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Περύληψη 
 

Η επίδξαζε ηνπ θσηφο ζηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο, ε θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ ηεο 

θαη ε δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ γηα δηαγλσζηηθνχο ή θαη 

ζεξαπεπηηθνχο ζθνπνχο απαζρνινχζε αλέθαζελ ηελ αλζξσπφηεηα. Σα ηειεπηαία 

ρξφληα ζπζηεκαηηθή έξεπλα δηεμάγεηαη ζηελ θαηεχζπλζε ηφζνλ ηεο δηάγλσζεο, φζνλ 

θαη ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ζεξαπείαο ηνπ θαξθίλνπ κε ηε ρξήζε θσηφο. Η 

θσηνδπλακηθή ζεξαπεία είλαη κηα λέα εξεπλεηηθή πξνζέγγηζε ζεξαπείαο ηνπ 

θαξθίλνπ κε δπλαηφηεηα επξείαο εθαξκνγήο ζε πνιιέο ηαηξηθέο εηδηθφηεηεο θαη θαηά 

θχξην ιφγν ζηελ νγθνινγία. Βαζίδεηαη ζηε ζπλδπαζκέλε δξάζε ηξηψλ ζηνηρείσλ, ηνπ 

θσηφο, ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή θαη ηνπ νμπγφλνπ. Μεκνλσκέλν, θάζε έλα απφ ηα 

ζηνηρεία απηά, ζηηο δφζεηο ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηε θσηνδπλακηθή, δελ 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη θακία απνιχησο θζνξά ζηνλ ηζηφ θαη ε θαηαζηξνθή ηνπ ηζηνχ 

βαζίδεηαη ζηε ζπλδπαζκέλε δξάζε ηνπο. 

Αξθεηέο θσηνεπαίζζεηεο νπζίεο κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία θαη πνιιέο άιιεο είλαη ππφ εμέηαζε γηα ηελ πξννπηηθή 

ηεο ρξήζεο ηνπο. Η θνπξθνπκίλε είλαη κηα θπζηθή ρξσζηηθή νπζία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ Αζηαηηθή παξαδνζηαθή ηαηξηθή θαη ηηο γαζηξνλνκηθέο 

παξαδφζεηο γηα ηνπιάρηζηνλ 4000 έηε. Πξφθεηηαη γηα κηα ζηαζεξή νπζία κε ρακειή 

ηνμηθφηεηα, γλσζηή γηα ηηο ζεξαπεπηηθέο ηεο αμίεο ζε κηα πνηθηιία παζήζεσλ εμαηηίαο 

ησλ βηνινγηθψλ θαη θαξκαθνινγηθψλ ηδηνηήησλ ηεο. 

Η παξνχζα εξγαζία ζηνρεχεη ζηε ζπγθξηηηθή κειέηε ηξηψλ παξαγψγσλ ηεο 

θνπξθνπκίλεο σο πξνο ηηο θσηνθπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο κε ζηφρν ηε δηεξεχλεζε ηεο 

ρξήζεο ηνπο σο θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο ζηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία. ΢ηα πιαίζηα 

απηά, κειεηήζεθε ε απνξξφθεζε θαη ν θζνξηζκφο ησλ νπζηψλ ζε δηάθνξεο 

ζπγθεληξψζεηο αιιά θαη δηαθνξεηηθνχο δηαιχηεο θαζψο επίζεο θαη ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπο φζνλ αθνξά ηε θσηνιεχθαλζε κεηά απφ αθηηλνβφιεζε. Σέινο, κειεηήζεθε ε 

ηθαλφηεηά ηνπο ζηελ παξαγσγή δξαζηηθψλ κνξθψλ νμπγφλνπ κεηά απφ 

αθηηλνβφιεζε, πξνθαιψληαο θαη' απηφ ηνλ ηξφπν ηελ θπηηαξνηνμηθφηεηα πνπ είλαη 

απαξαίηεηε ζηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζηεξηαθή κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξάγσγα ηεο 

θνπξθνπκίλεο ζε κνξθή δηαιχκαηνο. Απηφ ην ζηάδην είλαη απαξαίηεην λα πξνεγεζεί 

πξηλ ηε κειέηε ησλ νπζηψλ ζε θχηηαξα ή πεηξακαηφδσα θαζψο θαζηζηά ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηζζφηεξν ειέγμηκε. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο 

θαηέδεημαλ φηη ε θνπξθνπκίλε είλαη κηα πνιιά ππνζρφκελε νπζία θαζψο παξνπζηάδεη 

ζε κεγάιν βαζκφ θάπνηα απφ ηα θσηνθπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηή γηα ηε θσηνδπλακηθή δηάγλσζε αιιά θαη ζεξαπεία. 
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Abstract 
 

The effect of light in biological tissues, the understanding of the mechanisms and the 

potential use of its results for diagnostic or therapeutic purposes has always 

occupied mankind. In the recent years, a systematic investigation is being conducted 

in the direction of both the diagnosis and the treatment of cancer using light. 

Photodynamic therapy is a new research approach to cancer therapy with broad 

application in many medical fields and primarily in oncology. PDT is based on the 

combined action of the following three elements: light, photosensitizer and oxygen. 

Each of these elements, if used individually in the same dose as in PDT, does not 

cause absolutely any damage to the tissue as the tissue destruction is based on the 

combined action of all the three. 

Several photosensitive substances with different characteristics are currently used in 

photodynamic therapy and the potential use of many others is being studied, too. 

Curcumin is a natural pigment widely known in Asian traditional medicine and 

culinary traditions for at least 4000 years. It is a stable substance with low toxicity, 

famous for the therapeutic effects it causes in a variety of diseases due to its 

biological and pharmacological properties. 

The present thesis aims to conduct a comparative study of three novel synthesized 

curcumin derivatives using photophysical methods in order to investigate their 

potential use as photosensitizers in photodynamic therapy. Therefore, we studied the 

absorption and fluorescence properties of the derivatives in various concentrations 

as well as different solvents and their behaviour regarding photobleaching. Finally, 

we also examined their ability to produce reactive oxygen species (ROS) after 

irradiation which is essential for the cytotoxicity in the photodynamic therapy. 

During the laboratory tests, the three novel synthesized curcumin derivatives were 

studied in solution. This procedure enables a higher level of control over the 

experiment, thus it is a necessary step before any further in vitro or in vivo studies of 

a given substance. It is a fact that the studies in solution tend to be affected by less 

environmental variables compared to in vitro or in vivo studies, so the scientists can 

examine every separate mechanism involved in the process and reach clear 

conclusions regarding the properties of the given substances.  

The results of this study revealed that curcumin is promising as it presents some of 

the basic photophysical characteristics of a photosensitizer both for the 

photodynamic diagnosis and therapy as well. 
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Αντύ προλόγου 
 

“I may not have gone where I intended to go but I think I have ended up 

where I intended to be.” 

~ Douglas Adams, The Long Dark Tea-Time of the Soul. 

 

Η νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζεκαηνδνηεί ην ηέινο κηαο 

επνρήο. Νηψζσ, ινηπφλ, ηελ αλάγθε λα εθθξάζσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζε φζνπο 

ζπλεηέιεζαλ ζην λα θιείζεη απηφο ν θχθινο, θαη ηδίσο ζηα άηνκα πνπ κε βνήζεζαλ 

λα δηαλχζσ ην ηειεπηαίν ηφμν ηεο δηαδξνκήο. 

Δπραξηζηψ, αξρηθά, ηελ θ. Γηδψ Γηφβα, νκφηηκε θαζεγήηξηα ΔΜΠ θαη δηεπζχληξηα ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Βηνταηξηθήο Οπηηθήο θαη Δθαξκνζκέλεο Βηνθπζηθήο, γηα ηελ επθαηξία 

πνπ κνπ πξνζέθεξε λα εκβαζχλσ ζηα αληηθείκελα κειέηεο ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη λα 

αλαθαιχςσ ηα ελδηαθέξνληά κνπ. Υσξίο ηε δπλαηφηεηα πνπ κνπ έδσζε θαη ηελ 

εκπηζηνζχλε ηεο πξνο ην πξφζσπφ κνπ, ηίπνηα δε ζα ήηαλ ην ίδην. 

Δπραξηζηψ ηε Γξ. Διέλε Αιεμαλδξάηνπ γηα ηελ ππνκνλή ηεο, ηελ θαζνδήγεζε ζε 

φια ηα ζηάδηα ηεο εξγαζίαο θαη ηηο φπνηεο γλψζεηο θαηέρσ πιένλ γηα ηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία αθνχ ηηο νθείισ ζε εθείλε θαη ην ρξφλν πνπ κνπ δηέζεζε. Δπραξηζηψ, 

φκσο, θαη ηνλ άλζξσπν Διέλε πνπ δεκηνχξγεζε ζπλζήθεο ηζφηηκεο ζπλεξγαζίαο θαη 

επηθνηλσλίαο φρη κφλν γηα ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο αιιά θαη ζηε βάζε κηαο 

αλζξψπηλεο ζρέζεο θηιίαο θαη εθηίκεζεο. 

Δπραξηζηψ ηνλ επίθνπξν θαζεγεηή θ. Κσλ/λν Πνιηηφπνπιν, ην κεραληθφ, πνπ 

ζπλέβαιε ηα κέγηζηα ζηε δεκηνπξγία θαη ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ησλ πεηξακαηηθψλ 

δηαηάμεσλ, αληηκεησπίδνληαο ηα φρη ιίγα πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ. Δπραξηζηψ 

πξνζσπηθά θαη ηνλ Κψζηα Πνιηηφπνπιν, ην δάζθαιν, πνπ κε ηνλ ηξφπν ηνπ 

ελζάξξπλε πάληα ηελ θξηηηθή ζθέςε θαη ηελ ακθηζβήηεζε. 

Δπραξηζηψ φια ηα κέιε ηνπ Δξγαζηεξίνπ Βηνταηξηθήο Οπηηθήο θαη Δθαξκνζκέλεο 

Βηνθπζηθήο, ηνπο ΤΓ θθ. Αλαζηάζην Γεσξγαθφπνπιν, ΢ηέιην Κνληνκάξε, Γηψξγν 

Μπαινγηάλλε, Μαξία Ρεβχζε, Κπξηαθή ΢ακπάλε θαη Αηθαηεξίλε Σξηθνπξάθε γηα ηελ 

ππνζηήξημε, ηηο ηδέεο θαη ηε βνήζεηά ηνπο. Όκσο, θπξίσο ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ 

Σάζν, ην ΢ηέιην, ην Γηψξγν, ηε Μαξία, ηε ΢άληπ θαη ηελ Καηεξίλα γηα ηελ άκεζε 

έληαμή κνπ ζηελ νκάδα, ην ελδηαθέξνλ ηνπο φρη κφλν ζε επηζηεκνληθφ επίπεδν αιιά 

πξσηίζησο ζε αλζξψπηλν, ηηο ζπδεηήζεηο θαη ηηο ζηηγκέο θαζεκεξηλήο ηξέιαο πνπ 

κνηξαζηήθακε θαζηζηψληαο ην κηθξφθνζκν ηνπ εξγαζηεξίνπ έλα πεξηβάιινλ 

αγαπεκέλν ην νπνίν δχζθνια απνρσξίδνκαη. 

Δπραξηζηψ νιφζεξκα ην Δξγαζηήξην Γνκηθψλ Μειεηψλ Βηνκνξίσλ θαη Φαξκάθσλ κε 

Ππξεληθφ Μαγλεηηθφ ΢πληνληζκφ (NMR) ηνπ Δζληθνχ Κέληξνπ Έξεπλαο Φπζηθψλ 

Δπηζηεκψλ «Γεκφθξηηνο» θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηε Γξ. Μαξίλα ΢αγλνχ, εξεπλήηξηα 

ηνπ Ιλζηηηνχηνπ Βηνεπηζηεκψλ & Δθαξκνγψλ. Η ζπκβνιή ηνπο είλαη θαζνξηζηηθήο 

ζεκαζίαο ηφζν ιφγσ ηεο πιηθήο ζπλεηζθνξάο ζηελ εξγαζία απηή κε ηελ παξνρή ησλ 
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ππφ κειέηε νπζηψλ αιιά θαη ηε δηάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνγελέζηεξσλ 

κεηξήζεσλ ζηηο νπζίεο, ηα νπνία ππήξμαλ θξίζηκα γηα ηελ νκαιή ζρεδίαζε θαη 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. 

Δπραξηζηψ – αλ θαη έλα επραξηζηψ είλαη ειάρηζην – ηελ νηθνγέλεηά κνπ πνπ κε 

ζηεξίδεη πάληα θαη παξείρε ην θαηαιιειφηεξν πλεπκαηηθφ θαη πιηθφ πεξηβάιινλ γηα 

ηελ αλάπηπμε θαη δηακφξθσζή κνπ, ηε δηεμαγσγή ησλ ζπνπδψλ κνπ αιιά θαη φζσλ 

επηκέξνπο δξαζηεξηνηήησλ επέιεμα λα αθνινπζήζσ παξάιιεια. Δπραξηζηψ ηνπο 

θίινπο κνπ, ηνπο ιίγνπο θαη θαινχο αιεζηλνχο, νη νπνίνη ήηαλ, είλαη θαη ζα είλαη ε 

νηθνγέλεηα πνπ ε ίδηα επέιεμα. 

Δπραξηζηψ ηνπο αλζξψπνπο πνπ πίζηεπαλ ζε κέλα αθφκα θαη φηαλ εγψ ε ίδηα δελ 

πίζηεπα ζηνλ εαπηφ κνπ. Δπραξηζηψ, βέβαηα, θαη φινπο φζνπο επέιεμαλ λα κελ 

πηζηέςνπλ ζε κέλα ή λα δπζθνιέςνπλ ην δξφκν κνπ γηαηί θάζε απνγνήηεπζε ή 

απνηπρία κε έθαλε ιίγν δπλαηφηεξε θαη θάζε εκπφδην ή αιιαγή δηαδξνκήο κνπ 

πξνζέθεξε κηα άιιε νπηηθή ζπληειψληαο ζην λα γλσξίζσ θαιχηεξα ηνλ εαπηφ κνπ 

θαη ηνλ θφζκν.  

Έλαο θχθινο θιείλεη εδψ θαη πηζαλφλ αθφκα θαη ζήκεξα λα κελ κπνξψ λα απαληήζσ 

κε ζαθήλεηα ζην εξψηεκα "Με ηη ζα αζρνιεζείο ζηε δσή ζνπ;" (ην αληίζηνηρν "Ση ζα 

γίλεηο φηαλ κεγαιψζεηο;" ησλ παηδηθψλ καο ρξφλσλ). Όκσο, απηή ηε ζηηγκή νη 

επηζπκίεο κνπ είλαη πην μεθάζαξεο θαη βξίζθνκαη έλα βήκα πην θνληά ζην λα ηηο 

πξαγκαηνπνηήζσ. Γηα ην ιφγν απηφ, νθείισ ζε φινπο φζνπο βξέζεθαλ ζην κνλνπάηη 

κνπ, έλα αθφκα ηεξάζηην επραξηζηψ. 
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1.1 Ιςτορική αναδρομή 

Η ρξήζε ηνπ θσηφο σο ζεξαπεπηηθνχ παξάγνληα ζε ζπλδπαζκφ κε θσηνεπαίζζεηεο 

νπζίεο κπνξεί λα εληνπηζηεί θαηά ηε δηάξθεηα ρηιηάδσλ εηψλ. Ο αθφινπζνο Πίλαθαο 

1.1-1, πεξηιακβάλεη ηα ζεκαληηθφηεξα γεγνλφηα – ζηαζκνχο, ζηελ πνξεία απηή απφ 

ηελ αξραηφηεηα σο ηε ζχγρξνλε επνρή.  

Οη πξψηεο ελδείμεηο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ έγηλε ζηελ αξραία Αίγππην, Ιλδία θαη Κίλα γηα ηε ζεξαπεία 

δεξκαηνινγηθψλ παζήζεσλ, φπσο ςσξίαζε, ιεχθε, θαξθίλν θαη ξαρίηηδα. Οη αξραίνη 

Έιιελεο ζπλήζηδαλ λα εθζέηνπλ νιφθιεξν ην ζψκα ηνπο ζηνλ ήιην θαη λα είλαη 

γπκλνί. Ο Οξεηβάζηνο, δηάζεκνο Έιιελαο γηαηξφο πνπ γελλήζεθε ην 325 κ.Υ., ζηελ 

Πέξγακν θαη ν ηαηξφο Ηξφδνηνο ζεσξνχληαη παηέξεο ηεο ειηνζεξαπείαο δηφηη ηφληζαλ 

ηε ζεκαζία ηεο έθζεζεο ζηνλ ήιην γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο πγείαο [1]. 

 

Σεκαληηθά γεγνλόηα ζηελ ηζηνξία ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο 

Αίγππηνο 
΢πλδπαζκφο βνηάλσλ θαη ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηε ζεξαπεία 

δεξκαηηθψλ παζήζεσλ. 

Ιλδηάλνη 
΢πλδπαζκφο νπζηψλ θπηηθήο πξνέιεπζεο θαη ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο γηα ηε ζεξαπεία ιεχθεο. 

1900 (Raab, 

Μόλαρν) 

Νέθξσζε πξσηφδσσλ ηα νπνία πξνθαινχζαλ εινλνζία κε 

ζπλδπαζκφ αθξηδίλεο θαη θσηφο. 

1900  (Prime, 

Γαιιία) 

Πξψηε ρνξήγεζε θσηνεπαηζζεηνπνηεηή ζε αλζξψπνπο γηα ηε 

ζεξαπεία ηεο επηιεςίαο. Ο Γάιινο λεπξνιφγνο ρξεζηκνπνίεζε 

εσζίλε κε ζηνκαηηθή αγσγή. Αλαθάιπςε φκσο, φηη απηφ 

πξνθαιεί δεξκαηίηηδα ζε πεξηνρέο ηνπ δέξκαηνο πνπ είλαη 

εθηεζεηκέλεο ζηνλ ήιην. 

1903 (Von 

Tappeiner, 

Jesionek) 

Πξψηε εθαξκνγή θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο (κε εσζίλε σο 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηή) ζε άλζξσπν γηα ηε ζεξαπεία δεξκαηηθνχ 

θαξθίλνπ. 

1903 (Niels 

Finsen) 

Βξαβείν Νφκπει γηα ηελ εξγαζία ηνπ ζηε θσηνζεξαπεία. 

Αλαθάιπςε φηη ε ζεξαπεία κε ρξήζε θσηφο ζα κπνξνχζε λα 

πεξηνξίζεη ηηο δεξκαηηθέο παζήζεηο πνπ πξνθαινχζε ε 

θπκαηίσζε, κηα πνιχ θνηλή αζζέλεηα ηεο πεξηφδνπ. 

1907 (Von 

Tappeiner, 

Jodlbauer) 

Δηζαγσγή ηνπ φξνπ «θσηνδπλακηθή δξάζε» γηα λα 

πεξηγξάςνπλ ην θαηλφκελν. 

1908 (Hausman) Καηαγξαθή θσηνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ αηκαηνπνξθπξίλεο ζε 



 

 

13 Φσηνδπλακηθή Θεξαπεία 

δψα θαη εξπζξνθχηηαξα. 

1913 (Meyer 

Betz, Γεξκαλία) 

Υνξήγεζε αηκαηνπνξθπξίλεο θαη θαηαγξαθή ηεο 

θσηνεπαηζζεζίαο πνπ παξνπζηάζηεθε κεηά απφ έθζεζε ζε 

ειηαθή αθηηλνβνιία. 

1957 (Schwartz, 

Lipson, Baldes, 

Winkelman) 

Γεκνζίεπζε εξγαζηψλ πνπ αθνξνχζαλ ηνλ επηιεθηηθφ 

εληνπηζκφ ηεο αηκαηνπνξθπξίλεο ζε θαξθηληθνχο – θαη γεληθά 

πάζρνληεο – ηζηνχο. 

1970 (Dougherty) 

Σπραία ηνπνζέηεζε κηαο θπηηαξηθήο θαιιηέξγεηαο, ε νπνία 

πεξηείρε θσηνεπαηζζεηνπνηεηηθνχο παξάγνληεο, θνληά ζηα 

παξάζπξα ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ θαη παξαηήξεζε ζεκαληηθφ 

θπηηαξηθφ ζάλαην. Μειέηε ζηελ νπζία απηή (αηκαηνπνξθπξίλε), 

ε νπνία καδί κε ηα παξάγσγά ηεο ρξεζηκνπνηήζεθε επξέσο 

κεηέπεηηα σο θσηνεπαηζζεηνπνηεηήο. 

1970 – 1980 

(Οκάδα ηνπ 

Roswell Park 

Cancer Institute) 

Θεξαπεία δεξκαηηθψλ θαξθίλσλ θαη θαξθίλσλ ηνπ ζηήζνπο κε 

ρξήζε παξάγσγνπ αηκαηνπνξθπξίλεο θαη ιακπηήξα ηφμνπ 

μέλνπ εθνδηαζκέλν κε θαηάιιεια θίιηξα ψζηε λα εθπέκπεηαη 

θφθθηλν θσο. 

1981 
Δπξεία θπθινθνξία ηνπ ζθεπάζκαηνο «θαζαξνχ» παξαγψγνπ 

αηκαηνπνξθπξίλεο κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία Photofrin. 

1985 
Έλαξμε δηαδηθαζηψλ απφθηεζεο έγθξηζεο γηα ρξήζε ηνπ 

ζθεπάζκαηνο Photofrin ζηελ ηαηξηθή πξαθηηθή. 

1993 
Έγθξηζε πξσηνθφιισλ θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο θαξθίλνπ ηεο 

νπξνδφρνπ θχζηεο απφ ην Τπνπξγείν Τγείαο ηνπ Καλαδά. 

Πίλαθαο 1.1-1: Γεγνλόηα – ζηαζκνί ζηελ ηζηνξία ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο κέρξη ηελ 

επίζεκε έγθξηζε θαη ρξήζε ηεο ζηελ ηαηξηθή 
[1] [2] [5] [6]

. 

 

Ο ζάλαηνο ησλ θπηηάξσλ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ θσηφο θαη 

ζπγθεθξηκέλσλ ρεκηθψλ νπζηψλ έρεη αλαγλσξηζηεί εδψ θαη 100 ρξφληα. Μηα απφ ηηο 

ζεκαληηθέο πξψηεο αλαθνξέο έγηλε ζηα 1900 απφ ηνλ Raab, έλαλ θνηηεηή ηεο 

ηαηξηθήο, ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ θαζεγεηή Von Tappeiner, ζην Μφλαρν. Ο Raab είρε 

αλαθαιχςεη ηελ νπηηθή ηδηφηεηα ηνπ θζνξηζκνχ θαη θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη δελ 

επζχλεηαη ην θσο αιιά θάπνην πξντφλ ηνπ θζνξηζκνχ [1]. Αλαθάιπςε φηη ν θσηηζκφο 

κηθξνβηαθψλ θαιιηεξγεηψλ κε ηελ παξνπζία ηεο αθξηδίλεο θαη ησλ ζπλαθψλ 

ελψζεσλ πξνθαινχζε ζάλαην ησλ κηθξνβίσλ [3]. Γηαηχπσζε ηελ άπνςε φηη ην 

απνηέιεζκα απηφ πξνθιήζεθε απφ ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ην θσο ζηελ 

αθξηδίλε, ε νπνία είλαη παξφκνηα κε ηε δηαδηθαζία πνπ παξαηεξείηαη ζηα θπηά κεηά 

ηελ απνξξφθεζε ηνπ θσηφο απφ ηε ρισξνθχιιε. Λίγν αξγφηεξα, ν Herman Von 

Tappeiner πξνέβιεςε ηηο κειινληηθέο δπλαηφηεηεο γηα ηελ εθαξκνγή ησλ 

θζνξηδνπζψλ νπζηψλ ζηελ ηαηξηθή [1]. 
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Η πξψηε ρνξήγεζε θσηνεπαηζζεηνπνηεηή ζε αλζξψπνπο πξαγκαηνπνηήζεθε ην 

1900, θαη ζηελ πξψηε ηαηξηθή εθαξκνγή ρξεζηκνπνηήζεθε ε αιιειεπίδξαζε ηνπ 

ιεπθνχ θσηφο κε ηε θζνξίδνπζα νπζία εσζίλε γηα ηε ζεξαπεία ηνπ φγθνπ ζην δέξκα 
[1]. Σα απνηειέζκαηα ήηαλ ελζαξξπληηθά αιιά έιεηπε ε καθξνρξφληα παξαθνινχζεζε 

πνπ νδήγεζε ζην λα μεραζηεί ε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία πηζαλψο ιφγσ ηεο ηφηε 

απμαλφκελεο ρξήζεο άιισλ ηερληθψλ ζηε ζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ [4]. ΢ηελ πνξεία ηεο 

θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο αλαθαιχθζεθε φηη φια φζα αλαθέξακε ήηαλ πεξηνδηθά θαη 

ε ζεκεξηλή επνρήο ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο μεθίλεζε απφ ηνπο Lipson θαη 

Baldes ζηε Mayo Clinic. Η ζπλέρηζε ησλ εξεπλψλ απνθάιπςε επίζεο ηελ εμάξηεζε 

ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο απφ ην νμπγφλν θαη ην θσο.  

Ο Jodlbauer θαη ν Von Tappeiner πξνζπάζεζαλ λα απνδείμνπλ ηελ απαίηεζε ηνπ 

νμπγφλνπ θαη εηζήγαγαλ ηνλ φξν «θσηνδπλακηθή δξάζε» γηα λα πεξηγξάςνπλ ην 

θαηλφκελν απηφ [1]. Όκσο, ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ε ιέμε «δπλακηθή» 

δελ είλαη ζαθήο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ν Von Tappeiner δελ ήηαλ ηθαλνπνηεκέλνο κε 

ηνλ φξν απηφ, φπσο αλαθέξεη ζηνλ πξφινγν ηνπ βηβιίνπ Die Sensibilisierende 

Wirkung Fluorescierender Substanzen: “Whether or not the name is to be used 

further or dropped, must be left at the discretion of my colleagues”, δειαδή «θαηά 

πφζνλ ν νξηζκφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πεξαηηέξσ ή λα απνρσξήζεη, πξέπεη λα 

αθεζεί ζηελ θξίζε ησλ ζπλαδέιθσλ κνπ». Σν ίδην ζθεπηηθφ είραλ θαη άιινη 

ζπλάδειθνη ηνπ Von Tappeiner φπσο ν Blum [4]. 
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1.2 Η φωτοδυναμική θεραπεία – Photodynamic Therapy (PDT) 

Η θσηνδπλακηθή ζεξαπεία (PDT) είλαη κηα λέα εξεπλεηηθή πξνζέγγηζε ζεξαπείαο ηνπ 

θαξθίλνπ κε δπλαηφηεηα επξείαο εθαξκνγήο ζε πνιιέο ηαηξηθέο εηδηθφηεηεο θαη θαηά 

θχξην ιφγν ζηελ νγθνινγία εμαηηίαο ηεο επηιεθηηθφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη ζηελ 

θαηαζηξνθή ησλ θαξθηληθψλ θπηηάξσλ ζε ζρέζε κε ηνπο πγηείο ηζηνχο. Μπνξεί λα 

νξηζηεί σο ε ρνξήγεζε ελφο θαξκάθνπ / θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο ζε έλαλ αζζελή 

πνπ πάζρεη απφ θάπνηα κνξθή θαξθίλνπ θη έπεηηα ε αθηηλνβφιεζή ηεο πάζρνπζαο 

πεξηνρήο κε νξαηφ θσο,  

 

 

Δηθόλα 1.2-1: Γηαδηθαζία θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο 

 

Η θσηνδπλακηθή ζεξαπεία βαζίδεηαη ζηε θσηνεπαηζζεηνπνίεζε θαξθηληθψλ 

θπηηάξσλ, κεηά ηε ρνξήγεζε θαηάιιειεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο ε νπνία 

πξνζιακβάλεηαη επηιεθηηθά απφ ηνλ θαθνήζε φγθν, θαη ηε κεηέπεηηα ελεξγνπνίεζε 

απηήο ρξεζηκνπνηψληαο νπηηθή αθηηλνβνιία κε επηιεγκέλα θαζκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Απηή ε δηαδηθαζία, κε ηελ απαξαίηεηε παξνπζία νμπγφλνπ, πξνθαιεί 

ηελ παξαγσγή κνλήξνπο νμπγφλνπ ή ειεχζεξσλ ξηδψλ (ROS) κε απνηέιεζκα ηνλ 
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θπηηαξηθφ ζάλαην θαη ηελ θαηαζηξνθή ησλ θαξθηληθψλ ηζηψλ ιφγσ ηεο 

θπηηαξνηνμηθφηεηαο κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή βιαβεξή επίδξαζε ζηνλ πεξηβάιινληα 

πγηή ηζηφ (Δηθφλα 1.2-1). 

Η θσηνδπλακηθή ζεξαπεία εμαξηάηαη απφ ηξεηο παξάγνληεο:  

 ηε θσηνεπαίζζεηε νπζία, 

 ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο θαη 

 ην νμπγφλν. 

Μεκνλσκέλα, θαλέλαο απφ ηνπο αλσηέξσ παξάγνληεο δελ επεξεάδεη ηα θαξθηληθά 

νχηε ηα πγηή θχηηαξα [7], [8]. Γειαδή, αλ θάπνηνο απφ ηνπο παξαπάλσ ηξεηο 

παξάγνληεο είλαη απψλ, ν αζζελήο δελ πθίζηαηαη θακία επίδξαζε. ΢πλεπψο, είλαη 

πξνθαλέο φηη ην ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο ρξήζεο ηεο κεζφδνπ ζηελ αληηκεηψπηζε ηνπ 

θαξθίλνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή, ηε ζπγθέληξσζή ηνπ, 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο θαη ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ νμπγφλνπ [9]. 

Η δηαδηθαζία απηή απαηηεί πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ ζηε δνζηκεηξία ηεο 

θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο θαη ηνπ αθηηλνβνινχκελνπ θσηφο. Αλ θαη ε θσηνδπλακηθή 

ζεξαπεία έρεη αλαθαιπθζεί εδψ θαη 100 ρξφληα, ε θιηληθή εθαξκνγή ηεο δελ 

μεπεξλάεη ηα 10 ρξφληα [10]. 

Καηά ηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία, ε θσηνεπαίζζεηε νπζία απνξξνθά απεπζείαο ηελ 

ελέξγεηα ηνπ αθηηλνβνινχκελνπ θσηφο, ε νπνία κεηαβηβάδεηαη ζηε ζπλέρεηα ζην 

κνξηαθφ νμπγφλν γηα λα δεκηνπξγήζεη κηα ελεξγφ κνξθή ηνπ (κνλήξεο νμπγφλν) ή 

ειεχζεξεο ξίδεο [10]. Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα είλαη φηη ην βηνινγηθφ απνηέιεζκα 

είλαη θσηνρεκηθφ θαη φρη ζεξκηθφ, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζεξαπείαο θαη κεηά απφ απηήλ, ε βιάβε ζηα ζπζηαηηθά ζηνηρεία ησλ ζπλδεηηθψλ 

ηζηψλ (φπσο ην θνιιαγφλν θαη ε ειαζηίλε) είλαη κηθξή [9], [11]. 

Έλαο πεξηνξηζκφο ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο είλαη φηη δε κπνξεί λα ζεξαπεχζεη 

ηε λφζν φηαλ απηή βξίζθεηαη ζε πξνρσξεκέλν επίπεδν κε πηζαλέο πνιιαπιέο 

κεηαζηάζεηο, δηφηη δελ είλαη δπλαηή ε αθηηλνβφιεζε νιφθιεξνπ ηνπ ζψκαηνο. Παξ’ 

φια απηά, αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί βνεζψληαο ζεκαληηθά ζηελ επηκήθπλζε ηεο δσήο ηνπ αζζελή αιιά 

θαη ζηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηάο ηεο. 

Η θαηαζηξνθή ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ κεηά ηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία γίλεηαη κέζσ 

δηαθφξσλ κεραληζκψλ. Πξψηνλ, ε θσηνεπαίζζεηε νπζία κπνξεί λα ζηνρεχζεη άκεζα 

ζηα θαξθηληθά θχηηαξα πξνθαιψληαο λέθξσζε ή απφπησζε. Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη θαηαζηξνθή ζηα αγγεία ηνπ φγθνπ ή ζηα πγηή αγγεία γχξσ απφ ηνλ φγθν 

κε απνηέιεζκα λα ζηακαηήζεη ε ξνή ηνπ αίκαηνο - θαη ζπλεπαθφινπζα ηνπ νμπγφλνπ 

- πξνο ηα θαξθηληθά θχηηαξα [12]. Γηα λα εμαζθαιηζηνχλ ηα ζεηηθά απνηειέζκαηα ηεο 

δηαδηθαζίαο πξέπεη ην θσο λα ζηνρεχζεη κε αθξίβεηα θαη απηφ κπνξεί εχθνια λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ρξήζε ζχγρξνλσλ νπηηθψλ ηλψλ θαη ζπζηεκάησλ δηαθφξσλ 

ηχπσλ ελδνζθφπεζεο [10], [13]. 

΢πλνπηηθά, ε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα δηαδηθαζία 

ηεζζάξσλ ζηαδίσλ (Δηθφλα 1.2-2). Μεηά ηελ επηινγή ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο 
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σο θαηάιιειε κέζνδν ζεξαπείαο γηα αζζελή κε θαξθηληθφ φγθν, ην πξψην ζηάδην 

είλαη ε ρνξήγεζε ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο. ΢ην δεχηεξν ζηάδην, γίλεηαη επηιεθηηθή 

θαηαθξάηεζή ηεο απφ ηνπο θαξθηληθνχο φγθνπο θαη επηιεθηηθή αθηηλνβφιεζε ηνπ 

φγθνπ θαη ησλ γχξσ πγηψλ ηζηψλ, κεηά απφ πξνθαζνξηζκέλν ρξφλν. ΢ην ηξίην 

ζηάδην, ε θσηνεπαίζζεηε νπζία απνβάιιεηαη ζηαδηαθά απφ φινπο ηνπο ηζηνχο ελψ ν 

φγθνο αξρίδεη λα ζπξξηθλψλεηαη σο απνηέιεζκα ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο θαη 

ηεο θαηαζηξνθήο ησλ θπηηάξσλ ηνπ. Ο φγθνο θαηαζηξέθεηαη γξήγνξα θαη θάζε 

πηζαλή βιάβε ζηνπο πγηείο ηζηνχο ζεξαπεχεηαη κέζα ζηηο επφκελεο 6 – 8 εβδνκάδεο. 

΢ην ηέηαξην ζηάδην, γίλεηαη ε πιήξεο θαηαζηξνθή ηνπ φγθνπ θαη ε απνβνιή ηεο 

θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο απφ ηνλ νξγαληζκφ [14].  

 

 

Δηθόλα 1.2-2: Σηάδηα ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο 
[6]

. 
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1.3 Κβαντική ερμηνεία 

Η απνξξφθεζε ελέξγεηαο απφ έλα κφξην πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμχ ησλ θνληηλψλ 

δνλεηηθψλ θαη πεξηζηξνθηθψλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ησλ δηεγεξκέλσλ θαηαζηάζεσλ 

ζε δηαθνξεηηθά κνξηαθά ηξνρηαθά. Σν δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 1.3-1 πεξηγξάθεη ηηο 

πηζαλέο πνξείεο δηέγεξζεο θαη απνδηέγεξζεο ελφο κνξίνπ. Παξαθάησ, ππάξρεη 

αλαιπηηθή εξκελεία ηνπ θάζε κεραληζκνχ πνπ επηηξέπεη ζην κφξην λα επηζηξέςεη ζηε 

βαζηθή ηνπ ζηάζκε. 

 

 

Δηθόλα 1.3-1: Γηάγξακκα Jablonski 
[6]

. 

 

1.3.1 Εςωτερικό μετϊπτωςη 

Σν κφξην νδεγείηαη ζε ρακειφηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, ζπγθεθξηκέλα ζε θνληηλφ 

δνλεηηθφ επίπεδν ηεο βαζηθήο ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο, ρσξίο θακία εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο. Η ελέξγεηά ηνπ ράλεηαη κέζσ δνλεηηθήο απνδηέγεξζεο [15], [16]. 

1.3.2 Εκπομπό φθοριςμού 

Η εθπνκπή θζνξηζκνχ πεξηιακβάλεη πάληα κεηαπηψζεηο πξνο ρακειφηεξα 

ελεξγεηαθά επίπεδα. Σν κφξην θαηαιήγεη ζε έλα δνλεηηθφ επίπεδν ηεο βαζηθήο 
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κνλήξνπο θαηάζηαζεο (S0) απφ ηε βαζηθή ζηάζκε ηεο κνλήξνπο δηεγεξκέλεο 

ζηάζκεο (S*), κε εθπνκπή ελφο θσηνλίνπ. Η ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ θαη άξα ην κήθνο 

θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, θαζνξίδεηαη απφ ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

δηεγεξκέλεο θαη ηνπ δνλεηηθνχ επηπέδνπ ηεο βαζηθήο ειεθηξνληαθήο θαηάζηαζεο. Η 

δηάξθεηα δσήο ηνπ θζνξηζκνχ είλαη ηεο ηάμεο ησλ nsec. Καηφπηλ, κέζσ απφζβεζεο 

θαη ρσξίο εθπνκπή αθηηλνβνιίαο, ην κφξην επηζηξέθεη ζην ρακειφηεξν δνλεηηθφ 

επίπεδν ηεο βαζηθήο θαηάζηαζεο.  

Δμαηηίαο ηεο απψιεηαο ελέξγεηαο θαηά ηελ παξακνλή ηνπ κνξίνπ ζηε δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε, ε εθπεκπφκελε ελέξγεηα (θζνξηζκφο) είλαη κεγαιχηεξνπ κήθνπο θχκαηνο 

ζε ζρέζε κε ηελ απνξξνθεζείζα ελέξγεηα. Σν θάζκα θζνξηζκνχ (ε θαηαλνκή ηεο 

έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο θζνξηζκνχ γηα θάζε κήθνο θχκαηνο), εθθξάδεη ηηο 

δηαθνξεηηθέο πηζαλέο κεηαβάζεηο απφ ηελ κνλήξε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ζηα 

δηάθνξα δνλεηηθά επίπεδα ηεο βαζηθήο ειεθηξνληαθήο θαηάζηαζεο. Η ζρεηηθή 

πηζαλφηεηα λα ζπκβεί θάπνηα απφ ηηο πηζαλέο δηαδξνκέο δηαθέξεη απφ κφξην ζε 

κφξην θαη εμαξηάηαη, φρη κφλν απφ ηε δνκή ηνπ, αιιά θαη απφ ην ηνπηθφ ηνπ 

πεξηβάιινλ [16]. 

1.3.3 Δονητικό αποδιϋγερςη (ό ταλαντωτικό χαλϊρωςη) 

Σν κφξην κπνξεί λα νδεγεζεί ζην ρακειφηεξν δνλεηηθφ επίπεδν ηεο ελεξγεηαθήο 

θαηάζηαζεο πνπ βξίζθεηαη, ρσξίο εθπνκπή αθηηλνβνιίαο [16]. 

1.3.4 Εξωτερικό μετατροπό 

Η κεηάβαζε απφ ηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ζηε βαζηθή θαηάζηαζε ή ζε θάπνηα 

ρακειφηεξε θαηάζηαζε κπνξεί λα πεξηιακβάλεη αιιειεπίδξαζε κε κεηαθνξά 

ελέξγεηαο κεηαμχ ηνπ κνξίνπ θαη κνξίσλ δηαιχηε ή άιινπ ζπζηαηηθνχ [15]. 

1.3.5 Εςωτερικό μετατροπό S* → T* 

Σν δηεγεξκέλν κφξην κπνξεί λα κεηαβεί απφ ηε κνλήξε δηεγεξκέλε (S*) ζηελ πξψηε 

ηξηπιή δηεγεξκέλε ζηάζκε. Η κεηάβαζε απφ ηε βαζηθή (S0) ζηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε 

(T*) είλαη απαγνξεπκέλε (πνιχ απίζαλε) θβαληνκεραληθά. ΢ε αληηδηαζηνιή, ε 

κεηάπησζε απφ ηελ πξψηε δηεγεξκέλε κνλήξε ζηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε ζηάζκε είλαη 

πεξηζζφηεξν πηζαλή, αθνχ ε ελέξγεηα ηνπ ρακειφηεξνπ δνλεηηθνχ επηπέδνπ ηεο (T*) 

είλαη κηθξφηεξε απηήο ηεο (S*).  

Η άκεζε επηζηξνθή ζηελ βαζηθή θαηάζηαζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε ρσξίο 

εθπνκπή αθηηλνβνιίαο είηε κε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο, νπφηε θαη έρνπκε ην θαηλφκελν 

ηνπ θσζθνξηζκνχ. Δθφζνλ ε πηζαλφηεηα αληίζηξνθεο κεηάβαζεο απφ ηε δηεγεξκέλε 

ηξηπιή ζηε δηεγεξκέλε κνλήξε ζηάζκε είλαη κηθξή, ε δηεγεξκέλε ηξηπιή ζηάζκε είλαη 

ζπλήζσο κεγάιεο δηάξθεηαο δσήο (ηεο ηάμεσο ησλ msec). Δπίζεο ε ζρεηηθά κεγάιε 

παξακνλή ησλ κνξίσλ ζε απηή ηελ θαηάζηαζε ηα θαζηζηά πην επηξξεπή ζε 

δηαδηθαζίεο απνδηέγεξζεο ρσξίο εθπνκπή αθηηλνβνιίαο [16]. 

1.3.6 Φωςφοριςμόσ 

Μεηά απφ εζσηεξηθή κεηαηξνπή S* → T*, ην κφξην απφ ηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε (T*) κπνξεί λα επηζηξέςεη άκεζα ζηε βαζηθή θαηάζηαζε (S0) κε εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο (θσζθνξηζκφο) [16]. 
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1.3.7 Καθυςτερημϋνοσ φθοριςμόσ 

Σν δηεγεξκέλν κφξην ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε θαηάζηαζε (T*) 

κπνξεί εθηφο απφ άκεζα λα επηζηξέςεη θαη έκκεζα ζηε βαζηθή κνλήξε θαηάζηαζε 

(S0) κέζσ ηεο S1. Η κεηάβαζε απφ ηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε ζηε κνλήξε δηεγεξκέλε 

πξνυπνζέηεη απνξξφθεζε ελέξγεηαο απφ ην πεξηβάιινλ. Απφ ηελ κνλήξε 

δηεγεξκέλε ην κφξην ζα κεηαβεί ζηε βαζηθή κνλήξε (S0) εθπέκπνληαο θσηεηλή 

ελέξγεηα ίζε κε ηε ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ δχν ζηαζκψλ [16]. Πξφθεηηαη, επνκέλσο, 

γηα ηελ αθηηλνβνιεηηθή κεηάβαζε S0 → S1, αιιά επεηδή παξαηεξείηαη ζε ρξφλνπο 

κεγαιχηεξνπο ηνπ θζνξηζκνχ, θαιείηαη θαζπζηεξεκέλνο θζνξηζκφο. 

1.3.8 Μεταφορϊ ενϋργειασ μϋςω κρούςεων 

Δθφζνλ ην δηεγεξκέλν κφξην ζπγθξνπζηεί κε άιιν κφξην ρακειφηεξνπ ελεξγεηαθνχ 

επηπέδνπ, ε ελέξγεηα ηνπ δηεγεξκέλνπ κνξίνπ κεηαθέξεηαη ζην άιιν κφξην, ρσξίο 

εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. Ο κεραληζκφο απηφο αλαθέξεηαη σο απφζβεζε θζνξηζκνχ 
[16]. 

1.3.9 Μεταφορϊ ενϋργειασ μϋςω ςυντονιςμού 

Η ελέξγεηα κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζε άιιν κφξην ρσξίο επαθή κέζσ κηαο ζχδεπμεο 

δηπφινπ – δηπφινπ αλάκεζα ζηα κφξηα. Αλ θαη απηή ε ζχδεπμε κεηψλεηαη αλάινγα κε 

ηελ έθηε δχλακε ηεο απφζηαζεο αλάκεζα ζηα κφξηα, ζηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα 

κπνξεί λα επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή κεηαθνξά ελέξγεηαο γηα απνζηάζεηο κέρξη θαη 5 

mm. Σν κφξην πνπ δέρεηαη ηελ ελέξγεηα, πξέπεη λα έρεη θαη κηα θαηάιιειε ελεξγεηαθή 

δνκή. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη κηα παξαιιαγή ηεο απφζβεζεο θζνξηζκνχ [16]. 
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1.4 Μηχανιςμοί φωτοδυναμικήσ δράςησ 

 

Δηθόλα 1.4-1: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θσηνθπζηθώλ θαη θσηνρεκηθώλ κεραληζκώλ ηεο 

θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο 
[17]

. 

 

1.4.1 Φωτοφυςικό διαδικαςύα 

Οη δηαδηθαζίεο απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο θαη κεηαθνξάο ελέξγεηαο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία απεηθνλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 1.4-1. Οη 

κεραληζκνί πνπ επηηξέπνπλ ζην κφξην λα επηζηξέςεη ζηε βαζηθή ηνπ ζηάζκε (S0) 

έρνπλ αλαιπζεί ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Η θσηνθπζηθή δηαδηθαζία ηεο PDT 

πεξηιακβάλεη ηξεηο πηζαλνχο ηξφπνπο αιιειεπίδξαζεο: θζνξηζκφ, εζσηεξηθή 

κεηαηξνπή ή κεηάβαζε ζε ζηάζκε δηαθνξεηηθήο πνιιαπιφηεηαο. 

Η θσηνεπαίζζεηε νπζία έρεη δπν ειεθηξφληα κε αληίζεηα spin (απιή θαηάζηαζε) ζηε 

ρακειή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. Μεηά ηελ απνξξφθεζε ηνπ θσηφο (θσηφληα), έλα 

απφ ηα ειεθηξφληα εληζρχεηαη ζε πςειφηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε κε ίδην spin, 

δειαδή κεηαθέξεηαη ζηελ πξψηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε (S1). Απηή ε δηαδηθαζία είλαη 

κηθξήο δηάξθεηαο (θάπνηα nsec), φπνπ κπνξεί λα ράζεη ηελ ελέξγεηά ηεο κέζσ 

θζνξηζκνχ ή εζσηεξηθήο κεηαηξνπήο [7].  

Δπίζεο, ην ειεθηξφλην ζηελ πξψηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε (S1) ηεο θσηνεπαίζζεηεο 

νπζίαο κπνξεί λα κεηαβεί θαη ζε δηαδηθαζία ε νπνία αληηζηξέθεη ην spin ηνπ 

δηεγεξκέλνπ κνξίνπ κε απνηέιεζκα ην κφξην λα βξεζεί ζε ζηάζκε δηαθνξεηηθήο 

πνιιαπιφηεηαο. Απηή ε δηαδηθαζία νδεγεί ην ειεθηξφλην ζηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε (Σ1) 
[7], [15]. Η παξακνλή ηνπ ειεθηξνλίνπ ζηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε είλαη απαξαίηεηε γηα ηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία δηφηη απμάλεη ηελ 

πηζαλφηεηα αιιειεπίδξαζεο ηνπ δηεγεξκέλνπ κνξίνπ κε ην νμπγφλν [18]. 

1.4.2 Φωτοχημικό διαδικαςύα 

Σα βαζηθά βηνρεκηθά κνλνπάηηα, κέζσ ησλ νπνίσλ ν ζπλδπαζκφο 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηή, θσηφο θαη νμπγφλνπ νδεγεί ζηνλ θπηηαξηθφ ζάλαην, 

εκθαλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 1.4-2. Οη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο πνπ βξίζθνληαη ζηε 
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ζεκειηψδε, κε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε (S0), έπεηηα απφ απνξξφθεζε θσηφο 

κεηαπίπηνπλ αξρηθά ζε κηα ειεθηξνληαθά κνλήξε δηεγεξκέλε ζηάζκε (S1) θαη ζηε 

ζπλέρεηα, κέζσ εζσηεξηθήο κεηαηξνπήο, κεηαβαίλνπλ ζηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε 

ζηάζκε (Σ1), φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 1.3-1. 

 

 

Δηθόλα 1.4-2: Μεραληζκνί δξάζεο θαηά ηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία 
[19]

. 

 

Η αιιειεπίδξαζε ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ ηξηπιή 

δηεγεξκέλε ζηάζκε κε ηα γεηηνληθά ηνπο κφξηα έρεη σο απνηέιεζκα δπν ηχπνπο 

θσηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, ηηο αληηδξάζεηο Σχπνπ Ι θαη Σχπνπ ΙΙ [20]. 

1.4.2.1  Αντιδράςεισ Τύπου Ι 

Οη αληηδξάζεηο Σχπνπ Ι αθνξνχλ ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ απφ ην δηεγεξκέλν κφξην 

ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο πξνο ηα κφξηα ηνπ πεξηβάιινληνο, δειαδή ηελ θπηηαξηθή 

κεκβξάλε ή ην κφξην ηνπ ππνζηξψκαηνο, ζρεκαηίδνληαο ειεχζεξεο ξίδεο [7]. Η 

αληίδξαζε αλάκεζα ζην θσηνεπαηζζεηνπνηεηή (πνπ βξίζθεηαη ζηελ ηξηπιή 

δηεγεξκέλε θαηάζηαζε) θαη έλα γεηηνληθφ κφξην (πνπ βξίζθεηαη ζηε βαζηθή 

θαηάζηαζε) κπνξεί λα παξάγεη ηνληηθέο ξίδεο θαζψο θαη ξίδεο ρσξίο ειεθηξηθφ 

θνξηίν. 

Η πιεηνςεθία ησλ ξηδψλ πνπ παξάγνληαη κέζσ απηήο ηεο αληίδξαζεο αιιειεπηδξά 

κε ην κνξηαθφ νμπγφλν παξάγνληαο έλα κείγκα απφ ηηο απνθαινχκελεο σο 

«δξαζηηθέο κνξθέο νμπγφλνπ». Σν αληφλ ηνπ ππεξνμεηδίνπ (


2O ), ην πδξνμχιην (ΟΗ-) 

θαη ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ (Η2Ο2) απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα 

δξαζηηθψλ κνξθψλ νμπγφλνπ απφ ηα νπνία εηδηθφηεξα ην πδξνμχιην κπνξεί λα 

νμεηδψζεη ηαρχηαηα έλα κεγάιν αξηζκφ βηνκνξίσλ. Οη αληηδξάζεηο Σχπνπ Ι είλαη πην 
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απνηειεζκαηηθέο ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζπγθέληξσζεο νμπγφλνπ θαη πςειήο 

ζπγθέληξσζεο ππνζηξψκαηνο [21]. 

1.4.2.2  Αντιδράςεισ Τύπου ΙΙ 

Οη αληηδξάζεηο Σχπνπ ΙΙ αλαθέξνληαη ζηελ αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζην 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηή πνπ βξίζθεηαη ζηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε θαηάζηαζε θαη ην 

κνξηαθφ νμπγφλν ην νπνίν βξίζθεηαη ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε [21]. Σν δηεγεξκέλν 

κφξην ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή κεηαθέξεη ηελ ελέξγεηά ηνπ απεπζείαο ζην κνξηαθφ 

νμπγφλν, ζρεκαηίδνληαο ην θπηηαξνηνμηθφ κνλήξεο νμπγφλν, ην νπνίν βξίζθεηαη ζηε 

δηεγεξκέλε θαηάζηαζε  ελψ ν θσηνεπαηζζεηνπνηεηήο επηζηξέθεη ζηε ζεκειηψδε 

θαηάζηαζή ηνπ [7].  

Σν κνλήξεο νμπγφλν είλαη αξθεηά αληηδξαζηηθφ είδνο, ειεθηξνθηιηθφ θαη κπνξεί λα 

νμεηδσζεί γξήγνξα κε βηνκφξηα. Δίλαη αζηαζέο, κε δηάξθεηα δσήο πνπ θπκαίλεηαη 

θάπνησλ δεθάδσλ κsec [22] κε απνηέιεζκα λα πεξηνξίδεηαη ε δηάρπζή ηνπ ζηα 

θχηηαξα ζε απφζηαζε ηεο ηάμεο ησλ nm. Καηά ζπλέπεηα, ε πξφθιεζε 

θσηνδπλακηθήο βιάβεο εληνπίδεηαη ζηα θχηηαξα πνιχ θνληά ζηε ζέζε πνπ βξίζθεηαη 

ν θσηνεπαηζζεηνπνηεηήο [23], απμάλνληαο έηζη ηελ επηιεθηηθφηεηα ηεο ζεξαπείαο θαη 

ειαρηζηνπνηψληαο ηε βιάβε ζηνπο πγηείο ηζηνχο. 

Παξφιν πνπ νη κεραληζκνί ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο δελ έρνπλ θαηαλνεζεί 

πιήξσο αθφκα, είλαη γεληθά απνδεθηφ φηη ην κνλήξεο νμπγφλν πνπ παξάγεηαη απφ 

ηελ αληίδξαζε Σχπνπ ΙΙ είλαη θπξίσο ππεχζπλν γηα ηνλ θπηηαξηθφ ζάλαην. 

Οη αληηδξάζεηο Τύπνπ Ι θαη Τύπνπ ΙΙ κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ ηαπηφρξνλα θαη ε 

ζρέζε κεηαμχ απηψλ ησλ δηαδηθαζηψλ θαζψο θαη ε ζπκβνιή ηνπο ζην ζάλαην ησλ 

θπηηάξσλ εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ, ηεο ελδνθπηηαξηθήο θαηαλνκήο, ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ηεο 

παξνπζίαο νμπγφλνπ [18]. 

1.4.3 Βιολογικό διαδικαςύα 

Η θσηνδπλακηθή ζεξαπεία πεξηιακβάλεη φρη κφλν θσηνρεκηθέο θαη θσηνθπζηθέο 

δηαδηθαζίεο αιιά θαη βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο, νη νπνίεο επάγνληαη ζην βηνινγηθφ 

ζχζηεκα σο απνηέιεζκα ηεο θσηνδπλακηθήο δξάζεο.  

Η θσηνεπαίζζεηε νπζία πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα απνξξνθεζεί απφ ην αίκα θαη 

απηφ εμαζθαιίδεηαη ζπλήζσο κε ηε ρνξήγεζή ηεο κέζσ ελδνθιέβηαο έλεζεο [9]. Μφιηο 

ε θσηνεπαίζζεηε νπζία πξνζηεζεί ζην αίκα, ηα κφξηα ηεο νπζίαο απνζπληίζεληαη 

απφ ηνλ δηαιχηε πνπ ηα κεηαθέξεη. ΢πγθεθξηκέλα, νη πξσηεΐλεο, ηα εξπζξά θαη ηα 

ιεπθά αηκνζθαίξηα πνπ ππάξρνπλ ζην αίκα, παίδνπλ ην ξφιν ηνπ κέζνπ κε ην νπνίν 

ζα κπνξέζνπλ λα κεηαθεξζνχλ ηα κφξηα ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο. ΢ηε ζπλέρεηα, 

ηα κφξηα απηά πξέπεη λα απνθνιιεζνχλ απφ ηα κέζα πνπ ηα κεηαθέξνπλ θαη λα 

δηαζρίζνπλ ηα ηνηρψκαηα ησλ αγγείσλ, ψζηε λα δηαρπζνχλ ζηνλ φγθν. 

Δπηπιένλ, ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο πνπ θηάλεη ζηνλ επηβιαβή ηζηφ ζα πξέπεη λα 

απνξξνθάηαη απφ ηε θσηνεπαίζζεηε νπζία. Σν πνζνζηφ ηνπ θσηφο πνπ ζα 

απνξξνθήζεη ε νπζία εμαξηάηαη απφ ην ίδην ην θσο θαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ηζηνχ, ηνλ νπνίν δηαπεξλάεη. Όηαλ εθηίζεηαη ζε θσο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο, 

ν θσηνεπαηζζεηνπνηεηήο παξάγεη έλα ελεξγφ είδνο νμπγφλνπ πνπ νμεηδψλεη ηα 
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βαζηθά ζηνηρεία ησλ θπηηάξσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία 

πξνθαιεί άκεζα ηνλ θπηηαξηθφ ζάλαην θαη ηνλ ηξαπκαηηζκφ ησλ κηθξναγγείσλ.  

Γεδνκέλνπ φηη ε δηαδηθαζία ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο πεξηιακβάλεη θσηνρεκηθή 

θαη φρη ζεξκηθή αληίδξαζε, ε βιάβε ζηα ζπζηαηηθά ζηνηρεία ησλ ζπλδεηηθψλ ηζηψλ 

(φπσο ην θνιιαγφλν θαη ηελ ειαζηίλε) είλαη κηθξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξαπείαο θαη 

κεηά απφ απηήλ. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ δελ ην έρνπλ άιιεο κέζνδνη ζεξαπείαο 

φπσο ε ρεκεηνζεξαπεία ή ε αθηηλνζεξαπεία [9]. 
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1.5 Μηχανιςμόσ καταςτροφήσ καρκινικών κυττάρων 

Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο είλαη ν ζάλαηνο ησλ θπηηάξσλ θαη ε 

επίηεπμή ηνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή, 

ηε ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ θαζψο επίζεο θαη απφ ην κήθνο θχκαηνο αιιά θαη ηελ 

έληαζε ηνπ θσηφο. Ο θπηηαξηθφο ζάλαηνο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε θσηνδπλακηθή 

ζεξαπεία κπνξεί λα εκθαληζηεί κε ηξεηο δηαθξηηέο κνξθέο: απφπησζε, λέθξσζε ή 

απηνθαγία (Δηθφλα 1.5-1). Η δηάθξηζε απηή βαζίδεηαη ζηηο δηαθνξέο πνπ εκθαλίδνπλ 

νη κνξθνινγηθέο, βηνρεκηθέο θαη κνξηαθέο αιιαγέο ζηηο νπνίεο ππφθεηληαη ηα θχηηαξα 

θαηά ην ζάλαηφ ηνπο [20]. 

 

 

Δηθόλα 1.5-1: Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θπηηαξηθνύ ζαλάηνπ: (α) απόπησζεο, (β) λέθξσζεο, 

(γ) απηνθαγνθπηηάξσζεο 
[19]

. 

 

1.5.1 Απόπτωςη 

Με ηνλ φξν απφπησζε νξίδνπκε ηνλ πξνγξακκαηηζκέλν θπηηαξηθφ ζάλαην, δειαδή 

ηελ ελεξγνπνίεζε πξνυπάξρνπζαο ξχζκηζεο θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ ε νπνία είλαη 

θσδηθνπνηεκέλε ζην γελεηηθφ πιηθφ. Η απφπησζε εκθαλίδεηαη θαηά ηελ εκβξπηθή 

αλάπηπμε θαη θαηά ηελ αλάπηπμε ησλ νξγάλσλ [24].  

Σν πην θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο απφπησζεο είλαη ε ελεξγή ζπκκεηνρή ηνπ θπηηάξνπ 

ζηνλ απηφ-αθαληζκφ ηνπ. Σν θχηηαξν θηλεηνπνηεί κηα αιιεινπρία γεγνλφησλ πνπ 

νδεγνχλ ζηελ απνζχλζεζή ηνπ θαη ην ζρεκαηηζκφ «απνπησηηθψλ ζσκάησλ» πνπ 

ζηε ζπλέρεηα θαγνθπηηαξψλνληαη απφ ηα γεηηνληθά θχηηαξα, ρσξίο ηε δεκηνπξγία 

θιεγκνλήο. Η απμεκέλε θπηηαξνπιαζκαηηθή ζπγθέληξσζε ηνπ αζβεζηίνπ, ε 

θπηηαξηθή αθπδάησζε, ε ζπκπχθλσζε ηεο ρξσκαηίλεο ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ ππξήλα, 

ε πξσηεφιπζε θαη ν θαηαθεξκαηηζκφο ηνπ ππξήλα θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ θπηηάξνπ 

απνηεινχλ ηα πην ραξαθηεξηζηηθά κνξθνινγηθά ζηνηρεία ηεο απφπησζεο. Απφ ηελ 
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άιιε πιεπξά, αθφκα θαη θαηά ηα πξνρσξεκέλα ζηάδηα ηεο απφπησζεο, ε δνκηθή 

αθεξαηφηεηα θαη ε ιεηηνπξγία ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο δηαηεξνχληαη. Δπίζεο, 

δηαηεξνχληαη ελεξγά ην κηηνρφλδξηα θαη ηα ιπζνζψκαηα [20]. 

1.5.2 Νϋκρωςη 

Η λέθξσζε είλαη ν μαθληθφο ζάλαηνο ησλ θπηηάξσλ, πξνθαιείηαη απφ ηηο απφηνκεο 

βιάβεο ηνπο νη νπνίεο ζπλήζσο πξνέξρνληαη απφ ππεξβνιηθή δφζε θπηηαξνηνμηθψλ 

παξαγφλησλ, θπζηθνχο ή ρεκηθνχο ηξαπκαηηζκνχο, είηε απφ ππνζεξκία ή 

ππεξζεξκία. 

Δλψ ε απφπησζε απαηηεί ηελ ελεξγφ ζπκκεηνρή νιφθιεξνπ ηνπ θπηηάξνπ, ε 

λέθξσζε είλαη κηα παζεηηθή θαη εθθπιηζηηθή δηαδηθαζία, ε νπνία in vivo πξνθαιεί ηε 

δεκηνπξγία θιεγκνλήο ζηνπο ηζηνχο. Σν πξψηκν ζηάδην ηεο λέθξσζεο είλαη ε 

δηφγθσζε ησλ θπηηάξσλ, αθνινπζεί ε ξήμε ηεο πιαζκαηηθήο κεκβξάλεο θαη ηέινο ε 

απειεπζέξσζε ηνπ θπηηαξνπιαζκαηηθνχ πεξηερνκέλνπ [20]. 

Δίλαη γλσζηφ φηη νη δπν θχξηνη ηξφπνη ζαλάηνπ ησλ επθαξπσηηθψλ θπηηάξσλ είλαη ε 

απόπησζε θαη ε λέθξσζε. Τπάξρεη επίζεο θαη ε θαηάζηαζε πνπ εκθαλίδεη ην 

ζπλδπαζκφ ησλ δπν θαη νλνκάδεηαη λεθξαπφπησζε [25]. Η θαηάζηαζε πνπ επηιέγεη ην 

θχηηαξν γηα ην ζάλαηφ ηνπ εμαξηάηαη απφ ηε δηάξθεηα θαη ηελ έληαζε ησλ ηξαπκάησλ 

θαη απφ ηα ελεξγεηαθά απνζέκαηα ηνπ θπηηάξνπ. Η λέθξσζε δελ απαηηεί ελέξγεηα, 

ελψ ε απφπησζε απαηηεί. Δπνκέλσο, αλ θάπνηα θχηηαξα αθνινπζήζνπλ ηε 

δηαδηθαζία ηεο απφπησζεο κπνξεί λα νδεγεζνχλ ζε θαηάζηαζε λέθξσζεο δηφηη δελ 

ηνπο έρνπλ απνκείλεη ελεξγεηαθά απνζέκαηα [26], [27]. 

1.5.3 Αυτοφαγύα 

Η έθζεζε ησλ θπηηάξσλ ζηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία κπνξεί επίζεο λα νδεγήζεη ζηε 

δηέγεξζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο απηνθαγνθπηηάξσζεο ή απηνθαγίαο, ε νπνία εληζρχεηαη 

πεξηζζφηεξν ζε ζπλζήθεο νμεηδσηηθνχ ζηξεο. Η απηνθαγία απνηειεί έλα ιπζνζσκηθφ 

κνλνπάηη πνπ νδεγεί ζηελ απνδφκεζε θαη ηελ αλαθχθισζε ησλ ελδνθπηηαξηθψλ 

πξσηετλψλ θαη ησλ νξγαληδίσλ. Η δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα έρεη ηφζν 

θπηηαξνπξνζηαηεπηηθφ φζν θαη αληίζεην ξφιν κεηά απφ ρεκεηνζεξαπείεο θαηά ηνπ 

θαξθίλνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ εθείλσλ ησλ ζεξαπεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο 

δξαζηηθέο κνξθέο νμπγφλνπ (ΓΜΟ) σο πξσηαξρηθνχο παξάγνληεο γηα ηελ πξφθιεζε 

ηεο θπηηαξηθήο θαηαζηξνθήο. Πξφζθαηεο κειέηεο νξηνζεηνχλ ηελ απηνθαγία σο έλα 

κεραληζκφ γηα ηε δηαηήξεζε ηεο βησζηκφηεηαο ηνπ θπηηάξνπ κεηά ηε θσηνδπλακηθή 

επίδξαζε [23]. 

Πνιιέο έξεπλεο έρνπλ απνδείμεη φηη ε ελδνθπηηάξηα ζπγθέληξσζε ηεο 

θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ ηειηθφ ηξφπν πξφθιεζεο ηνπ 

θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο πνπ εληνπίδνληαη 

ζηα κηηνρφλδξηα θαη ην ελδνπιαζκαηηθφ δίθηπν επάγνπλ θπηηαξηθή απφπησζε ζε 

ζρέζε κε ηνπο θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο πνπ ζπζζσξεχνληαη ζην ζσκάηην Golgi, ηα 

ιπζνζψκαηα, ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε ή παξακέλνπλ δηάρπηνη ζην θπηηαξφπιαζκα. 

Αληηζέησο, νη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο πνπ βξίζθνληαη ζηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε θαη ηα 

ιπζνζψκαηα ζρεηίδνληαη κε ηε λέθξσζε [18]. 
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1.5.4 Ενεργοπούηςη του ανοςοποιητικού ςυςτόματοσ 

Σα θχηηαξα πνπ έρνπλ απνξξνθήζεη θσηνεπαηζζεηνπνηεηή κεηά ηε δηέγεξζή ηνπ 

πξνθαινχλ ηε δεκηνπξγία ειεπζέξσλ ξηδψλ θαη δξαζηηθψλ νμπγνλνχρσλ εηδψλ. Με 

ηε ζεηξά ηνπο απηά πξνθαινχλ [19]:  

 απεπζείαο θπηηαξηθφ ζάλαην θπξίσο κέζσ απφπησζεο θαη λέθξσζεο,  

 δηάξξεμε ηνπ αγγεηαθνχ δηθηχνπ ηνπ φγθνπ,  

 ελεξγνπνίεζε θιεγκνλσδψλ αληηδξάζεσλ. 

Δθηφο απφ ηνλ απεπζείαο θπηηαξηθφ ζάλαην, ζεσξείηαη πσο ε θσηνδπλακηθή 

ζεξαπεία ζπκβάιιεη επηπιένλ ζηε δηάξξεμε ησλ αγγείσλ θαη ζηεξεί ηνλ θαξθηληθφ 

φγθν απφ νμπγφλν θαη ζξεπηηθά ζπζηαηηθά νδεγψληαο ηνλ ζε θπηηαξηθφ ζάλαην. ΢ε 

απηφ ην πεξηβάιινλ κε ειιηπέο νμπγφλν επλννχληαη κηα ζεηξά βηνρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ νη νπνίεο ζπλνδεχνληαη απφ έθιπζε κεγάισλ πνζνηήησλ δξαζηηθψλ 

νμπγνλνχρσλ εηδψλ. Σν νμεηδσηηθφ ζηξεο πξνθαιεί ελεξγνπνίεζε θπηηάξσλ 

θιεγκνλήο πξνθαιψληαο πεξαηηέξσ θαηαζηξνθή ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ [7], [19], [23]. 

 

 

Δηθόλα 1.5-2: Μεραληζκνί λέθξσζεο θαξθηληθνύ όγθνπ επαγόκελνη από ηε θσηνδπλακηθή 

ζεξαπεία 
[19]

. 
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Η θσηνδπλακηθή ζεξαπεία ζπλήζσο πξνθαιεί άκεζε, ηζρπξή θιεγκνλψδε 

αληίδξαζε ε νπνία γίλεηαη αληηιεπηή θαζψο ζρεκαηίδεηαη νίδεκα, πεξηνξηζκέλν ζηελ 

ππφ ζεξαπεία πεξηνρή. Η ελεξγνπνίεζε θιεγκνλσδψλ αληηδξάζεσλ απφ ηε 

θσηνδπλακηθή ζεξαπεία αθνινπζείηαη απφ κεγάιεο αιιαγέο ζην αγγεηαθφ δίθηπν ηνπ 

φγθνπ ην νπνίν γίλεηαη δηαπεξαηφ ζε πξσηεΐλεο ηνπ αίκαηνο θαη εππξφζηην ζε 

θχηηαξα θιεγκνλήο ηα νπνία ηαρχηαηα θαη καδηθά εηζβάιινπλ ζηνλ ππφ 

θσηνδπλακηθή ζεξαπεία θαξθηληθφ φγθν. Βαζηθφο ηνπο ζηφρνο είλαη λα 

αδξαλνπνηήζνπλ ηελ πεγή ζεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θπηηαξηθή βιάβε θαη ηνλ 

θπηηαξηθφ ζάλαην, εμνπδεηεξψλνληαο δνκέο ηνπ θσηνδπλακηθά πιεγκέλνπ 

θαξθηληθνχ ηζηνχ, πεξηιακβάλνληαο επίζεο θζαξκέλα ή λεθξά θχηηαξα [19]. 

΢πλνςίδνληαο, ζηελ Δηθφλα 1.5-2 παξνπζηάδνληαη νη κεραληζκνί λέθξσζεο 

θαξθηληθνχ φγθνπ κέζσ ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο. Σα λεθξά θαη θζαξκέλα 

θαξθηληθά θχηηαξα απνκαθξχλνληαη απφ ηα θαγνθχηηαξα, ηα νπνία επηζηξέθνπλ 

ζηνπο ηνπηθνχο θφκβνπο ηεο ιέκθνπ θαη δηαθνξνπνηνχληαη ζε θχηηαξα κε 

εμεηδηθεπκέλα αληηγφλα φπνπ ζπκβάιινπλ ζηε δεκηνπξγία ιεκθνθπηηάξσλ 

επαηζζεηνπνηεκέλσλ ζηνλ ζπγθεθξηκέλν θαξθηληθφ φγθν. Σα εμεηδηθεπκέλα 

ιεκθνθχηηαξα επηζηξέθνπλ ζηνλ θαξθηληθφ φγθν θαη θαηαζηξέθνπλ ηα ελαπνκείλαληα 

θαξθηληθά θχηηαξα [23]. 
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1.6 Προκλήςεισ για τη φωτοδυναμική θεραπεία 

Η θσηνδπλακηθή ζεξαπεία είλαη κηα έμππλε, εμαηξεηηθά επηιεθηηθή θαη 

απνηειεζκαηηθή ζεξαπεπηηθή κέζνδνο γηα ηε ζεξαπεία θαξθηληθψλ φγθσλ. Η εκπεηξία 

απφ ηα ηειεπηαία 30 ρξφληα, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ νπνίσλ εξεπλάηαη ζπζηεκαηηθά θαη 

εθαξκφδεηαη κε επηηπρία, αλαδεηθλχεη φηη πξφθεηηαη πεξί κηαο ειθπζηηθήο θαη 

απνηειεζκαηηθήο θαηλνηφκνπ ζεξαπεπηηθήο κεζφδνπ.  

΢ε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο αληηθαξθηληθέο ζεξαπείεο (π.ρ. αθηηλνζεξαπεία, 

ρεκεηνζεξαπεία), ε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία παξνπζηάδεη πνιιά πιενλεθηήκαηα αιιά 

θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα πνπ απνηεινχλ πξνθιήζεηο γηα ην κέιινλ ηεο. ΢ηνπο 

Πίλαθεο 1.6-1 θαη 1.6-2 παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά ηα ζεκαληηθφηεξα εμ απηψλ. 

 

Πιενλεθηήκαηα ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο 

Ιδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή κέζνδνο. Οδεγεί ζε 80% θπηηαξηθφ ζάλαην. 

Γηαηήξεζε αθεξαηφηεηαο ηζηνχ ηνπ εμσθπηηάξηνπ ρψξνπ επηηξέπνληαο ηελ 

αλαγέλλεζε / αλάπιαζε θπζηνινγηθνχ, πγηνχο ηζηνχ κεηά ηε θσηνδπλακηθή (ζε 

αληίζεζε κε ηε ρεηξνπξγηθή αθαίξεζε). 

Δηδηθή ζηφρεπζε θαη επηιεθηηθφηεηα (ζπζζψξεπζε θσηνεπαηζζεηνπνηεηή ζηνπο 

θαξθηληθνχο ηζηνχο) ζε ζρέζε κε άιιεο ζχγρξνλεο κεζφδνπο ζεξαπείαο ηνπ 

θαξθίλνπ, κε απνηέιεζκα λα κελ θαηαζηξέθνληαη νη πγηείο ηζηνί. 

Με επεκβαηηθή ζεξαπεία. 

Ο θζνξηζκφο ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο επηηξέπεη ηελ αλίρλεπζε θαη ηνλ εληνπηζκφ 

ηνπ λενπιαζκαηηθνχ ηζηνχ in vivo θαη παξέρεη έλα εχρξεζην κέζν γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

ζπγθέληξσζήο ηνπ. 

Γπλαηφηεηα ρνξήγεζεο ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ θαη γηα ηνπηθέο εθαξκνγέο ηεο 

θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο, αλάινγα κε ηνλ ηχπνπ ηνπ φγθνπ θαη/ή ηε ζέζε ηνπ. Σα 

απνηειέζκαηα πνηθίινπλ, απφ θαζπζηέξεζε ζηελ αλάπηπμε ηνπ φγθνπ ζηελ 

πεξίπησζε πξνρσξεκέλσλ θαξθηληθψλ θπηηάξσλ, νδεγψληαο ζε βειηίσζε ζηελ 

πνηφηεηα θαη ηε δηάξθεηα δσήο ησλ αζζελψλ, κέρξη θαη ηελ πιήξε ππνρψξεζε ηνπ 

φγθνπ. 

Δπαλαιακβαλφκελεο δφζεηο κπνξνχλ λα δνζνχλ ρσξίο πεξηνξηζκφ ζηε ζπλνιηθή 

δφζε, έηζη ψζηε ε ζεξαπεία λα εθαξκνζηεί ψζπνπ ν θαξθίλνο λα εμαιεηθζεί εληειψο.  

Αληίζεηα απφ ηελ αθηηλνζεξαπεία, ε θσηνδπλακηθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

επαλεηιεκκέλα. ΢πλεπψο, ππάξρεη δπλαηφηεηα γηα καθξνρξφληα ζεξαπεία ηνπ 

θαξθίλνπ αθφκα θαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε πιήξεο ζεξαπεία ηνπ αζζελή δελ είλαη 

εθηθηή. Με απηφ ηνλ ηξφπν, ζπκβάιιεη ζηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο δσήο 

ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο αζζελψλ κε αλεγρείξεηνπο φγθνπο, νη νπνίνη έρνπλ 

εμαληιήζεη άιισλ εηδψλ ζεξαπείεο. 
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Γπλαηφηεηα ζπλδπαζηηθήο ρξήζεο κε άιιεο κεζφδνπο ζεξαπείαο (ρεκεηνζεξαπεία, 

αθηηλνζεξαπεία, αλνζνζεξαπεία, ρεηξνπξγηθή αθαίξεζε φγθνπ) γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεξε θαηαπνιέκεζε ηνπ θαξθίλνπ. 

Γπλαηφηεηα αληηκεηψπηζεο πνιιαπιψλ θαξθηλσκάησλ ηαπηφρξνλα. 

Γπλαηφηεηα ρξήζεο αθφκα θαη εθεί πνπ ε ρεηξνπξγηθή επέκβαζε δελ είλαη δπλαηή. 

Η ζεξαπεία έρεη ρακειφ θφζηνο, ζπγθξηλφκελε κε ηηο άιιεο ζπκβαηηθέο θαη επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο ζεξαπείεο θαξθίλνπ. 

Πξφθιεζε θσηνρεκηθήο δηεξγαζίαο θαη φρη ζεξκηθήο, ζπλεπψο ε βιάβε ζηα 

ζπζηαηηθά ζηνηρεία ησλ ζπλδεηηθψλ ηζηψλ, φπσο ην θνιιαγφλν θαη ε ειαζηίλε, είλαη 

κηθξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξαπείαο θαη κεηά απφ απηήλ. 

Πνιχ ρακειή ζπζηεκαηηθή ηνμηθφηεηα, ε νπνία νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο ελεξγνπνηνχληαη κφλν κε ηελ παξνπζία θσηφο. Παξαηεξείηαη 

κφλν θσηνεπαηζζεζία ηνπ δέξκαηνο, ε νπνία ζηελ πεξίπησζε ησλ 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ ηξίηεο γεληάο έρεη πεξηνξηζηεί ρξνληθά. 

Έιιεηςε ζεκαληηθήο ζλεζηκφηεηαο πνπ λα ζπλδέεηαη κε ηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία. 

Τςειά αηζζεηηθά απνηειέζκαηα (ειάρηζηε δεξκαηηθή βιάβε, κηθξή ή θαζφινπ νπιή) 

ηα νπνία είλαη ζπρλά θαιχηεξα ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο ζεξαπείεο. 

Πνιιέο δηαδηθαζίεο ζρεηηθέο κε ηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε εμσλνζνθνκεηαθά πεξηβάιινληα (π.ρ. εμσηεξηθά ηαηξεία). Σν 

πιενλέθηεκα απηφ θαζηζηά ηε ζεξαπεία πην θηιηθή πξνο ηνλ αζζελή αιιά θαη πην 

νηθνλνκηθή ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο. 

Γελ απαηηείηαη δηακνλή ζε λνζνθνκείν. 

Δθαξκφζηκε ζε δηαθνξεηηθά ζηάδηα ηνπ θαξθίλνπ, απφ αλαθνπθηζηηθή ζεξαπεία ζε 

πεξηπηψζεηο επηζεηηθψλ θαξθίλσλ ή επηθνπξηθά κεηά ηε ρεηξνπξγηθή αθαίξεζε ηνπ 

φγθνπ ή σο βαζηθφ πξσηφθνιιν ηφζν γηα ηελ πξνιεπηηθή αληηκεηψπηζε δπζπιαζηψλ 

φζν θαη γηα ηε ζεξαπεία φγθσλ. 

Μεγαιχηεξα πνζνζηά ίαζεο ζε πεξηπηψζεηο ζπγθεθξηκέλσλ θαξθηληθψλ ηχπσλ (γηα 

παξάδεηγκα ζηνλ θαξθίλν ηνπ νηζνθάγνπ ηχπνπ Barrett). 

Σεξάζηηεο δπλαηφηεηεο γηα πεξαηηέξσ αλάπηπμή ηεο. 

Πίλαθαο 1.6-1: Πιενλεθηήκαηα ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο 
[9], [18], [19] [20], [23], [28], [29]

. 

 

Τα θπξηόηεξα κεηνλεθηήκαηα θαη πξνθιήζεηο ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο 

Αδπλακία πξνζέγγηζεο φγθσλ κεγάινπ βάζνπο θαη φγθσλ νη νπνίνη βξίζθνληαη ζε 
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εζσηεξηθά, ζπκπαγή φξγαλα. 

Γχζθνιε δηάγλσζε θαη αμηνιφγεζε ηεο πνξείαο ηεο ζεξαπείαο. 

Φσηνεπαηζζεζία ησλ αζζελψλ κεηά ηε ζεξαπεία ιφγσ ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο. 

Η δηάξθεηα ηεο επαηζζεζίαο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή θαη 

ηνλ ηξφπν ρνξήγεζήο ηνπ. 

Ο ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί απφ ηε ρνξήγεζε ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο θαη ηεο 

αθηηλνβφιεζεο είλαη ζπρλά ελνριεηηθφο γηα ηνπο αζζελείο. Η δηάξθεηα απηνχ ηνπ 

ρξφλνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή. 

Πηζαλή βιάβε ησλ γχξσ ηζηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο 

εθφζνλ ε δνζηκεηξία δελ είλαη κε αθξίβεηα ππνινγηζκέλε. 

Άγλνηα γηα ην θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ, ην νπνίν ζεσξείηαη κεγάιν. 

Απνπζία επίζεκα θαζνξηζκέλσλ πξσηνθφιισλ ζεξαπείαο κεηά απφ θιηληθέο δνθηκέο 

κεγάιεο θιίκαθαο. 

Πίλαθαο 1.6-2: Τα θπξηόηεξα κεηνλεθηήκαηα ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο 
[9], [19], [28], [29]

. 

 

΢πζηήκαηα αθηηλνβφιεζεο, φπσο απηά ησλ δηνδηθψλ lasers κε θαηάιιειεο νπηηθέο 

ίλεο, κεηψλνπλ ζεκαληηθά ην θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ ζπκβάιινληαο ζηελ απφθηεζή 

ηνπο απφ πεξηζζφηεξα λνζνθνκεία θαη θιηληθέο. ΢πλεπψο, ε θαηλνηφκνο απηή 

ζεξαπεπηηθή κεζνδνινγία κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε κεγαιχηεξε θιίκαθα, λα 

απνθηεζεί κεγαιχηεξε θιηληθή εκπεηξία θαη λα βειηηζηνπνηεζνχλ ηα ζεξαπεπηηθά 

πξσηφθνιια, ιχλνληαο θάπνηα απφ ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα [19]. 

Οη κεγάιεο πξνθιήζεηο σζηφζν επηθεληξψλνληαη ζηα εμήο δπν ζεκεία [19]: 

 Σε ζεξαπεία θαξθηληθψλ φγθσλ κεγάινπ ζρεηηθά πάρνπο ζε εζσηεξηθά 

φξγαλα. 

 Σνλ έιεγρν ή ηελ εμάιεηςε ηεο παξακέλνπζαο θσηνεπαηζζεζίαο πνπ 

απνηειεί ηε ζνβαξφηεξε παξελέξγεηα ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο. 

Οη πξνθιήζεηο απηέο έζεζαλ ηελ έξεπλα ζε λέεο θαηεπζχλεηο εξεπλψληαο ζηξαηεγηθέο 

αληηκεηψπηζεο ησλ πξνβιεκάησλ ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα. Όιεο νη ζηξαηεγηθέο 

σζηφζν ζπγθιίλνπλ ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο ηεο θσηνδπλακηθήο ζε 

φγθνπο κεγάινπ βάζνπο εμαιείθνληαο παξάιιεια ηελ θσηνεπαηζζεζία. 

΢πγθεθξηκέλα, ε έξεπλα αθνξά ηφζν ηελ ελίζρπζε ησλ θσηνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ 

ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ θαη ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ αθηηλνβφιεζεο κεγάινπ 

βάζνπο κε αθξηβή δνζηκεηξία φζν θαη ηελ επαηζζεηνπνίεζε ηνπ ππφ ζεξαπεία 

θαξθηληθνχ φγθνπ ζηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία. 
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Κεφϊλαιο 2: Φωτοευαιςθητοποιητϋσ 



 

 

34 Φσηνεπαηζζεηνπνηεηέο 

2.1 Φωτοευαίςθητεσ ουςίεσ 

Ωο θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο ραξαθηεξίδνληαη νη νπζίεο πνπ έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα 

απνξξνθνχλ ελέξγεηα κε ηε κνξθή θσηνλίσλ φηαλ δηεγεξζνχλ απφ θσο θαηάιιεινπ 

κήθνπο θχκαηνο θαη λα ελεξγνπνηνχλ ηηο θπηηαξνηνμηθέο αληηδξάζεηο ηχπνπ Ι θαη ΙΙ 

παξάγνληαο ρεκηθψο ελεξγά πξντφληα φπσο κνλήξεο νμπγφλν, ειεχζεξεο ξίδεο, θ.α. 

ηα νπνία θαηαζηξέθνπλ ηα θαξθηληθά θχηηαξα παξέρνληαο ην επηζπκεηφ ζεξαπεπηηθφ 

απνηέιεζκα. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θάζε θσηνεπαηζζεηνπνηεηή είλαη ε κεγάιε 

θβαληηθή απφδνζε παξαγσγήο κνλήξνπο νμπγφλνπ θαη ν κεγάινο ρξφλνο 

παξακνλήο ζηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε ζηάζκε [30]. 

Τπάξρνπλ εθαηνληάδεο θπζηθέο θαη ζπλζεηηθέο ρξσζηηθέο πνπ κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ σο θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο νη νπνίεο θπκαίλνληαη απφ θπηηθέο ελψζεηο 

κέρξη πνιχπινθα ζπλζεηηθά καθξνκφξηα. Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θσηνδπλακηθήο 

ζεξαπείαο εμαξηάηαη, κεηαμχ άιισλ, θαη απφ ηελ επηινγή ηεο θσηνεπαίζζεηεο 

νπζίαο, απηή ε επηινγή γίλεηαη κε κεγάιε πξνζνρή θαη κε βάζε ηελ θιηληθή 

θαηάζηαζε ηνπ αζζελνχο [6]. 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε θσηνεπαίζζεηε νπζία εηζέιζεη ζηνλ νξγαληζκφ κέρξη λα 

απνβιεζεί απφ απηφλ, πξαγκαηνπνηνχληαη δηάθνξεο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. Η 

θσηνδπλακηθή ζεξαπεία είλαη κηα εμαηξεηηθά επηιεθηηθή ζεξαπεία θαη απηφ νθείιεηαη 

ηφζν ζηελ ηδηφηεηα ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ λα ζπγθεληξψλνληαη επηιεθηηθά θαη 

ζε κεγάιν πνζνζηφ ζηνπο θαξθηληθνχο ηζηνχο φζν θαη ζηελ εζηίαζε ηνπ θσηφο 

δηέγεξζεο ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή αθξηβψο πάλσ ζηνλ θαξθηληθφ ηζηφ. Οη ζεσξίεο 

νη νπνίεο εμεγνχλ ηελ κεγάιε επηιεθηηθφηεηα ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ ζηα 

θαξθηληθά θχηηαξα θαη ην κεγάιν πνζνζηφ ζπγθέληξσζήο ηνπο ζηνπο θαξθηληθνχο σο 

πξνο ηνπο πγηείο ηζηνχο βαζίδνληαη ζηηο ηδηφηεηεο ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ, ησλ 

θαξθηληθψλ θπηηάξσλ αιιά θαη ζηηο δηαθνξέο ηνπ θαξθηληθνχ ζε ζρέζε κε ηνλ πγηή 

ηζηφ [7], [19]. 

Σα θχηηαξα ησλ θαξθηληθψλ ηζηψλ πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηαρχηεξνπο ξπζκνχο ζε 

ζρέζε κε ηα πγηή, ελψ δηαζέηνπλ πεξηζζφηεξνπο ππνδνρείο ιηπνπξσηετλψλ ρακειήο 

ππθλφηεηαο. Δθκεηαιιεπφκελνη απηή ηελ ηδηφηεηα, πνιινί θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο 

δέλνληαη ζε πςειήο ή ρακειήο ππθλφηεηαο ιηπνπξσηεΐλεο γηα λα δηαρπζνχλ κέζσ 

ηεο θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο [19]. Μέζα ζην αίκα ππάξρνπλ θαη δηάθνξα θχηηαξα 

(εξπζξά θαη ιεπθά αηκνζθαίξηα), ηα νπνία κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζε απηή ηε 

κεηαθνξά. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα κφξηα ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο απνθνιινχληαη απφ 

ηα θχηηαξα θαη πξνζθνιινχληαη ζηα ηνηρψκαηα ησλ αγγείσλ, ηα νπνία θαη πξέπεη λα 

δηαζρίζνπλ ψζηε λα θηάζνπλ ζην ζηφρν ηνπο [7], [17]. 

Σν ρακειφ pH ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ πξνθαιεί επηιεθηηθή ζπγθέληξσζε κνξίσλ ηα 

νπνία γίλνληαη πεξηζζφηεξν ιηπφθηια θαζψο εηζέξρνληαη ζην φμηλν πεξηβάιινλ ηνπ 

φγθνπ κέζσ ηεο θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο. Δπηπιένλ, ην αγγεηαθφ ζχζηεκα πνπ 

ηξνθνδνηεί ηνλ φγθν είλαη ππθλφηεξν, κε απμεκέλε δηαπεξαηφηεηα, ελψ απφ ηελ άιιε 

ην ιεκθηθφ ζχζηεκα εθθαζάξηζεο ππνιεηηνπξγεί ή είλαη ηειείσο αδξαλέο. Γηαθνξέο 

ζην πνζνζηφ ηνπ λεξνχ θαζψο θαη άιισλ θπζηνινγηθψλ παξακέηξσλ αλάκεζα 

ζηνπο θαξθηληθνχο θαη πγηήο ηζηνχο επηδξνχλ ζηελ θαηαλνκή ησλ 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ. Σέινο, ην ζηξψκα ηνπ φγθνπ έρεη κε θπζηνινγηθή δνκή ε 

νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιν ελδντζηηθφ ρψξν θαη απμεκέλε παξαγσγή 
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θνιιαγφλνπ ή παξείζθξεζε καθξνθάγσλ ηα νπνία έιθνπλ θαη παγηδεχνπλ 

πδξφθνβνπο θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο απμάλνληαο ηε ζπγθέληξσζή ηνπο ζε απηνχο [19]. 

Η πξφζιεςε θαη ε ελδνθπηηάξηα ρσξηθή θαηαλνκή ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ ζηα 

θχηηαξα είλαη θαζνξηζηηθή γηα ην είδνο ηνπ θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ πνπ επάγεηαη, θαηά 

ζπλέπεηα θαη γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο. Σα 

πξντφληα ησλ θσηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ηχπνπ Ι θαη ΙΙ, ηα δξαζηηθά νμπγνλνχρα 

είδε θαη νη ειεχζεξεο ξίδεο, έρνπλ πνιχ κηθξνχο ρξφλνπο δσήο γεγνλφο πνπ πξαθηηθά 

ζεκαίλεη φηη δξνπλ ζην ζεκείν πνπ παξάγνληαη. Γηα ην ιφγν απηφ ην είδνο ηεο 

θπηηαξηθήο βιάβεο θαζψο θαη ην είδνο ηνπ θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ πνπ επάγεηαη κεηά ηε 

θσηνδπλακηθή ζπλδέεηαη άκεζα κε ην ελδνθπηηάξην ζεκείν εληνπηζκνχ ηνπ 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηή [7], [19]. Η δνκή θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ κνξίνπ ηνπ 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηή θαζνξίδνπλ ηελ πξφζιεςε θαη ην κνηίβν ηεο ελδνθπηηάξηαο 

ρσξηθήο θαηαλνκήο ηνπ [7]. 

Μεηά απφ θάπνην δηάζηεκα, ην νπνίν δηαθέξεη αλάινγα κε ην θσηνεπαηζζεηνπνηεηή, 

ηα κφξηα ηεο νπζίαο ζα απνκαθξπλζνχλ απφ ην ζηφρν κέζσ ηνπ ιεκθηθνχ 

ζπζηήκαηνο θαη ζα μαλαβξεζνχλ ζηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο γηα λα απνβιεζνχλ 

απφ ην ήπαξ ζηε ρνιή ή ηα λεθξά θαη ζην ηειηθφ ζηάδην λα απνβιεζνχλ απφ ηνλ 

νξγαληζκφ [7]. 
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2.2 Φωτοφυςικά χαρακτηριςτικά φωτοευαιςθητοποιητών 

΢ηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία, ε θσηνεπαίζζεηε νπζία εθηειεί ηε κεηαθνξά ηεο 

ελέξγεηαο αθηηλνβνιίαο ζην νμπγφλν ή ζηα θπηηαξηθά ζπζηήκαηα κε απνηέιεζκα ηελ 

θαηαζηξνθή ηνπ φγθνπ.  

Οη θσηνθπζηθέο παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηηο ηδηφηεηεο απηήο ηεο δηεξγαζίαο ηνπ 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηή είλαη νη παξαθάησ [3], [6], [17]: 

 Ο ζπληειεζηήο απόδνζεο κνλήξνπο νμπγόλνπ 
t

s

f

P
 , φπνπ sP  ην 

παξαγφκελν κνλήξεο νμπγφλν θαη tf  ηα θσηφληα πνπ απνξξνθήζεθαλ απφ 

ηε θσηνεπαίζζεηε νπζία. 

 Ο ζπληειεζηήο απόδνζεο ηεο ηξηπιήο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο 
t

t
t

f

n
 , 

φπνπ tn  ν αξηζκφο ησλ κνξίσλ ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε θαηάζηαζε θαη tf  ηα θσηφληα πνπ 

απνξξνθήζεθαλ απφ ηε θσηνεπαίζζεηε νπζία. 

 Η ελέξγεηα ηνπ κνξίνπ ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο ζηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε πνπ θαηαλαιψζεθε ζηελ παξαγσγή κνλήξνπο νμπγφλνπ 

t

S



  , φπνπ  ν ζπληειεζηήο απφδνζεο κνλήξνπο νμπγφλνπ θαη t  ν 

ζπληειεζηήο απφδνζεο ηεο ηξηπιήο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο. 

 Ο ρξόλνο παξακνλήο ζηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε θαηάζηαζε t . Όζν 

κεγαιχηεξνο είλαη ν ρξφλνο t  ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε πηζαλφηεηα 

αιιειεπίδξαζεο ηνπ δηεγεξκέλνπ κνξίνπ κε ην νμπγφλν ή ηα πεξηβάιινληα 

κφξηα. 

 Η δηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμχ ηεο βαζηθήο κνλήξνπο θαηάζηαζεο θαη ηεο 

ηξηπιήο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο ηνπ κνξίνπ ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο 

t . Πξέπεη  t , φπνπ   είλαη ε δηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμχ ηεο 

κνλήξνπο θαηάζηαζεο ηνπ νμπγφλνπ θαη ηεο βαζηθήο ηξηπιήο θαηάζηαζήο 

ηνπ. 

 Ο ζπληειεζηήο απόδνζεο θζνξηζκνύ 
t

f

fl
f

n
 , φπνπ fn  ν αξηζκφο ησλ 

κνξίσλ ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο ηα νπνία πέξαζαλ απφ ηελ πξψηε 

κνλήξε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ζηε βαζηθή εθπέκπνληαο θζνξηζκφ θαη tf  ηα 

θσηφληα πνπ απνξξνθήζεθαλ απφ ηε θσηνεπαίζζεηε νπζία. Ο ζπληειεζηήο 

απφδνζεο θζνξηζκνχ fl  είλαη ρξήζηκνο γηα ηε δηάγλσζε ηνπ θαξθίλνπ αθνχ 

ε θσηνεπαίζζεηε νπζία είλαη επηιεθηηθή ζηνπο θαξθηληθνχο ηζηνχο. 
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 Ο ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο ηεο νπζίαο ζηα δηάθνξα κήθε θχκαηνο 

αθηηλνβνιίαο. Η απνξξφθεζε ζε νξηζκέλα κήθε θχκαηνο παίδεη ζεκαληηθφ 

ξφιν ηφζν γηα ην βάζνο δηείζδπζεο φζν θαη γηα ηελ πηζαλφηεηα ηπραίαο 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. 

 



 

 

38 Φσηνεπαηζζεηνπνηεηέο 

2.3 Βαςικά χαρακτηριςτικά φωτοευαιςθητοποιητών 

Ο δηαρσξηζκφο ησλ θσηνεπαίζζεησλ νπζηψλ γίλεηαη αλάινγα κε ηελ θαηαιιειφηεηά 

ηνπο γηα ζεξαπεπηηθνχο ή δηαγλσζηηθνχο ζθνπνχο. Οπζίεο κε πςειή απφδνζε 

ελέξγεηαο κεηά απφ δηέγεξζε είλαη πξνηηκφηεξεο γηα ρξήζε ζηε ζεξαπεία ελψ νπζίεο 

κε πςειή ελέξγεηα θζνξηζκνχ είλαη πην θαηάιιειεο γηα δηαγλσζηηθή απεηθφληζε. Οη 

θσηνεπαίζζεηεο νπζίεο πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλα επηπιένλ 

ραξαθηεξηζηηθά γηα λα είλαη απνδεθηέο αιιά θαη απνηειεζκαηηθέο ζηε θσηνδπλακηθή 

ζεξαπεία. 

Η ηδαληθή θσηνεπαίζζεηε νπζία πξέπεη λα είλαη απιή ζε ζχλζεζε, κε ηνμηθή, λα 

απνηειεί ζηαζεξφ παξάγσγν γλσζηήο ρεκηθήο δνκήο, ε νπνία λα θαηαθξαηείηαη κε 

πςειφ βαζκφ επηιεθηηθφηεηαο απφ θαξθηληθνχο ηζηνχο ζε ζρέζε κε ηνπο γεηηνληθνχο 

πγηείο ηζηνχο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα πξνζιακβάλεηαη θαη λα θαηαθξαηείηαη επηιεθηηθά 

απφ ηα θαθνήζε θχηηαξα ή γεληθφηεξα απφ ηνπο παζνινγηθνχο ηζηνχο, ψζηε λα είλαη 

κεγάινο ν ιφγνο ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο νπζίαο ζηνλ παζνινγηθφ ηζηφ ζε ζρέζε κε ην 

θπζηνινγηθφ ηζηφ. Βέβαηα είλαη νπηνπηθφ λα ςάρλεη θαλείο κηα νπζία πνπ λα 

πξνζιακβάλεηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν απφ λενπιαζκαηηθά θχηηαξα αιιά εθείλν 

πνπ δηαθέξεη αλάκεζα ζηνπο δηάθνξνπο ηζηνχο είλαη ν ρξφλνο πνπ επηηπγράλεηαη ε 

κέγηζηε ζπγθέληξσζε ηεο ρξσζηηθήο. Η νπζία θαηαλέκεηαη αξρηθά κέζσ ηεο 

αηκαηηθήο θπθινθνξίαο ζε φιν ην ζψκα αιιά κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα 

θαηαθξαηείηαη επηιεθηηθά απφ ηνλ θαξθηληθφ φγθν. Σν δηάζηεκα απηφ είλαη ζπλήζσο 

24 – 72 ψξεο απφ ηε ζηηγκή ηεο εηζαγσγήο ηεο νπζίαο ζην ζψκα θαη δηαθέξεη 

αλάινγα κε ηελ νπζία. 

Δπίζεο, ε ηδαληθή νπζία πξέπεη λα απνξξνθά ζε εθείλε ηελ πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο 

ηεο νπηηθήο αθηηλνβνιίαο φπνπ ην θσο παξνπζηάδεη ζρεηηθά κεγάιν βάζνο 

δηείζδπζεο ζηνπο ηζηνχο, θαη φπνπ ε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ είλαη αξθεηή γηα ηελ 

παξαγσγή ειεπζέξσλ ξηδψλ φπσο ην κνλήξεο νμπγφλν. Η απαίηεζε ηνπ βάζνπο 

δηείζδπζεο ηνπ θσηφο ππάξρεη πξνθεηκέλνπ λα επηηπγράλεηαη αληηκεηψπηζε ηφζν 

ησλ φγθσλ ζε εζσηεξηθά φξγαλα φζν θαη φγθσλ κε κεγάιν πάρνο. Δθφζνλ ην θσο 

κφλν ηνπ δε κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη θπηηαξνηνμηθά παξάγσγα αλ απνπζηάδεη ν 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηήο, αλ φινη νη ηζηνί (ηφζν νη θπζηνινγηθνί φζν θαη νη θαξθηληθνί) 

αθηηλνβνιεζνχλ κε ηελ ίδηα δφζε θσηφο, ζα αθνινπζήζεη επηιεθηηθή θαηαζηξνθή ησλ 

λενπιαζκαηηθψλ ηζηψλ αθήλνληαο ηνλ πγηή ηζηφ πξαθηηθά αλέπαθν. 

Δθηφο απφ ηελ φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξε απνξξφθεζή ηεο απφ ηνπο πγηείο ηζηνχο, ε 

θσηνεπαίζζεηε νπζία πξέπεη λα απνβάιιεηαη γξήγνξα απφ απηνχο, κε ζηφρν ηε 

βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο δσήο ηνπ αζζελή. Όζν ε θσηνεπαίζζεηε νπζία παξακέλεη 

ζηνλ νξγαληζκφ, ν αζζελήο ζα πξέπεη λα πξνθπιάζζεηαη απφ ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία αιιά θαη θάζε άιιε πεγή θσηφο (π.ρ. ιάκπεο). Απηή ε δηαδηθαζία κπνξεί 

λα δηαξθέζεη αξθεηέο εβδνκάδεο πξνθαιψληαο πξνβιήκαηα ζηελ θαζεκεξηλφηεηα 

ηνπ αζζελή [2], [9]. 

Μεγάιε ζεκαζία γηα ηελ ρνξήγεζε ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή ζηνλ νξγαληζκφ έρεη 

θαη ε δηαιπηφηεηά ηνπ. Η ακθηθηιηθφηεηα εμαζθαιίδεη αθελφο ηε κεηαθνξά ηνπ 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηή κέζσ ηνπ αίκαηνο ρσξίο ην ζρεκαηηζκφ ζπζζσκαησκάησλ, 

αθεηέξνπ ηελ απνηειεζκαηηθή δηείζδπζε δηακέζνπ ηνπ ιηπηδηθνχ ζηξψκαηνο ηεο 

θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ. Δπηπιένλ, ηα κφξηα ηνπ 
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θσηνεπαηζζεηνπνηεηή ζα πξέπεη λα έρνπλ ρακειή ηάζε γηα ζρεκαηηζκφ 

ζπζζσκαησκάησλ θαζψο ε ζπζζσκάησζε κεηψλεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηή ζην λα απνξξνθήζεη θσο, ην ρξφλν δσήο θαη ηελ θβαληηθή 

απφδνζε ζηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε ζηάζκε [19]. 

Δπηπξφζζεηα, ηίζεηαη ην δήηεκα ηεο θσηνζηαζεξφηεηαο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

νπζηψλ. Οη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο ζα πξέπεη λα είλαη ηδηαίηεξα αλζεθηηθνί ζηε 

θσηνθαηαζηξνθή θαη ζηελ νμείδσζε ηφζν απφ ην κνλήξεο νμπγφλν φζν θαη απφ ηα 

ππφινηπα δξαζηηθά είδε ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη ζην ζεκείν ηεο θσηνδπλακηθήο 

δξάζεο. Οη θσηνζηαζεξνί θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο είλαη πξνηηκεηένη ψζηε λα 

κπνξνχλ λα αθηηλνβνινχληαη γηα κεγάιν ρξφλν ρσξίο λα αιινηψλνληαη νη 

θσηνδπλακηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Απφ ηελ άιιε σζηφζν, αλάινγα θαη κε ην ξπζκφ 

απνκάθξπλζεο ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή απφ ηα θχηηαξα θαη ηνπο ηζηνχο ηνπ 

αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ, ε κεγάιε θσηνζηαζεξφηεηα δε ζπκβάιεη ζηνλ πεξηνξηζκφ 

ηεο θσηνεπαηζζεζίαο [19]. 

Σα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνεπαίζζεησλ νπζηψλ παξνπζηάδνληαη 

ζπλνπηηθά ζηνλ Πίλαθα 2.3-1. 

 

Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά νπζίαο γηα ηε ρξήζε ηεο σο θσηνεπαηζζεηνπνηεηή 

Με ηνμηθή ζηηο θιηληθά ρνξεγνχκελεο δφζεηο θαη κε ρακειή θσηνηνμηθφηεηα ζην αίκα.  

Γηαιπηφηεηα θαη ζηαζεξφηεηα ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα, ζε 

θπζηνινγηθφ pH, ψζηε λα επηηξέπεηαη ε θπθινθνξία θαη ε ζπγθέληξσζή ηεο ζηα 

θχηηαξα.  

Ακθηθηιηθφηεηα ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ηφζν ε κεηαθνξά ηεο νπζίαο κέζσ ηνπ 

αίκαηνο ρσξίο ζρεκαηηζκφ ζπζζσκαησκάησλ, φζν θαη ε δηείζδπζε δηακέζνπ ηνπ 

ιηπηδηθνχ ζηξψκαηνο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ. 

΢εκαληηθή νπηηθή απνξξφθεζε ζην εξπζξφ ηκήκα ηνπ θάζκαηνο ή ζην εγγχο 

ππέξπζξν, ψζηε λα ελεξγνπνηείηαη απφ αθηηλνβνιία πνπ παξέρεη ηθαλνπνηεηηθή 

δηείζδπζε ζηνλ ηζηφ (5 mm – 1 cm). 

Φζνξηζκφο γηα ηελ αλίρλεπζε θαη πνζνηηθνπνίεζή ηεο κε κεζφδνπο θζνξηζκνχ, 

θσηνδπλακηθή δηάγλσζε. 

Φσηναπνδφκεζε ψζηε λα ράλεη ηελ θπηηαξνηνμηθή δξάζε ηεο ζηνλ πγηή ηζηφ ιφγσ 

ρακειήο ζπγθέληξσζεο εμαζθαιίδνληαο θπηηαξνηνμηθή δξάζε ζηνλ φγθν. 

Έιιεηςε ηνμηθφηεηαο κε ηελ απνπζία αθηηλνβνιίαο. Γε ρξεζηκνπνηνχληαη ηνμηθέο 

ρεκηθέο νπζίεο, δηφηη δελ επηζπκνχληαη νη ρεκεηνζεξαπεπηηθνί παξάγνληεο. 

Με δεκηνπξγία λέσλ ηνμηθψλ παξαγψγσλ απφ ην κεηαβνιηζκφ ηεο νπζίαο. 

Με πξφθιεζε κεηαιιάμεσλ ή θαξθηλνγελέζεσλ. Πξνθαλψο δελ είλαη επηζπκεηή ε 
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δεκηνπξγία λέαο αζζέλεηαο. 

Δχθνιε θαη γξήγνξε απνβνιή ηεο απφ ηνλ νξγαληζκφ κεηά ηε ζεξαπεία. 

Δπηιεθηηθή ζπζζψξεπζε ζηνπο ηζηνχο, νη νπνίνη είλαη πξνζβεβιεκέλνη απφ ηε λφζν 

θαη κφλν. Απηφ ζεκαίλεη φηη δελ επεξεάδνληαη νη πγηείο ηζηνί κε ην θσηηζκφ θαη ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο. 

Δπηιεθηηθή θαη αμηφπηζηε ελεξγνπνίεζε ηεο νπζίαο κε θαηάιιειν κήθνο θχκαηνο. 

Γξήγνξε απνδέζκεπζή ηεο απφ ηνπο πγηείο ηζηνχο ψζηε λα απνθεχγεηαη ε 

ελεξγνπνίεζή ηεο απφ ην θσο ηνπ ήιηνπ, βνεζψληαο ζηε ρακειή παξακέλνπζα 

θσηνεπαηζζεζία. 

Δχθνιε ζηε ρνξήγεζή ηεο (π.ρ. ηνπηθή εθαξκνγή, εηζπλνή, θαηάπνζε ή ελδνθιέβηα) 

αλάινγα κε ηελ θιηληθή θαηάζηαζε. 

Με ζρεκαηηζκφο ζπζζσκαησκάησλ. Γελ επηζπκείηαη ε νπζία λα πξνθαιέζεη 

λνζεξφηεηα φπσο ζξφκβσζε, εγθεθαιηθφ επεηζφδην, θαξδηαθή πξνζβνιή θηι. 

Δκπνξηθά δηαζέζηκε, γηα ηελ άκεζε πξφζβαζε ησλ ελδηαθεξφκελσλ. 

Καζαξή ρεκηθή νπζία θαη ε ζχλζεζή ηεο αξθεηά απιή, ψζηε λα κπνξεί λα παξαρζεί 

απφ έλα ηνπηθφ θαξκαθείν. 

Υακειφ θφζηνο. Μηα απαγνξεπηηθά αθξηβή νπζία ζα απνηξέςεη ηελ επξεία ρξήζε ηεο. 

Υεκηθή ζηαζεξφηεηα κε ζηαζεξή ζχζηαζε θαη ζηαζεξφ ρξφλν δσήο. 

Τςειή θσηνρεκηθή δξαζηεξηφηεηα, κε πςειέο απνδφζεηο θαη κεγάιν ρξφλν εκηδσήο 

ηεο ηξηπιήο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο. 

Απνηειεζκαηηθή παξαγσγή κνλήξνπο νμπγφλνπ θαη άιισλ δξαζηηθψλ κνξθψλ 

νμπγφλνπ. 

Πίλαθαο 2.3-1: Κπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηώλ ζηε θσηνδπλακηθή 

ζεξαπεία 
[2], [9], [17], [30]

. 

 



 

 

41 Φσηνεπαηζζεηνπνηεηέο 

2.4 Φωτολεύκανςη (Photobleaching) 

Σν θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ην ρξσκνθφξν ράλεη κφληκα ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα 

θζνξίδεη, ιφγσ θσηνπαξαγφκελεο ρεκηθήο θαηαζηξνθήο θαη ηξνπνπνίεζεο ηεο 

ρεκηθήο δνκήο ηνπ, θαιείηαη θσηνιεχθαλζε (photobleaching). Δλαιιαθηηθά, ζηελ 

ειιεληθή βηβιηνγξαθία ρξεζηκνπνηνχληαη θαη νη φξνη θσηνθαηαζηξνθή ή 

θσηναπνδφκεζε [19]. 

Σα κφξηα θαηά ηε δηέγεξζή ηνπο απφ ηε βαζηθή ζηε κνλήξε δηεγεξκέλε ζηάζκε θαη 

θαηφπηλ θαηά ηε κεηάβαζή ηνπο ζηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε ζηάζκε αιιειεπηδξνχλ κε 

κφξηα ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπο κε ζπλέπεηα λα πθίζηαληαη κε αληηζηξέςηκεο 

ηξνπνπνηήζεηο ζηε ρεκηθή ηνπο δνκή. Ο κέζνο αξηζκφο θχθισλ δηέγεξζεο εθπνκπήο 

πξηλ ηε θσηνθαηαζηξνθή ηνπ κνξίνπ εμαξηάηαη απφ ηε ρεκηθή δνκή ηνπ θαη απφ ην 

πεξηβάιινλ ζην νπνίν βξίζθεηαη. Μεξηθά ρξσκνθφξα θσηνθαηαζηξέθνληαη ζρεδφλ 

ακέζσο κε ηε δηέγεξζή ηνπο ελψ άιια είλαη ηδηαίηεξα αλζεθηηθά ζε απηή θαη 

εθηειψληαο ρηιηάδεο θχθινπο πξνηνχ θσηνθαηαζηξαθνχλ. Η θσηνθαηαζηξνθή 

ζπκβαίλεη κεηά απφ παξαηεηακέλν θσηηζκφ ηνπ ρξσκνθφξνπ ζην κήθνο θχκαηνο 

δηέγεξζήο ηνπ. Ο ξπζκφο θσηνθαηαζηξνθήο είλαη αλάινγνο ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο 

δηέγεξζεο [19]. 

Όπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 2.3, νη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο ζα πξέπεη λα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ζπγθεθξηκέλα γλσξίζκαηα γηα λα εμαζθαιίδνπλ 

απνηειεζκαηηθή θσηνδπλακηθή δξάζε. Καηά ηελ έθζεζή ηνπο σζηφζν ζην θσο 

δηέγεξζεο είλαη επάισηνη ζε θσηνρεκηθέο δηεξγαζίεο νη νπνίεο κπνξνχλ ηειηθά λα 

κεηψζνπλ ηελ θβαληηθή ηνπο απφδνζε. Η θσηνιεχθαλζε είλαη ε ζνβαξφηεξε απηφ 

απηέο, ελψ ε θσηνηξνπνπνίεζε θαη ε αλαδηάηαμε ηεο ελδνθπηηάξηαο ρσξηθήο 

θαηαλνκήο ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ επεξεάδνπλ επίζεο ηελ θβαληηθή απφδνζή 

ηνπο, κεηψλνληαο ηε θσηνδπλακηθή ηνπο δξάζε [31], [32]. 

Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί κία θσηνεπαίζζεηε νπζία ζηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία θαη 

δηάγλσζε πξέπεη εθ ησλ πξνηέξσλ λα είλαη γλσζηφ ην αλ θαη θαηά πφζν πθίζηαηαη ην 

θαηλφκελν ηεο θσηνιεχθαλζεο (photobleaching), κεηαβάιιεηαη δειαδή ε δνκή ηεο 

φηαλ αθηηλνβνιεζεί αθνχ ηέηνηεο κεηαβνιέο ζπλεπάγνληαη θαη κεηαβνιέο ζηε 

θσηνδπλακηθή ηεο δξάζε. Οη ζπγθεθξηκέλεο βιάβεο ζπλήζσο απεηθνλίδνληαη ζηα 

θάζκαηα απνξξφθεζεο θαη θζνξηζκνχ κηαο έλσζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, φηαλ ζε κία 

θσηνεπαίζζεηε νπζία πξνζπίπηεη θσηεηλή αθηηλνβνιία, κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ 

κεηαβνιέο ζηε δνκή ηεο νη νπνίεο κπνξνχλ λα θαηαηαγνχλ ζηηο δχν παξαθάησ 

θαηεγνξίεο [6]. 

2.4.1 Φωτοτροποπούηςη (Photomodification) 

Καηά ηελ θσηνηξνπνπνίεζε ε ρεκηθή αιιαγή είλαη κηθξφηεξε. Οη επηζέζεηο πνπ 

δέρνληαη ηα κφξηα ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή απφ ειεχζεξεο ξίδεο θαη δξαζηηθά 

νμπγνλνχρα είδε νδεγνχλ ζηελ ηξνπνπνίεζε ησλ πιεπξηθψλ νκάδσλ ή / θαη ηνπ 

κνξηαθνχ ζθειεηνχ ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα 

αιιάδνπλ νη νπηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο [31], [32]. 

Σν κφξην ηεο νπζίαο πθίζηαηαη θάπνηεο αιιαγέο ρσξίο φκσο λα ράζεη ηε βαζηθή ηνπ 

δνκή. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο κεηψζεηο ζηελ έληαζε ησλ 
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θνξπθψλ ζηα θάζκαηα απνξξφθεζεο θαη θζνξηζκνχ ρσξίο λα δεκηνπξγνχληαη 

θάπνηεο λέεο θαζαξέο θνξπθέο [6]. 

2.4.2 Φωτολεύκανςη (True Photobleaching) 

Η θσηνιεχθαλζε πξνθαιεί κε αλαζηξέςηκε θζνξά ζηνλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή, 

ζπγθεθξηκέλα ηε δηάζπαζε ηνπ κνξίνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή ζε κηθξφηεξα ηκήκαηα 

ηα νπνία δε δηαηεξνχλ ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κεηξηθνχ κνξίνπ. Φσηνιεχθαλζε 

κπνξεί λα πξνθχςεη κεηά απφ έθζεζε ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή ζε έληνλν θσο 

δηέγεξζεο ή κεηά απφ παξαηεηακέλε έθζεζή ηνπ ζε απηφ. Καηά ζπλέπεηα νη 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο πνπ πθίζηαληαη θσηνιεχθαλζε ράλνπλ ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα 

απνξξνθνχλ θσο άξα θαη λα δξνπλ θσηνδπλακηθά [31], [32, [33]. 

Γεληθά ε θσηνιεχθαλζε κεηξάηαη σο ε κείσζε ηνπ θζνξηζκνχ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν, 

αθνχ ε έληαζε θζνξηζκνχ είλαη αλάινγε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο θζνξίδνπζαο 

νπζίαο. Μέηξεζε ηεο θσηνιεχθαλζεο ζε επίπεδν ηζηνχ είλαη κάιινλ άηνπε θαζψο 

εθεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή επεξεάδεηαη θαη απφ άιια θαηλφκελα 

φπσο είλαη ν βαζκφο ζπζζσκάησζεο ησλ κνξίσλ ηνπ θαη ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα 

ηνπ νξγαληζκνχ [33]. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο θσηνιεχθαλζεο (true photobleaching) νη ρεκηθέο αιιαγέο είλαη 

ζεκαληηθέο. Σν κφξην ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο δηαζπάηαη ζηηο δνκηθέο ηνπ νκάδεο 

κε απνηέιεζκα εθηφο απφ κείσζε ηεο έληαζεο ζηηο θχξηεο θνξπθέο ηνπ θάζκαηνο λα 

παξαηεξνχληαη θαη λέεο θνξπθέο νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηα λέα κφξηα πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ [6].  
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2.5 Κατηγορίεσ φωτοευαιςθητοποιητών 

Οη θσηνεπαίζζεηεο νπζίεο ζηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ κπνξνχλ λα 

ηαμηλνκεζνχλ ζε ηξεηο γεληέο. Η πξψηε γεληά πεξηιακβάλεη παξάγσγα 

αηκαηνπνξθπξίλεο, ε δεχηεξε δηαθνξεηηθέο σο πξνο ηε δνκή ελψζεηο πνπ 

εκθαλίδνπλ απνξξφθεζε ζε κεγάια κήθε θχκαηνο, φπσο νη ρισξίλεο θαη νη 

θζαινθπαλίλεο θαη ε ηξίηε απνηειείηαη απφ ηνπο θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο δεχηεξεο 

γεληάο νη νπνίνη δεζκεχνληαη ή ελζσκαηψλνληαη ζε κφξηα – κεηαθνξείο κε ζθνπφ ηελ 

πην επηιεθηηθή ζηφρεπζε θαξθηληθψλ φγθσλ [34]. 

Ο δηαρσξηζκφο ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ ζε γεληέο ρξεζηκνπνηείηαη πνιιέο θνξέο 

θαη σο ηξφπνο αμηνιφγεζήο ηνπο. Έλαο κεγάινο αξηζκφο θιηληθψλ ηαηξψλ, φκσο, δε 

θαίλεηαη λα ζπκκεξίδεηαη απηή ηελ άπνςε. Έηζη, ελψ νη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο 2εο 

θαη 3εο γεληάο εκθαλίδνπλ βειηησκέλεο ηδηφηεηεο σο πξνο απηνχο ηεο 1εο γεληάο, φπσο 

πςειφηεξνπο ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο, 

κεγαιχηεξνπο ζπληειεζηέο απφδνζεο κνλήξνπο νμπγφλνπ, βειηησκέλε ζηφρεπζε θαη 

επηιεθηηθφηεηα ζηα θαξθηληθά θχηηαξα, έρνπλ αθφκα πνιχ κηθξή πξαθηηθή θιηληθή 

εθαξκνγή [2], [6]. 

2.5.1 Φωτοευαιςθητοποιητϋσ 1ησ γενιϊσ 

Σα παξάγσγα ηεο αηκαηνπνξθπξίλεο, κε εκπνξηθέο νλνκαζίεο φπσο Photofrin θαη 

Photoheme, απνηεινχλ ηελ πξψηε γεληά θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ πνπ εγθξίζεθαλ γηα 

θιηληθή ρξήζε. Οη πξψηεο αλαθνξέο γηα ηελ επίδξαζή ηνπο ζηε θσηνδπλακηθή 

ζεξαπεία εκθαλίζηεθαλ θαηά ηα έηε 1970 κε 1980. Η νπζία Photofrin είλαη θιηληθά 

απνδεθηή ζε πνιιέο ρψξεο γηα ηε ζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ ηνπ πλεχκνλα (ζε πξψηκν 

αιιά θαη πξνρσξεκέλν ζηάδην), ηνπ νηζνθάγνπ, ηεο νπξνδφρνπ θχζηεο, ηνπ 

ζηνκάρνπ θαη ηνπ ηξαρήινπ ηεο κήηξαο (πξψηκν ζηάδην) [34]. 

Οη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο 1εο γεληάο έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο θαη έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο θιηληθέο εθαξκνγέο. Ωζηφζν εκθαλίδνπλ κηα ζεηξά απφ 

κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.5-1. Παξά ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο 

φκσο, νη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο απηήο ηεο γεληάο απνηέιεζαλ έλα ρξήζηκν εξγαιείν 

γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ θαξθίλνπ θαη δξνκνιφγεζαλ ηελ έξεπλα γηα ηνπο λένπο, 

δεχηεξεο γεληάο θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο, κε βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά [34]. 

Σεκαληηθόηεξα κεηνλεθηήκαηα ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηώλ 1εο γεληάο 

Μηθξή επηιεθηηθόηεηα. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα κφλν ην 0,1 – 3% ηνπ 

ρνξεγνχκελνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή εληνπίδεηαη ζηνλ 

θαξθηληθφ ηζηφ. 

Απμεκέλνο ρξόλνο 

θσηνεπαηζζεζίαο. 

Παξαηεξείηαη πςειφο ρξφλνο παξακνλήο ζηνπο ηζηνχο 

αθνχ νη ελψζεηο απηέο κπνξνχλ λα δηαηεξεζνχλ ζην 

δεξκαηηθφ ηζηφ σο θαη 10 εβδνκάδεο κεηά ηε ρνξήγεζή 

ηνπο, πξνθαιψληαο έηζη θσηνεπαηζζεζία ζηνλ αζζελή ν 

νπνίνο ζα πξέπεη λα απνθχγεη ηελ έθζεζή ηνπ ζην θσο 

ηνπ ήιηνπ γηα απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα. 
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Χακειή απνξξόθεζε 

ζηελ εξπζξή πεξηνρή 

ηνπ θάζκαηνο. 

Οη ελψζεηο απηέο απνξξνθνχλ αζζελψο ζην θφθθηλν κε 

απνηέιεζκα ην πνιχ ρακειφ βάζνο δηείζδπζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζην αλζξψπηλν ζψκα (ηεο ηάμεσο ησλ 5 

mm). ΢πλεπψο, δελ είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηνπο ζε φγθνπο 

πνπ βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξν βάζνο. 

Πνιππινθόηεηα ζηε 

ζύλζεζε. 

Υαξαθηεξίδνληαη απφ ζχλζεηα κείγκαηα απφ ηα νπνία δελ 

έρεη θαηαζηεί δπλαηφ λα απνκνλσζεί έλα ηδηαίηεξα ελεξγφ 

ζπζηαηηθφ. Έηζη, εκθαλίδνληαη δπζθνιίεο ζηε ζχλζεζή 

ηνπο. 

Πίλαθαο 2.5-1: Μεηνλεθηήκαηα ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηώλ 1
εο

 γεληάο 
[34]

. 

 

2.5.2 Φωτοευαιςθητοποιητϋσ 2ησ γενιϊσ 

Η 2ε γεληά αλαπηχρζεθε γηα λα αληηκεησπηζηνχλ ηα πξνβιήκαηα ησλ ελψζεσλ ηεο 

1εο γεληάο, θπξίσο ε ρακειή θβαληηθή απφδνζε θαη ε κεγάιε πεξίνδνο 

παξακέλνπζαο θσηνεπαηζζεζίαο. Άξα, νη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο 2εο γεληάο 

απνηεινχλ ρεκηθέο ηξνπνπνηήζεηο ησλ πνξθπξηλψλ  θαη ηα δηάθνξα είδε ηνπο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο δηαθνξεηηθέο ηξνπνπνηήζεηο πνπ ππέζηεζαλ ζηε ρεκηθή 

ηνπο ζχζηαζε. Μπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε δπν βαζηθέο ρεκηθέο νκάδεο: ηηο 

θπαλίλεο θαη ηηο ρισξίλεο αιιά ε θαηεγνξηνπνίεζε απηή δελ είλαη εμαληιεηηθή θαζψο 

είλαη δηαζέζηκνη θαη άιινη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο κε δηαθνξεηηθέο ηξνπνπνηήζεηο [35]. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 2.5-2 παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο ηδηφηεηεο ησλ 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ 2εο γεληάο θαζψο θαη ε εξκελεία ηνπο φζνλ αθνξά ηε ρξήζε 

ησλ ελ ιφγσ ελψζεσλ ζε θσηνδπλακηθέο εθαξκνγέο γηα ηε ζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ. 

 

Χαξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηώλ 2εο γεληάο 

Χεκηθή ζύλζεζε. 

΢ε αληίζεζε κε ηνπο θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο 1εο γεληάο, 

πξφθεηηαη γηα θαζαξέο ρεκηθέο ελψζεηο κε ζηαζεξή 

ζχλζεζε. 

Δπηιεθηηθόηεηα θαη 

ζύληνκνο ρξόλνο 

δσήο. 

Ο ρξφλνο δσήο ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ 2εο γεληάο 

είλαη ζχληνκνο θαη ε ζπζζψξεπζή ηνπο ζηνπο ηζηνχο είλαη 

επηιεθηηθή θαη γξήγνξε (κέζα ζε 1-6 ψξεο κεηά ηε 

ρνξήγεζή ηνπο), θαη επνκέλσο ε ζεξαπεία κπνξεί λα 

δηεμαρζεί ηελ ίδηα εκέξα κε ηε ρνξήγεζε ηνπ θαξκάθνπ.  

Μεησκέλε 

θσηνεπαηζζεζία. 

Ιδηαίηεξα κηθξφο θίλδπλνο εγθαπκάησλ απφ ηελ έθζεζε 

ζην θσο ηνπ ήιηνπ είλαη θαζψο ε απνκάθξπλζε ησλ 

νπζηψλ απφ ηνπο θπζηνινγηθνχο ηζηνχο είλαη ηαρεία. 

Έιιεηςε «ζθνηεηλήο» 

ηνμηθόηεηαο. 

Μεδεληθή ή ειάρηζηε ηνμηθφηεηα γηα ην δέξκα θαη ηα 

εζσηεξηθά φξγαλα ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο θσηφο. 
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Απνξξόθεζε ζηελ 

εξπζξή πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο. 

Τςεινί ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο, κε ηηο θνξπθέο 

απνξξφθεζεο λα εληνπίδνληαη ζηηο θαζκαηηθέο πεξηνρέο 

660 nm – 700 nm ή θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξχζξνπ. 

΢ε απηέο ηηο πεξηνρέο, ε ηθαλφηεηα δηείζδπζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζε ηζηνχο ζειαζηηθψλ θηάλεη ζε βάζνο σο 

20 mm (ηεηξαπιάζην ζε ζρέζε κε ηνπο 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο 1εο γεληάο). 

Απνξξόθεζε θνληά 

ζην ππέξπζξν. 

Κάπνηεο ελψζεηο ηεο νηθνγέλεηαο ησλ ρισξηλψλ 

απνξξνθνχλ θνληά ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε 

ζεξαπεία κειαρξσκαηηθψλ φγθσλ φπνπ δελ είλαη 

απνηειεζκαηηθή ε ρξήζε νπζηψλ πνπ απνξξνθνχλ ζην 

νξαηφ θάζκα. 

Πίλαθαο 2.5-2: Τα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηώλ 2εο γεληάο θαη ε ζεκαζία ηνπο 

ζηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία 
[35]

. 

 

Παξά ην γεγνλφο φηη νη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο 2εο γεληάο είλαη ζεκαληηθά βειηησκέλνη 

ζε ζρέζε κε ηελ 1ε γεληά, εμαθνινπζνχλ λα παξνπζηάδνπλ ρακειή επηιεθηηθφηεηα 

ζηνπο θαξθηληθνχο φγθνπο θαη παξαηεηακέλε παξακέλνπζα θσηνεπαηζζεζία, παξφηη 

απνβάιινληαη ηαρχηεξα απφ ηνλ νξγαληζκφ [19]. 

2.5.3 Φωτοευαιςθητοποιητϋσ 3ησ γενιϊσ 

Αλ θαη έρνπλ αλαπηπρζεί πνιινί θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο ιίγνη, έρνπλ θηάζεη ζην 

επίπεδν ησλ θιηληθψλ δνκηθψλ θαη κφλν ηξεηο έρνπλ πάξεη έγθξηζε θαη θπθινθνξνχλ 

εκπνξηθά γηα ηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία ζπγθεθξηκέλσλ θαξθηληθψλ ηχπσλ. Η 

ρακειή επηιεθηηθφηεηα ζηνπ θαξθηληθνχο φγθνπο ζε ζρέζε κε ηνπο πγηείο ηζηνχο, ε 

κηθξή θβαληηθή απφδνζε θαη ε απνξξφθεζε ζε ρακειά κήθε θχκαηνο, αιιά θπξίσο ν 

κεγάινο ρξφλνο ζπγθέληξσζεο ζε εμσηεξηθά φξγαλα ηνπ ζψκαηνο, ην δέξκα θαη ηα 

κάηηα, πνπ νδεγεί ζε παξαηεηακέλε θσηνεπαηζζεζία, έρνπλ πεξηνξίζεη ηελ εθαξκνγή 

ηεο θσηνδπλακηθήο [19]. 

Οη πεξηζζφηεξνη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο είλαη πδξφθνβα κφξηα θαη ζπζζσκαηψλνληαη 

εχθνια ζε πδαηηθά κέζα. Η πδξνθνβηθφηεηα νδεγεί ζε ηζρπξέο αιιειεπηδξάζεηο 

αλάκεζα ζηα κφξηα ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηηο 

θσηνθπζηθέο (κείσζε θβαληηθήο απφδνζεο κνλήξνπο νμπγφλνπ), ρεκηθέο (κείσζε 

ηεο δηαιπηφηεηάο ηνπο) θαη βηνινγηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Δπηπιένλ, είλαη αλαγθαίν νη 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο λα ζπγθεληξψλνληαη επηιεθηηθά ζηνπο θαξθηληθνχο φγθνπο γηα 

λα απνθεχγνληαη παξάπιεπξεο θζνξέο (γηα παξάδεηγκα βιάβε ησλ γεηηνληθψλ πγηψλ 

ηζηψλ ζε πεξίπησζε πνπ ην θσο πέζεη θαη ζε απηνχο), θπξίσο φκσο γηα λα 

πξνιακβάλεηαη ε ζνβαξφηεξε παξελέξγεηα ηεο θσηνδπλακηθήο, ε παξακέλνπζα 

θσηνεπαηζζεζία. 

Οη 3εο γεληάο θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο έξρνληαη γηα λα δηεπξχλνπλ ηηο δπλαηφηεηεο ησλ 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ ηεο 2εο γεληάο. Η βαζηθή δηαθνξνπνίεζε θαη εμέιημε ησλ 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ 3εο γεληάο, ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο, είλαη φηη 
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αλαπηχζζνληαη γηα λα βειηηψζνπλ ηα θαξκαθνινγηθά θαη θαξκαθνθηλεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, κε θπξηφηεξα ηελ επηιεθηηθφηεηα θαη ηε ζπγθέληξσζή ηνπο ζηνλ 

θαξθηληθφ φγθν [2], [19]. 

Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί κέζσ ηεο ζχδεπμήο ηνπο ζε βηνκφξηα, φπσο ηα κνλνθισληθά 

αληηζψκαηα. Δίλαη γλσζηφ φηη ηα θαξθηληθά θχηηαξα έρνπλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο 

αληηγφλα δηαθνξεηηθά απφ εθείλα ησλ θπζηνινγηθψλ θπηηάξσλ. Έηζη, ε επηιεθηηθή 

πξφζδεζε πάλσ ζηνλ θαξθηληθφ ηζηφ πξνθαιεί ηελ θαηαζηξνθή κφλν απηνχ ρσξίο λα 

επεξεάδεηαη ν πγηήο ηζηφο [34]. 

Δπίζεο, ζχδεπμε θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ επηηπγράλεηαη θαη κε ηε ρξήζε 

ιηπνπξσηετλψλ, πξφζδεζε ή εγθιεηζκφ ησλ νπζηψλ ζε ζπζηήκαηα κεηαθνξάο (π.ρ. 

λαλνζσκαηίδηα) [19]. Αθφκα, ν ζπλδπαζκφο θσηνεπαηζζεηνπνηεηή κε ιηπνζψκαηα, 

αησξήκαηα ειαίνπ, βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή θαη πδξφθηια πνιπκεξή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηιεθηηθή ζηφρεπζε θαξθηληθψλ φγθσλ [35]. 

Σα ιηπνζψκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα σο θνξείο γηα ηε κεηαθνξά ησλ 

θσηνεπαίζζεησλ νπζηψλ κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο, θαηά ηε 

θσηνδπλακηθή ζεξαπεία. Γεληθφηεξα, ηα πεξηζζφηεξα ζπκβαηηθά ιηπνζψκαηα δελ 

είλαη ζε ζέζε λα επηδείμνπλ ζεκαληηθέο βειηηψζεηο ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ. Αληίζεηα, ηα ιηπνζψκαηα κε εηδηθά ηξνπνπνηεκέλν 

ζρεδηαζκφ (π.ρ. ιηπνζψκαηα καθξάο θπθινθνξίαο κε ηδηαίηεξα ελεξγή ζηφρεπζε), 

παξνπζηάδνπλ θαιχηεξεο πξνδηαγξαθέο γηα ηε βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ, νη νπνίνη ζπλήζσο εγθιείνληαη ζε απηά [36]. 

Σα ιηπνζψκαηα είλαη ζθαηξηθέο δνκέο πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ κία ή πεξηζζφηεξεο 

νκφθεληξεο ιηπηδηθέο δηπινζηηβάδεο πνπ πεξηέρνπλ πδαηηθφ κέζν ζην εζσηεξηθφ 

ηνπο. Κάπνηεο ειθπζηηθέο βηνινγηθέο ηδηφηεηέο ηνπο παξαηίζεληαη παξαθάησ [37]: 

 Σα ιηπνζψκαηα είλαη βηνζπκβαηά. 

 Σα ιηπνζψκαηα κπνξνχλ λα εγθισβίδνπλ πδαηνδηαιπηέο (πδξφθηιεο) 

θαξκαθεπηηθέο νπζίεο ζηηο εζσηεξηθέο πδαηηθέο δνκέο ηνπο θαη αδηάιπηεο ζην 

λεξφ (πδξφθνβεο) νπζίεο κέζα ζηελ κεκβξάλε ηνπο. 

 Οη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο πνπ ελζσκαηψλνληαη ζε ιηπνζψκαηα 

πξνζηαηεχνληαη απφ ηελ επίδξαζε ησλ εμσηεξηθψλ ζπλζεθψλ, αιιά δελ 

πξνθαινχλ αλεπηζχκεηεο παξελέξγεηεο. 

 Σα ιηπνζψκαηα παξέρνπλ κηα κνλαδηθή επθαηξία γηα λα εηζρσξήζεη ε 

κεηαθεξφκελε νπζία κέζα ζηα θχηηαξα. 

 Σν κέγεζνο, ην θνξηίν θαη νη επηθαλεηαθέο ηδηφηεηεο ησλ ιηπνζσκάησλ 

κπνξνχλ λα αιιάμνπλ εχθνια θαη απιά κε ηελ πξνζζήθε λέσλ ζπζηαηηθψλ 

ζην κίγκα ιηπηδίσλ πξηλ ηελ παξαζθεπή ιηπνζσκάησλ θαη / ή κε παξαιιαγή 

κεζφδσλ παξαζθεπήο. 

Δθηφο απφ ηα ιηπνζψκαηα, νη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο ηξίηεο γεληάο πνιιέο θνξέο 

ρξεζηκνπνηνχλ πξφζδεζε ή εγθιεηζκφ ησλ νπζηψλ ζε ζπζηήκαηα κεηαθνξάο κε πην 

δηαδεδνκέλν παξάδεηγκα ηα λαλνζσκαηίδηα [19]. Η θσηνεπαίζζεηε νπζία κπνξεί λα 
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κεηαθέξεηαη είηε δηαιπκέλε ζηε κήηξα, είηε απνξξνθεκέλε ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

λαλνζσκαηηδίνπ θαη ην ελδηαθέξνλ φζνλ αθνξά ηα λαλνζσκαηίδηα ζαλ κεηαθνξείο 

νπζηψλ απμάλεηαη ζπλερψο ηα ηειεπηαία ρξφληα, ιφγσ ησλ ηδηνηήησλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ. Σα λαλνζσκαηίδηα κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ πδξφθνβεο νπζίεο ζην 

αίκα είλαη ελψ επηηξέπνπλ ηελ ειεγρφκελε απειεπζέξσζε ηεο νπζίαο θαη 

απνξξνθνχληαη ζε κεγάια πνζνζηά απφ ηα θχηηαξα. Δπίζεο, ππάξρνπλ 

ζπγθεθξηκέλεο ζηξαηεγηθέο γηα ηε ζχλζεζή ηνπο ελψ ε επηθάλεηα ηνπο κπνξεί λα 

ηξνπνπνηεζεί ψζηε λα απνθηήζεη επηπξφζζεηεο ρεκηθέο / βηνρεκηθέο ηδηφηεηεο [38]. 

Λεηηνπξγηθά, ε ρξήζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηνπο θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο 3εο γεληάο 

κπνξεί εθηεηακέλα λα ρσξηζηεί ζε δχν θαηεγνξίεο θαζψο ηα λαλνλνζσκαηίδηα 

δχλαληαη λα δξνπλ σο παζεηηθνί αιιά θαη σο ελεξγεηηθνί κεηαθνξείο ζηε δηέγεξζε 

ησλ θσηνεπαίζζεησλ νπζηψλ. Οη παζεηηθνί κεηαθνξείο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ 

πεξαηηέξσ κε βάζε ηε ζχλζεζε ηνπο ζε βηνδηαζπάζηκα (βαζηζκέλα ζε πνιπκεξή) θαη 

κε-βαζηζκέλα ζε πνιπκεξή λαλνζσκαηίδηα, π.ρ. θεξακηθά θαη θξπζηαιιηθά 

λαλνζσκαηίδηα. Σα ελεξγεηηθά λαλνζσκαηίδηα κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ πεξαηηέξσ 

κε βάζε ην κεραληζκφ δηέγεξζήο ηνπο [39]. 
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Κεφϊλαιο 3: Η κουρκουμύνη 
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3.1 H ουςία κουρκουμίνη 

Η Κνπξθνπκίλε (βηβιηνγξαθηθά γλσζηή θαη σο curcumin, Cur ή diferuloylmethane) 

είλαη ε θχξηα θνπξθνπκηλνεηδήο νπζία ζηα ξηδψκαηα ηνπ θπηνχ Curcuma longa 

(θνπξθνπκάο, θηηξηλφξηδα ή Turmeric).  

 

Δηθόλα 3.1-1: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε ηεο ξίδαο Curcuma longa θαη ηεο νπζίαο Curcumin. 

 

Δηθόλα 3.1-2: Οη κνξηαθέο δνκέο ησλ θνπξθνπκηλνεηδώλ 
[45]

. 
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Σν ελ ιφγσ θπηφ είλαη κέινο ηεο νηθνγέλεηαο ginger (Zingiberaceae) θαη παξνπζηάδεη 

ηζρπξέο αληηνμεηδσηηθέο, αληηθιεγκνλψδεηο, θαη αληηζεπηηθέο ηδηφηεηεο [40]. 

΢ηελ εηθφλα 3.1-1 παξνπζηάδεηαη ζε θσηνγξαθία ην ξίδσκα ηνπ θπηνχ θαζψο επίζεο 

θαη ε θίηξηλε ζθφλε πνπ είλαη ε θνπξθνπκίλε ελψ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

νπζίαο ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1-1. Σα άιια δχν είδε θνπξθνπκηλνεηδψλ ηνπ 

Curcuma longa είλαη ηα: desmethoxycurcumin θαη δηο-desmethoxycurcumin (εηθφλα 

3.1-2). Σα θνπξθνπκηλνεηδή είλαη θπζηθέο θαηλφιεο πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ην θίηξηλν 

ρξψκα ηνπ θνπξθνπκά.  

3.1.1 Δομό 

Η θνπξθνπκίλε ελζσκαηψλεη δηάθνξεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο. Σα ζπζηήκαηα 

αξσκαηηθνχ δαθηπιίνπ, ηα νπνία είλαη θαηλφιεο, ζπλδένληαη κε δχν α, β-αθφξεζηεο 

θαξβνλπιηθέο νκάδεο φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Eηθφλα 3.1-2. Η δνκή εληνπίζηεθε γηα 

πξψηε θνξά ην 1910 απφ ηνλ J. Miłobędzka, Stanisław Kostanecki θαη Wiktor Lampe 
[41]. Σαπηνπνηήζεθε σο δηθεξνπινυικεζάλην ή 1,6-heptadiene-3,5-dione-1,7-bis (4-

hydroxy-3-methoxyphenyl)-(1E, 6E). 
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Ολνκαζία IUPAC 

(1E,6E)-1,7-bis(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)hepta-1,6-diene-3,5-dione 

Άιιεο νλνκαζίεο 

Diferuloylmethane, Cur, Curcumin, C.I. 75300, Natural Yellow 3, Turmeric Yellow 

Ιδηόηεηεο 

Μνξηαθόο ηύπνο C21H20O6 

Μνξηαθό βάξνο 368.3799 g/mol 

Δκθάληζε Φσηεηλή θίηξηλν – πνξηνθαιί ζθφλε 

Σεκείν ηήμεο 183 °C 

Αν δεν αναγράθεηαι διαθορεηικά, ηα δεδομένα αθορούν ηις οσζίες ζηη ζηαθερή ηοσς 

καηάζηαζη (ζηοσς 25 °C, 100 kPa). 

Πίλαθαο 3.1-1: Σύλνςε ησλ βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο Κνπξθνπκίλεο
 [41]

. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Curcumin.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Curcumin.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Curcumin-enol-3D-balls.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Curcumin-enol-3D-balls.png
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3.1.2 Σύνθεςη 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο δηαδξνκήο βηνζχλζεζεο ηεο θνπξθνπκίλεο απνδείρζεθε 

ηδηαίηεξα δχζθνινο γηα ηνπο εξεπλεηέο. Σν 1973, νη Roughly θαη Whiting πξφηεηλαλ 

δχν πηζαλνχο κεραληζκνχο γηα ηε βηνζχλζεζε ηεο θνπξθνπκίλεο:  

 Πξψηνο κεραληζκφο: αληίδξαζε επέθηαζεο αιπζίδαο κε C9H8O2 (θηλλακηθφ 

νμχ) θαη 5 κφξηα malonyl-CoA γηα ηε δεκηνπξγία θνπξθνπκηλνεηδνχο κνξθήο.  

 Γεχηεξνο κεραληζκφο: 2 κνλάδεο C9H8O2 ζπλδεφκελεο κεηαμχ ηνπο κε 

malonyl-CoA.  

Καη νη δχν κεραληζκνί ρξεζηκνπνηνχλ σο αθεηεξία ηνπο θηλλακηθφ νμχ C9H8O2, ην 

νπνίν πξνέξρεηαη απφ ην ακηλνμχ θαηλπιαιαλίλε. Απηφ είλαη αμηνζεκείσην επεηδή ην 

C9H8O2 ρξεζηκνπνηείηαη ζπάληα σο ζεκείν εθθίλεζεο ζε θπηηθέο βηνζπλζέζεηο ζε 

ζχγθξηζε κε ην p-θνπκαξηθφ νμχ πνπ παξνπζηάδεη πην θνηλή ρξήζε. Έρνπλ 

αλαγλσξηζηεί κφλν ιίγεο ελψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ C9H8O2 σο κφξην εθθίλεζεο 

ηεο βηνζχλζεζήο ηνπο (π.ρ. anigorufone θαη pinosylvin). 

 

 

Δηθόλα 3.1-3: Γηαδξνκή βηνζύλζεζεο ηεο θνπξθνπκίλεο. 
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Παξά ηηο πξνεγνχκελεο πξνηάζεηο ησλ Roughly θαη Whiting δελ παξνπζηάζηεθε 

θακία πεηξακαηηθά ππνζηεξηδφκελε ζεσξία γηα ηε δηαδξνκή βηνζχλζεζεο κέρξη ην 

2008. Σφηε, κεηά απφ κειέηεο, πξνηάζεθε κηα δηαδξνκή πνπ αθνινπζεί ηφζν ηνλ 

πξψην φζν θαη ην δεχηεξν κεραληζκφ ησλ Roughley θαη Whiting. Η πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία αξρηθά ζπλάδεη κε ην πξψην κνληέιν κεραληζκνχ ζην νπνίν 5 κφξηα 

malonyl-CoA αληηδξνχλ κε C9H8O2 γηα λα ζρεκαηηζηεί Κνπξθνπκίλε. Ωζηφζν, ε 

αιιεινπρία ζχκθσλα κε ηελ νπνία νη ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, ζπληίζεληαη ζην 

θνπξθνπκηλνεηδέο θαίλεηαη λα ππνζηεξίδεη πην έληνλα ην δεχηεξν πξνηεηλφκελν 

κεραληζκφ. Ωο εθ ηνχηνπ, ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ν δεχηεξνο κεραληζκφο 

βηνζχλζεζεο ησλ Roughley θαη Whiting (Δηθφλα 3.1-3) επηβεβαηψλεηαη σο νξζφο. 

3.1.3 Χρόςη 

Η θνπξθνπκίλε είλαη κηα ρξσζηηθή θίηξηλν-πνξηνθαιί θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο 

ζηελ Αζηαηηθή παξαδνζηαθή ηαηξηθή θαη ηηο γαζηξνλνκηθέο παξαδφζεηο γηα 

ηνπιάρηζηνλ 4000 έηε [40]. Η θνπξθνπκίλε είλαη κηα θπζηθή νπζία κε ρακειή 

ηνμηθφηεηα θαη θαιή ζηαζεξφηεηα θαη είλαη έλα θνηλφ ζπζηαηηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηα κπαραξηθά, ηα θαιιπληηθά θαη παξαδνζηαθά θηλέδηθα θάξκαθα ζηηο αζηαηηθέο 

ρψξεο. Δπηπιένλ, έρεη θαηαδεηρζεί φηη ε θνπξθνπκίλε παξνπζηάδεη θαιέο νπηηθέο θαη 

ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο [42]. 

Λφγσ ηνπ θσηεηλνχ θίηξηλνπ ρξψκαηφο ηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ρξσζηηθή 

ηξνθίκσλ πξνζδίδνληάο ηνπο απφ θίηξηλν έσο θφθθηλν ρξψκα, αλάινγα κε ηελ 

νμχηεηα ηνπ ηξνθίκνπ (pH). Η θνπξθνπκίλε απνηειεί έλα απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ 

ηλδηθνχ αξηχκαηνο Curry, ην θίηξηλν ρξψκα ηνπ νπνίνπ νθείιεηαη ζ' απηήλ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα σο αξηπκαηηθή θαη ρξσζηηθή νπζία ζηελ Ιλδηθή, Αζηαηηθή 

θαη Γπηηθή καγεηξηθή. 

Η θνπξθνπκίλε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

βνξίνπ ζηε κέζνδν πνπ είλαη γλσζηή σο Curcumin method. Αληηδξά κε βνξηθφ νμχ 

γηα λα ζρεκαηίζεη κία έλσζε θφθθηλν ρξψκα, rosocyanine. 

Η θνπξθνπκίλε είλαη έλα αληηνμεηδσηηθφ πνπ κπνξεί λα αλαθνπθίζεη ηελ νμεηδσηηθή 

βιάβε ζηηο νπζίεο. Απφ ην 1970, πνιιέο εθζέζεηο δίλνπλ ελδείμεηο φηη Cur ζα 

κπνξνχζε λα ρξεζηκεχζεη ζηελ ζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ σο έλα θάξκαθν, ή έλα 

αλνζνεληζρπηηθφ γηα ηελ παξαδνζηαθή ρεκεηνζεξαπεία ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηεο λα 

αλαζηέιιεη ηνπο νμεηδσηηθνχο θαξθηλνγφλνπο παξάγνληεο. Δίλαη γλσζηφ φηη ε 

θνπξθνπκίλε πξνζηαηεχεη ηηο βηνκεκβξάλεο ησλ θαλνληθψλ θπηηάξσλ απφ 

ππεξνμεηδηθή βιάβε (π.ρ. απψιεηα ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ θπηηάξσλ, γνληδησκαηηθή 

ζηαζεξφηεηα θαη ιεηηνπξγία ηνπ ελδχκσλ), πνπ ηειηθά νδεγνχλ ζε θαξθίλν κέζσ ηεο 

παγίδεπζεο ησλ αληηδξαζηηθψλ ειεπζέξσλ ξηδψλ [40]. 
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3.2 Βιολογικέσ και φαρμακολογικέσ ιδιότητεσ 

Η θνπξθνπκίλε είλαη κηα πδξφθνβε πνιπθαηλφιε, γλσζηή γηα ηηο ζεξαπεπηηθέο ηεο 

αμίεο ζε κηα πνηθηιία παζήζεσλ [43], [44]. Γηάθνξεο θαξκαθνινγηθέο επηδξάζεηο ηεο, 

φπσο αληη-αξζξηηηθέο, αληηθιεγκνλψδεο, αληηνμεηδσηηθέο, αληη-πνιιαπιαζηαζηηθέο θαη 

αληη-αγγεηνγελεηηθέο ηδηφηεηεο έρνπλ εξεπλεζεί εθηελψο. Δπηπιένλ, ηα 

θνπξθνπκηλνεηδή ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζεξαπεία ηνπ ηνχ HIV, ηελ πνιιαπιή 

ζθιήξπλζε, ηε λφζν ηνπ Alzheimer (AD), θαζψο επίζεο θαη κηθξνβηαθέο ή 

παξαζηηηθέο ινηκψμεηο. Η θνπξθνπκίλε θαη ηα αλάινγά ηεο έρνπλ κειεηεζεί σο 

παξάγνληεο θαηά ηνπ φγθνπ ζε δηάθνξεο θαξθηληθέο θπηηαξηθέο γξακκέο θαη 

ζπκπαγείο φγθνπο [44]. 

Οη θσηνθπζηθέο θαη θσηνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηεο θνπξθνπκίλεο έρνπλ δηεξεπλεζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο θαζκαηνζθνπία UV-vis απνξξφθεζεο, θαζκαηνζθνπία 

θζνξηζκνχ θαη άιιεο νπηηθέο κεζφδνπο. Η Κνπξθνπκίλε παξνπζηάδεη κέγηζηε 

απνξξφθεζε ζηα 420 nm κε ζπληειεζηή απφζβεζεο 20000 – 50000 Μ-1cm-1, θαη ην 

κήθνο θχκαηνο δηέγεξζήο ηεο είλαη ζηα 300 – 470 nm [40]. 

Έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιιέο κειέηεο γηα ηηο ηδηφηεηεο ηεο νπζίαο θαη ηα 

ελδερφκελα πηζαλήο θαξκαθεπηηθήο ρξήζεο ηεο. Κάπνηεο απφ απηέο παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ πίλαθα 3.2-1 ελψ ε εηθφλα 3.2-1 απεηθνλίδεη επνπηηθά ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο βηνινγηθήο δξάζεο ηεο θνπξθνπκίλεο. 

 

Σεκαληηθέο κειέηεο γηα ηελ θνπξθνπκίλε 

1988 (Huang et al.) 

Μειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο θνπξθνπκίλεο θαη θάπνησλ 

νμέσλ ζηελ εμέιημε φγθνπ ζε δέξκα πνληηθνχ. Παξαηήξεζαλ 

φηη παξφηη φιεο νη ελψζεηο αλαζηέιινπλ ηελ επηδεξκηθή 

απνθαξβνμπιάζε νξληζίλεο (ODC) θαη ηε ζχλζεζε 

επηδεξκηθνχ DNA, ε Κνπξθνπκίλε είλαη ε πην 

απνηειεζκαηηθή. 

1999 (Ahsan et al.)  

Δπηβεβαίσζαλ φηη ε θνπξθνπκίλε πξνθαιεί δηάζπαζε 

θιψλνπ DNA κε ηελ παξαγσγή δξαζηηθψλ κνξθψλ 

νμπγφλνπ (ROS), ηδηαίηεξα ηελ ξίδα πδξνμπιίνπ. 

2000 (Ozaki et al.) 

Απέδεημαλ φηη ε θνπξθνπκίλε αλαζηέιιεη δξαζηηθά ηελ νζηηθή 

απνξξφθεζε θαη ηε δηέγεξζε ηεο απφπησζεο ζηα θχηηαξα. 

Πξφηεηλαλ φηη κπνξεί λα είλαη ρξήζηκε ζηε ζεξαπεία 

αζζελεηψλ φπσο ν θαξθίλνο θαη θιεγκνλέο ησλ νζηψλ. 

2000 (Inano et al.)  

Μειέηεζαλ ηελ αληηθαξθηληθή δξάζε ηεο θνπξθνπκίλεο ζε 

έλα πξφηππν κνληέιν αθηηλνβνινχκελνπ φγθνπ ζε καζηηθφ 

αδέλα αξνπξαίνπ. Πξφηεηλαλ φηη ε Κνπξθνπκίλε κπνξεί λα 

ζπληειέζεη απνηειεζκαηηθά ζηελ πξφιεςε ηεο - 

πξνθαινχκελεο απφ αθηηλνβνιία - θαξθηλνγέλεζεο. 
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2001 (Gescher, 

Sharma & Steward) 

Αλέθεξαλ φηη ε θνπξθνπκίλε έδεημε ηδηφηεηεο θαηαζηνιήο 

φγθσλ ζε κνληέια ηξσθηηθψλ κε θαξθηλνγέλεζε θαη έρεη 

δπλαηφηεηα παξέκβαζεο ζηηο θπηηαξηθέο δηεξγαζίεο πνπ 

εκπιέθνληαη ζηελ πξνψζεζε θαη εμέιημε φγθνπ. 

2001 – 2002 (Bush 

et al., Anto et al. θαη 

Pan et al.) 

Παξαηήξεζαλ φηη ε δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκέλνπ 

θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ ελεξγνπνηήζεθε κέζσ κηηνρνλδξηαθήο 

δηαδξνκήο απφπησζεο ζε κειάλσκα θαη HL-60 θχηηαξα. Ωο 

εθ ηνχηνπ, ε Κνπξθνπκίλε εθηφο απφ αληηνμεηδσηηθή δξάζε, 

παξνπζηάδεη θαη πξν-νμεηδσηηθή επίδξαζε πνπ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε βηνινγηθέο βιάβεο. 

2002 (Anupama, 

Madesh, Deepak, 

Dieter & Bharathi) 

Μειέηεζαλ ην κνξηαθφ κεραληζκφ ηεο αληη-αγγεηνγελεηηθήο 

δξάζεο ηεο θνπξθνπκίλεο. Αλέθεξαλ φηη ε νπζία ζα 

κπνξνχζε λα αλαπηπρζεί θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε 

ζεξαπεία ρξφλησλ αζζελεηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε εθηεηακέλε 

λεναγγείσζε (π.ρ. θαξθίλνο σνζεθψλ). 

2004 (Polasa, Naidu, 

Ravindranath & 

Krishnaswamy) 

Αλέθεξαλ φηη ε Κνπξθνπκίλε ζπληειεί ζηελ πξφιεςε βιάβεο 

ηνπ DNA αθφκε θαη ζε άηνκα κε γελεηηθή πξνδηάζεζε. Αθφκα 

θαη πνιχ κηθξή πνζφηεηα ηεο νπζίαο ζηε δηαηξνθή κπνξεί λα 

επηδείμεη αληηκεηαιιαμηνγφλεο / αληηθαξθηληθέο ηδηφηεηεο. 

2003 – 2005 

(Calabrese et al., 

Yang et al.) 

Πξφηεηλαλ φηη ε ρξήζε ζπκπιεξσκάησλ δηαηξνθήο κε 

Κνπξθνπκίλε κπνξεί λα είλαη επεξγεηηθή ζε 

λεπξνεθθπιηζηηθέο αζζέλεηεο φπσο ε λφζνο ηνπ Alzheimer. 

2007 (Cao et al.) 

Αλέθεξαλ φηη ε θνπξθνπκίλε πξνθάιεζε απφπησζε κέζσ 

κηηνρνλδξηαθήο ππεξπφισζεο θαη ελεξγνπνίεζε βιάβε ηνπ 

mtDNA ζε θχηηαξα αλζξψπηλνπ επαηψκαηνο G2. 

2008 (Li et al., 

Sahoo et al. θαη 

Lakowicz)  

Υξεζηκνπνηψληαο κεζφδνπο αλνζνθπηηαξνρεκείαο, UV-vis 

θαζκαηνζθνπία απνξξφθεζεο, θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ 

θαη θπθιηθνχ δηρξσηζκνχ, απέδεημαλ φηη ε Κνπξθνπκίλε 

κπνξεί λα αιιάμεη ηε δηακφξθσζε θαη ηε ιεηηνπξγία ηφζν ηνπ 

DNA φζν θαη ηνπ νξνχ ηνπ αίκαηνο κέζσ δηακνξηαθψλ 

ζπλδέζεσλ. 

Πίλαθαο 3.2-1: Σεκαληηθέο κειέηεο γηα ηηο ηδηόηεηεο ηεο θνπξθνπκίλεο 
[40], [46], [47]

. 

 

In vivo θαη in vitro κειέηεο έρνπλ θαηαδείμεη ηελ ηθαλφηεηα ηεο θνπξθνπκίλεο λα 

αλαζηέιιεη ηελ θαξθηλνγέλεζε ζε ηξία ζηάδηα: ζηελ εμέιημε / αχμεζε ηνπ φγθνπ, ηελ 

αγγεηνγέλεζε θαη ηελ αλάπηπμε φγθσλ. Σν άιιν εμαηξεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

θνπξθνπκίλεο είλαη φηη παξά ην γεγνλφο φηη θαηαλαιψλνληαη θαζεκεξηλά γηα αηψλεο 

ζηηο ρψξεο ηεο Αζίαο, δελ έρεη απνδεηρζεί φηη πξνθαιεί ηνμηθφηεηα [47]. 
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Ωο έλα πνιιά ππνζρφκελν αληηθαξθηληθφ θάξκαθν, ε θνπξθνπκίλε ζα κπνξνχζε λα 

θαηαζηείιεη θαξθηλνγελέζεηο ζε δηάθνξεο δηεξγαζίεο κε ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο 

απφπησζεο ζεκαηνδφηεζεο θαη ηελ παξεκπφδηζε ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ ησλ 

θπηηάξσλ. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα πξνθαιέζεη απφπησζε ζε θχηηαξα HepG-2 

κέζσ άκεζεο επίδξαζεο ζηα κηηνρφλδξηά ηνπο θαζψο ε θνπξθνπκίλε απμάλεη ην 

ζρεκαηηζκφ ROS θαη πξνθαιεί ππεξνμείδσζε ησλ ιηπηδίσλ ζηα θχηηαξα. Δπηπιένλ, 

αξθεηά δσηθά κνληέια θαη αλζξψπηλεο κειέηεο έρνπλ απνδείμεη φηη ε θνπξθνπκίλε 

είλαη εμαηξεηηθά αζθαιήο κε ρακειή ηνμηθφηεηα in vivo, αθφκε θαη ζε πςειέο δφζεηο 
[43]. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε βηνδηαζεζηκφηεηά ηεο είλαη πνιχ θησρή, επεηδή παξνπζηάδεη 

αξθεηά ρακειή δηαιπηφηεηα ζε θαζαξφ λεξφ. ΢πλεπψο, άπαμ θαη ρνξεγεζεί ζηνλ 

άλζξσπν ππάξρεη θίλδπλνο θαθήο απνξξφθεζεο, ηαρείαο απνδφκεζεο θαη ηειηθά 

απνβνιήο ηεο απφ ηνλ νξγαληζκφ. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηήο ηεο πξφθιεζεο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί δηάθνξεο ηερληθέο θαξκαθεπηηθψλ λαλνζρεκαηηζκψλ, φπσο κηθθχιηα, 

λαλνζσκαηίδηα θαη ιηπνζψκαηα. Γηα παξάδεηγκα, νη Tsai et al. ελζπιάθσζαλ ηελ 

Κνπξθνπκίλε ζε λαλνζρεκαηηζκφ PLGA θαη παξαηήξεζαλ φηη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

απφ ηνπ ζηφκαηνο βηνδηαζεζηκφηεηαο ζε έλα δσηθφ κνληέιν κειέηεο [43]. 

Δθηφο απφ ηε βηνδηαζεζηκφηεηα φκσο, ε θνπξθνπκίλε κε φιεο ηηο θαξκαθεπηηθέο αμίεο 

ηεο, παξνπζηάδεη θαη άιινπο πεξηνξηζκνχο φπσο αζηάζεηα θαη ηαρεία απνδφκεζε 

ζηα βηνινγηθά κέζα, επαηζζεζία ζηελ νμείδσζε, θιπ [44]. 

 

 

Δηθόλα 3.2-1:Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο βηνινγηθήο δξάζεο ηεο θνπξθνπκίλεο 
[47]

. 
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3.3 Η κουρκουμίνη ςτη Φωτοδυναμική Θεραπεία 

Όπσο έρνπκε δεη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ην νμπγφλν ρξεζηκνπνηείηαη ζηε 

θσηνδπλακηθή ζεξαπεία (PDT) ηνπ θαξθίλνπ γηα λα πξνθαιέζεη ην θσηνρεκηθφ 

ζάλαην ηνπ θπηηάξνπ φηαλ νη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο εθηίζεληαη ζε αθηηλνβφιεζε. Οη 

κεραληζκνί θπηηαξνηνμηθφηεηαο ηνπ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή πεξηιακβάλνπλ ηελ 

παξαγσγή κνλήξνπο νμπγφλνπ θαη ηηο ειεχζεξεο ξίδεο (ROS), φηαλ ν 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηήο ζηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε ζηάζκε ράζεη ή δερηεί ειεθηξφλην. 

Παξφιν πνπ απνδεηθλχεηαη in vitro φηη ε θνπξθνπκίλε κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

θσηνηνμηθφ θπηηαξηθφ ζάλαην ζε θαξθηληθά θχηηαξα, ν κεραληζκφο ηεο 

θσηνπαξαγφκελεο βιάβε ζηε βηνινγηθή νπζία παξακέλεη αζαθήο. Με βάζε ηελ 

ηερληθή ξαδηφιπζεο παικνχ θαη άιιεο βηνρεκηθέο κεηξήζεηο επηβεβαηψζεθε ε 

αληηνμεηδσηηθή δξάζε ηεο θνπξθνπκίλεο θπξίσο ιφγσ ηεο θαηλνιηθήο πδξνμπινκάδαο 

ηεο (νκάδα ΟΗ) [40]. 

Γεδνκέλνπ φηη ε πξφζιεςε ηεο θνπξθνπκίλεο είλαη πςειφηεξε ζε θχηηαξα φγθνπ, 

ππάξρεη πηζαλφηεηα νη θσηνεπαγφκελεο ξίδεο Cur λα νδεγήζνπλ ζε νμεηδσηηθή 

βιάβε ζηα βηνκφξηα. Μέρξη ζηηγκήο, είλαη αθφκα άγλσζην αλ νη δεκηνπξγνχκελεο 

νπζίεο απφ ηε θσηνδηεγεξκέλε θνπξθνπκίλε κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ άκεζα 

θσηνηνμηθφηεηα. Δπηπιένλ, ε ηαπηφηεηα ησλ θσηνπξντφλησλ ηεο δελ έρεη δηεξεπλεζεί 

πιήξσο. Δλ ησ κεηαμχ, ε θβαληηθή απφδνζε ηνπ θσην-ηνληζκνχ θαη νη αληηδξάζεηο 

κεηαμχ θνπξθνπκίλεο θαη ακηλνμέσλ δελ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί αθφκε [40]. 

Μνινλφηη ε θνπξθνπκίλε έρεη πνιχ πινχζηεο θσηνθπζηθέο θαη θσηνρεκηθέο ηδηφηεηεο, 

ε έλσζε απηή δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζην ζρεδηαζκφ θσηνελεξγνπνηνχκελσλ 

ρεκεηνζεξαπεπηηθψλ παξαγφλησλ (PACT) νη νπνίνη ζα κπνξνχζαλ λα δξάζνπλ ζε 

ρακειέο ζπγθεληξψζεηο κε επηιεθηηθή θσην-έθζεζε ζηα θαξθηληθά θχηηαξα 

αθήλνληαο έηζη αλεπεξέαζηα ηα θπζηνινγηθά θχηηαξα πνπ δελ έρνπλ εθηεζεί.  

΢ε πξφζθαηεο κειέηεο, ε θνπξθνπκίλε θαη κεηαιιηθά ζχκπινθα ηεο πξνζδέζεθαλ 

ζηελ επηθάλεηα λαλνπαξαγψγσλ ZnO/PVA  κε ηε κέζνδν εμάηκηζεο θελνχ. Σν PVA 

επηιέρζεθε ιφγσ ηεο βηνζπκβαηφηεηάο ηνπ θαη ηα λαλνπαξάγσγα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

σο θνξέαο ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο. Έλαο πηζαλφο κεραληζκφο 

θσηνεπαηζζεηνπνίεζεο πξνηάζεθε κε ηε ρξήζε ηερληθψλ νπηηθήο θαη παγίδεπζεο 

EPR-spin. Οη ελ ιφγσ κειέηεο θαηέδεημαλ φηη δηαδηθαζίεο φπσο ε θσηνπξνθιεζείζα 

δηάζπαζε ηνπ DNA, ε in vitro θπηηαξνηνμηθφηεηα ησλ HeLa θπηηαξηθψλ ζεηξψλ θαη ε 

θσηναπνδφκεζε ηνπ θπαλνχ κεζπιελίνπ κε ηε ρξήζε ZnO/PVA λαλνπαξαγψγσλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ κε Zn – θνπξθνπκίλε ήηαλ ζεκαληηθά απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ηε 

ρξήζε ηεο θνπξθνπκίλεο ζε δηάιπκα [48], [49]. 

Σν 2013 παξαζθεπάζηεθαλ θαη κειεηήζεθαλ παξάγσγα θνπξθνπκίλεο κε ζχκπινθα 

αθεηπιαθεηφλεο θαη ζπγθεθξηκέλεο δνκηθέο ηδηφηεηεο. Σα ππφ εμέηαζε παξάγσγα 

θνπξθνπκίλεο παξνπζίαζαλ αμηνζεκείσηε θσηνθπηηαξνηνμηθφηεηα ζε θχηηαξα HeLa 

ζην νξαηφ θσο, ελψ νη νπζίεο ήηαλ ζρεηηθά κε-ηνμηθέο ζην ζθνηάδη. Δπίζεο, ε 

κηθξνζθνπία θζνξηζκνχ έδεημε ζεκαληηθφ εληνπηζκφ ησλ νπζηψλ κέζα ζηα θχηηαξα 

HeLa [50]. 

Οη κειέηεο ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ πνπ αθνξνχλ ηε ρξήζε ηεο θνπξθνπκίλεο ζηε 

θσηνδπλακηθή ζεξαπεία έρνπλ επηθεληξσζεί ζηε ζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ ηνπ 
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δέξκαηνο [51], [52]. ΢ηα πιαίζηα απηά, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξεο νπζίεο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ θνπξθνπκίλε θαη δνθηκάζηεθαλ δηάθνξεο κέζνδνη. Σα πην 

πξφζθαηα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλψλ ζηνλ ηνκέα απηφ, παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα, 

ζηνλ Πίλαθα 3.3-1. 

 

Απνηειέζκαηα πξόζθαησλ εξεπλώλ γηα ηελ θνπξθνπκίλε ζηε Φσηνδπλακηθή 

ζεξαπεία 

Οσζίες Μέθοδος Σημανηικόηερες Παραηηρήζεις 

Κνπξθνπκίλε 

Ναλνγέιε 

ρηηίλεο (Chitin 

nanogels) 

- Η θνπξθνπκίλε θαη ην πνιπκεξέο είλαη αδηάιπηα 

ζην λεξφ. 

- Μεγαιχηεξε απειεπζέξσζε ζε φμηλν pH 

- Δηδηθφηεξε ηνμηθφηεηα ζε θπηηαξηθέο ζεηξέο CM 

- Η λαλνγέιε παξνπζίαζε ηεηξαπιάζηα αχμεζε 

ζηε δηαδεξκηθή ξνή ηεο θνπξθνπκίλεο ζε 

ζχγθξηζε κε ην δηάιπκα θνπξθνπκίλεο. 

Κνπξθνπκίλε / 

δνμνξνπβηθίλε 

MBCSPs 

(θνπξθνπκίλε 

ζηνλ ππξήλα 

θαη 

δνμνξνπβηθίλε 

ζην θέιπθνο) 

- Θεξκνεπαίζζεηo θέιπθνο πνιπκεξνχο θαη 

ππξήλαο PLGA κε ελζσκαησκέλα MNPs. 

- ΢χκπινθα MNPs κε πεπηίδηα πνπ δεζκεχνληαη 

κε ζπγθεθξηκέλνπο ππνδνρείο ησλ θπηηάξσλ 

- Μεραληζκνί δηπιήο απειεπζέξσζεο θαξκάθνπ 

(κία παξαηεηακέλε απειεπζέξσζε ησλ νπζηψλ 

κέζσ ηεο απνδφκεζεο ηνπ ππξήλα PLGA θαη 

κηα ειεγρφκελε απειεπζέξσζε αληαπνθξηλφκελε 

ζηηο αιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο κέζσ ηνπ ζεξκν-

επαίζζεηνπ πνιπκεξνχο ζην θέιπθνο) 

- Γηπιφο κεραληζκφο ζηφρεπζεο (καγλεηηθφο 

εληνπηζκφο θαη ζηφρεπζε κε κεζνιάβεζε 

ππνδνρέσλ). 

Πίλαθαο 3.3-1: Σπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ ζεκαληηθόηεξσλ απνηειεζκάησλ από πξόζθαηεο 

έξεπλεο ζρεηηθά κε ηε ρξήζε ηεο θνπξθνπκίλεο ζηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ ηνπ 

δέξκαηνο 
[51]

.  

 

Σα παξάγσγα θνπξθνπκίλεο ζαλ θσηνελεξγνπνηνχκελνη ρεκεηνζεξαπεπηηθνί 

παξάγνληεο λέαο γεληάο ζα κπνξνχζαλ λα αλαπηπρζνχλ σο δπλεηηθά ππνθαηάζηαηα 

ησλ καθξνθπθιηθψλ νξγαληθψλ ρξσζηηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε θσηνδπλακηθή 

ζεξαπεία (PDT) ηνπ θαξθίλνπ (φπσο πνξθπξίλεο θαη θζαινθπαλίλεο). Δλδερφκελα 
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παξάγσγα θνπξθνπκίλεο κε θαηάιιειε ηξνπνπνίεζε (π.ρ. σο ζχκπινθα κεηάιισλ) 

γηα θαιχηεξε ζηαζεξφηεηα θαη βειηησκέλε δηαιπηφηεηα ζηα βηνινγηθά κέζα, ζα 

κπνξνχζαλ λα μεπεξάζνπλ ηα πξνβιήκαηα ηεο ρακειήο βηνδηαζεζηκφηεηαο θαη ηεο 

αζηάζεηαο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ [44].  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία δηελεξγείηαη κειέηε ζρεηηθά κε ηηο θσηνθπζηθέο ηδηφηεηεο 

ζπγθεθξηκέλσλ παξαγψγσλ ηεο θνπξθνπκίλεο θαη ηελ πηζαλφηεηα ρξήζεο ηνπο σο 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο ζηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ. 
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Κεφϊλαιο 4: Η πειραματικό διαδικαςύα 
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4.1 Σκοπόσ τησ πειραματικήσ μελέτησ 

΢ηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία ρξεζηκνπνηνχληαη αξθεηέο θσηνεπαίζζεηεο νπζίεο, νη 

νπνίεο δηαθέξνπλ ζε πνιιά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ελψ ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

παξαηεξνχληαη αθφκα θαη αλάκεζα ζε παξάγσγα ηεο ίδηαο νπζίαο φηαλ απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζρεηηθά πεηξάκαηα. Γηα ην ιφγν απηφ, θαζίζηαηαη αλαγθαία ε 

απηφλνκε κειέηε θάζε νπζίαο ή παξαγψγνπ ηεο πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνχλ κε 

αθξίβεηα νη θσηνθπζηθέο ηεο ηδηφηεηεο πξηλ πξνρσξήζνπκε ζε ρξήζε ηεο ζηε 

θσηνδπλακηθή ζεξαπεία. Η δηαδηθαζία απηή αξρίδεη απφ ηα πεηξάκαηα ζε δηαιχκαηα 

ηεο νπζίαο, ζπλερίδεη κε πεηξάκαηα ζε θχηηαξα θαη ηέινο εμεηάδεηαη θαη ζε δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο.  

΢ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξάγσγα ηεο θνπξθνπκίλεο ζε κνξθή δηαιχκαηνο. Απηφ ην 

ζηάδην είλαη απαξαίηεην λα πξνεγεζεί πξηλ ηε κειέηε ησλ νπζηψλ ζε θχηηαξα (in 

vitro) ή πεηξακαηφδσα (in vivo) θαζψο θαζηζηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

πεξηζζφηεξν ειέγμηκε. Δίλαη γεγνλφο φηη νη κειέηεο ησλ δηαιπκάησλ ηείλνπλ λα 

επεξεάδνληαη απφ ιηγφηεξεο κεηαβιεηέο ζε ζρέζε κε ηηο κειέηεο in vitro ή in vivo, 

ζπλεπψο, κπνξνχκε λα εμεηάζνπκε μερσξηζηά θάζε κεραληζκφ αιιά θαη ηηο ηδηφηεηεο 

ησλ νπζηψλ. 

Η ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζηφρν ηε ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ 

θσηνθπζηθψλ ηδηνηήησλ ηξηψλ παξαγψγσλ ηεο θνπξθνπκίλεο πξνθεηκέλνπ λα 

εμεηαζηεί ε ελδερφκελε ρξήζε ηνπο σο θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο ζηε θσηνδπλακηθή 

ζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ. ΢ηα πιαίζηα απηά, πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη παξαθάησ 

κειέηεο: 

 Μειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο απνξξφθεζεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα 

δηαιχκαηα ησλ νπζηψλ ζε δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο. 

 Μειέηε ηεο απνξξφθεζεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δηαιχκαηα ησλ νπζηψλ φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ δηαιχηεο. 

 Μειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δηαιπκάησλ ησλ παξαγψγσλ σο πξνο ην 

θζνξηζκφ ζε δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο. 

 Μειέηε ηεο θσηνιεχθαλζεο ησλ δηαιπκάησλ ζε ζπλζήθεο αθηηλνβφιεζεο. 

 Μειέηε ηεο ηθαλφηεηαο ησλ δηαιπκάησλ ησλ νπζηψλ σο πξνο ηελ παξαγσγή 

ειεπζέξσλ ξηδψλ. 

Σν παξφλ θεθάιαην πεξηγξάθεη αλαιπηηθά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαζψο επίζεο 

θαη ηηο δηαηάμεηο αιιά θαη ηηο νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεμαγσγή ησλ 

αλσηέξσ πεηξακαηηθψλ κειεηψλ. 
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4.2 Πειραματικέσ διατάξεισ 

4.2.1 Φαςματοφωτομετρικό διϊταξη απορρόφηςησ 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

θαζκαηνζθνπηθέο κειέηεο απνξξφθεζεο ηφζν γηα ηε κέηξεζε ηνπ θάζκαηνο 

απνξξφθεζεο ησλ παξαγψγσλ ηεο θνπξθνπκίλεο φζν θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

θσηνιεχθαλζεο πνπ πθίζηαληαη νη νπζίεο θαη κπνξεί λα επεξεάζεη ηε θσηνδπλακηθή 

ηνπο δξάζε. 

4.2.1.1  Αρχή τησ απορρόφηςησ τησ ακτινοβολίασ, νόμοσ Lambert – Beer 

Μηα δέζκε θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο 0I θαηεπζχλεηαη πξνο έλα δείγκα θαη κεηξάηαη ε 

έληαζε ηεο εμεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο I φπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 4.2-1.  

 

Δηθόλα 4.2-1: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πνξείαο ηεο αθηηλνβνιίαο κέζσ ηεο θπβέηηαο. 

 

Γηα λα έρνπκε απνξξφθεζε πξέπεη ηα θσηφληα πνπ πξνζθξνχνπλ ζην δείγκα λα 

έρνπλ ελέξγεηα ίζε κε απηή πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πξφθιεζε ειεθηξνληαθήο 

κεηαβνιήο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη απνξξφθεζε, ε νπνία ειαηηψλεη 

ηελ έληαζε ηεο εμεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο. Η πνζνηηθή έθθξαζε ηεο απνξξφθεζεο 

δίλεηαη απφ ην λφκν Lambert – Beer, ν νπνίνο νξίδεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο κείσζεο 

ηεο έληαζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχηε, 

δηακέζνπ ηνπ νπνίνπ δηέξρεηαη ε αθηηλνβνιία [35]. 

Γηα ηε κεησκέλε έληαζε ηεο εμεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο ηζρχεη: 

bcII  100  

Καη αθνινχζσο, ν λφκνο Lambert – Beer: 
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cb
I

I
A  0log  

φπνπ A  ε απνξξφθεζε, 0I  ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, I  ε 

ειαηησκέλε έληαζε ηεο εμεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο,   ε κνξηαθή απνξξνθεηηθφηεηα ή 

κνξηαθφο ζπληειεζηήο απφζβεζεο (κε κνλάδα κέηξεζεο cm
mol

l  ), b  ην πάρνο 

ηεο θπβέηηαο (ζε cm ) θαη c ε ζπγθέληξσζε ηεο απνξξνθνχζαο νπζίαο (ζε 
l

mol ) 

[53]. 

4.2.1.2  Προώποθέςεισ για την ιςχύ του νόμου Lambert – Beer 

Οη βαζηθέο πξνυπνζέζεηο πξνθεηκέλνπ λα ηζρχεη ν λφκνο Lambert – Beer είλαη νη 

παξαθάησ: 

 Η πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία πξέπεη λα είλαη κνλνρξσκαηηθή γηα λα 

εμαζθαιίδεηαη ζηαζεξή κνξηαθή απνξξνθεηηθφηεηα. Απηφ επηηπγράλεηαη κε 

ρξήζε απφιπηα κνλνρξσκαηηθψλ πεγψλ. 

 Οη ρεκηθέο νπζίεο πνπ απνξξνθνχλ πξέπεη λα δξνπλ αλεμάξηεηα ζηε 

δηαδηθαζία ψζηε λα κε ζρεκαηίδνληαη ζε παξάιιειεο αληηδξάζεηο 

απνξξφθεζεο κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο κνξηαθήο απνξξνθεηηθφηεηαο. Γη’ απηφ, ν 

λφκνο ηνπ Beer ηζρχεη ζε αξαηά δηαιχκαηα κε ζπγθεληξψζεηο πνπ θπκαίλνληαη 

κεηαμχ 
l

mol210
 θαη 

l
mol710

. Δπίζεο, ν δείθηεο δηάζιαζεο αξαηψλ 

δηαιπκάησλ είλαη αλεμάξηεηνο ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο νπζίαο πνπ 

απνξξνθά, πξάγκα πνπ πξνυπνζέηεη θαη ν λφκνο ηνπ Beer. 

 Η απνξξφθεζε πξέπεη λα ζπκβαίλεη ζε φγθν νκνηφκνξθεο δηαηνκήο θαη απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ θαηάιιειε θαηαζθεπή ηεο θπβέηηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. 

 Σα ειεθηξφληα πξέπεη λα επαλέξρνληαη γξήγνξα ζηε ζεκειηψδε ηνπο 

θαηάζηαζε θαη λα κε κέλνπλ ζε ελδηάκεζεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο. ΢ε 

αληίζεηε πεξίπησζε, παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηνπ θζνξηζκνχ θαη κεηψλεηαη 

ε παξαηεξνχκελε απνξξφθεζε. 

΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ δελ ηθαλνπνηνχληαη νη παξαπάλσ πξνυπνζέζεηο, παξαηεξείηαη 

απφθιηζε απφ ην λφκν Lambert – Beer θαη ε απνξξφθεζε δε κεηαβάιιεηαη γξακκηθά 

σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηεο εμεηαδφκελεο νπζίαο [53]. 

4.2.1.3  Το φαςματοφωτόμετρο απορρόφηςησ 

Γηα ηε ιήςε θαη ηελ θαηαγξαθή ησλ θαζκάησλ απνξξφθεζεο ησλ δηαιπκάησλ 

Κνπξθνπκίλεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε θαζκαηνθσηνκεηξηθή δηάηαμε απνξξφθεζεο 

Perkin – Elmer Lambda 35 UV/VIS Spectrometer [54] (Δηθφλεο 4.2-2 θαη 4.2-3). 
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Δηθόλα 4.2-2: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε ηνπ θαζκαηνθσηόκεηξνπ απνξξόθεζεο Perkin – Elmer 

Lambda 35 UV/VIS Spectrometer 

 

 

Δηθόλα 4.2-3: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε ηεο ππνδνρήο θπβεηηώλ ηνπ νξγάλνπ. Τν δείγκα 

αλαθνξάο ηνπνζεηείηαη επάλσ θαη ην πξνο εμέηαζε δείγκα ζηελ θάησ ππνδνρή. 
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Σν φξγαλν δηαζέηεη δπν θσηεηλέο πεγέο: 

 Μηα ιπρλία δεπηεξίνπ, ε νπνία εθπέκπεη ζηελ ππεξηψδε πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο (200 nm – 400 nm). 

 Μηα ιπρλία αινγφλνπ, ε νπνία εθπέκπεη ζηελ νξαηή θαη θνληηλή ππέξπζξε 

πεξηνρή (350nm – 900 nm). 

Η ιεηηνπξγία ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ απνξξφθεζεο Perkin – Elmer Lambda 35 

UV/VIS Spectrometer απεηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (Δηθφλα 4.2-4). 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ελ ιφγσ δηάγξακκα, ην θάηνπηξν Μ1 αλαζεθψλεηαη φηαλ ε 

αθηηλνβνιία πξνέξρεηαη απφ ηε ιπρλία δεπηεξίνπ πξνθεηκέλνπ λα επηηξέςεη ηε 

δηέιεπζε θσηφο. Όηαλ ε αθηηλνβνιία πξνέξρεηαη απφ ηε ιπρλία αινγφλνπ, ην 

θάηνπηξν Μ1 επαλέξρεηαη ζηε ζέζε ηνπ πξνθεηκέλνπ ην θσο ηεο πεγήο λα 

αλαθιαζηεί θαη λα νδεγεζεί ζην θάηνπηξν Μ2. Όηαλ γίλεηαη ζάξσζε κηαο επξείαο 

πεξηνρήο κεθψλ θχκαηνο, ηφηε ε κεηαθίλεζε ηνπ θαηφπηξνπ θαη ε αιιαγή ιπρλίαο 

γίλεηαη απηφκαηα, ζηα 326 nm. 

 

 

Δηθόλα 4.2-4: Οπηηθό δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο ηνπ θαζκαηνθσηόκεηξνπ Perkin – Elmer Lambda 

35 UV/VIS Spectrometer 
[35]

. 
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Σν θάηνπηξν Μ2 νδεγεί ηε δέζκε ζε έλα ηξνρφ θίιηξσλ. Αλάινγα κε ηελ πεξηνρή 

κήθνπο θχκαηνο, ν ηξνρφο απηφο πεξηζηξέθεηαη ψζηε λα παξεκβιεζεί ζηελ πνξεία 

ηεο δέζκεο ην θαηάιιειν θίιηξν πνπ ζα θηιηξάξεη ηε δέζκε πξηλ απηή εηζέιζεη ζην 

κνλνρξσκάηνξα. ΢ηε ζπλέρεηα, ε δέζκε πεξλά κέζα απφ ηε ζρηζκή εηζφδνπ ηνπ 

κνλνρξσκάηνξα θαη πξνζπίπηεη ζε απηφλ. Ο κνλνρξσκάηνξαο είλαη ζπγρξνληζκέλνο 

κε ηνλ ηξνρφ θίιηξσλ θαη θηλνχληαη κέζσ ελφο βεκαηηθνχ θηλεηήξα. Η δέζκε θσηφο 

ηνπ εμεηαδφκελνπ κήθνπο θχκαηνο ζα πεξάζεη απφ ηε ζρηζκή εμφδνπ θαη ζα 

πξνζπέζεη ζε έλα λέν θάηνπηξν Μ3 πνπ ζα ηελ νδεγήζεη ζε έλαλ δηαρσξηζηή 

δέζκεο. 

Σν 50% ηεο αθηηλνβνιίαο αλαθιάηαη απφ ην δηαρσξηζηή δέζκεο θαη νδεγείηαη πξνο ην 

θάηνπηξν Μ4 ελψ ην ππφινηπν 50% πεξλά πξνο ην θάηνπηξν Μ5. Η δέζκε απφ ην 

Μ5 ζα νδεγεζεί πξνο ην δείγκα αλαθνξάο θαη αθνχ πεξάζεη κέζα απφ απηφ, ζα 

νδεγεζεί ζηε θσηνδίνδν κέζσ θαθνχ εζηίαζεο. Με παξφκνην ηξφπν, ε δέζκε απφ 

ην θάηνπηξν Μ4 ζα νδεγεζεί ζην δείγκα πξνο εμέηαζε θαη αθνχ δηέιζεη κέζα απφ 

απηφ, πεξλάεη ζηε θσηνδίνδν κέζσ θαθψλ. Σα δπν δείγκαηα (δείγκα πξνο εμέηαζε 

θαη δείγκα αλαθνξάο) βξίζθνληαη ζε φκνηεο θπβέηηεο θαη ηνπνζεηνχληαη ζηηο 

ππνδνρέο ηνπ νξγάλνπ φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.2-3. 

 

 

Δηθόλα 4.2-5: Απεηθόληζε από ην ινγηζκηθό παθέην UV WinLab. 

 

Σν θαζκαηνθσηφκεηξν απνξξφθεζεο ειέγρεηαη κέζσ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή κε 

ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ παθέηνπ UV WinLab, θσηνγξαθίεο ηνπ νπνίνπ 

απεηθνλίδνληαη ζηηο Δηθφλεο 4.2-5 θαη 4.2-6. Με ην ελ ιφγσ ινγηζκηθφ, κπνξνχλ λα 

ξπζκίδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ νξγάλνπ θαη ηεο κέηξεζεο θαζψο θαη λα εθηεινχληαη 

εξγαζίεο φπσο νη παξαθάησ: 
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 Η επηινγή ησλ κεθψλ θχκαηνο, ηεο ηαρχηεηαο ζάξσζεο θαη ηνπ πιάηνπο ηεο 

ζρηζκήο ηνπ κνλνρξσκάηνξα. 

 Ο κεδεληζκφο ηνπ ζήκαηνο πνπ νθείιεηαη ζην δηαιχηε θαη ην ζφξπβν ηνπ 

θαζκαηνθσηφκεηξνπ, κέζσ ηεο επηινγήο Autozero. 

 Η επεμεξγαζία ησλ δηαγξακκάησλ (θαζκάησλ απνξξφθεζεο) πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο κεηξήζεηο. 

 

 

Δηθόλα 4.2-6: Απεηθόληζε από ην ινγηζκηθό παθέην UV WinLab. 

 

4.2.2 Φαςματοφωτομετρικό διϊταξη φθοριςμού 

Σν κφξην κπνξεί λα κεηαβεί απφ έλα δηεγεξκέλν δνλεηηθφ επίπεδν ηεο πξψηεο 

κνλήξνπο δηεγεξκέλεο ζηάζκεο ζηε βαζηθή ειεθηξνληαθή θαηάζηαζε, κε εθπνκπή 

θσηνλίνπ. Η ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ (άξα θαη ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο) 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο δηεγεξκέλεο θαη ηνπ δνλεηηθνχ 

επηπέδνπ ηεο βαζηθήο ειεθηξνληαθήο θαηάζηαζεο. Σν εθπεκπφκελν θσο έρεη 

κεγαιχηεξν κήθνο θχκαηνο απφ ηελ απνξξνθνχκελε αθηηλνβνιία. Γειαδή, ε 

θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ δηαγείξεη ηα ειεθηξφληα ησλ κνξίσλ πξνθαιψληαο 

εθπνκπή θσηφο [55]. 

Μαθξνζθνπηθά, θζνξηζκφο νλνκάδεηαη ε εθπνκπή θσηφο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο 

θχκαηνο απφ κηα νπζία πνπ έρεη απνξξνθήζεη θάπνηα δέζκε θσηφο δηαθνξεηηθνχ 

κήθνπο θχκαηνο. Η δηάξθεηα δσήο ηνπ θζνξηζκνχ είλαη ηεο ηάμεο ησλ nsec [55]. 
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Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ην θζνξηζκφ θαζψο θαη θβαληηθή εξκελεία 

ζρεηηθψλ νπηηθψλ θαηλνκέλσλ παξαηίζεληαη ζην Κεθάιαην 1 ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. 

4.2.2.1 Παράμετροι που επηρεάζουν το φθοριςμό 

Παξαθάησ, αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά νη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ην θζνξηζκφ κηαο νπζίαο [57], [58]: 

 Η θβαληηθή απφδνζε  . Όζν κεγαιχηεξε είλαη, ηφζν κεγαιχηεξνο ζα είλαη 

θαη ν θζνξηζκφο. 

 Η έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο 0I . Θεσξεηηθά, φζν απμάλεηαη ε 

έληαζε ηφζν κεγαιχηεξνο ζα είλαη θαη ν θζνξηζκφο. ΢ηελ πξάμε φκσο, πνιχ 

δπλαηή αθηηλνβνιία δηέγεξζεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη θσηναπνδφκεζε ηνπ 

δείγκαηνο. 

 Η κνξηαθή απνξξνθεηηθφηεηα   ηεο νπζίαο. Πξνθεηκέλνπ λα εθπέκςεη 

αθηηλνβνιία κηα νπζία ζα πξέπεη πξψηα λα απνξξνθήζεη άξα φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε κνξηαθή απνξξνθεηηθφηεηα, ηφζν απμάλεηαη θαη ε έληαζε 

θζνξηζκνχ. 

 Η έληαζε θζνξηζκνχ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Η 

ζεξκφηεηα πξνθαιεί αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο άξα θαη ησλ ζπγθξνχζεσλ, 

απμάλνληαο ηελ πηζαλφηεηα απνδηέγεξζεο κε εμσηεξηθή κεηαηξνπή. 

 Η έληαζε θζνξηζκνχ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε ην ημψδεο ηνπ δηαιχηε. 

 Ο θζνξηζκφο κεηψλεηαη κε ηελ παξνπζία νμπγφλνπ ή βαξέσλ αηφκσλ ζην 

δηαιχηε. 

4.2.2.2  Το φαςματοφωτόμετρο φθοριςμού 

Γηα ηε ιήςε θαη ηελ θαηαγξαθή ησλ θαζκάησλ θζνξηζκνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε θαζκαηνθσηνκεηξηθή δηάηαμε 

θζνξηζκνχ Perkin – Elmer LS 45 Luminescence Spectrometer [56] (Δηθφλεο 4.2-7 θαη 

4.2-8). ΢ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε, ε κέηξεζε ηνπ θζνξηζκνχ κπνξεί λα πινπνηεζεί 

είηε γηα ζπλερή ζάξσζε ζε φιν ην εχξνο ησλ κεθψλ θχκαηνο ηνπ νξγάλνπ, είηε γηα 

θάπνην ππνζχλνιφ ηεο, είηε γηα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο. 

Η πνξεία ηεο αθηηλνβνιίαο δηακέζνπ ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

κπινθ δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 4.2-9 αιιά θαη ην ιεπηνκεξέο νπηηθφ δηάγξακκα ηεο 

Δηθφλαο 4.2-10. Μπνξνχκε λα πνχκε φηη ε δηάηαμε ρσξίδεηαη ζε ηξία κέξε: ηελ 

πεξηνρή δηέγεξζεο (πξάζηλν), ηελ πεξηνρή εθπνκπήο (κσβ) θαη ηελ πεξηνρή ηνπ 

δείγκαηνο (πνξηνθαιί). Οη πεξηνρέο δηέγεξζεο θαη εθπνκπήο βξίζθνληαη ζε γσλία 90ν 

κεηαμχ ηνπο ψζηε ζηνλ αληρλεπηή λα θηάλεη κφλν ε αθηηλνβνιία θζνξηζκνχ. Απηφ 

γίλεηαη εκθαλέο παξαηεξψληαο θαη ηε ζέζε ηεο ππνδνρήο γηα ηελ θπβέηηα ηνπ 

δείγκαηνο φπσο βιέπνπκε θαη ζηελ Δηθφλα 4.2-8.  
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Δηθόλα 4.2-7: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε ηνπ θαζκαηνθσηόκεηξνπ θζνξηζκνύ Perkin – Elmer LS 

45 Luminescence Spectrometer. 

 

 

Δηθόλα 4.2-8: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε ηεο ππνδνρήο θπβέηηαο ηνπ νξγάλνπ. 
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Δηθόλα 4.2-9: Μπινθ δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο ηνπ Perkin – Elmer LS 45 Luminescence 

Spectrometer. 

 

Όπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 4.2-10, ε αθηηλνβνιία απφ ηελ πεγή θσηφο 

(ιπρλία μέλνπ κεγάιεο έληαζεο, παικηθή, κε κηθξφ ρξφλν δηάξθεηαο παικνχ), κε ηε 

βνήζεηα θαηφπηξσλ, εζηηάδεηαη ζηε ζρηζκή εηζφδνπ ηνπ κνλνρξσκάηνξα δηέγεξζεο, 

αθνχ πξψηα πεξάζεη απφ θίιηξν θαζψο ν κνλνρξσκάηνξαο δε κπνξεί λα 

αλαγλσξίζεη πνιιαπιάζηα κήθε θχκαηνο. Ο κνλνρξσκάηνξαο δηέγεξζεο 

πεξηιακβάλεη θξάγκα πεξίζιαζεο 1440 lines/nm θαη ζθαηξηθφ θάηνπηξν γηα ηελ 

θάιπςε ηνπ θάζκαηνο απφ ηε θσηεηλή δέζκε.  

 

 

Δηθόλα 4.2-10: Οπηηθό δηάγξακκα δηέγεξζεο θαη ζπιινγήο θζνξηζκνύ ζύκθσλα κε ην νπνίν 

ιεηηνπξγεί ην θαζκαηνθσηόκεηξν θζνξηζκνύ. 



 

 

72 Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

Απφ ηε ζρηζκή εμφδνπ εμέξρεηαη ην κνλνρξσκαηηθφ θσο, ζε ζπγθεθξηκέλε ζηελή 

θαζκαηηθή πεξηνρή, κε θεληξηθφ κήθνο θχκαηνο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε γσληαθή 

ζέζε ζάξσζεο ηνπ θξάγκαηνο πεξίζιαζεο, πνπ ειέγρεηαη απφ βεκαηηθφ θηλεηήξα. 

΢ηε ζπλέρεηα, ε κνλνρξσκαηηθή δέζκε δηέγεξζεο, κε ρξήζε θαηφπηξσλ, πξνζπίπηεη 

ζην δηαρσξηζηή δέζκεο. Με ηε βνήζεηά ηνπ, έλα κηθξφ κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο 

κεηαθέξεηαη ζην θσηνπνιιαπιαζηαζηή αλαθνξάο ελψ ην ππφινηπν νδεγείηαη ζην 

δείγκα (φπνπ ππάξρεη θαηάιιεινο ππνδνρέαο γηα ηελ θπβέηηα) ππφ γσλία 45ν. 

Πξνθεηκέλνπ λα δηνξζψλεηαη ε απφθιηζε ζην θσηνπνιιαπιαζηαζηή αλαθνξάο, είλαη 

απνζεθεπκέλε ζην φξγαλν θακπχιε αλαθνξάο Ρνδακίλεο Β, ε νπνία δηαηεξεί 

ζρεδφλ ζηαζεξή ηελ θβαληηθή ηεο απφδνζε γηα απνξξφθεζε κήθνπο θχκαηνο 200 

nm – 600 nm θαη εθπνκπή 630 nm. 

Ο θζνξηζκφο πνπ εθπέκπεηαη απφ ην δείγκα, ζε γσλία 90ν σο πξνο ηε δέζκε 

δηέγεξζεο, εζηηάδεηαη απφ θάηνπηξα ζηε ζρηζκή εηζφδνπ ηνπ κνλνρξσκάηνξα 

εθπνκπήο, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη νπηηθφ θξάγκα πεξίζιαζεο 1200 lines/nm θαη 

ζθαηξηθφ θάηνπηξν. Γε ρξεηάδεηαη ρξήζε θίιηξνπ πξηλ ηεο είζνδν ηεο δέζκεο ζην 

κνλνρξσκάηνξα εθπνκπήο θαζψο πιένλ ε αθηηλνβνιία θζνξηζκνχ έρεη κηθξφ εχξνο 

κεθψλ θχκαηνο. Η ζηελή θαζκαηηθή πεξηνρή αθηηλνβνιίαο πνπ εμέξρεηαη απφ ηε 

ζρηζκή εμφδνπ ηνπ κνλνρξσκάηνξα εθπνκπήο (ην θξάγκα πεξίζιαζεο ηνπ νπνίνπ 

ειέγρεηαη επίζεο απφ βεκαηηθφ θηλεηήξα) ηειηθά ζπγθεληξψλεηαη ζην 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε. 

Σν εχξνο ζάξσζεο ηνπ κνλνρξσκάηνξα δηέγεξζεο είλαη 200 nm – 800 nm, ελψ 

αληίζηνηρα ηνπ κνλνρξσκάηνξα εθπνκπήο 200 nm – 900 nm. Οη δπν 

κνλνρξσκάηνξεο κπνξεί λα δνπιεχνπλ είηε αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο είηε 

ζπλδπαζηηθά. Δπίζεο, ππάξρεη δπλαηφηεηα ζχγρξνλεο ζάξσζεο, κε ζηαζεξή 

δηαθνξά κήθνπο θχκαηνο δηέγεξζεο θαη εθπνκπήο. 

Σν εχξνο ηεο ζρηζκήο απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν πνπ θαζνξίδεη ηε δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα ηεο δηάηαμεο. Βειηίσζε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο επηηπγράλεηαη κε ηελ 

ειάηησζε ηνπ εχξνπο ηεο ζρηζκήο, παξνπζηάδνληαο φκσο ην κεηνλέθηεκα κείσζεο 

ηνπ θσηφο πνπ είηε δηεγείξεη ην δείγκα είηε ζπιιέγεηαη γηα θαηαγξαθή 

(ππνδηπιαζηαζκφο ηνπ εχξνπο ηεο ζρηζκήο ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ δηεξρφκελνπ 

θσηφο θαηά 4 θνξέο). Ωο αληρλεπηέο ρξεζηκνπνηνχληαη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο ιφγσ 

ηεο επαηζζεζίαο θαη ηεο γξήγνξεο απφθξηζήο ηνπο [58], [59]. 

Σν θαζκαηνθσηφκεηξν θζνξηζκνχ ειέγρεηαη κέζσ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή κε ηε 

ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ παθέηνπ FL WinLab, θσηνγξαθίεο ηνπ νπνίνπ απεηθνλίδνληαη 

ζηηο Δηθφλεο 4.2-11 θαη 4.2-12. Με ην ελ ιφγσ ινγηζκηθφ, κπνξνχλ λα ξπζκίδνληαη νη 

παξάκεηξνη ηνπ νξγάλνπ θαη ηεο κέηξεζεο θαζψο θαη λα εθηεινχληαη εξγαζίεο φπσο 

νη παξαθάησ [17]: 

 Η επηινγή ησλ κεθψλ θχκαηνο, ηεο ηαρχηεηαο ζάξσζεο θαη ηνπ πιάηνπο ηεο 

ζρηζκήο γηα θάζε κνλνρξσκάηνξα. 

 Η επηινγή ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

δηέγεξζε ηνπ δείγκαηνο.  
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 Ο κεδεληζκφο ηνπ ζήκαηνο πνπ νθείιεηαη ζην δηαιχηε θαη ην ζφξπβν ηνπ 

θαζκαηνθσηφκεηξνπ, κέζσ ηεο θαηάιιειεο αθαίξεζεο θάζκαηνο θζνξηζκνχ 

ηεο ελ ιφγσ νπζίαο (εηθφλα 4.2-12). 

 Η επεμεξγαζία ησλ θαζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο κεηξήζεηο. 

 

 

Δηθόλα 4.2-11: Απεηθόληζε από ην ινγηζκηθό παθέην UV WinLab. 

 

 

Δηθόλα 4.2-12: Απεηθόληζε από ην ινγηζκηθό παθέην UV WinLab. 
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4.2.3 Διατϊξεισ ακτινοβόληςησ 

4.2.3.1  Διάταξη ακτινοβόληςησ ςτα πειράματα φωτολεύκανςησ 

Η αθηηλνβφιεζε ηνπ δείγκαηνο γηα ηα πεηξάκαηα θσηνιεχθαλζεο πξαγκαηνπνηήζεθε 

κε ρξήζε ηεο δηάηαμεο πνπ δεκηνπξγήζεθε εηδηθά γηα ηηο αλάγθεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πεηξάκαηνο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.2-13. 

 

 

Δηθόλα 4.2-13: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε ηεο δηάηαμεο αθηηλνβόιεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηα πεηξάκαηα θσηνιεύθαλζεο. 

 

Ωο πεγή αθηηλνβφιεζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε πεγή θσηφο D61UV-1-0-1 πνπ, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.2-14, απνηειείηαη απφ 51 πνκπνχο LED, ηνπνζεηεκέλνπο ζε 

θπθιηθή δηάηαμε. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 4.2-1.  

Πξνθεηκέλνπ λα δηεμαρζνχλ  ηα πεηξάκαηα, ε πεγή ζπλδέζεθε κε ηξνθνδνηηθφ θαη 

δεκηνπξγήζεθε ε αλσηέξσ δηάηαμε πνπ πεξηιακβάλεη:  

 πεγή UV αθηηλνβνιίαο D61UV-1-0-1 

 ζσιήλα ζηήξημεο, 

 θηικ δηάρπζεο κέζα ζην ζσιήλα (δηαρχηεο δέζκεο). 
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Τερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεγήο αθηηλνβνιίαο D61UV-1-0-1 

Σύλνιν Πνκπώλ 51 

Μνληέιν: D61UV-1-0-1 

Τάζε (V): 4.5 

Μήθνο Κύκαηνο (wavelength): 395 – 400nm 

Καζαξό Βάξνο (kg): 0,192 

Πίλαθαο 4.2-1: Τερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαηαζθεπαζηή ηεο πεγήο αθηηλνβνιίαο D61UV-1-0-1. 

 

 

Δηθόλα 4.2-14: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε ηεο πεγήο D61UV-1-0-1. 

 

Η δηάηαμε ηνπνζεηήζεθε ζε ζηαζεξή επηθάλεηα θαη ην δείγκα ζηαζεξνπνηήζεθε ζε 

βάζε, ζηελ επζεία ηεο πεγήο. Η θπβέηηα ηνπνζεηήζεθε πάλσ ζε βάζε ε νπνία 

απνηειείηαη απφ καγλεηηθφ αλαδεπηήξα πνπ ελεξγνπνηεί καγλήηε ν νπνίνο εηζάγεηαη 

κέζα ζην δηάιπκα, πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηείηαη αλάδεπζε ηνπ δείγκαηνο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο θαη λα κελ ππάξρνπλ θαζηδήζεηο ησλ παξαγφκελσλ 

θσηνπξντφλησλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, εμαζθαιίδεηαη νκνηνγέλεηα ζηελ αθηηλνβφιεζε. 

Πξηλ ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, κεηξήζεθε ε έληαζε αθηηλνβφιεζεο ηεο δηάηαμεο 

σο πξνο ην κήθνο θχκαηνο. Γηα ηε κέηξεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ε πεγή, 

κνλνρξσκάηνξαο, αληίζηαζε θαη πνιχκεηξν. Με ηε βνήζεηα ηνπ κνλνρξσκάηνξα, ε 

πξνζπίπηνπζα ζηελ είζνδφ ηνπ αθηηλνβνιία απφ ηελ πεγή, αλαιχεηαη θαη ζηελ έμνδφ 

ηνπ δηαδνρηθά επηιέγεηαη µηα θαζνξηζκέλε ζηελή θαζκαηηθή πεξηνρή. Η εμεξρφκελε 

κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία πξνθαιεί ζηε ζπλδεδεκέλε αληίζηαζε ηελ αλάπηπμε 
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ηάζεο αλάινγεο κε ηελ έληαζε αθηηλνβφιεζεο θαη ε κέηξεζε απηήο ηεο ηάζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην πνιχκεηξν. Σν θάζκα ηεο ζρεηηθήο έληαζεο αθηηλνβνιίαο 

ηεο πεγήο αλά κήθνο θχκαηνο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.2-15. 

 

 

Δηθόλα 4.2-15: Γηάγξακκα θαηαλνκήο ηεο αθηηλνβνιίαο ηεο πεγήο D61UV-1-0-1 ζηα δηάθνξα 

κήθε θύκαηνο. 

 

4.2.3.2  Διάταξη ακτινοβόληςησ ςτα πειράματα παραγωγήσ ελευθέρων 

ριζών 

 

 

Δηθόλα 4.2-16: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε ηεο πεγήο Bridgelux Power LED 10W. 
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Η αθηηλνβφιεζε ηνπ δείγκαηνο γηα ηα πεηξάκαηα παξαγσγήο ειεπζέξσλ ξηδψλ (ROS) 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε εηδηθή δηάηαμε ε νπνία δεκηνπξγήζεθε εηδηθά γηα ηηο αλάγθεο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο. Ωο πεγή θσηφο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην Bridgelux 

Power LED 3W πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.2-16, κε ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

θαηαζθεπαζηή πνπ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 4.2-2.  

 

Τερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεγήο αθηηλνβνιίαο Bridgelux Power LED 10W 

Θεξκνθξαζία Χξώκαηνο: Actinic Violet 

Μήθνο Κύκαηνο (wavelength):  415 – 420nm 

Voltage: 11V @1A 

Radiant Flux: 1800 – 2000mW @1A 

Μέγηζην Φνξηίν: 1A (Πξνηεηλφκελν) 

Γσλία Φαθνύ: 120 degrees 

Θεξκνθξαζία Λεηηνπξγίαο: -20C ~ +70C 

Πίλαθαο 4.2-2: Τερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαηαζθεπαζηή ηεο πεγήο αθηηλνβνιίαο Bridgelux Power 

LED 10W. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεμαρζνχλ  ηα πεηξάκαηα ειεπζέξσλ ξηδψλ, ε πξναλαθεξζείζα 

πεγή ζπλδέζεθε κε ηξνθνδνηηθφ θαη δεκηνπξγήζεθε ε δηάηαμε ηεο Δηθφλαο 4.2-17, ε 

νπνία πεξηιακβάλεη: 

 Πεγή Bridgelux Power LED 10W. 

 ΢σιήλα γηα ηε ζπγθέληξσζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζην δείγκα. 

 Πνηελζηφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ξχζκηζε ηεο έληαζεο 

αθηηλνβφιεζεο κέζσ ηεο απμνκείσζεο ηεο ηζρχνο. 

 Βάζε ςχμεο κε ελζσκαησκέλν αλεκηζηήξα. 

Η δηάηαμε ηνπνζεηήζεθε ζε ζηαζεξή επηθάλεηα θαη ην δείγκα ζηαζεξνπνηήζεθε ζηελ 

επζεία ηεο πεγήο αθηηλνβφιεζεο. Η θπβέηηα ηνπνζεηήζεθε πάλσ ζε βάζε ε νπνία 

απνηειείηαη απφ καγλεηηθφ αλαδεπηήξα πνπ ελεξγνπνηεί καγλήηε ν νπνίνο εηζάγεηαη 

κέζα ζην δηάιπκα, πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηείηαη αλάδεπζε ηνπ δείγκαηνο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο θαη λα κελ ππάξρνπλ θαζηδήζεηο ησλ παξαγφκελσλ 

θσηνπξντφλησλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, εμαζθαιίδεηαη νκνηνγέλεηα ζηελ αθηηλνβφιεζε. 
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Δηθόλα 4.2-17: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε ηεο πξνζαξκνζκέλεο δηάηαμε πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα 

ηα πεηξάκαηα παξαγσγήο ειεπζέξσλ ξηδώλ. 

 

 

Δηθόλα 4.2-18: Γηάγξακκα θαηαλνκήο ηεο αθηηλνβνιίαο ηεο πεγήο Bridgelux Power LED 10W ζηα 

δηάθνξα κήθε θύκαηνο. 
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Πξηλ ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, κεηξήζεθε ε έληαζε αθηηλνβνιίαο ηεο δηάηαμεο 

σο πξνο ην κήθνο θχκαηνο. Γηα ηε κέηξεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ε πεγή, 

κνλνρξσκάηνξαο, αληίζηαζε θαη πνιχκεηξν. Με ηε βνήζεηα ηνπ κνλνρξσκάηνξα, ε 

πξνζπίπηνπζα ζηελ είζνδφ ηνπ αθηηλνβνιία απφ ηελ πεγή, αλαιχεηαη θαη ζηελ έμνδφ 

ηνπ δηαδνρηθά επηιέγεηαη µηα θαζνξηζκέλε ζηελή θαζκαηηθή πεξηνρή. Η εμεξρφκελε 

κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία πξνθαιεί ζηε ζπλδεδεκέλε αληίζηαζε ηελ αλάπηπμε 

ηάζεο αλάινγεο κε ηελ έληαζε αθηηλνβφιεζεο θαη ε κέηξεζε απηήο ηεο ηάζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην πνιχκεηξν. Σν θάζκα ηεο ζρεηηθήο έληαζεο αθηηλνβνιίαο 

ηεο πεγήο αλά κήθνο θχκαηνο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.2-18. 

΢ηελ Δηθφλα 4.2-19, απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε αθηηλνβνιίαο ζηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

εθηέιεζεο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 

 

Δηθόλα 4.2-19: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε ηεο δηάηαμεο αθηηλνβόιεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηα πεηξάκαηα παξαγσγήο ειεπζέξσλ ξηδώλ ζε ζπλζήθεο πξαγκαηηθήο ιεηηνπξγίαο. 
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4.3 Ουςίεσ 

4.3.1 AX126 (Curcumin I) 

Σν παξάγσγν θνπξθνπκίλεο ΑΥ126 (Curcumin I) έρεη ρεκηθφ ηχπν C21H20O6 θαη 

πιήξε νλνκαζία 1,7-Bis(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-1,6-heptadiene-3,5-dione. Σν 

κνξηαθφ βάξνο ηεο νπζίαο είλαη 368,38 θαη ε ρεκηθή δνκή ηεο απεηθνλίδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 4.3-1. Η ΑΥ126 είλαη ζθφλε κε ρξψκα θίηξηλν – πνξηνθαιί. Γηαηεξείηαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο 4 – 8 ºC. 

 

Δηθόλα 4.3-1: Χεκηθή δνκή ηεο θνπξθνπκίλεο ΑΧ126 (Curcumin I). 

 

4.3.2 AX127 

Σν παξάγσγν θνπξθνπκίλεο ΑΥ127 έρεη ρεκηθφ ηχπν C23H20O2 θαη πιήξε νλνκαζία 

(1E,3E,8E,10E)-1,11-diphenylundeca-1,3,8,10-tetraene-5,7-dione. Σν κνξηαθφ βάξνο 

ηεο νπζίαο είλαη 328,40 θαη ε ρεκηθή δνκή ηεο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.3-2. Η 

ΑΥ127 είλαη ζθφλε κε ρξψκα θίηξηλν – πνξηνθαιί θαη δηαηεξείηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 4 

– 8 ºC. 

 

Δηθόλα 4.3-2: Χεκηθή δνκή ηεο θνπξθνπκίλεο ΑΧ127. 

 

4.3.3 AX136 (Curcumin III) 

Σν παξάγσγν θνπξθνπκίλεο ΑΥ136 (Curcumin IΙΙ) έρεη ρεκηθφ ηχπν C19H16O4 θαη 

πιήξε νλνκαζία 1,7-Bis(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-1,6-heptadiene-3,5-dione. Σν 

κνξηαθφ βάξνο ηεο νπζίαο είλαη 308,33 θαη ε ρεκηθή δνκή ηεο απεηθνλίδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 4.3-3. Η ΑΥ136 είλαη ζθφλε κε ρξψκα θίηξηλν – πνξηνθαιί. Γηαηεξείηαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο 4 – 8 ºC. 

 

Δηθόλα 4.3-3: Χεκηθή δνκή ηεο θνπξθνπκίλεο ΑΧ136 (Curcumin IΙΙ). 
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4.3.4 DMSO 

Σν DMSO (Dimethyl sulfoxide), είλαη άρξσκν θαη δηαηεξείηαη ζηνπο 20ºC. Η νμείδσζε 

ηνπ ζνπιθηδίνπ δηκεζπιίνπ κε δηνμείδην ηνπ νμπγφλνπ ή αδψηνπ δεκηνπξγεί ην DMSO 
[17]. Η ρεκηθή δνκή ηεο νπζίαο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.3-4. Υξεζηκνπνηήζακε ην 

DMSO σο ην βαζηθφ δηαιχηε ηεο θνπξθνπκίλεο ζε φια ηα πεηξάκαηα. 

 

Δηθόλα 4.3-4: Χεκηθή δνκή ηνπ DMSO 
[60]

. 

 

4.3.5 Αιθανόλη 

Η αηζαλφιε, γλσζηή θαη σο αηζπιηθή αιθνφιε, παξάγεηαη απφ ηε δχκσζε ησλ 

ζαθράξσλ. Η ρεκηθή δνκή ηεο νπζίαο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.3-5. Πξφθεηηαη γηα 

έλα πηεηηθφ, εχθιεθην, άρξσκν πγξφ κε ειαθξά ρεκηθή νζκή, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη σο αληηζεπηηθφ, δηαιχηεο θαη θαχζηκν. Ο ζπληαθηηθφο ηχπνο 

CH3CH2OH, ζπρλά γξάθεηαη ζχληνκα σο C2H5OH, C2H6O ή EtOH. Η αηζαλφιε 

αλακεηγλχεηαη κε λεξφ θαη είλαη έλαο θαιφο δηαιχηεο γεληθήο ρξήζεο. 

Υξεζηκνπνηήζακε ηελ αηζαλφιε σο δηαιχηε ηεο θνπξθνπκίλεο ζε πεηξάκαηα 

απνξξφθεζεο κε δηάθνξνπο δηαιχηεο. 

 

Δηθόλα 4.3-5: Χεκηθή δνκή ηεο αηζαλόιεο. 

 

4.3.6 PBS 

Σν PBS (Phosphate Buffered Saline) είλαη άρξσκν πγξφ (Δηθφλα 4.3-6) θαη 

δηαηεξείηαη ζηνπο 4 – 8ºC. Πξφθεηηαη γηα έλα ξπζκηζηηθφ δηάιπκα ην νπνίν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δηαηεξήζεη ηηο θαιιηέξγεηεο θπηηάξσλ ζην θπζηνινγηθφ εχξνο 

pH (7,0 – 7,6) [17]. Σν PBS ρξεζηκνπνηήζεθε σο δηαιχηεο ηεο θνπξθνπκίλεο ζε 

πεηξάκαηα απνξξφθεζεο κε δηάθνξνπο δηαιχηεο. 
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Δηθόλα 4.3-6: Phosphate Buffered Saline 
[61]

. 

 

4.3.7 NADH 

Σν NADH είλαη έλα ζπλέλδπκν απαξαίηεην γηα ηελ θαηαιπηηθή αληίδξαζε νξηζκέλσλ 

ελδχκσλ. Η ρεκηθή δνκή ηνπ NADH απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.3-7. 

 

 

Δηθόλα 4.3-7: Χεκηθή δνκή ηεο νπζίαο NADH 
[62]

. 

 

Σν NAD+ είλαη έλαο θνξέαο ηφλησλ πδξηδίσλ, πνπ ζρεκαηίδεη NADH. Σν ηφλ πδξηδίνπ 

απνκαθξχλεηαη ελδπκαηηθά απφ έλα κφξην ππνζηξψκαηνο ιφγσ ηεο δξάζεο ηνπ 

αθπδξνγνλαζψλ. Απηά ηα έλδπκα θαηαιχνπλ ηελ αληηζηξεπηή κεηαθνξά ελφο ηφληνο 

πδξηδίνπ απφ ηελ αθπδξνγνλάζα πξνο ην NAD+, ζρεκαηίδνληαο έηζη ην NADH [65]. Η 
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αληίζεηε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ νμείδσζε ηνπ NADH πνπ πξνθαιεί 

ζρεκαηηζκφ NAD+. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα επηηεπρζεί, γηα παξάδεηγκα, αλ ην NADH 

βξεζεί ζε πεξηβάιινλ ειεπζέξσλ ξηδψλ. ΢ηελ Δηθφλα 4.3-8, παξαηίζεηαη 

αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο ζρεκαηηζκνχ NADH απφ NAD+ θαη αληίζηξνθα. 

 

Δηθόλα 4.3-8: Σρεκαηηζκόο NADH από NAD+ θαη αληίζηξνθα 
[63]

. 

 

΢ε αληίζεζε κε ην NAD+, ην νπνίν δελ παξνπζηάδεη θακία απνξξφθεζε ζηα 340 nm, 

ην NADH απνξξνθά ζηα 340 nm, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 4.3-9. Η αχμεζε 

ηεο απνξξφθεζεο (κε ην ζρεκαηηζκφ ηνπ NADH) ή ηεο κείσζεο ηεο απνξξφθεζεο 

(κε ηνλ ζρεκαηηζκφ NAD+) ζηα 340 nm είλαη ε βάζε γηα ηε κέηξεζε ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο πνιιψλ νπζηψλ [65].  

 

 

Δηθόλα 4.3-9: Γηάγξακκα απνξξόθεζεο NADH θαη NAD+ 
[64]

.  
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Δπίζεο, δείθηε απνηειεί θαη ε απνξξφθεζε ζηα 260 nm θαζψο παξαηεξείηαη φηη ε 

θνξπθή ηνπ NAD+ κεηψλεηαη (κε ην ζρεκαηηζκφ ηνπ NADH) ελψ ε απμάλεηαη (θαηά 

ηνλ ζρεκαηηζκφ NAD+ απφ NADH). Σν NADH ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα δηαιχκαηα 

θνπξθνπκίλεο πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ αλίρλεπζεο 

ειεπζέξσλ ξηδψλ (ROS). 

 

4.3.8 EDTA 

Σν αηζπιελνδηακηλνηεηξανμηθφ νμχ, επξέσο γλσζηφ σο EDTA, είλαη έλα 

ακηλνπνιπθαξβνμπιηθφ νμχ κε ρεκηθφ ηχπν C10H16N2O8. Πξφθεηηαη γηα έλα άρξσκν 

θξπζηαιιηθφ ζηεξεφ, ειαθξψο δηαιπηφ ζην λεξφ. Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα λα 

δηαιχζεη ηα άιαηα. Η ρεκηθή δνκή ηεο νπζίαο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.3-10. 

Η ρξεζηκφηεηα ηνπ EDTA πξνθχπηεη ιφγσ ηνπ ξφινπ ηνπ σο εμανδνλησηή ζπλδέηε 

θαη ρειηθνχ παξάγνληα, δειαδή ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα "απνζπά" κεηαιιηθά ηφληα 

φπσο Ca2+ θαη Fe3+. Δθφζνλ δεζκεπηνχλ απφ ην EDTA, ηα κεηαιιηθά ηφληα 

παξακέλνπλ ζην δηάιπκα, αιιά παξνπζηάδνπλ κεησκέλε αληηδξαζηηθφηεηα [66]. 

 

 

Δηθόλα 4.3-10: Χεκηθή δνκή ηεο νπζίαο EDTA 
[66]

. 

 

Σν EDTA ρξεζηκνπνηήζεθε ζπκπιεξσκαηηθά καδί κε ην NADH ζηα δηαιχκαηα 

θνπξθνπκίλεο πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ αλίρλεπζεο 

ειεπζέξσλ ξηδψλ (ROS).  
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4.4 Πειραματικέσ μέθοδοι 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δηάθνξεο κέζνδνη. ΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπο. 

4.4.1 Φαςματοςκοπικϋσ μελϋτεσ απορρόφηςησ των παραγώγων 

κουρκουμύνησ ςε διϊφορεσ ςυγκεντρώςεισ 

Η θνπξθνπκίλε βξίζθεηαη ζε κνξθή ζθφλεο θαη δηαιχεηαη ζε DMSO πξνθεηκέλνπ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ νη κεηξήζεηο απνξξφθεζεο. Αξρηθά, ζρεκαηίδεηαη ην κεηξηθφ 

δηάιπκα, ην νπνίν αξαηψλεηαη πεξαηηέξσ αλάινγα κε ηηο επηζπκεηέο ζπγθεληξψζεηο 

πνπ ζα κειεηεζνχλ. ΢ηνλ Πίλαθα 4.4-1 παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 

κε ηελ παξαζθεπή ησλ δηαιπκάησλ φγθνπ 3 ml γηα ηε κέηξεζε απνξξφθεζεο αλά 

ζπγθέληξσζε γηα φιεο ηηο νπζίεο. 

 

Οπζία Μνξηαθό Βάξνο 
Σπγθέληξσζε κεηξηθνύ 

δηαιύκαηνο 

AX126 (Curcumin I) 368,38 1,04 ∙ 10-3 M 

AX127 328,40 2,59 ∙ 10-3 M 

AX136 (Curcumin III) 308,33 2,27 ∙ 10-3 M 

Πίλαθαο 4.4-1: Παξαζθεπή δηαιπκάησλ γηα κεηξήζεηο απνξξόθεζεο αλά ζπγθέληξσζε. 

 

Γηα φιεο ηηο θνπξθνπκίλεο ειήθζεζαλ κεηξήζεηο απνξξφθεζεο ζε ζπγθεληξψζεηο 
5102  Μ, 

510
Μ, 

6105  Μ, 
610
Μ θαη 

7105  Μ ζε DMSO. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε 

κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ παξαζθεπή ησλ δηαιπκάησλ θαη κεηά ηε ιήςε ηνπο, 

ηα δηαιχκαηα πεηάρηεθαλ. 

Οη κειέηεο απνξξφθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ 

απνξξφθεζεο Perkin – Elmer Lambda 35 UV/VIS Spectrometer (Δλφηεηα 4.2.1). 

4.4.2 Φαςματοςκοπικϋσ μελϋτεσ απορρόφηςησ των παραγώγων 

κουρκουμύνησ ςε διϊφορουσ διαλύτεσ 

Η θνπξθνπκίλε βξίζθεηαη ζε κνξθή ζθφλεο θαη δηαιχεηαη ζε δηάθνξνπο δηαιχηεο 

πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη ζπγθξηηηθέο κεηξήζεηο απνξξφθεζεο. Αξρηθά, 

ζρεκαηίδεηαη ην κεηξηθφ δηάιπκα ζε DMSO, ην νπνίν αξαηψλεηαη πεξαηηέξσ ζε 

δηάθνξνπο δηαιχηεο ζηελ επηζπκεηή ζπγθέληξσζε πξνο κειέηε.  

Γηα φιεο ηηο θνπξθνπκίλεο ειήθζεζαλ ζπγθξηηηθέο κεηξήζεηο απνξξφθεζεο 

δηαιπκάησλ ζε DMSO, αηζαλφιε θαη PBS κε ζηαζεξή ζπγθέληξσζε 
510C Μ. Σα 

δηαιχκαηα φγθνπ 3 ml παξαζθεπάζηεθαλ εμ’ αξρήο, νη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε ζχληνκν 

ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ παξαζθεπή θαη κεηά ηελ νινθιήξσζή ηνπο, ηα δηαιχκαηα 

πεηάρηεθαλ. 
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΢ηνλ Πίλαθα 4.4-2 παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ παξαζθεπή 

ησλ δηαιπκάησλ κέηξεζεο απνξξφθεζεο αλά δηαιχηε. 

 

Οπζία Μνξηαθό Βάξνο 

Σπγθέληξσζε 

κεηξηθνύ 

δηαιύκαηνο 

Τειηθή 

ζπγθέληξσζε 

AX126 (Curcumin I) 368,38 1,7 ∙ 10-3 M 10-5 M 

AX127 328,40 1,62 ∙ 10-3 M 10-5 M 

AX136 (Curcumin III) 308,33 1,62 ∙ 10-3 M 10-5 M 

Πίλαθαο 4.4-2: Παξαζθεπή δηαιπκάησλ γηα κεηξήζεηο απνξξόθεζεο αλά δηαιύηε. 

 

Οη κειέηεο απνξξφθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ 

απνξξφθεζεο Perkin – Elmer Lambda 35 UV/VIS Spectrometer (Δλφηεηα 4.2.1). 

4.4.3 Φαςματοςκοπικϋσ μελϋτεσ φθοριςμού των παραγώγων 

κουρκουμύνησ ςε διϊφορεσ ςυγκεντρώςεισ 

Η θνπξθνπκίλε βξίζθεηαη ζε κνξθή ζθφλεο θαη δηαιχεηαη ζε DMSO πξνθεηκέλνπ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ νη κεηξήζεηο θζνξηζκνχ. Αξρηθά, ζρεκαηίδεηαη ην κεηξηθφ 

δηάιπκα, ην νπνίν αξαηψλεηαη πεξαηηέξσ αλάινγα κε ηηο επηζπκεηέο ζπγθεληξψζεηο 

πνπ ζα κειεηεζνχλ ζε ηειηθφ φγθν 3 ml. ΢ηνλ Πίλαθα 4.4-3 παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δηαιπκάησλ κέηξεζεο θζνξηζκνχ αλά 

ζπγθέληξσζε γηα φιεο ηηο νπζίεο. 

 

Οπζία Μνξηαθό Βάξνο 

Σπγθέληξσζε 

κεηξηθνύ 

δηαιύκαηνο 

Μήθνο θύκαηνο 

δηέγεξζεο 

AX126 (Curcumin I) 368,38 1,04 ∙ 10-3 M 405 nm 435 nm 

AX127 328,40 2,59 ∙ 10-3 M 405 nm 435 nm 

AX136 (Curcumin III) 308,33 2,27 ∙ 10-3 M 405 nm 425 nm 

Πίλαθαο 4.4-3: Πξνεηνηκαζία δηαιπκάησλ γηα κεηξήζεηο θζνξηζκνύ αλά ζπγθέληξσζε. 

 

Γηα φιεο ηηο θνπξθνπκίλεο ειήθζεζαλ κεηξήζεηο απνξξφθεζεο ζε ζπγθεληξψζεηο 
7105  Μ, 

710
Μ, 

8105  Μ θαη 
810
Μ ζε DMSO. Σα δηαιχκαηα δηεγέξζεθαλ ζην 

κέγηζην ηεο απνξξφθεζήο ηνπο θαη ζηα 405 nm φπνπ παξαηεξήζεθε ην κέγηζην ηεο 
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πεγήο αθηηλνβνιίαο D61UV-1-0-1 (Δηθφλα 4.2-15). Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ παξαζθεπή ησλ δηαιπκάησλ θαη κεηά ηε ιήςε ηνπο, ηα 

δηαιχκαηα πεηάρηεθαλ. 

Οη κειέηεο θζνξηζκνχ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ 

θζνξηζκνχ Perkin – Elmer LS 45 Luminescence Spectrometer (Δλφηεηα 4.2.2). 

4.4.4 Φαςματοςκοπικϋσ μελϋτεσ φωτολεύκανςησ των παραγώγων 

κουρκουμύνησ 

Σα πεηξάκαηα θσηνιεχθαλζεο δηαθξίλνληαη ζε δπν ζεηξέο: 

 Φσηνιεχθαλζε απνξξφθεζεο: κέηξεζε ηεο εμέιημεο ηνπ θάζκαηνο 

απνξξφθεζεο ηεο νπζίαο κεηά απφ αθηηλνβφιεζε. 

 Φσηνιεχθαλζε θζνξηζκνχ: κέηξεζε ηεο εμέιημεο ηνπ θάζκαηνο θζνξηζκνχ 

ηεο νπζίαο κεηά απφ αθηηλνβφιεζε. 

4.4.4.1  Μελέτεσ φωτολεύκανςησ με μετρήςεισ απορρόφηςησ 

Η θνπξθνπκίλε βξίζθεηαη ζε κνξθή ζθφλεο θαη δηαιχεηαη ζε DMSO πξνθεηκέλνπ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ νη κεηξήζεηο ηεο θσηνιεχθαλζεο απνξξφθεζεο. Αξρηθά, 

ζρεκαηίδεηαη ην κεηξηθφ δηάιπκα, ην νπνίν αξαηψλεηαη πεξαηηέξσ ζε DMSO ζηελ 

επηζπκεηή ζπγθέληξσζε πξνο κειέηε, ε νπνία είλαη 
510C Μ γηα φιεο ηηο 

θνπξθνπκίλεο.  

΢ηνλ Πίλαθα 4.4-4 παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ παξαζθεπή 

ησλ δηαιπκάησλ κέηξεζεο θσηνιεχθαλζεο απνξξφθεζεο γηα φιεο ηηο νπζίεο. 

 

Οπζία Μνξηαθό Βάξνο 

Σπγθέληξσζε 

κεηξηθνύ 

δηαιύκαηνο 

Τειηθή 

ζπγθέληξσζε 

AX126 (Curcumin I) 368,38 1,04 ∙ 10-3 M 10-5 M 

AX127 328,40 2,59 ∙ 10-3 M 10-5 M 

AX136 (Curcumin III) 308,33 2,27 ∙ 10-3 M 10-5 M 

Πίλαθαο 4.4-4: Παξαζθεπή δηαιπκάησλ γηα κεηξήζεηο θσηνιεύθαλζεο απνξξόθεζεο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ην δείγκα φγθνπ 3 ml αθηηλνβνιείηαη κε ηε δηάηαμε ηεο Δηθφλαο 4.2-13 

θαη ιακβάλνληαη θάζκαηα απνξξφθεζεο αλά ιεπηφ αθηηλνβνιίαο γηα δηάζηεκα 0 min 

– 10 min θαη αλά 5 ιεπηά αθηηλνβνιίαο γηα ην δηάζηεκα 10 min – 30 min. Η ηζρχο ηεο 

αθηηλνβνιίαο είλαη 12,41 mW/cm2. 

Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ παξαζθεπή ησλ δηαιπκάησλ 

θαη κεηά ηε ιήςε ηνπο, ηα δηαιχκαηα πεηάρηεθαλ. Οη κειέηεο θσηνιεχθαλζεο 
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απνξξφθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ 

απνξξφθεζεο Perkin – Elmer Lambda 35 UV/VIS Spectrometer (Δλφηεηα 4.2.1). 

4.4.4.2  Μελέτεσ φωτολεύκανςησ με μετρήςεισ φθοριςμού 

Σα παξάγσγα ηεο θνπξθνπκίλεο βξίζθνληαη ζε κνξθή ζθφλεο θαη δηαιχνληαη ζε 

DMSO πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη κεηξήζεηο θσηνιεχθαλζεο θζνξηζκνχ. 

Αξρηθά, ζρεκαηίδεηαη ην κεηξηθφ δηάιπκα, ην νπνίν αξαηψλεηαη πεξαηηέξσ ζε DMSO 

ζηελ επηζπκεηή ζπγθέληξσζε. Μειεηάκε 
7102 C Μ γηα ηηο θνπξθνπκίλεο ΑΥ127 

θαη ΑΥ136 ελψ ε ΑΥ126 παξνπζηάδεη πνιχ ρακειή απνξξφθεζε ζηελ ελ ιφγσ 

ζπγθέληξσζε νπφηε κειεηάκε ηε θσηνιεχθαλζε θζνξηζκνχ γηα 
7105 C Μ. 

΢ηε ζπλέρεηα, ην δείγκα φγθνπ 3 ml αθηηλνβνιείηαη απφ ηελ πεγή D61UV-1-0-1 κε ηε 

δηάηαμε ηεο Δηθφλαο 4.2-13 θαη ιακβάλνληαη θάζκαηα θζνξηζκνχ αλά ιεπηφ 

αθηηλνβνιίαο γηα δηάζηεκα 0 min – 10 min θαη αλά 5 ιεπηά αθηηλνβνιίαο γηα ην 

δηάζηεκα 10 min – 30 min. Η ηζρχο ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη 12,41 mW/cm2. Γηα ηε 

ιήςε ησλ θαζκάησλ θζνξηζκνχ, ηα δηαιχκαηα δηεγέξζεθαλ ζην κέγηζην ηεο 

απνξξφθεζήο ηνπο. 

΢ηνλ Πίλαθα 4.4-5 παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ παξαζθεπή 

ησλ δηαιπκάησλ κέηξεζεο θσηνιεχθαλζεο θζνξηζκνχ γηα φιεο ηηο νπζίεο. 

 

Οπζία 
Μνξηαθό 

Βάξνο 

Σπγθέληξσζε 

κεηξηθνύ 

δηαιύκαηνο 

Τειηθή 

ζπγθέληξσζε 
Γηέγεξζε 

AX126 (Curcumin I) 368,38 1,04 ∙ 10-3 M 5 ∙ 10-7 M 435 nm 

AX127 328,40 2,59 ∙ 10-3 M 2 ∙ 10-7 M 435 nm 

AX136 (Curcumin III) 308,33 2,27 ∙ 10-3 M 2 ∙ 10-7 M 425 nm 

Πίλαθαο 4.4-5: Πξνεηνηκαζία δηαιπκάησλ γηα κεηξήζεηο θσηνιεύθαλζεο θζνξηζκνύ. 

 

Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ παξαζθεπή ησλ δηαιπκάησλ 

θαη κεηά ηε ιήςε ηνπο, ηα δηαιχκαηα πεηάρηεθαλ. Οη κειέηεο θσηνιεχθαλζεο 

θζνξηζκνχ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ θζνξηζκνχ 

Perkin – Elmer LS 45 Luminescence Spectrometer (Δλφηεηα 4.2.2). 

4.4.5 Μελϋτη τησ ικανότητασ των παραγώγων κουρκουμύνησ για 

παραγωγό ελευθϋρων ριζών 

4.4.5.1  Οι ελεύθερεσ ρίζεσ 

Όινη νη δσληαλνί νξγαληζκνί, κε εμαίξεζε ηνπο αλαεξφβηνπο κηθξννξγαληζκνχο, 

έρνπλ αλάγθε ην νμπγφλν γηα ηε δηαηήξεζε ηεο δσήο. Σα θχηηαξα ησλ αεξφβησλ 

νξγαληζκψλ θαηαλαιψλνπλ νμπγφλν γηα λα παξάμνπλ ελέξγεηα ζηελ αλαπλεπζηηθή 
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αιπζίδα παξαγσγήο ελέξγεηαο ζηα κηηνρφλδξηα. Παξαπξντφληα ηεο κεηαβνιηθήο 

δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζηα κηηνρφλδξηα θαζψο θαη δηαθφξσλ άιισλ 

θπζηνινγηθψλ θπηηαξηθψλ κεηαβνιηθψλ δηαδηθαζηψλ είλαη νη ειεχζεξεο ξίδεο θαη ηα 

δξαζηηθά νμπγνλνχρα είδε [19], [67]. 

΢ε κηθξέο ζρεηηθά ζπγθεληξψζεηο ν ξφινο ηνπο είλαη σθέιηκνο, θαζψο ζπκκεηέρνπλ 

ζε θξίζηκεο θπηηαξηθέο ιεηηνπξγίεο θαη αλνζνινγηθέο αληηδξάζεηο, γηα παξάδεηγκα 

πξνζηαζία απφ κνιχλζεηο θαη ζεκαηνδφηεζε θπηηαξηθψλ δηαδηθαζηψλ (ελεξγνπνίεζε 

κίησζεο). ΢ε πςειέο ζπγθεληξψζεηο σζηφζν πξνθαινχλ νμεηδσηηθφ ζηξεο, έλα 

θαηλφκελν ην νπνίν κπνξεί λα θαηαζηξέςεη φιεο ηηο θπηηαξηθέο δνκέο, κεκβξάλεο, 

ιηπίδηα, πξσηεΐλεο θαζψο θαη λνπθιετθά νμέα [19], [67]. 

Οη ειεχζεξεο ξίδεο θαη ηα δξαζηηθά είδε παξάγνληαη ηφζν σο παξαπξντφληα 

ελδνθπηηάξησλ δηαδηθαζηψλ φζν θαη σο απφθξηζε ηνπ νξγαληζκνχ ζε εμσηεξηθά 

εξεζίζκαηα. Δλδνγελείο πεγέο απνηεινχλ ηα κηηνρφλδξηα, ν κεηαβνιηζκφο ηνπ 

θπηνρξψκαηνο P450 θαζψο θαη θιεγκνλψδεηο αληηδξάζεηο. Δμσγελείο πεγέο είλαη ε 

UV αθηηλνβνιία, νη αθηίλεο –γ θαη Υ, θαζψο θαη δηάθνξνη πεξηβαιινληνινγηθνί 

παξάγνληεο, φπσο είλαη ε κφιπλζε ηεο αηκφζθαηξαο [19], [67]. 

Οη ειεχζεξεο ξίδεο είλαη άηνκα ή κφξηα ηα νπνία θέξνπλ έλα ή πεξηζζφηεξα 

αζχδεπθηα ειεθηξφληα ζηα αηνκηθά ή κνξηαθά ηνπο ηξνρηαθά θαη κπνξνχλ λα 

επηβηψζνπλ αλεμάξηεηα γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Μπνξεί λα είλαη ειεθηξηθά 

νπδέηεξεο (π.ρ. 
OH ) ή λα είλαη θαηηφληα (ζεηηθφ θνξηίν, π.ρ. 

NAD ) ή αληφληα 

(αξλεηηθφ θνξηίν, π.ρ. 


2O ). Η απινχζηεξε ξίδα είλαη ην άηνκν ηνπ πδξνγφλνπ κε 

έλα αζχδεπθην ειεθηξφλην. Οη ειεχζεξεο ξίδεο αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζή ηνπο 

θαηαηάζζνληαη θπξίσο ζε ειεχζεξεο ξίδεο νμπγφλνπ θαη αδψηνπ, ιηγφηεξν ζε άιιεο 

νξγαληθέο νπζίεο [19], [67]. 

Οη ειεχζεξεο ξίδεο είλαη εμαηξεηηθά δξαζηηθέο θαη απνζπνχλ κε κεγάιε επθνιία 

ειεθηξφλην/α απφ άιια ζηνηρεία πξνθαιψληαο έηζη ηελ νμείδσζε ησλ ηειεπηαίσλ. 

΢ρεκαηίδνληαη κε ηνλ ηξφπν απηφ θαηλνχξγηεο ειεχζεξεο ξίδεο νη νπνίεο κε ηε ζεηξά 

ηνπο πξνζπαζνχλ λα επηζηξέςνπλ ζηε βαζηθή ζηάζκε (ρακειφηεξε ελεξγεηαθά 

ζηάζκε) δεζκεχνληαο ειεθηξφλην/α κε αληηπαξάιιεια spin απφ γεηηνληθνχο δφηεο. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν, δεκηνπξγείηαη κηα αιπζηδσηή αληίδξαζε δηαδνρηθήο παξαγσγήο 

ειεπζέξσλ ξηδψλ ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πιεζψξα θαηλνκέλσλ [19], [67]. 

4.4.5.2  Παράγωγα κουρκουμίνησ και ελεύθερεσ ρίζεσ 

Σα παξάγσγα θνπξθνπκίλεο βξίζθνληαη ζε κνξθή ζθφλεο θαη δηαιχνληαη 

πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη κεηξήζεηο παξαγσγήο ειεπζέξσλ ξηδψλ. 

Αξρηθά, ζρεκαηίδεηαη ην κεηξηθφ δηάιπκα ζε DMSO, θαη ζηε ζπλέρεηα 

παξαζθεπάδεηαη ην δηάιπκα πξνο αθηηλνβφιεζε ην νπνίν επηπιένλ πεξηιακβάλεη 

NADH θαη EDTA. Η επηζπκεηή ζπγθέληξσζε ηνπ ηειηθνχ δηαιχκαηνο ζε θνπξθνπκίλε 

είλαη 
510C Μ γηα φιεο ηηο θνπξθνπκίλεο.  

Σν ηειηθφ δηάιπκα πξνο αθηηλνβφιεζε έρεη φγθν 3 ml θαη πεξηιακβάλεη: 

 Φσηνεπαηζζεηνπνηεηή (AX126, AX127 ή AX136) ζε ζπγθέληξσζε 10-5 M. 
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 NADH ζε ζπγθέληξσζε 100 κΜ. 

 EDTA ζε ζπγθέληξσζε 0,1 mM. 

΢ηνλ Πίλαθα 4.4-6 παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ παξαζθεπή 

ησλ δηαιπκάησλ κειέηεο ειεπζέξσλ ξηδψλ γηα φιεο ηηο νπζίεο. 

 

Οπζία Μνξηαθό Βάξνο 

Σπγθέληξσζε 

κεηξηθνύ 

δηαιύκαηνο 

Τειηθή 

ζπγθέληξσζε 

AX126 (Curcumin I) 368,38 1,7 ∙ 10-3 M 10-5 M 

AX127 328,40 1,62 ∙ 10-3 M 10-5 M 

AX136 (Curcumin III) 308,33 1,62 ∙ 10-3 M 10-5 M 

Πίλαθαο 4.4-6: Πξνεηνηκαζία δηαιπκάησλ γηα κεηξήζεηο παξαγσγήο ROS. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ην δείγκα αθηηλνβνιείηαη ζηε δηάηαμε ηεο Δηθφλαο 4.2-19 θαη 

ιακβάλνληαη θάζκαηα απνξξφθεζεο αλά ιεπηφ αθηηλνβνιίαο γηα δηάζηεκα 0 min – 

20 min. Η ηζρχο ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη 4,65 mW/cm2. 

Οη κεηξήζεηο ειήθζεζαλ ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ παξαζθεπή ησλ 

δηαιπκάησλ θαη κεηά ηε ιήςε ηνπο, ηα δηαιχκαηα πεηάρηεθαλ. Οη κειέηεο παξαγσγήο 

ειεπζέξσλ ξηδψλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ 

απνξξφθεζεο Perkin – Elmer Lambda 35 UV/VIS Spectrometer (Δλφηεηα 4.2.1).  
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Κεφϊλαιο 5: Αποτελϋςματα 
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5.1 Υπολογιςμόσ καμπυλών ςυγκέντρωςησ – απορρόφηςησ των 

παραγώγων  κουρκουμίνησ 

5.1.1 Διαδικαςύα 

Οη θακπχιεο ζπγθέληξσζεο – απνξξφθεζεο ζπζρεηίδνπλ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιχκαηνο ζε θνπξθνπκίλε κε ηελ παξαηεξνχκελε έληαζε ηεο απνξξφθεζήο ηνπ. 

Σα θάζκαηα απνξξφθεζεο θαηαγξάθεθαλ κε ηε θαζκαηνθσηνκεηξηθή δηάηαμε 

κέηξεζεο απνξξφθεζεο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 4.2.1. Πξνθεηκέλνπ λα 

ιεθζνχλ ηα θάζκαηα ηα δηαιχκαηα κεηαγγίδνληαλ ζε πιαζηηθέο θπβέηηεο 

απνξξφθεζεο κε ρσξεηηθφηεηα 4,5 ml (ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο ήηαλ 3 ml), 

θαηάιιειεο γηα ζάξσζε ζηελ ππεξηψδε θαη ζηελ νξαηή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο.  

΢ε θάζε κέηξεζε  λέαο νπζίαο πξνεγείην ν κεδεληζκφο ηνπ ζήκαηνο γηα ηελ απνθπγή 

ζθαικάησλ ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο ηνπ DMSO θαζψο θαη ηνπ ζνξχβνπ ηνπ 

νξγάλνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ιακβάλνληαλ ηα θάζκαηα απνξξφθεζεο θάζε δηαιχκαηνο 

κε ζάξσζε ζηελ ππεξηψδε θαη νξαηή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο 300 - 700 nm. Η 

ηαρχηεηα ζάξσζεο παξέκελε ζηαζεξή ζε φιεο ηηο κεηξήζεηο ζηα 480 nm ⁄ min. 

Η δηαδηθαζία νινθιεξσλφηαλ βάζεη ησλ εμήο βεκάησλ: 

1. Σνπνζεηείην ζην θαζκαηνθσηφκεηξν δεχγνο θπβεηηψλ κε φκνην πεξηερφκελν, 

ηνλ δηαιχηε DMSO, πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξαθεί ην ζήκα ιφγσ ηεο 

απνξξφθεζήο ηνπ αιιά θαη ηνπ ζνξχβνπ ηνπ νξγάλνπ.  

2. Λακβαλφηαλ θαη απνζεθεπφηαλ ην ζήκα απνξξφθεζεο ην θάζκα 300 - 700 

nm ην νπνίν θαη απνηεινχζε ην ζήκα κεδεληζκνχ. Σν ζήκα απηφ αθαηξείην 

απφ φια ηα αθφινπζα θάζκαηα δηαιπκάησλ. 

3. Αληηθαζίζηαην ζηε ζπλέρεηα ε κηα εθ ησλ δπν θπβεηηψλ κε λέα, πεξηέρνπζα ην 

πξνο κέηξεζε δηάιπκα θπβέηηα θαη πξαγκαηνπνηείην ε ζάξσζε ζε φιν ηα 

κήθε θχκαηνο ψζηε λα ιεθζεί ην θάζκα απνξξφθεζεο θάζε δηαιχκαηνο. 

΢ηηο Δηθφλεο 5.1-1, 5.1-3 θαη 5.1-5 παξαηίζεληαη ηα θάζκαηα απνξξφθεζεο θάζε 

νπζίαο γηα ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ζε θάζκα 300 – 700 nm, 

ελψ ζηηο Δηθφλεο 5.1-2, 5.1-4 θαη 5.1-6 απεηθνλίδνληαη νη θακπχιεο κεηαβνιήο ηεο 

κέγηζηεο απνξξφθεζεο σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηεο αληίζηνηρεο θνπξθνπκίλεο. 

Σα θάζκαηα απνξξφθεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ζηα επφκελα πεηξάκαηα (θσηνιεχθαλζε, κειέηε παξαγσγήο 

ειεπζέξσλ ξηδψλ) ελψ ε κεηαβνιή ηεο απνξξφθεζεο σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε, 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ ηζρχ ηνπ λφκνπ 

Lambert – Beer γηα ην ζπγθεθξηκέλν θσηνεπαηζζεηνπνηεηή. 
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5.1.2 Μελϋτη απορρόφηςησ τησ ουςύασ AX126 (Curcumin I) 

 

Δηθόλα 5.1-1: Φάζκαηα απνξξόθεζεο ηεο ΑΧ126 ζε κήθε θύκαηνο 300 – 700 nm, θαη 

ζπγθεληξώζεηο 20 κΜ, 10 κΜ, 5 κΜ, 1κΜ θαη 0,5 κΜ. 

 

 

Δηθόλα 5.1-2: Κακπύιε κεηαβνιήο ηεο κέγηζηεο απνξξόθεζεο αλά ζπγθέληξσζε ηεο ΑΧ126. 
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5.1.3 Μελϋτη απορρόφηςησ τησ ουςύασ AX127 

 

Δηθόλα 5.1-3: Φάζκαηα απνξξόθεζεο ηεο ΑΧ127 ζε κήθε θύκαηνο 300 – 700 nm, θαη 

ζπγθεληξώζεηο 20 κΜ, 10 κΜ, 5 κΜ, 1κΜ θαη 0,5 κΜ. 

 

 

Δηθόλα 5.1-4: Κακπύιε κεηαβνιήο ηεο κέγηζηεο απνξξόθεζεο αλά ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο 

ΑΧ127. 
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5.1.4 Μελϋτη απορρόφηςησ τησ ουςύασ AX136 (Curcumin IΙΙ) 

 

Δηθόλα 5.1-5: Φάζκαηα απνξξόθεζεο ηεο ΑΧ136 ζε κήθε θύκαηνο 300 – 700 nm, θαη 

ζπγθεληξώζεηο 20 κΜ, 10 κΜ, 5 κΜ, 1κΜ θαη 0,5 κΜ. 

 

 

Δηθόλα 5.1-6: Κακπύιε κεηαβνιήο ηεο κέγηζηεο απνξξόθεζεο αλά ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο 

ΑΧ136. 
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5.1.5 Συμπερϊςματα 

΢χκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, φπσο απεηθνλίδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 

ησλ Δηθφλσλ 5.1-2, 5.1-4 θαη 5.1-6, νη θακπχιεο απνξξφθεζεο – ζπγθέληξσζεο γηα 

ηηο ηξεηο θνπξθνπκίλεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 ΑΧ126 (Curcumin I): 0064,042194  xy  κε 9993,02 R , 

 ΑΧ127: 0077,061301  xy  κε 9987,02 R , 

 ΑΧ136 (Curcumin IΙΙ): 001,050189  xy  κε 9996,02 R , 

φπνπ y ην ζήκα απνξξφθεζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηα κεηξνχκελα δείγκαηα θαη x ε 

ζπγθέληξσζή ηνπο. 

Παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο ηξεηο ππν εμέηαζε νπζίεο, ε απνξξφθεζε κεηαβάιιεηαη 

γξακκηθά σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηεο εμεηαδφκελεο νπζίαο (Δηθφλα 5.1-7). Καηά 

ζπλέπεηα, ηθαλνπνηνχληαη πιήξσο νη πξνππνζέζεηο γηα ηελ ηζρχ ηνπ λφκνπ Lambert 

– Beer. 

 

Δηθόλα 5.1-7: Σπγθξηηηθέο θακπύιεο κεηαβνιήο ηεο απνξξόθεζεο αλά ζπγθέληξσζε γηα όιεο ηηο 

θνπξθνπκίλεο. 

 

Γηα ηα ηξία παξάγσγα θνπξθνπκηλψλ ηα νπνία κειεηήζεθαλ, παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.1-1 ην κήθνο θχκαηνο κέγηζηεο παξαηεξνχκελεο απνξξφθεζεο θαζψο θαη 

ν αληίζηνηρνο κνξηαθφο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο, ε, ζηηο κειεηψκελεο 

ζπγθεληξψζεηο ζε DMSO. 
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 AX126 (Curcumin I) AX127 AX136 (Curcumin IΙΙ) 

C (Μ) λmax (nm) ε (cm-1 M-1) λmax (nm) ε (cm-1 M-1) λmax (nm) ε (cm-1 M-1) 

2 ∙ 10-5 435 

42194 

435 

61301 

426 

50189 

10-5 434 435 426 

5 ∙ 10-6 435 436 427 

10-6 434 438 427 

5 ∙ 10-7 430 435 425 

Πίλαθαο 5.1-1: Μέγηζηα απνξξόθεζεο AX126, AX127 θαη ΑΧ136 ζε DMSO θαη νη αληίζηνηρνη 

κνξηαθνί ζπληειεζηέο απνξξόθεζεο ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο. 

 

Ο κνξηαθφο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο θάζε νπζίαο ππνινγίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα φζνλ αθνξά ηηο θακπχιεο κεηαβνιήο ηεο απνξξφθεζεο 

αλά ζπγθέληξσζε γηα φιεο ηηο θνπξθνπκίλεο (Δηθφλα 5.1-7). 

΢ε δηαιχηε DMSO θαη νη ηξεηο θνπξθνπκίλεο δηαηεξνχλ ηε ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηνπ 

θάζκαηφο ηνπο (ηνπιάρηζηνλ γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο κεηαμχ 1 κΜ – 20 κΜ) αλ θαη 

παξαηεξείηαη πνιχ ειαθξηά κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο ηνπο θαηά +/- 2 nm.  

΢πγθξίλνληαο ηηο ηξεηο νπζίεο, κπνξνχκε λα πνχκε κε ζρεηηθή αζθάιεηα φηη, γηα 

δεδνκέλν εχξνο ζπγθέληξσζεο, ην παξάγσγν ηεο θνπξθνπκίλεο ΑΥ127 είλαη απηφ 

πνπ εκθαλίδεη πην έληνλε απνξξφθεζε ελψ ε ΑΥ126 (Curcumin I) ηελ πην ρακειή. 

Απηφ ην ζπκπέξαζκα είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηαηί ε ζπκπεξηθνξά ησλ νπζηψλ θαηά 

ηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία θαζνξίδεηαη θαηά πνιχ απφ ηελ ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο 

πνπ παξνπζηάδνπλ. 
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5.2 Φαςματοςκοπικέσ μελέτεσ απορρόφηςησ των παραγώγων 

κουρκουμίνησ ςε διάφορουσ διαλύτεσ 

5.2.1 Διαδικαςύα 

΢ην επφκελν ζηάδην ησλ θσηνθπζηθψλ κειεηψλ θαηαγξάθεθαλ ηα θάζκαηα 

απνξξφθεζεο ησλ θνπξθνπκηλψλ (ΑΥ126, ΑΥ127 θαη ΑΥ136) ζε νξγαληθνχο 

δηαιχηεο φπσο ην δη-κεζπι-ζνπιθνμείδην (dimethyl sulfoxide, DMSO) θαη ε αηζαλφιε 

(ethanol, EtOH) αιιά θαη αλφξγαλνπο, φπσο ην PBS. Σα θάζκαηα απνξξφθεζεο ζε 

δηαθνξεηηθνχο δηαιχηεο θαηαγξάθεθαλ κε ηε θαζκαηνθσηνκεηξηθή δηάηαμε κέηξεζεο 

απνξξφθεζεο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 4.2.1. 

Πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ ηα θάζκαηα, ηα δηαιχκαηα κεηαγγίδνληαλ ζε πιαζηηθέο 

θπβέηηεο απνξξφθεζεο κε ρσξεηηθφηεηα 4,5 ml (ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο ήηαλ 3 ml) 

θαηάιιειεο γηα ζάξσζε ζηελ ππεξηψδε θαη ζηελ νξαηή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο.  

΢ε θάζε κέηξεζε κε δηαθνξεηηθφ δηαιχηε πξνεγείην ν κεδεληζκφο ηνπ ζήκαηνο γηα 

ηελ απνθπγή ζθαικάησλ ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο απηνχ θαζψο θαη ηνπ ζνξχβνπ ηνπ 

νξγάλνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ιακβάλνληαλ ηα θάζκαηα απνξξφθεζεο θάζε δηαιχκαηνο 

κε ζάξσζε ζηελ ππεξηψδε θαη νξαηή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο 300 - 700 nm. Η 

ηαρχηεηα ζάξσζεο παξέκελε ζηαζεξή θαζ’ φιεο ηηο κεηξήζεηο ζηα 480 nm ⁄ min. 

Η δηαδηθαζία νινθιεξσλφηαλ βάζεη ησλ εμήο βεκάησλ: 

1. Σνπνζεηείην ζην θαζκαηνθσηφκεηξν δεχγνο θπβεηηψλ κε φκνην πεξηερφκελν, 

ηνλ εθάζηνηε δηαιχηε, πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξαθεί ην ζήκα ιφγσ ηεο 

απνξξφθεζήο ηνπ αιιά θαη ηνπ ζνξχβνπ ηνπ νξγάλνπ.  

2. Λακβαλφηαλ θαη απνζεθεπφηαλ ην ζήκα απνξξφθεζεο ην θάζκα 300 - 700 

nm ην νπνίν θαη απνηεινχζε ην ζήκα κεδεληζκνχ. Σν ζήκα απηφ αθαηξείην 

απφ φια ηα αθφινπζα θάζκαηα δηαιπκάησλ πνπ αθνξνχζαλ ηνλ ίδην δηαιχηε. 

3. Αληηθαζίζηαην ζηε ζπλέρεηα ε κηα εθ ησλ δπν θπβεηηψλ κε λέα, πεξηέρνπζα ην 

πξνο κέηξεζε δηάιπκα θπβέηηα θαη πξαγκαηνπνηείην ε ζάξσζε ζε φιν ηα 

κήθε θχκαηνο ψζηε λα ιεθζεί ην θάζκα απνξξφθεζεο θάζε δηαιχκαηνο. 

΢ηηο Δηθφλεο 5.2-1, 5.2-2 θαη 5.2-3 παξαηίζεληαη ζπγθξηηηθά ηα ιεθζέληα θάζκαηα 

απνξξφθεζεο θάζε εμεηαδφκελεο νπζίαο γηα φινπο ηνπο δηαιχηεο (DMSO, αηζαλφιε 

θαη PBS) θαη αθνινπζνχλ ηα ζπκπεξάζκαηα θαη νη ζρεηηθνί ππνινγηζκνί. 
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5.2.2 Φϊςματα απορρόφηςησ των κουρκουμινών 

 

Δηθόλα 5.2-1: Φάζκαηα απνξξόθεζεο δηαιπκάησλ ΑΧ126, ζπγθέληξσζεο 10κΜ, ζε DMSO, 

αηζαλόιε θαη PBS. 

 

Δηθόλα 5.2-2: Φάζκαηα απνξξόθεζεο δηαιπκάησλ ΑΧ127, ζπγθέληξσζεο 10κΜ, ζε DMSO, 

αηζαλόιε θαη PBS. 
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Δηθόλα 5.2-3: Φάζκαηα απνξξόθεζεο δηαιπκάησλ ΑΧ136, ζπγθέληξσζεο 10κΜ, ζε DMSO, 

αηζαλόιε θαη PBS. 

 

5.2.3 Συμπερϊςματα 

΢ηνλ Πίλαθα 5.2-1, γηα ηηο ηξεηο θνπξθνπκίλεο, παξνπζηάδνληαη ην κήθνο θχκαηνο 

κέγηζηεο παξαηεξνχκελεο απνξξφθεζεο θαζψο θαη ν αληίζηνηρνο κνξηαθφο 

ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο, ε, ζε θάζε δηαιχηε γηα ζπγθέληξσζε 10 κΜ. 

 

 AX126 (Curcumin I) AX127 AX136 (Curcumin IΙΙ) 

 λmax (nm) ε (cm-1 M-1) λmax (nm) ε (cm-1 M-1) λmax (nm) ε (cm-1 M-1) 

DMSO 435 58336 433 98179 426 55241 

EtOH 426 62348 423 113632 422 55147 

PBS 427 18522 354 14525 337 20600 

Πίλαθαο 5.2-1: Μέγηζηα απνξξόθεζεο AX126, AX127 θαη ΑΧ136, ζπγθέληξσζεο 10 κΜ θαη νη 

αληίζηνηρνη κνξηαθνί ζπληειεζηέο απνξξόθεζεο ζηνπο ηξεηο δηαθνξεηηθνύο δηαιύηεο. 
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Ο κνξηαθφο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο θάζε νπζίαο ππνινγίζηεθε βάζεη ηνπ λφκνπ 

ηνπ Beer γηα αξαηά δηαιχκαηα: 

dCA  )()(   

φπνπ A  ε απνξξφθεζε, C  ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ζην δηάιπκα (Μ), d  ην 

πάρνο ηνπ δείγκαηνο (cm) θαη   ν κνξηαθφο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο (cm-1 M-1). 

΢ηνπο νξγαληθνχο δηαιχηεο θαη νη ηξεηο θνπξθνπκίλεο δηαηεξνχλ ηε ραξαθηεξηζηηθή 

κνξθή ηνπ θάζκαηφο ηνπο αλ θαη παξαηεξείηαη ειαθξηά κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο 

ηνπο (κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ ζε DMSO θαη αηζαλφιε) ελδερνκέλσο ιφγσ δηαθνξάο 

ζην pH. Αληίζεηα, ε ρξήζε ηνπ πδαηηθνχ κέζνπ (PBS) σο δηαιχηε είρε σο 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο απνξξφθεζεο ησλ θνπξθνπκηλψλ κε ζπλέπεηα ηε 

δπζθνιία δηάθξηζεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θνξπθήο.  

Ο κεγαιχηεξνο κνξηαθφο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο παξαηεξείηαη γεληθά φηαλ ε 

αηζαλφιε ρξεζηκνπνηείηαη σο δηαιχηεο ελψ είλαη πνιχ θνληά ζηελ αληίζηνηρε ηηκή θαη 

γηα ην DMSO. Δληνχηνηο, κεηψλεηαη ζεκαληηθά φηαλ ν δηαιχηεο είλαη ην PBS (πεξίπνπ 

ζην 30% ηνπ κεγίζηνπ γηα ηελ ΑΥ126, ζην 13% γηα ηελ ΑΥ127 θαη ζην 37% γηα ηελ 

ΑΥ136). 

Η παξαηήξεζε απηή, δειαδή ε εμαθάληζε ηεο θνξπθήο απνξξφθεζεο θαζψο θαη ε 

κείσζε ηνπ κνξηαθνχ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο ζην κέγηζην κήθνο θχκαηνο είλαη 

απνηέιεζκα ηεο ζπζζσκάησζεο ησλ κνξίσλ ηεο θνπξθνπκίλεο ζε πδαηηθά κέζα. ΢ηα 

πιαίζηα απηά, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε ΑΥ126 θαη ε ΑΥ136 ζπκπεξηθέξνληαη αληίζηνηρα 

φζνλ αθνξά ηε δεκηνπξγία ησλ ζπζζσκαησκάησλ ελψ ε ΑΥ127 παξνπζηάδεη ηάζε 

ζπζζσκάησζεο απμεκέλε πεξίπνπ θαηά 50% ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δπν νπζίεο. 
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5.3 Υπολογιςμόσ καμπυλών ςυγκέντρωςησ – φθοριςμού των 

παραγώγων τησ κουρκουμίνησ 

5.3.1 Διαδικαςύα 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί πεξεηαίξσ ε θσηνθπζηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

θνπξθνπκηλψλ ειήθζεζαλ θαη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ θάζε νπζίαο ζε δηάθνξεο 

ζπγθεληξψζεηο (
7105  Μ, 

710
Μ, 

8105  Μ θαη 
810
Μ) ζε δηαιχηε DMSO. Σα 

θάζκαηα θζνξηζκνχ θαηαγξάθεθαλ γηα δηέγεξζε: 

1. ΢ηα 405 nm φπνπ βξίζθεηαη ην κέγηζην ηεο πεγήο αθηηλνβνιίαο D61UV-1-0-1.  

2. ΢ην κέγηζην ηεο παξαηεξεζείζαο απνξξφθεζεο ησλ νπζηψλ: ζηα 435 nm γηα 

ηελ ΑΥ126 θαη ηελ ΑΥ127, ζηα 425 γηα ηελ ΑΥ136. 

Σα θάζκαηα θζνξηζκνχ θαηεγξάθεζαλ κε ηε θαζκαηνθσηνκεηξηθή δηάηαμε 

κέηξεζεο θζνξηζκνχ πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 4.2.2. Σα δηαιχκαηα 

κεηαγγίδνληαλ ζε πιαζηηθέο θπβέηηεο θζνξηζκνχ ησλ 4,5 ml, θαηάιιειεο γηα ζάξσζε 

ζηελ ππεξηψδε θαη ζηελ νξαηή πεξηνρή, νη νπνίεο πιεξνχληαλ κε 3 ml δηαιχκαηνο 

πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ. ΢ηελ αξρή θάζε κέηξεζεο 

πξαγκαηνπνηνχηαλ ν κεδεληζκφο ηνπ ζήκαηνο ιφγσ θζνξηζκνχ ηνπ δηαιχηε θαζψο 

θαη ηνπ ζνξχβνπ ηνπ νξγάλνπ. Η ηαρχηεηα ζάξσζεο παξέκελε ζηαζεξή ζε φια ηα 

πεηξάκαηα, ζηα 480 nm ⁄ min. Σν άλνηγκα ηνπ κνλνρξσκάηνξα δηέγεξζεο φπσο θαη 

ηνπ αληίζηνηρνπ εθπνκπήο ζηε θαζκαηνθσηνκεηξηθή δηάηαμε θζνξηζκνχ είλαη 10 nm. 

5.3.2 Μελϋτεσ ιδιοτότων φθοριςμού για διϋγερςη ςτα 405 nm 

 

 

Δηθόλα 5.3-1: Φάζκαηα θζνξηζκνύ ηεο ΑΧ126 ζε κήθε θύκαηνο 455 – 700 nm, δηέγεξζε ζηα 405 

nm θαη ζπγθεληξώζεηο 0,5 κΜ, 0,1 κΜ, 0,05 κΜ θαη 0,01 κΜ. 
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Δηθόλα 5.3-2: Κακπύιε κεηαβνιήο ηνπ κέγηζηνπ θζνξηζκνύ αλά ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ΑΧ126 

γηα δηέγεξζε ζηα 405 nm. 

 

 

Δηθόλα 5.3-3: Φάζκαηα θζνξηζκνύ ηεο ΑΧ127 ζε κήθε θύκαηνο 455 – 700 nm, δηέγεξζε ζηα 405 

nm θαη ζπγθεληξώζεηο 0,5 κΜ, 0,1 κΜ, 0,05 κΜ θαη 0,01 κΜ. 
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Δηθόλα 5.3-4: Κακπύιε κεηαβνιήο ηνπ κέγηζηνπ θζνξηζκνύ αλά ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ΑΧ127 

γηα δηέγεξζε ζηα 405 nm. 

 

 

Δηθόλα 5.3-5: Φάζκαηα θζνξηζκνύ ηεο ΑΧ136 ζε κήθε θύκαηνο 440 – 700 nm, δηέγεξζε ζηα 405 

nm θαη ζπγθεληξώζεηο 0,5 κΜ, 0,1 κΜ, 0,05 κΜ θαη 0,01 κΜ. 
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Δηθόλα 5.3-6: Κακπύιε κεηαβνιήο ηνπ κέγηζηνπ θζνξηζκνύ αλά ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ΑΧ136 

γηα δηέγεξζε ζηα 405 nm. 

 

΢ηηο Δηθφλεο 5.3-1, 5.3-3 θαη 5.3-5 παξαηίζεληαη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ θάζε νπζίαο 

γηα ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο κε δηέγεξζε ζηα 405 nm, ελψ ζηηο 

Δηθφλεο 5.3-2, 5.3-4 θαη 5.3-6 απεηθνλίδνληαη νη θακπχιεο κεηαβνιήο ηνπ κέγηζηνπ 

θζνξηζκνχ σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηεο αληίζηνηρεο θνπξθνπκίλεο. 

5.3.3 Συμπερϊςματα για το φθοριςμό με διϋγερςη ςτα 405 nm 

Παξαηεξνχκε φηη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ γηα φιεο ηηο θνπξθνπκίλεο δηαηεξνχλ ηε 

ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηνπ θάζκαηνο θζνξηζκνχ ηνπο κε κέγηζην εθπνκπήο 

θζνξηζκνχ ζηα παξαθάησ κήθε θχκαηνο: 

 531 nm γηα ηελ ΑΥ126 

 514 nm γηα ηελ ΑΥ127 

 504 nm γηα ηελ ΑΥ136. 

Δπηπιένλ, ε παξαηεξνχκελε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ θζνξηζκνχ γηα δηέγεξζε ζηα 405 

nm είλαη ζεκαληηθή νπφηε κπνξνχκε λα κειεηήζνπκε θαη ηε θσηνιεχθαλζε ζηελ 

επφκελε ζεηξά πεηξακάησλ. 

΢χκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, φπσο απεηθνλίδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 

ησλ Δηθφλσλ 5.3-2, 5.3-4 θαη 5.3-6, νη θακπχιεο θζνξηζκνχ – ζπγθέληξσζεο γηα ηηο 

ηξεηο θνπξθνπκίλεο κε δηέγεξζε ζηα 405 nm ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο παξαθάησ 

εμηζψζεηο: 
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 ΑΧ126 (Curcumin I): 558,0084  xEy  κε 9996,02 R , 

 ΑΧ127: 578,36092  xEy  κε 9973,02 R , 

 ΑΧ136 (Curcumin IΙΙ): 62,10092  xEy  κε 9967,02 R , 

φπνπ y ην ζήκα θζνξηζκνχ πνπ πξνθχπηεη απφ ηα κεηξνχκελα δείγκαηα θαη x ε 

ζπγθέληξσζή ηνπο. 

 

 

Δηθόλα 5.3-7: Σπγθξηηηθέο θακπύιεο κεηαβνιήο ηνπ κέγηζηνπ θζνξηζκνύ αλά ζπγθέληξσζε όισλ 

ησλ θνπξθνπκηλώλ γηα δηέγεξζε ζηα 405 nm. 

 

Παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο ηξεηο ππν εμέηαζε νπζίεο, γηα ην ζπγθεθξηκέλν εχξνο 

ζπγθεληξψζεσλ ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο θζνξηζκνχ είλαη γξακκηθά αλάινγε κε ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ νπζηψλ (Δηθφλα 5.3-7).  

5.3.4 Μελϋτεσ ιδιοτότων φθοριςμού για διϋγερςη ςτο μϋγιςτο τησ 

απορρόφηςησ 

Παξνκνίσο, ζηηο Δηθφλεο 5.3-8, 5.3-10 θαη 5.3-12, παξαηίζεληαη ηα θάζκαηα 

θζνξηζκνχ θάζε νπζίαο γηα ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο κε 

δηέγεξζε ζην κήθνο θχκαηνο πνπ θαηαγξάθεθε ε κέγηζηε απνξξφθεζε θάζε 

θνπξθνπκίλεο.  

Αληίζηνηρα, ζηηο Δηθφλεο 5.3-9, 5.3-11 θαη 5.3-13, απεηθνλίδνληαη νη θακπχιεο 

κεηαβνιήο ηνπ κέγηζηνπ θζνξηζκνχ σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηεο αληίζηνηρεο 

νπζίαο, ζηελ ελ ιφγσ δηέγεξζε. 
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Δηθόλα 5.3-8: Φάζκαηα θζνξηζκνύ ηεο ΑΧ126 ζε κήθε θύκαηνο 455 – 700 nm, δηέγεξζε ζηα 435 

nm θαη ζπγθεληξώζεηο 0,5 κΜ, 0,1 κΜ, 0,05 κΜ θαη 0,01 κΜ. 

 

 

Δηθόλα 5.3-9: Κακπύιε κεηαβνιήο ηνπ κέγηζηνπ θζνξηζκνύ αλά ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ΑΧ126 

γηα δηέγεξζε ζηα 435 nm. 
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Δηθόλα 5.3-10: Φάζκαηα θζνξηζκνύ ηεο ΑΧ127 ζε κήθε θύκαηνο 455 – 700 nm, δηέγεξζε ζηα 435 

nm θαη ζπγθεληξώζεηο 0,5 κΜ, 0,1 κΜ, 0,05 κΜ θαη 0,01 κΜ. 

 

 

Δηθόλα 5.3-11: Κακπύιε κεηαβνιήο ηνπ κέγηζηνπ θζνξηζκνύ αλά ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο 

ΑΧ127 γηα δηέγεξζε ζηα 435 nm. 
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Δηθόλα 5.3-12: Φάζκαηα θζνξηζκνύ ηεο ΑΧ136 ζε κήθε θύκαηνο 440 – 700 nm, δηέγεξζε ζηα 425 

nm θαη ζπγθεληξώζεηο 0,5 κΜ, 0,1 κΜ, 0,05 κΜ θαη 0,01 κΜ. 

 

 

Δηθόλα 5.3-13: Κακπύιε κεηαβνιήο ηνπ κέγηζηνπ θζνξηζκνύ αλά ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο 

ΑΧ136 γηα δηέγεξζε ζηα 425 nm. 
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5.3.5 Συμπερϊςματα για το φθοριςμό με διϋγερςη ςτη μϋγιςτη 

απορρόφηςη 

Δίλαη εκθαλέο θη εδψ φηη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ γηα φιεο ηηο θνπξθνπκίλεο δηαηεξνχλ 

ηε ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηνπ θάζκαηνο θζνξηζκνχ ηνπο κε κέγηζην εθπνκπήο 

θζνξηζκνχ ζηα παξαθάησ κήθε θχκαηνο: 

 531 nm γηα ηελ ΑΥ126, κε δηέγεξζε ζηα 435 nm. 

 514 nm γηα ηελ ΑΥ127, κε δηέγεξζε ζηα 435 nm. 

 504 nm γηα ηελ ΑΥ136, κε δηέγεξζε ζηα 425 nm. 

 

 

Δηθόλα 5.3-14: Σπγθξηηηθέο θακπύιεο κεηαβνιήο ηνπ κέγηζηνπ θζνξηζκνύ αλά ζπγθέληξσζε 

όισλ ησλ θνπξθνπκηλώλ γηα δηέγεξζε ζην κήθνο θύκαηνο κέγηζηεο απνξξόθεζεο. 

 

΢χκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, φπσο απεηθνλίδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 

ησλ Δηθφλσλ 5.3-9, 5.3-11 θαη 5.3-13, νη θακπχιεο θζνξηζκνχ – ζπγθέληξσζεο γηα 

ηηο ηξεηο θνπξθνπκίλεο κε δηέγεξζε ζην κήθνο θχκαηνο κέγηζηεο απνξξφθεζεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 ΑΧ126 (Curcumin I): 9337,0086  xEy  κε 9999,02 R , 

 ΑΧ127: 028,35092  xEy  κε 9987,02 R , 
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 ΑΧ136 (Curcumin IΙΙ): 714,25092  xEy  κε 989,02 R , 

φπνπ y ην ζήκα θζνξηζκνχ πνπ πξνθχπηεη απφ ηα κεηξνχκελα δείγκαηα θαη x ε 

ζπγθέληξσζή ηνπο. 

Παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο ηξεηο ππν εμέηαζε νπζίεο, γηα ην ζπγθεθξηκέλν εχξνο 

ζπγθεληξψζεσλ ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο θζνξηζκνχ είλαη γξακκηθά αλάινγε κε ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ νπζηψλ (Δηθφλα 5.3-14).  

Δπηπξφζζεηα, παξαηεξείηαη φηη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ θαζψο θαη νη θακπχιεο 

ζπγθέληξσζεο – θζνξηζκνχ είλαη αθξηβψο ίδηα κε φζα θαηαγξάθεθαλ γηα δηέγεξζε 

ζηα 405 nm κε ηε δηαθνξά φηη ζεκεηψλνληαη πςειφηεξεο ηηκέο γηα δηέγεξζε ζην 

κήθνο θχκαηνο κέγηζηεο απνξξφθεζεο. Σν γεγνλφο απηφ είλαη αλακελφκελν θαζψο 

φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη δηέγεξζε ζην κήθνο θχκαηνο κέγηζηεο απνξξφθεζεο, ε νπζία 

απνξξνθά ην κέγηζην δπλαηφ αξηζκφ θσηνλίσλ, επνκέλσο θαη ν εθπεκπφκελνο 

θζνξηζκφο ζα είλαη κέγηζηνο. 

Σέινο, ε ζεηξά πεηξακάησλ γηα ηε κειέηε ηνπ θζνξηζκνχ θαηαδεηθλχεη εκθαλψο φηη 

φιεο νη ππφ κειέηε θνπξθνπκίλεο παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο θζνξηζκνχ γηα 

θαηάιιειε δηέγεξζε. Καηά ζπλέπεηα, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη έρνπλ 

πξννπηηθέο πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε θσηνδπλακηθή δηάγλσζε φπνπ 

απαηηείηαη ζεκαληηθφο θζνξηζκφο ηεο νπζίαο πνπ ζπγθεληξψλεηαη ζηα θαξθηληθά 

θχηηαξα. 
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5.4 Φαςματοςκοπικέσ μελέτεσ φωτολεύκανςησ τησ 

κουρκουμίνησ 

5.4.1 Υπολογιςμόσ καμπυλών απορρόφηςησ – χρόνου των 

παραγώγων κουρκουμύνησ 

Γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θνπξθνπκηλψλ φζνλ αθνξά ην θαηλφκελν ηεο 

θσηνιεχθαλζεο ειήθζεζαλ αξρηθά ηα θάζκαηα απνξξφθεζεο θάζε νπζίαο κε 

ζπγθέληξσζε 10 κΜ ζε DMSO χζηεξα απφ αθηηλνβφιεζε.  

Σν δείγκα αθηηλνβνιήζεθε κε ηζρχ 10 mW/cm2 ρξεζηκνπνηψληαο ηε δηάηαμε ηεο 

Δλφηεηαο 4.2.3.1. Σν θάζκα απνξξφθεζεο θαηαγξαθφηαλ αλά ιεπηφ αθηηλνβφιεζεο 

ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 0 min – 30 min κε ηε θαζκαηνθσηνκεηξηθή δηάηαμε κέηξεζεο 

απνξξφθεζεο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 4.2.1. 

Σα δηαιχκαηα κεηαγγίδνληαλ ζε πιαζηηθέο θπβέηηεο απνξξφθεζεο ησλ 4,5 ml, 

θαηάιιειεο γηα ζάξσζε ζηελ ππεξηψδε θαη ζηελ νξαηή πεξηνρή, νη νπνίεο 

πιεξνχληαλ κε 3 ml δηαιχκαηνο πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ ηα θάζκαηα 

απνξξφθεζεο. ΢ηελ αξρή θάζε ζεηξάο κεηξήζεσλ πξαγκαηνπνηνχηαλ ν κεδεληζκφο 

ηνπ ζήκαηνο ιφγσ απνξξφθεζεο ηνπ δηαιχηε θαζψο θαη ηνπ ζνξχβνπ ηνπ νξγάλνπ. 

Η ηαρχηεηα ζάξσζεο παξέκελε ζηαζεξή ζε φια ηα πεηξάκαηα, ζηα 480 nm ⁄ min. 

Οη θακπχιεο κεηαβνιήο ηεο κέγηζηεο απνξξφθεζεο θάζε νπζίαο κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ αθηηλνβφιεζεο απεηθνλίδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηελ Δηθφλα 5.4-1 γηα φιεο ηηο 

θνπξθνπκίλεο. 

 

 

Δηθόλα 5.4-1: Σπγθξηηηθέο θακπύιεο κεηαβνιήο κέγηζηεο απνξξόθεζεο ησλ θνπξθνπκηλώλ, ζε 

ζπγθέληξσζε 10 κΜ, αλά ρξόλν αθηηλνβόιεζεο (0 min – 30 min) κειεηώληαο ηε θσηνιεύθαλζε. 



 

 

113 Απνηειέζκαηα 

΢χκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, νη ζπγθεθξηκέλεο θακπχιεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 ΑΧ126 (Curcumin I): 
xey 02,03669,0   κε 9974,02 R , 

 ΑΧ127: 
xey 044,04558,0   κε 9727,02 R , 

 ΑΧ136 (Curcumin IΙΙ): 
xey 025,04692,0   κε 9943,02 R , 

φπνπ y ην ζήκα απνξξφθεζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηα κεηξνχκελα δείγκαηα θαη x ν 

ρξφλνο αθηηλνβφιεζεο. 

Παξαηεξνχκε φηη, γηα φια ηα παξάγσγα ηεο θνπξθνπκίλεο, ε κέγηζηε έληαζε ηνπ 

ζήκαηνο απνξξφθεζεο ηνπ δηαιχκαηνο ζεκεηψλεη εθζεηηθή πηψζε σο πξνο ην ρξφλν 

αθηηλνβφιεζεο. Η θακπχιε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ νπζία ΑΥ127 πέθηεη εθζεηηθά κε 

ζπληειεζηή 0,044 θαη παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε θσηνιεχθαλζε απνξξφθεζεο ελψ νη 

ΑΥ126 θαη ΑΥ136 έρνπλ ζπληειεζηέο πεξίπνπ ίζνπο θαη παξνπζηάδνπλ παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά. 

5.4.2 Υπολογιςμόσ καμπυλών φθοριςμού – χρόνου των παραγώγων 

κουρκουμύνησ 

Γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θνπξθνπκηλψλ φζνλ αθνξά ην θαηλφκελν ηεο 

θσηνιεχθαλζεο ειήθζεζαλ, ζηε ζπλέρεηα, ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ θάζε νπζίαο κε 

ζπγθέληξσζε 10 κΜ ζε DMSO χζηεξα απφ αθηηλνβφιεζε.  

Σν δείγκα αθηηλνβνιήζεθε κε ηε δηάηαμε πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 4.2.3.1θαη 

ιακβαλφηαλ θάζκα θζνξηζκνχ αλά ιεπηφ αθηηλνβφιεζεο ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 0 

min – 30 min. Σα θάζκαηα θζνξηζκνχ θαηεγξάθεζαλ κε ηε θαζκαηνθσηνκεηξηθή 

δηάηαμε κέηξεζεο θζνξηζκνχ πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 4.2.2, γηα δηέγεξζε ζην 

κήθνο θχκαηνο κέγηζηεο απνξξφθεζεο θάζε νπζίαο.  

Σα δηαιχκαηα κεηαγγίδνληαλ ζε πιαζηηθέο θπβέηηεο θζνξηζκνχ ησλ 4,5 ml, 

θαηάιιειεο γηα ζάξσζε ζηελ ππεξηψδε θαη ζηελ νξαηή πεξηνρή, νη νπνίεο 

πιεξνχληαλ κε 3 ml δηαιχκαηνο πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ. 

΢ηελ αξρή θάζε ζεηξάο κεηξήζεσλ πξαγκαηνπνηνχηαλ ν κεδεληζκφο ηνπ ζήκαηνο 

ιφγσ θζνξηζκνχ ηνπ δηαιχηε θαζψο θαη ηνπ ζνξχβνπ ηνπ νξγάλνπ. Η ηαρχηεηα 

ζάξσζεο παξέκελε ζηαζεξή ζε φια ηα πεηξάκαηα, ζηα 480 nm ⁄ min. Σν άλνηγκα ηνπ 

κνλνρξσκάηνξα δηέγεξζεο φπσο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ εθπνκπήο ζηε 

θαζκαηνθσηνκεηξηθή δηάηαμε θζνξηζκνχ είλαη 10 nm. 

Οη θακπχιεο κεηαβνιήο ηνπ κέγηζηνπ θζνξηζκνχ θάζε νπζίαο κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ αθηηλνβφιεζεο απεηθνλίδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηελ Δηθφλα 5.4-2 γηα φιεο ηηο 

θνπξθνπκίλεο. ΢χκθσλα κε ηα  απνηειέζκαηα, νη θακπχιεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο 

παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 ΑΧ126 (Curcumin I): 
xey 024,07,242   κε 9982,02 R , 

 ΑΧ127: 
xey 03,013,535   κε 9929,02 R , 
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 ΑΧ136 (Curcumin IΙΙ): 
xey 045,036,564   κε 9969,02 R , 

φπνπ y ην ζήκα θζνξηζκνχ πνπ πξνθχπηεη απφ ηα κεηξνχκελα δείγκαηα θαη x ν 

ρξφλνο αθηηλνβφιεζεο. 

 

Δηθόλα 5.4-2: Σπγθξηηηθέο θακπύιεο κεηαβνιήο κέγηζηνπ θζνξηζκνύ ησλ θνπξθνπκηλώλ, ζε 

ζπγθέληξσζε 10 κΜ, κε δηέγεξζε ζην κήθνο θύκαηνο κέγηζηεο απνξξόθεζεο, αλά ρξόλν 

αθηηλνβόιεζεο (0 min – 30 min) κειεηώληαο ηε θσηνιεύθαλζε. 

 

Δίλαη εκθαλέο φηη γηα φια ηα παξάγσγα ηεο θνπξθνπκίλεο ε κέγηζηε έληαζε ηνπ 

ζήκαηνο θζνξηζκνχ ηνπ δηαιχκαηνο ζεκεηψλεη εθζεηηθή πηψζε σο πξνο ην ρξφλν 

αθηηλνβφιεζεο. Η θακπχιε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ νπζία ΑΥ136 πέθηεη εθζεηηθά κε 

ζπληειεζηή 0,045 θαη παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε θσηνιεχθαλζε θζνξηζκνχ ελψ ε 

θακπχιε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ΑΥ126 πέθηεη κε ην ρακειφηεξν ζπληειεζηή -0,024 

θαη έρεη ηε κηθξφηεξε ζρεηηθή θσηνιεχθαλζε. 
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5.5 Μελέτη τησ ικανότητασ τησ κουρκουμίνησ για παραγωγή 

ελευθέρων ριζών 

5.5.1 Διαδικαςύα 

Η ηειεπηαία ζεηξά πεηξακάησλ αθνξά ηελ ηθαλφηεηα ησλ παξαγψγσλ θνπξθνπκίλεο 

λα παξάγνπλ ειεχζεξεο ξίδεο. Γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε νπζία 

NADH πνπ παξνπζηάδεη ζρεηηθέο ηδηφηεηεο φπσο έρνπλ αλαπηπρζεί ζηελ Δλφηεηα 

4.3.7. Αξρηθά, παξαζθεπάζηεθε ην δηάιπκα θάζε παξαγψγνπ πξνο αθηηλνβφιεζε ην 

νπνίν επηπιένλ πεξηιακβάλεη NADH θαη EDTA, ζχκθσλα κε ην πξσηφθνιιν ηεο 

Δλφηεηαο 4.4.5.2. Σν θάζε δείγκα αθηηλνβνιήζεθε κε ηε δηάηαμε πνπ πεξηγξάθεθε 

ζηελ Δλφηεηα 4.2.3.2 θαη ιακβαλφηαλ θάζκα απνξξφθεζεο αλά ιεπηφ 

αθηηλνβφιεζεο ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 0 min – 20 min (φζν είλαη δπλαηφ). Η ηζρχο ηεο 

αθηηλνβνιίαο είλαη 4,65 mW/cm2. Σα θάζκαηα απνξξφθεζεο θαηεγξάθεζαλ κε ηε 

θαζκαηνθσηνκεηξηθή δηάηαμε κέηξεζεο απνξξφθεζεο ηεο Δλφηεηαο 4.2.1.  

Σα δηαιχκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε θπβέηηεο Quartz απνξξφθεζεο ησλ 4,5 ml, 

θαηάιιειεο γηα ζάξσζε ζηελ ππεξηψδε θαη ζηελ νξαηή πεξηνρή, νη νπνίεο 

πιεξνχληαλ κε 3 ml δηαιχκαηνο πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ ηα θάζκαηα 

απνξξφθεζεο. ΢ηελ αξρή θάζε ζεηξάο κεηξήζεσλ πξαγκαηνπνηνχηαλ ν κεδεληζκφο 

ηνπ ζήκαηνο ιφγσ απνξξφθεζεο ηνπ δηαιχηε θαζψο θαη ηνπ ζνξχβνπ ηνπ νξγάλνπ. 

Η ηαρχηεηα ζάξσζεο παξέκελε ζηαζεξή ζε φια ηα πεηξάκαηα, ζηα 480 nm ⁄ min. 

5.5.2 Φϊςματα απορρόφηςησ διαλυμϊτων μετϊ από ακτινοβόληςη 

 

Δηθόλα 5.5-1: Φάζκαηα απνξξόθεζεο δηαιύκαηνο ΑΧ126 κε NADH κεηά από αθηηλνβόιεζε 0, 1, 

5, 15 θαη 20 ιεπηώλ. Δπηζήκαλζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θνξπθήο ηνπ NADH ζηα 340 nm. 
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Δηθόλα 5.5-2: Φάζκαηα απνξξόθεζεο δηαιύκαηνο ΑΧ127 κε NADH κεηά από αθηηλνβόιεζε 0, 1, 

5, 15 θαη 20 ιεπηώλ. Δπηζήκαλζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θνξπθήο ηνπ NADH ζηα 340 nm. 

 

Δηθόλα 5.5-3: Φάζκαηα απνξξόθεζεο δηαιύκαηνο ΑΧ136 κε NADH κεηά από αθηηλνβόιεζε 0, 1, 

5, 15 ιεπηώλ. Δπηζήκαλζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θνξπθήο ηνπ NADH ζηα 340 nm. 
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Σα θάζκαηα απνξξφθεζεο θάζε δηαιχκαηνο θνπξθνπκίλεο – NADH ρσξίο 

αθηηλνβνιία αιιά θαη κεηά απφ ρξφλν αθηηλνβφιεζεο 1, 5, 10, 15 θαη 20 ιεπηά 

απεηθνλίδνληαη ζηηο Δηθφλεο 5.5-1, 5.5-2 θαη 5.5-3. 

Παξαηεξνχκε φηη ηα θάζκαηα παξνπζηάδνπλ δπν θνξπθέο:  

 ηε ραξαθηεξηζηηθή θνξπθή ηεο εθάζηνηε θνπξθνπκίλεο (ζηα 435 nm γηα ηηο 

ΑΥ126 θαη ΑΥ127 θαη ζηα 425 γηα ηελ ΑΥ136), 

 ηε ραξαθηεξηζηηθή θνξπθή ηνπ NADH πεξίπνπ ζηα 340 nm. 

΢χκθσλα κε ηα πεηξάκαηα, είλαη εκθαλέο φηη φια ηα παξάγσγα παξνπζηάδνπλ 

πηψζε ησλ θνξπθψλ ηνπο κεηά απφ ηελ αθηηλνβφιεζε. Η κείσζε ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο θνξπθήο απνξξφθεζεο ηεο εθάζηνηε θνπξθνπκίλεο είλαη 

αλακελφκελε θαζψο επέξρεηαη θσηνιεχθαλζε ηεο νπζίαο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε 

κείσζε ηεο θνξπθήο απνξξφθεζεο ηνπ NADH ζηα 340 nm θαηαδεηθλχεη ην 

ζρεκαηηζκφ NAD+, θαηλφκελν πνπ ππνδειψλεη ηελ παξαγσγή ειεπζέξσλ ξηδψλ ζην 

δηάιπκα. ΢πλεπψο, φια ηα παξάγσγα παξνπζηάδνπλ δξαζηεξηφηεηα παξαγσγήο 

ειεπζέξσλ ξηδψλ κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε. 

Η πηψζε ησλ θνξπθψλ ηνπ θάζκαηνο απνξξφθεζεο ζηα 340 nm παξαηεξείηαη απφ 

ην πξψην θηφιαο ιεπηφ αθηηλνβνιίαο θαη είλαη ξαγδαία ζην δηάζηεκα 1 – 10 min ελψ 

κεηέπεηηα ζπλερίδεηαη κε αξγφηεξνπο ξπζκνχο θαη νη θνξπθέο (φζν αθφκα 

δηαθξίλνληαη) ηείλνπλ λα ζηαζεξνπνηεζνχλ. Πξνθχπηεη, ινηπφλ, φηη νη θνπξθνπκίλεο 

παξάγνπλ πεξηζζφηεξεο ειεχζεξεο ξίδεο ζην δηάζηεκα αθηηλνβνιίαο 1 – 10 min. 

Απηφ ην θαηλφκελν παξαηεξείηαη εληνλφηεξν ζηα παξάγσγα ΑΥ127 θαη ΑΥ136 ελψ 

θαίλεηαη ιηγφηεξν ζηελ ΑΥ126. 

5.5.3 Υπολογιςμόσ καμπυλών απορρόφηςησ – χρόνου ςτα 340 nm 

μετϊ από ακτινοβόληςη ςε διϊλυμα κουρκουμύνησ με NADH 

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ επηζθφπεζε ησλ θαζκάησλ απνξξφθεζεο πνπ αλαιχζεθε 

ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ζα εζηηάζνπκε ζηηο κεηαβνιέο ηεο θνξπθήο ησλ 340 nm 

θαζψο απνηειεί ην δείθηε παξαγσγήο ειεπζέξσλ ξηδψλ ζηα δηαιχκαηα. Η 

ζπκπεξηθνξά ηεο ελ ιφγσ θνξπθήο καο επηηξέπεη λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα 

ζρεηηθά κε ηε δξαζηεξηφηεηα ηνπ θάζε παξαγψγνπ θνπξθνπκίλεο φζνλ αθνξά ηηο 

ειεχζεξεο ξίδεο.  

Οη θακπχιεο κεηαβνιήο ηεο απνξξφθεζεο ησλ δηαιπκάησλ θνπξθνπκίλεο – NADH 

ζηα 340 nm κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ αθηηλνβφιεζεο (0 min – 20 min) 

απεηθνλίδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηελ Δηθφλα 5.5-4 γηα φιεο ηηο θνπξθνπκίλεο. ΢χκθσλα 

κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, νη ζπγθεθξηκέλεο θακπχιεο ραξαθηεξίδνληαη απφ 

ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 ΑΧ126 (Curcumin I): 
xey 025,0693,0   κε 9996,02 R , 

 ΑΧ127: 6331,0)ln(124,0  xy  κε 9743,02 R , 
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 ΑΧ136 (Curcumin IΙΙ): 6053,0)ln(129,0  xy  κε 982,02 R , 

φπνπ y ην ζήκα απνξξφθεζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηα κεηξνχκελα δείγκαηα θαη x ν 

ρξφλνο αθηηλνβφιεζεο. 

 

 

Δηθόλα 5.5-4: Σπγθξηηηθέο θακπύιεο κεηαβνιήο απνξξόθεζεο ησλ δηαιπκάησλ ζηα 340nm, σο 

πξνο ην ρξόλν αθηηλνβόιεζεο (0 min – 20 min) κειεηώληαο ηελ παξαγσγή ειεπζέξσλ ξηδώλ. 

 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ηελ ΑΥ126 ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο απνξξφθεζεο ηνπ 

δηαιχκαηνο ζηα 340 nm παξνπζηάδεη εθζεηηθή πηψζε σο πξνο ην ρξφλν ελψ γηα ηηο 

ΑΥ127 θαη ΑΥ136 ε πηψζε πξνζεγγίδεηαη ινγαξηζκηθά σο πξνο ην ρξφλν 

αθηηλνβνιίαο.  

Δπηπξνζζέησο, βιέπνπκε φηη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ε θνξπθή ζηα 340 nm δελ 

εμαθαλίδεηαη εληειψο αιιά ηείλεη λα ζηαζεξνπνηεζεί ζε κηα ηηκή ηεο ηάμεο ησλ 0,2 – 

0,3 (γηα ηηο ΑΥ127 θαη ΑΥ136). Απηφ ην θαηλφκελν ζπκβαίλεη γηαηί ην ηειηθφ θάζκα 

απνξξφθεζεο επεξεάδεηαη ηφζν απφ ηελ απνξξφθεζε ηνπ NADH / NAD+ αιιά θαη 

ηελ αληίζηνηρε απνξξφθεζε ηεο θνπξθνπκίλεο. ΢πλεπψο, αλαηξέρνπκε ζηα 

πεηξάκαηα θσηνιεχθαλζεο απνξξφθεζεο (Δηθφλα 5.4-1) θαη παξαηεξνχκε φηη κεηά 

απφ 15 – 20 min αθηηλνβφιεζεο, ηα παξάγσγα παξνπζηάδνπλ κηα κέγηζηε 

απνξξφθεζε ηεο ηάμεο ηνπ 0,2 – 0,3 πνπ ζπλάδεη κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

παξνχζαο ζεηξάο πεηξακάησλ. 
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΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο Δλφηεηαο 5.5.2, πξνεγνχκελα, ε πηψζε ησλ 

θνξπθψλ ηνπ θάζκαηνο απνξξφθεζεο ζηα 340 nm είλαη ξαγδαία ζην δηάζηεκα 1 – 

10 min. Γηα ην ιφγν απηφ, πξνθεηκέλνπ λα εμάγνπλ αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα φζνλ 

αθνξά ηελ παξαγσγή ειεπζέξσλ ξηδψλ, ζα εζηηάζνπκε ζην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ησλ 

κεηξήζεψλ καο. ΢ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 5.5-5, ππνινγίδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη 

θακπχιεο κεηαβνιήο ηεο απνξξφθεζεο ησλ δηαιπκάησλ ζηα 340 nm κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ αθηηλνβφιεζεο κφλν γηα ην δηάζηεκα 1 min – 10 min. 

 

 

Δηθόλα 5.5-5: Σπγθξηηηθέο θακπύιεο κεηαβνιήο απνξξόθεζεο ησλ δηαιπκάησλ ζηα 340nm, σο 

πξνο ην ρξόλν αθηηλνβόιεζεο (0 min – 10 min) κειεηώληαο ηελ παξαγσγή ειεπζέξσλ ξηδώλ. 

 

΢χκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, νη ζπγθεθξηκέλεο θακπχιεο 

ραξαθηεξίδνληαη αθξηβέζηεξα απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 ΑΧ126 (Curcumin I): 6872,00151,0  xy  κε 998,02 R , 

 ΑΧ127: 6584,0)ln(145,0  xy  κε 9954,02 R , 

 ΑΧ136 (Curcumin IΙΙ): 626,0)ln(146,0  xy  κε 9943,02 R , 

φπνπ y ην ζήκα απνξξφθεζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηα κεηξνχκελα δείγκαηα θαη x ν 

ρξφλνο αθηηλνβφιεζεο. 
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Παξαηεξνχκε φηη γηα ηελ ΑΥ126 ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο απνξξφθεζεο ηνπ 

δηαιχκαηνο ζηα 340 nm γηα αθηηλνβφιεζε 1 min – 10 min παξνπζηάδεη γξακκηθή 

πηψζε ζε ζρέζε κε ην ρξφλν ελψ γηα ηηο ΑΥ127 θαη ΑΥ136 ε πηψζε πξνζεγγίδεηαη 

ινγαξηζκηθά σο πξνο ην ρξφλν αθηηλνβνιίαο κε ζρεδφλ ίζν ζπληειεζηή (-0,145 ή -

0,146). ΢πλεπψο, νη ΑΥ127 θαη ΑΥ136 ζπκπεξηθέξνληαη ζρεδφλ κε ηνλ ίδην ηξφπν 

φζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή ειεπζέξσλ ξηδψλ ζηα πξψηα 10 ιεπηά αθηηλνβνιίαο ελψ 

ε ΑΥ126 παξάγεη κε πνιχ αξγφηεξνπο ξπζκνχο. 



 

 

121 Γεληθά ζπκπεξάζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφϊλαιο 6: Γενικϊ ςυμπερϊςματα 
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6.1 Συμπεράςματα – Συζήτηςη 

6.1.1 Συμπερϊςματα ςχετικϊ με την απορρόφηςη και το φθοριςμό 

Όπσο είδακε θαη ζηελ ελφηεηα 5.1, νη ηξεηο θνπξθνπκίλεο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή 

απνξξφθεζε ζηελ πεξηνρή 320 nm – 480 nm θαη δηαηεξνχλ ηε ραξαθηεξηζηηθή 

κνξθή ηνπ θάζκαηφο ηνπο αλ θαη παξαηεξείηαη πνιχ ειαθξηά κεηαηφπηζε ηεο 

θνξπθήο ηνπο. ΢πγθξίλνληαο ηηο ηξεηο νπζίεο, κπνξνχκε λα πνχκε κε ζρεηηθή 

αζθάιεηα φηη, γηα δεδνκέλν εχξνο ζπγθέληξσζεο, νη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ κνξηαθνχ 

ζπληειεζηή απνξξφθεζεο παξαηεξνχληαη ζηελ ΑΥ127 ελψ νη ρακειφηεξεο ζηελ 

ΑΥ126 (Curcumin I).  

ΟΙ αλσηέξσ παξαηεξήζεηο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο γηαηί ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

νπζηψλ θαηά ηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία θαζνξίδεηαη θαηά πνιχ απφ ηελ ηθαλφηεηα 

απνξξφθεζεο πνπ παξνπζηάδνπλ. Καηά ζπλέπεηα, εθφζνλ νη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο 

δξνπλ κε ηελ απνξξφθεζε επαξθνχο θσηφο, νη ΑΥ126, ΑΥ127 θαη ΑΥ136 θξίλνληαη 

ηθαλνπνηεηηθέο φζνλ αθνξά ην ελ ιφγσ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ γηα πεξαηηέξσ κειέηε ζηε 

θσηνδπλακηθή ζεξαπεία. 

΢ηε ζπλέρεηα, ε κειέηε ησλ θνπξθνπκηλψλ ζε δηαθνξεηηθνχο δηαιχηεο (ελφηεηα 5.2) 

θαηέδεημε φηη ζηνπο νξγαληθνχο δηαιχηεο θαη ηα ηξία παξάγσγα δηαηεξνχλ ηε 

ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηνπ θάζκαηφο ηνπο. Αληίζεηα, ε ρξήζε πδαηηθνχ κέζνπ σο 

δηαιχηε πξνθάιεζε ηε κείσζε ηεο απνξξφθεζεο ησλ νπζηψλ κε ζπλέπεηα ηε 

δπζθνιία δηάθξηζεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θνξπθήο. Η παξαηήξεζε απηή, δειαδή ε 

εμαθάληζε ηεο θνξπθήο απνξξφθεζεο θαζψο θαη ε κείσζε ηνπ κνξηαθνχ ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο ζην κέγηζην κήθνο θχκαηνο είλαη απνηέιεζκα ηεο ζπζζσκάησζεο ησλ 

κνξίσλ ηεο θνπξθνπκίλεο ζε πδαηηθά κέζα.  

Σν ζπκπέξαζκα απηφ απνηειεί ηδηαίηεξα θξίζηκε πιεξνθνξία θαζψο ε δηαιπηφηεηα 

θαη ζηαζεξφηεηα ηεο νπζίαο ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα είλαη βαζηθφ απαηηνχκελν 

ραξαθηεξηζηηθφ ελφο θσηνεπαηζζεηνπνηεηή ψζηε λα επηηξέπεηαη ε θπθινθνξία θαη ε 

ζπγθέληξσζή ηνπ ζηα θχηηαξα. Δπίζεο, ε θσηνεπαίζζεηε νπζία απαηηείηαη λα κε 

ζρεκαηίδεη ζπζζσκαηψκαηα αθνχ δελ επηζπκείηαη λα πξνθαιέζεη λνζεξφηεηα φπσο 

ζξφκβσζε, εγθεθαιηθφ επεηζφδην, θαξδηαθή πξνζβνιή θηι. Ωο εθ ηνχηνπ, ηα ππφ 

εμέηαζε παξάγσγα θνπξθνπκίλεο δελ ηθαλνπνηνχλ απηέο ηηο απαηηήζεηο θαη 

ελδερνκέλσο ζα ήηαλ ρξήζηκε ε κειέηε ηεο πηζαλφηεηαο εγθιεηζκνχ ηνπο ζε νπζία 

κε δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ζηνπο ελ ιφγσ ηνκείο (π.ρ. πδξφθηιεο νπζίεο, 

ηξνπνπνηεκέλν θέιπθνο, λαλνζσκαηίδηα θηι.). 

Έπεηηα, φπσο είδακε θαη ζηελ ελφηεηα 5.3, νη ηξεηο θνπξθνπκίλεο παξνπζηάδνπλ 

εθπνκπή θζνξηζκνχ ζηελ πεξηνρή 440 nm – 640 nm γηα δηεγέξζεηο ηφζν ζηα 405 nm 

φζν θαη ζην κήθνο θχκαηνο κέγηζηεο απνξξφθεζήο ηνπο. Παξαηεξήζακε φηη ηα 

θάζκαηα θζνξηζκνχ γηα φιεο ηηο θνπξθνπκίλεο δηαηεξνχλ ηε ραξαθηεξηζηηθή κνξθή 

ηνπο θαη ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο θζνξηζκνχ είλαη γξακκηθά αλάινγε κε ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ νπζηψλ. Η κειέηε ηνπ θζνξηζκνχ ησλ παξαγψγσλ θαηέδεημε 

εκθαλψο φηη φιεο νη ππφ κειέηε θνπξθνπκίλεο παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο 

θζνξηζκνχ γηα θαηάιιειε δηέγεξζε. Καηά ζπλέπεηα, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη 

έρνπλ πξννπηηθέο πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε θσηνδπλακηθή δηάγλσζε 
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φπνπ απαηηείηαη ζεκαληηθφο θζνξηζκφο ηεο νπζίαο πνπ ζπγθεληξψλεηαη ζηα 

θαξθηληθά θχηηαξα. 

6.1.2 Συμπερϊςματα για τη φωτολεύκανςη 

Μειεηψληαο ηε θσηνιεχθαλζε ησλ νπζηψλ ζηελ ελφηεηα 5.4, παξαηεξήζακε φηη γηα 

φια ηα παξάγσγα ηεο θνπξθνπκίλεο ε κέγηζηε έληαζε ηνπ ζήκαηνο απνξξφθεζεο 

ηνπ δηαιχκαηνο ζεκεηψλεη εθζεηηθή πηψζε σο πξνο ην ρξφλν αθηηλνβφιεζεο. 

΢πγθξίλνληαο ηηο ππφ εμέηαζε νπζίεο, είδακε φηη ε ΑΥ127 παξνπζηάδεη ηε 

γξεγνξφηεξε θαη εληνλφηεξε θσηνιεχθαλζε θαηά ηηο κεηξήζεηο απνξξφθεζεο ελψ νη 

ΑΥ126 θαη ΑΥ136 έρνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά. 

΢ηε ζπλέρεηα, φζνλ αθνξά ηε θσηνιεχθαλζε κε κεζφδνπο θζνξηζκνχ, 

παξαηεξήζακε φηη ε κέγηζηε έληαζε ηνπ ζήκαηνο θζνξηζκνχ ηνπ δηαιχκαηνο 

ζεκεηψλεη εθζεηηθή πηψζε σο πξνο ην ρξφλν αθηηλνβφιεζεο γηα φια ηα παξάγσγα 

ηεο θνπξθνπκίλεο. ΢πγθξίλνληαο ηηο ππφ εμέηαζε νπζίεο, είδακε φηη ε ΑΥ136 

παξνπζηάδεη ηελ εληνλφηεξε θσηνιεχθαλζε θαηά ηηο κεηξήζεηο θζνξηζκνχ ελψ ε 

ΑΥ126 έρεη ηελ πην ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά φζνλ αθνξά ηε ζρεηηθή θσηνιεχθαλζε. 

Η παξαηεξνχκελε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά θσηνιεχθαλζεο ησλ νπζηψλ κεηαμχ 

ησλ κεηξήζεσλ απνξξφθεζεο θαη θζνξηζκνχ, νθείιεηαη θαηά έλα κεγάιν κέξνο ζηε 

δηαθνξεηηθή θχζε ησλ δπν θαηλνκέλσλ αιιά θαη ζηα φξγαλα κέηξεζεο. Σν 

θαζκαηνθσηφκεηξν θζνξηζκνχ είλαη πνιχ πην επαίζζεην απφ ην 

θαζκαηνθσηφκεηξν απνξξφθεζεο θαη κπνξεί λα θαηαγξάςεη αθφκα θαη πνιχ κηθξέο 

αιιαγέο πην απνηειεζκαηηθά. 

Η ζπκπεξηθνξά ελφο θσηνεπαηζζεηνπνηεηή φζνλ αθνξά ηε θσηνιεχθαλζε είλαη 

κείδνλνο ζεκαζίαο θαζψο θαζνξίδεη ηελ επηηπρία ηεο ζεξαπείαο ελψ ζπλδέεηαη 

άξξεθηα κε ηελ παξακέλνπζα θσηνεπαηζζεζία ζηνλ νξγαληζκφ ηνπ αζζελή κεηά 

απφ ηελ θσηνδπλακηθή ζεξαπεία. ΢πλεπψο, ε δξάζε ηεο θσηνεπαίζζεηε νπζίαο 

πξέπεη λα παξακέλεη ζηαζεξή ζηα πξψηα ιεπηά ηεο αθηηλνβφιεζεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ νπνίσλ εθαξκφδεηαη ε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία. ΢ηε ζπλέρεηα, φκσο, είλαη 

επηζπκεηή ε κείσζε ηεο θσηνθπζηθήο δξάζεο ηεο νπζίαο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

αθηηλνβφιεζεο πνπ ζπκβαίλεη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο PDT ψζηε λα απνθεχγεηαη 

ελδερφκελε θαηά ιάζνο δηέγεξζε κεηέπεηηα. ΢πλεπψο, ηα παξάγσγα ηεο 

θνπξθνπκίλεο πνπ κειεηήζεθαλ ηθαλνπνηνχλ ην παξαπάλσ δεηνχκελν αθνχ ε 

ηθαλφηεηά ηνπο λα απνξξνθνχλ θσο αιιά θαη λα εθπέκπνπλ θζνξηζκφ κεηψλεηαη 

εθζεηηθά κε ην ρξφλν αθηηλνβφιεζήο ηνπο. 

6.1.3 Συμπερϊςματα ςχετικϊ με τη φωτοδυναμικό δρϊςη και την 

κυτταροτοξικότητα 

Δμεηάδνληαο ηελ ηθαλφηεηα ησλ νπζηψλ γηα παξαγσγή ειεπζέξσλ ξηδψλ (Δλφηεηα 

5.5), παξαηεξήζακε φηη φια ηα παξάγσγα παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή δξαζηεξηφηεηα 

παξαγσγήο ειεπζέξσλ ξηδψλ κεηά ηελ αθηηλνβφιεζή ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, είδακε φηη 

ε δξαζηεξηφηεηα απηή παξαηεξείηαη απφ ην πξψην θηφιαο ιεπηφ αθηηλνβνιίαο θαη 

είλαη ξαγδαία ζην δηάζηεκα 1 – 10 min ελψ κεηέπεηηα ζπλερίδεηαη κε αξγφηεξνπο 

ξπζκνχο θαη νη νπζίεο ηείλνπλ λα ζηαζεξνπνηεζνχλ. Πξνθχπηεη, ινηπφλ, φηη νη 

θνπξθνπκίλεο παξάγνπλ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ειεχζεξσλ ξηδψλ ζην δηάζηεκα 
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αθηηλνβνιίαο 1 – 10 min θαη απηφ παξαηεξείηαη εληνλφηεξν ζηα παξάγσγα ΑΥ127 θαη 

ΑΥ136 ελψ ιηγφηεξν ζηελ ΑΥ126. 

Δζηηάδνληαο ζην δηάζηεκα αθηηλνβφιεζεο 1 – 10 min, φπνπ θαηαγξάθεηαη ε 

κεγαιχηεξε δξαζηεξηφηεηα ησλ νπζηψλ, είδακε φηη γηα ηελ ΑΥ126 ε παξαγσγή 

ειεπζέξσλ ξηδψλ είλαη γξακκηθή ζε ζρέζε κε ην ρξφλν ελψ γηα ηηο ΑΥ127 θαη ΑΥ136 

πξνζεγγίδεηαη ινγαξηζκηθά σο πξνο ην ρξφλν αθηηλνβνιίαο. Σέινο, ζπγθξίλνληαο ηα 

ηξία παξάγσγα, παξαηεξήζακε φηη νη ΑΥ127 θαη ΑΥ136 ζπκπεξηθέξνληαη ζρεδφλ κε 

ηνλ ίδην ηξφπν φζνλ αθνξά ην ξπζκφ παξαγσγήο ειεπζέξσλ ξηδψλ ζηα πξψηα 10 

ιεπηά αθηηλνβνιίαο ελψ ε ΑΥ126 παξάγεη κε πνιχ αξγφηεξνπο ξπζκνχο. 

΢ην θεθάιαην 2 φπνπ κειεηήζακε – κεηαμχ άιισλ – ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο 

θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο γηα ηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία, αλαθέξακε φηη ε 

απνηειεζκαηηθή παξαγσγή κνλήξνπο νμπγφλνπ θαη άιισλ δξαζηηθψλ κνξθψλ 

νμπγφλνπ ζπληζηά βαζηθφηαηε ηδηφηεηα. Ωο εθ ηνχηνπ, ε κειέηε καο θαηέδεημε φηη νη 

ππφ εμέηαζε νπζίεο ηθαλνπνηνχλ ην αλσηέξσ ραξαθηεξηζηηθφ θαζψο παξάγνπλ 

ειεχζεξεο ξίδεο (Reactive Oxygen Species) απνηειεζκαηηθά σο πξνο ην ρξφλν 

αθηηλνβφιεζεο (ινγαξηζκηθά νη ΑΥ127 θαη ΑΥ136 θαη γξακκηθά ε ΑΥ126) ελψ δελ 

ππάξρεη παξαγσγή ειεπζέξσλ ξηδψλ κε ηελ απνπζία αθηηλνβνιίαο. 

6.1.4 Συζότηςη για την κουρκουμύνη ωσ ενδεχόμενο 

φωτοευαιςθητοποιητό 

Μηα ζπλνιηθή ζεψξεζε ηεο εξγαζίαο καο επηηξέπεη λα εμεηάζνπκε ζε πνην βαζκφ ηα 

παξάγσγα θνπξθνπκίλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε έρνπλ ηδηφηεηεο αλάινγεο κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ελφο θσηνεπαηζζεηνπνηεηή αιιά θαη πνηα ζεκεία ρξήδνπλ πεξαηηέξσ 

κειέηεο. ΢πλνιηθά ινηπφλ, ζπκπεξαίλνπκε φηη νη ΑΥ126, ΑΥ127 θαη ΑΥ136 

παξνπζηάδνπλ ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ: 

 Παξαηεξείηαη επηιεθηηθή, αμηφπηζηε ελεξγνπνίεζε ησλ νπζηψλ κε θαηάιιειν 

κήθνο θχκαηνο. 

 ΢εκεηψλνπλ ζεκαληηθή απνξξφθεζε ζε κήθε θχκαηνο ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο, 

ελψ δηεγείξνληαη κε επθνιία. 

 Δθπνκπή επαξθνχο θζνξηζκνχ ζην νξαηφ θάζκα, ηδηφηεηα ρξήζηκε γηα ηελ 

αλίρλεπζε θαη πνζνηηθνπνίεζε ησλ νπζηψλ κε κεζφδνπο θζνξηζκνχ θαη ηε 

θσηνδπλακηθή δηάγλσζε. 

 Γηαπηζηψλεηαη ε εθζεηηθή θσηνιεχθαλζή ηνπο σο πξνο ην ρξφλν 

αθηηλνβφιεζεο ηφζν κέζσ κεηξήζεσλ απνξξφθεζεο φζν θαη θζνξηζκνχ. 

 Δίλαη απνηειεζκαηηθέο ζηελ παξαγσγή δξαζηηθψλ κνξθψλ νμπγφλνπ ππφ 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο. 

 Η θνπξθνπκίλε, βάζε παξαγσγήο ησλ ππφ κειέηε νπζηψλ είλαη θπζηθή νπζία, 

εκπνξηθά δηαζέζηκε, κε απιή ζχλζεζε θαη ρακειφ θφζηνο ζηε θπζηθή κνξθή 

ηεο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ππάξρνπλ θάπνηα ζεκεία φπνπ νη ηδηφηεηεο ησλ ππφ εμέηαζε 

παξαγψγσλ έξρνληαη ζε αληίζεζε κε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 
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θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ. Σα ζεκαληηθφηεξα είλαη φηη νη κειέηεο ζηηο θνπξθνπκίλεο 

θαηέδεημαλ: 

 Υακειή δηαιπηφηεηα ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα θαη ζεκαληηθφο ζρεκαηηζκφο 

ζπζζσκαησκάησλ. Γελ ππάξρεη ακθηθηιηθφηεηα ρσξίο πξνζκίμεηο ή 

εγθιεηζκφ ηεο νπζίαο. 

 Υακειή νπηηθή απνξξφθεζε ζην εξπζξφ θαη εγγχο ππέξπζξν ηκήκα ηνπ 

θάζκαηνο (ηα παξάγσγα απνξξνθνχλ ζηα 320 nm – 480 nm). ΢πλεπψο, 

επηηπγράλεηαη ρακειή δηείζδπζε ζηνλ ηζηφ. 
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6.2 Μια ματιά ςτο μέλλον 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αξρίζεη λα θαίλνληαη επξέσο νη δπλαηφηεηεο θαη 

πξννπηηθέο ηεο θσηνδπλακηθήο ζεξαπείαο είηε σο κηα ελαιιαθηηθή είηε σο κηα 

ζπλεπηθνπξηθή κέζνδνο ζεξαπείαο ηνπ θαξθίλνπ. ΢ηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία 

ρξεζηκνπνηνχληαη αξθεηέο θσηνεπαίζζεηεο νπζίεο νη νπνίεο δηαθέξνπλ ζε αξθεηά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Η θνπξθνπκίλε θαη ηα παξάγσγά ηεο απνηεινχλ νπζίεο αξθεηά 

ππνζρφκελεο φζνλ αθνξά ηε ρξήζε ηνπο ζε απηή ηε ζεξαπεία, πξάγκα ην νπνίν 

γίλεηαη εκθαλέο απφ ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο κειέηεο. 

Η δηαδηθαζία κειέηεο κηαο νπζίαο πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνχλ κε αθξίβεηα νη 

θσηνθπζηθέο ηεο ηδηφηεηεο πξηλ πξνρσξήζνπκε ζε ρξήζε ηεο ζηε θσηνδπλακηθή 

ζεξαπεία, αξρίδεη απφ ηα πεηξάκαηα ζε δηαιχκαηα ηεο νπζίαο, ζπλερίδεη κε 

πεηξάκαηα ζε θχηηαξα θαη ηέινο εμεηάδεηαη θαη ζε δσληαλνχο νξγαληζκνχο. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

παξάγσγα ηεο θνπξθνπκίλεο ζε κνξθή δηαιχκαηνο. Καη’ αθνινπζία, ηα επφκελα 

βήκαηα ηεο έξεπλαο γηα ηα ελ ιφγσ παξάγσγα ζα πεξηιακβάλνπλ θαη ηε κειέηε ησλ 

νπζηψλ ζε θχηηαξα (in vitro) αιιά θαη πεηξακαηφδσα (in vivo). 

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε πξννπηηθή ηεο εμέηαζεο ησλ νπζηψλ ζε θχηηαξα 

πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζνχλ εηο βάζνο νη παξαθάησ παξάκεηξνη, νη νπνίεο δελ 

απνηεινχλ ζηφρν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο: 

 Δπηιεθηηθόηεηα ησλ νπζηώλ ζηα πγηή θαη θαξθηληθά θύηηαξα. Οη 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο ζα πξέπεη λα ζπζζσξεχνληαη επηιεθηηθά ζηνπο 

ηζηνχο, νη νπνίνη είλαη πξνζβεβιεκέλνη απφ ηε λφζν θαη κφλν. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη δελ επεξεάδνληαη νη πγηείο ηζηνί κε ην θσηηζκφ θαη ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο 

θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο. 

 Χξόλνο κέγηζηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νπζηώλ ζηα θύηηαξα (uptake). Οη 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο ζα πξέπεη λα ζπγθεληξψλνληαη γξήγνξα ζηα 

θαξθηληθά θχηηαξα θαη ε εμέηαζε απηνχ ηνπ ρξφλνπ θαζψο θαη ε ελδερφκελε 

ηξνπνπνίεζή ηνπ απνηεινχλ ζεκαληηθφ ηκήκα ησλ κειινληηθψλ κειεηψλ ζην 

πεδίν απηφ. 

 Χξόλνο απνδέζκεπζεο από ηνπο πγηείο ηζηνύο. Δίλαη απαξαίηεηε ε 

γξήγνξε απνδέζκεπζή ηεο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο απφ ηνπο πγηείο ηζηνχο 

ψζηε λα απνθεχγεηαη ε ελεξγνπνίεζή ηεο απφ ην θσο ηνπ ήιηνπ, βνεζψληαο 

ζηε ρακειή παξακέλνπζα θσηνεπαηζζεζία. 

 Βηνηνμηθόηεηα (dark toxicity). Οη θσηνεπαηζζεηνπνηεηέο ζα πξέπεη λα 

ελεξγνπνηνχληαη κφλν κε ηελ παξνπζία θσηφο ελψ ζε ζπλζήθεο έιιεηςήο 

ηνπ, ε ηνμηθφηεηα γηα ην δέξκα θαη ηα εζσηεξηθά φξγαλα πξέπεη λα είλαη 

κεδεληθή ή ειάρηζηε. ΢πλεπψο, είλαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ λα κειεηεζεί ε 

ηνμηθφηεηα ησλ παξαγψγσλ θνπξθνπκίλεο ρσξίο ηελ παξνπζία θσηφο. 

΢ηε ζπλέρεηα, κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ κειεηψλ ζε θχηηαξα, απνηειεί πξφθιεζε 

αιιά θαη πξννπηηθή, ε εμέηαζε ηεο ρξήζεο ησλ ελ ιφγσ νπζηψλ ζε πεηξακαηφδσα. 

Αξρηθά, ην ελδερφκελν ηεο ρξήζεο ησλ παξαγψγσλ θνπξθνπκίλεο ζηε 

θσηνδπλακηθή ζεξαπεία θαζηζηά απαξαίηεηε ηε κειέηε θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ 

παξακέηξσλ ηεο κεζόδνπ (π.ρ. ρξφλνο θαη ηζρχο αθηηλνβφιεζεο) ψζηε λα 
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επηηεπρζνχλ ηα κέγηζηα απνηειέζκαηα ζε δσληαλνχο νξγαληζκνχο. Δπηπιένλ, είλαη 

ηδηαίηεξα ρξήζηκν λα εμεηαζηεί ελδειερψο ε παξακέλνπζα θσηνεπαηζζεζία ζηα 

πεηξακαηφδσα, θαζψο απνηειεί ηε ζνβαξφηεξε παξελέξγεηα ηεο θσηνδπλακηθήο 

ζεξαπείαο. Καηά ζπλέπεηα, ππάξρνπλ πξννπηηθέο γηα κειέηεο πνπ ζα ζπκβάινπλ 

ζηνλ έιεγρν ή θαη ηελ πιήξε εμάιεηςε ηεο παξακέλνπζαο θσηνεπαηζζεζίαο. 

Δθηφο ησλ αλσηέξσ, ε παξνχζα κειέηε θαηέδεημε ηελ πξννπηηθή ησλ παξαγψγσλ 

θνπξθνπκίλεο φρη κφλν γηα ηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία αιιά θαη γηα ηε κέζνδν ηεο 

θσηνδπλακηθήο δηάγλσζεο. Δπνκέλσο, πξνθχπηεη αλάγθε πεξαηηέξσ 

δηεξεχλεζεο θαη κειέηεο απηήο ηεο πξννπηηθήο κε πεηξάκαηα επηιεθηηθφηεηαο ησλ 

παξαγψγσλ θνπξθνπκίλεο αλάκεζα ζε πγηή θαη θαξθηληθά θχηηαξα φπνπ ιφγσ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ αλακέλεηαη θαη δηαθνξά ηεο έληαζεο ηνπ 

παξαηεξνχκελνπ θζνξηζκνχ. 

Μέζσ λέσλ πεηξακάησλ θαη πεξαηηέξσ εμέηαζήο ηεο ζε θχηηαξα θαη δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο, ηφζν κφλε ηεο φζν θαη ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο νπζίεο, ε θνπξθνπκίλε 

κπνξεί λα δηαδξακαηίζεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζην κέιινλ ηεο θσηνδπλακηθήο 

ζεξαπείαο. 
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