa opilovv v KPaviikn omdd0oN TV OKET®V, TPOSUKI®V 1 SLLgLYHEVOV
CQDs/GQDs.

Xe opwouéveg omd TIS MEPWMMTMOEL; TOL TAPOVLCIACTNKOV, 1 KPovTikn amddoon Twv
TPOTEWOUEVOV (MOTOELOLCONTONOMTMY UEIDVETOL GE GUYKPION HE OUTO TOV TOPAYDY®OV
oBarokvavivig, YEYOVOG OV OTOOEIKVIEL OTL O VAVO-Q®MTOELAGONTONTOMTNG EXEL UELWUEVO
oBopiopd kol €101 evioybel Tn OEAELON TOV GUGTNUOTOC GTNV TPUWTAN KATAGTOOT), ©G
amotélecpa TG W0TNTO TOV KPAVIIKOV TEAEDV e Paon Tov dvBpaka va AEITovpyodv MG
dwpntéc miextpovimv [11-12]. To ocbvoro T®V vavo-emtogvoicOntonomtmv eupavilet
VYNAOTEPEG TIWEC KPavTikng amddoons, oe oyéon ue ta okéto, CQDs/GQDs, o6tav avtoi
deyeipovtan og UMK KOUATOG 0T0V Ol KPavTikéc teleieg pe Baon tov avBpaka amoppoovv.
Avt 1 mapompnon arodidetor oto FRET kot 6g dAleg diepyaoieg mov oyetilovtat pe v

amocPeon eBopiouov tov CQDs/GQDs [11-13].
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4.3.5. O porog TG KPavTIKNg amddoong LovIPoVS 0EVYOVOL TV KPOVTIKOV TEAELOV e

Béon tov avBpaxoa mov ypnoiponotovvion oty PDT

H kBavtikr anddoon povipovg o&vyovov (®'02) amoterel pérpo yio tov mOGOTIKO
TPOGIOPIoUO TOV HOVIPOLG 0EVYOVOL TTOV TTOPAYETAL OO TOV EKAGTOTE YPTGULOTOLOVUEVO
QoTogLAGONTOTOMTH. AVTY| 1] HETPTGT VTOSEIKVVEL TNV IKAVITNTO TOL POTOELAIGHNTOTOMTY
VoL XPNCLUOTOLEL PMOTELV] EVEPYELL Y10 VOL LETOTPEYEL TO LOPLAKO 0EVYOVO GE LOVIPEG 0EVYOVO.
Mepcég and 11 mapovolaldpeveg peréteg oxetikd pe v epappoyn PDT tov CQDs/GQDs
VIOAOYIGAV TNV KPAVTIKY 0mddoon Hoviipovg 0&uydvou tev KPavTik®v Teheudv Le Bacn tov
dvBpaka, Tov Propopiov 1| TOV TEMKAOV VovooLiELYIATOV.

H o0Zevén tov TMPP, Zn'TMPP xor GACITMPP pe kBavtucég teheieg pe Pdon tov avBpaxa
Beitiooe v tedikn kPavtikn amddoon povipovs o&uydvov. H avénon tov g kPavtikig
amOo00NG Loviipovg 0&uyovoL TV cvluydv ZnTMPP kot GaCITMPP, 6 cuykpion pe autd pe
ovlevén pe TMPP amodidetor oto dopoayvntikd pétodia Zn ko Ga, to onoio diabétovy
g€opetikd poto-euoikd yopakmplotikd [13]. H ovlevén tov GQDs pe hMSNs eiye og
amoTELEG IO YOUNAOTEPEG KPAVTIKEG ATOSOGEIC LOVIPOLE 0EVLYOVOV, GE GUYKPLOT| UE TIC TIUES
KPavTtikng amodoong povipovg o&uydvou tov okétav GQDs [16,25].

& OPICUEVEC TTEPITTMOELS, 1) TPOSHNKN KPavTIKDV TeEAE®V e Pdon Tov avbpaxo peiwce
v KPavTIKn amdd0cn UOVIPOLS 0&LYOVOL TOV TEAIKOD @mTogvaistntomomty. Avtd 10
AmOTELEG IO UITOPET VO, TPOEPYETAL OTd TNV EMIOPAICT] SIHAOYNG TV KPAVTIKDV TEAEIDV pe Bdom
Tov GvOpoka oto Bropdplo, 1 omoio HEIDOVEL TN UeTAPOPE evépyelng 6to o&uydvo Kot €Tl

ocvvendyetot T peioon g kPavtikng amddoong [12].

4.3.6. Zoykpwon «kPoaviikeov tereiwdv  pe  Pdon tov  GvBpako pE  gVPEMC

YPNOULOTOIOVLEVOVG PMOTOELOGONTOTOMTESG

H an6doon PDT tov kBavtikov teleidv pe Baon tov avOpaka ¢ pmToELUGONTOTOTEG
OLYKPIONKE UE KOWMG YPTOLOTOIOVUEVOLG poTogvatctnTomomtés, dnwg Ceb, mapdywyo
mopeupivie, mapdywya @Baiokvavivng, kAT, Ot kPavtikéc teleieg pe Paon tov avBpoxa
ovlebynkav pe Tov TAEOV KOWV®MG YPNOULOTOI00UEVO pmTogvaicOnTomomty, To Ceb, Kol 1
dpdon tovg katd v PDT cvuykpifnke pe avtr tov grevbepov Ceb6 otn PDT Oepaneia tov
KOPKIVOL TOL TPOYNAOL TNE UATPOS, TOV TVEDLOVA KO TOV OEPUATOC. X& OAES TIC TEPITTOOCELS,
T vavoovvleta eppdavicay vynidtepn anddoon PDT, o oyéon e avtr tov okétov Ceb. Avm
N anddoon Oa umopovoe va amododel oY LYNAOTEPT KLTTAPIKT TPOGANYN VAvOGOVOET®V,
oe oOykpon pe 1o Ce6. Emumhiéov, to Ceb &xer younin voatodlaAvtoOTNTO KOl TEIVEL VL
oynuoTilel GLOTAOES, LE AMOTEAEGLLO LELMUEVT] KUTTOPIKT TPOGANYN KOl UELOUEVES EVIACELC

eBopopov otic eEetalopeveg kuTTapikég oelpéc. Ot evioyvuéveg 1310TTeG POBoplopol TV
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vavoouvhetov umopodv vo ypnoiuomombodv yio. dayveooTikobg okomovg. Emiong, ot
ootogvarstnronomtég mov Pacifovrarl otn ovevén KPavtik®v TeAel®V e Bacn Tov avipaia
ka1 t0 Ceb gupdvicav Bertiopévn ProcvopPatotnto. LTov KOPKIiVo TOV TVELLOVO KOl TOV
O€PLOTOC, M GUVOEST] VAAOVPOVIKOD 0EEOC GTOLG VAVOTOPAYOVTES SLOOPAUATIOE GNUAVTIKO
polo otn Pertiopévn dpdon g PDT, Adyw g vWnANg GLYYEVELNG TV KOPKIVIKDY KUTTAP®V
[23,26].

H PDT odpdon tov PPIX cuykpifnke emiong pe avtn tov kPaviikdv teretdv pe faon tov
dvBpaka 1 t@v ocvluydv tovg. O kPavtikéc teleleg pe Paorn tov dvBpaka mapovciocay
kaAOtepa amoteAéopota and 1o PPIX, 6cov apopd tv tofikdtnta vwd okotddl. Xinv
TEPIMTOON TOL Kopkivov Tov Tpoyniov g untpag, ot GQDs édeéav amddoon PDT
eEaptdpevn amd T oVYKEVIPWOT), evd 10 PPIX dev epodvice adiayéc ot Procipdtnta tov
KUTTAP®V pe avuénuévn ocvykévipwon. ‘Eva ioyvpdtepo anotérespo PDT emtedybnke and tig
GQDs avaloywd pe T 0661 TOL EAPUAKOV, KOOGS Kot HEIOUEVT PLOGIUOTNTO TOV KLTTAP®OV
Katd TV aktvofoinon [2]. EmmAéov, mapdpola anddoon PDT pe 1o PPIX mapovsiace o
vavo-potogvaictntoromtig CQDs/PPIX yia tn Ogpancio piog kuttopikng oelpds Kapkivov
TOV OEPUOTOG. ZE QTN TNV TEPITTOOT, XPEOLOTAV YAUNAOTEPN GLYKEVIPMOOT] PUPUAKOV OTAV
10 CQDs/PPIX ypnowonmomnke w¢ o¢otosvaicOnroromtg [65]. To vavoocbHvbeto
CQDs/PPIX pg vitpidio tov avOpaka £0eiée evioyvuévn amotelecuatikotnto PDT og vro&ukd
ka1l vopuoikd mepipdirovra otn Oepameio Tov Kopkivov tov pactov. H in vivo coykpion
amokdAvye eEAIPETIKT OVAGTOAN TNE AVATTVENG TOV OYKOL UE Uio LOVO EVECT], MG OTOTELEG A,
NG EMTVYOVG EGTIOGTG OTNV TEPLOYT TOV OYKOV KOl TNG TOPUY®YNS Hoviipovg o&uydvov [35].

To BODIPY ypnowomoteitan w¢ mapdyovroc PDT Aoyw g eéoupetikng KPavtikng tov
amO00GNC, TNG OMANG TPOTOTOINGNC Kol TNG AVENUEVNG POTOCTOOEPOTNTAC TOV. Q6TOG0, N
KaKn voatodaAvtoTnTa TEPLopilel TV gupeia epapuoyn Tov otnv PDT, emopévag 1 ovlevén
pe Kpavtikég teleieg pe Paon tov dvBpaka Exet diepguvnBel. ITo cuykekpuéva, ta culedypota
tov BODIPY pe teheieg avBpaxo eppdvicav vyniotepo amotéiespo PDT amd 10 okéto
BODIPY, kafd¢ avapépdnke younidtepo mocootd emiPimong tov kuttdpov HelLa oty
nepintowon tov ocvlevypdtov. EmmAéov, 1 vynhdtepn eototolikn Spdomn tov culgvyudtmv
emPefordOnke amd To OTOTEAECUATO TG AVAAVONG KVTTOPOUETPIOG POTG, OE CUYKPIOT] LE TNV
id1o cuykévrpmon okétov BODIPY [38]. To mapdymyo tov BODIPY, to BDPA, dokipudotnke
eMIONG EVAVTIO TOL KOPKIVOL TOL LAGTOV, GE GVUYKPIoN Ue To ouledyuatd tov pe GQDs. Ta
ovlebypato LEAVIcaY PEATIOUEVT VOOTIKY SOAVTOTNTA, TOPAYMYN LOVAPOLS 0&uydvoy Kot
amoteAecpatikdtnro PDT [20].

Ta mopdywyo @Bolokvavivng ypnoipomolovvioat cuviBwg G GMTOEVAICONTOTOMTEG
devtepng yevidg oty PDT. H yapnAn vdatodialvtotntd tovg evBappovvet T cvlevén toug pe
vootodoALTd popla, Omwg ov kPaviikég teAeiec pe Pdon tov dvBpaka. H ovlevén

PBoLoKLOVIVOV VTTOKATECTNUEVOVY e popeorivn pe GQDs elye g amotélespa YounAdTePn
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KPavtikn amddoor povipovg o&uydvou Kot younAotepn amodoon PDT, oe cuykpion pe Tig
okéteg @Borokvaviveg. Qot0c0, avapépOnke avénuévr KLTTOPIKN TPOGANYN Yo TO
ovledypata GQDs-pOarokvovivav [12]. Ao v dAAn mhevpd, 1 ovlevén Tov ZnTPPcQ pe
CQDs kot GQDs é6¢e1ée yauniotepa mocootd emPinong ota kuttapa Hela, g cuykpion pe
m oké€m eBarokvovivn. Emumdéov, ta vavoouledypoto eueavicoy pio KOKKIVY LETOTOTION
GTNV amoppdPNoN Kot pio LYNAOTEPT KPavTIKT amddoom povipovs o&uydvov, e cOYKPLoT e

™ okétn eBorokvovivn [11].
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Kepdioro 5°:

2VUTEPCOUOTO. KOL UEALOVTIKES TPOOTTTIKES

H mopovoa Sumhopotikn epyacio mopovcioce Tig KOPEG apYEG TNG POTOOVVOLUKNAG
Oepanciog (PDT) kot tov kPavtik®v tehewdv pe Baon tov GvBpoka, eV TOPOVCIACTIKAY
eniong moAvdpBpol pwtogvaicOntoromtég (PSs), ot omoiot éyovv cuvvtebel ko epgvvnOel
Tpoceata, He Phon tic kKPavtikés teleieg avBpaka (CQDs) kot Tig KPavtikés teleleg ypapeviov
(GQDs).

[Ipokeyévov vo OVIIHETOMIOTOOV TO. LEIOVEKTALATA GAL®DY EVPEDS YPNCULOTOLOVUEVDV
Bepanevtikdv pebodwv, N ewtoduvapkn Bepaneio diepevvdrtor TALOV ©OC TPOTEWVOUEV
evaAloktikn Ogpameio KoTd TOL KOopkivov. Qo1dc0, TOALOL TEPLOPIGHOL TV VIAPYOVI®OV
ooToELAGONTOTOMTOV EUTOSILOVV TIG EKTETAUEVES KMVIKEG EQPOPLOYES TOVG 0T Bepameia TOV
Kapkivov.

H vavoteyvoroylo amotehel por dnpoeid] mpocsOnkn otnv €peuva kot Peltioon tng
OOTOOLVOUIKNG Bepameiag, AOYm NG ELEAVIOTG VE®V O10THTOV TOV VAK®OV GTI VOVOKAILOKOL.
Tao vavobdAka avOpaka, 6Twmc ot kKPavtikég teAeieg avOpaka Kot ot KPovTikéG TEAEiEG Ypapeviov,
AmOTELOVV VEOUG TOTTOVG GALOTPOTIKMDV LOPPOV GvOpaka, ol omoiol TANpovv moAvaplOuo
KPLTHPLOL EVOG 100VIKOD PMOTOEVOIGONTOTOMTY], OTC 1| N TOEIKOTNTO, 1] AAn oOVOEST), KOO
KOl 1 1OYVUPN EKTOUTH POTOPOTOVYELNS. QoTdc0, e&okoAovlel vo vapyel EALeWYT Ulag
Tomikng ueBoddov yia tn cvvbeon KPaviikdy tedsldv pe Pdon tov avbpaka, pe kabopiopévn
popeoroyia, doun Kot vynin kKBoavtikn amddoct). AvTo ivol OmOPAiTTO Yo TNV ATOKTNON
&yxpiong omd tov FDA (Food and Drug Administration) yio KAvikég S0KIES, KOOMG Kat Yo
TNV EUTOPELOTOTIOINGOT TV TTpoidvimy. H diepedvnon tov uebddnv cuvieong kPoviikdv
TeEAEL®V e Pdom tov avbpaxa pe emtBountd oynuato, LeyEon, cuyKekpEVO YOPOKTPLOTIKG
GTOYEVONG KOl EVEPYELOKE O1AKEVA ATOTELODV TTEdio LEAAOVTIKNG £PEVVOLC.

IIpéopateg pekéteg anédei&ov OTL 1 QUPROYN KPOVTIKGOV TEAEI®V e Baon Tov avBpaxa
ot QoTodvvoulkn Oepomeion Pedtidvel TV eKAEKTIKOTNTA, TNV KLTTAPOTOSIKOTNTA KoL
eEaopoilel T petapopd vOPOPOPmV Hopiwv oToV 16T0-010%0. H Yprion vavoblikmv avOpaxa
01N 6VVBEON PEOTOEVAIGHNTOTOMTIKMOV PAPUAK®V UTOopel va emtevyel Héc® TG EQOPUOYNG
YVOOTAOV Kol EVPEMG YPNCLOTOOVUEVOV POTOEVAIGONTOTOMTOV MG TOPAYOVTOV OLEVENG
/Kol TPOSPOU®Y evOGE®V. Mia gupEmG SOESOUEVT] TEYVIKT] TEPILOUPAVEL TNV avarTuén
ouvbetv VAK®OV, To, omoio omotehovvtal amd KPavtikéc teleieg pe Paomn tov dvBpaka Kot
6TOYEVOVY PBropdpia, 0TS TO POALKS 08D, Y1 TN BEATIOOT TNG EKAEKTIKOTNTOG Y10, TO KOPKIVIKA
KOTTOPO. X€ TPOGPATEC EPEVVNTIKEC epYOCieS, ol KPavTikég Tedeiec dvBpaka katl ot KPavTiKéc
TEAELEG YPAPEVIOV YPNOUYLOTOIONKAY Y10l TNV ETITUYN TAPOYN YNHUEIOOEPUTEVTIKMV PUPUAKDV,

ovumeptlappavopévev tov DOX (dofopovPikivn) kot MTX (uebotpetdrn). Ta vynid erninedo
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gvdokvtTopukov H,Or ota KapKvikd KOTTopa OTOTELECE TO KLPIOPYO EMIKEVIPO TNG EPEVVAS
G€ OPICUEVEC TPOCPOTO ONUOCIEVUEVEG UEAETEG. ZVYKEKPIUEVO, O OVTEG TIG UEAETEG, 1OVTA
petdAlmv culebybnkav pe potocvaicdntomointég faciopuévoug o KPavtikég tedeiec pe fdon
ToV AvBpaka yio TNV Topoy@yn (OTIKOV GUGTOTIKOV Y10 TN POTOSVVAULKT Oepameia.

Av xor M wopodoo SWMAMUOTIKY EPYOCiO OVEADCE KOl TOPOVCINGE WEPIKEG TOAAY
VIOGYOUEVEG LEAETES Y10l TNV EPAPLOYN TOV KPAVTIK®OV TEAEIDV GvOpaKa Kol TV KPavTkdv
TEAEL®V Ypapeviov ®¢ mBavedv eotogvoichnToromtdv yio T Ogpameia dSapopwv THTWOV
Kapkivov, tpénel va deEayBel meportépm £pguva €101KG GTOV TOUEN TOV KAVIKDOV EPAPLOYDV.

Yuvontikd, ot kKPavtikéc teleieg pe Pdorn tov dvBpoka eivar potoctabepic kol Exovv
Bertiopévn deiodvon otovg mo Pabeig 16To0G. 261060, OpIGUEVE TEPAUATO GTO TANIGLO
gpevuvmV £yovv diEet v apyn e€dreyn tov KPavTiK®V tedel®dv pe faon tov dvBpaka and 1o
oopo, pe amotélecpo  va  gyelpovtor  avnouvyieg  yio  mlavi]  GLGGHOPELON,
SUUTEPTAAUPOVOUEVIC TNG HEAETNG EMIOPAGT|G TOVS GTOV QUUOTOEYKEPUAIKO PParyro. Akoun,
o€ oLykplon pe Tig cvpPartikés KPavtikég teleies, ol KPavtikés teleieg pe faon Tov avOpaxa
euPavifouy HOVOOIKEG 1O1OTNTEG, OV EMEKTEIVOLV TIC EQPAPUOYEG TOVG GTO PlOA0YIKO Ttedio.
Q61660, avTIPETOTILOVY OPKETEC TPOKANGELS, cuumeptiaupavouévng e Procvufatdtnrag,
g TOEIKOTNTOGC, TNG O1apKeLag (NG GE EPAPUOYES, TNG POPUOKOKIVITIKNG KOl TG KaBapong
amd TO ooua, ¢ TOAVAG CUGCMPELGNC OTOV  OLUATOEYKEQPUAIKO @PAYUO Kol NG
amoTELEGUATIKOTNTOG 6TOYEVONG In vivo. To tehevtaio eEaptdton emiong and to Pdbog Tov
16TOV, TOL OTALTEL ATEIKOVION KOOMG Kol XpdGN TOV 16T0V. Qg €k ToVTOV, Paivetal {MTIKNG
onuaciog vo, enektafody o1 Epevveg TV KPavTIKOV TEAEIOV e Bdor Tov avOpaka, VIO TOV
Blodoyikod mepiPdAlovtog oe TpokAViKEG peAETEG (OIKOY HOVTEA®V TTpv amd TV Evapén
KAMVIKOV dokipumv og avOpmdmove. Qotdco, avtd to Prino pmopel exiong va sival tepdotia
TPOKANGON, emopéveg Bo mpémel va avoamtuyfovv véeg TeRVIKEG Yo v VTOdEifovv TN
CLUUTEPLPOPA TV KPavTIKOV TeEAew®V pe Paon tov avBpoka o QuGIOAOYIKEG PloAoyikég
HATPES.

BiooioOnmpeg pmopovv va avamtuyBodv evkoddtepa yio KAVIKY xpnor. Avtd opeiletal
otV a&loAdynon Tovg, 1 omoio AapuPdvel yodpa extdg Tov cdpotoc. o mapdderypa, Aoy
veogppavilopevov acbeveimv, 6mwg o COVID-19, vrdpyet {iytnon yo ypryopeg Kot akpiPeic
pnebdd0ovg dtdyvaoong. Adym g LYNANG KPaVTIKNG amdd0omNG, TG POTO-YNUIKNG oTafEpOTNTOG
Kol TG eCOPETIKNG NAEKTPOKATAAVTIKNG dpaSTNPLOTNTOG, Ol KPavTikKég Tedeieg e Paon Tov
dvBpaka €yxovv emiong ypnowomomnBel Yy v ovamrtuoén  eEopetikd  gvaicOnTmv
BroaicOnpmv ko Exovv dgiéet TIg dSuvatdTNTEG TOVG Yo, KAVIKT ¥pnon oto péEALov. Tpénet
aKoun va BeAtiwbovy, dote vo emtevydel pLeyaldTEPN EKAEKTIKOTNTA KOl VO OTo@eVyDel TO
QOLVOLEVO TOV OVTO-POOPIGLLOV.

O xPavtikéc teleleg pe Pdon tov dvBpako pmopodv emmAéov vo givol KatdAAnAol

VITOYNPLOL Y10 TN YOPTYNON POPLAK®V, oV Kot £xel de&oyOel oYeTIKG TEPLOPIOUEVT] £PEVVO OE
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avto To mEdio. Ot EMGTHOVES YPNOIUOTOI0VV KOTAAANAOVG VITOJOYEIS V1o Vo BEATIOGOVY TN
o6TOYEVOT TOV KPAVTIK®V TeEAEI®V Ue Pdomn Tov avBpaxe oty mopddoon Yovidiov/eapudkay,
aAAG ypelaletar axoun meplocotepn Epevva. AapPdvovtag vmoym TG SLVOTOTNTEG TOV
EMUPOAVELOKG TPOTOTOMUEVOV KPOVTIKOV TEAEIDV [E PAon Tov dvBpaka, TGTELETAL OTL GTO
€yy0c péALov, meptocoTepn Epevva Ba emikevipwbel otny mpdodo tv uebddmv Tpomomoineng
YL voL EEmEPUCTOVV 01 TEPLOPIGHOL TV KPAVTIK®V TEAELDV LE Pdor Tov dvBpaka Yo froroyucég
EQOPULOYES MG TOAV-AELTOVPYIKOTL TAPAYOVTES, Y10 TOPASELY LA, UTOPOVY VA YT GLLOTO 000V
TALTOYPOVE. MG HECO OMEKOVIONG KOl OViYveLwong Kot ¢ TopAyovies Yoprynong
oopudkmv/yovidiov.

Yuvontikd, 1 EAAewyn PérTioTou oyedlacpol KPavTik®v TeleldV pe Paon tov avBpaio pe
EMUPOVELOKT] AEITOVPYIKOTOINGT Kot GVLEVEN He eAappaka Kot AL popla Yo Tapdoocn Ge
KOTTOPO-GTOYOVGS, Oivel APBOVO YDPO Yo TNV EPEVVE KO TNV AVATTLEN «1OOVIKAOVY KPOVTIKOY
TeAEW®V pE Paomn tov avBpaka, KATL Tov evdeikvutal Yo To UEAAOV TOvg o€ ProlaTpucég
epopuoyés. H petapopd oappdkav/yovidiov kot Popopiov, kabmg kot n Plopoplokn
ameEOVION Kot ot ProaicOntipec amotehovv o Plropnyovio. TOAAGDV SICEKATOUUVPI®MY
dolopimV e TEPAOTIO EVOLIPEPOV Y0 TOVG KAWVIKODC 10TPOVG, TNV OKAOMUOIKT KOvOTNTO

KaOdS Kot TIg Propnyovieg opUAKEVTIKOV KOl WUTPIKOV GLGKEVOV.
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