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Πεξίιεςε 

 

Ζ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία έπεζ ςξ ζηυπμ κα πανμοζζάζεζ ηδκ 

απμηεθεζιαηζηή in vivo ιεηαθμνά ημο κεονμηνυθμο πανάβμκηα BDNF ζηδ δμιή ημο 

ζππμηάιπμο ζημκ εβηέθαθμ πεζναιαηυγςςκ. Ο BDNF είκαζ έκαξ δοκδηζηά 

εεναπεοηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηδ κυζμ ημο Alzheimer, ηαεχξ ηαζ άθθςκ 

κεονμεηθοθζζηζηχκ παεήζεςκ. Ζ ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε είκαζ δ εθανιμβή 

δζαηνακζαηχκ εζηζαζιέκςκ οπενήπςκ ηαζ εκδμθθέαζα πμνήβδζδ ιζηνμθοζαθίδςκ 

βζα ηδκ δζάκμζλδ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ. Πνμδβμφιεκεξ ιεθέηεξ έπμοκ 

απμδείλεζ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ ιεευδμο, ηαζ ηδκ έπμοκ ηαηαζηήζεζ ςξ ηδκ 

ιμκαδζηή πανμδζηή, ιδ-επειααηζηή ηαζ εκημπζζιέκδ ηεπκζηή βζα ηδκ ιεηαθμνά 

ηάπμζςκ ιδ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ δζα ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ. Ζ 

ζοπκυηδηα ηςκ οπενήπςκ πμο εθανιυζηδηακ ήηακ 1.525 ΜΖz, δ αημοζηζηή έκηαζδ 

ήηακ 0.46ΜPa ιε duty cycle 20%. Ζ εθανιμβή έβζκε ζε 4 ζδιεία ζηδκ πενζμπή ημο 

ανζζηενμφ ζππμηάιπμο, εκχ μ δελήξ πνδζζιμπμζήεδηε ςξ έθεβπμξ. Σμ ηάεε ζδιείμ 

έθααε δφμ μιάδεξ παθιχκ (Ο.Π.) οπενήπμο. Μζηνμθοζαθίδεξ Definity® 

πμνδβήεδηακ ζηδκ ηοηθμθμνία ιέζς έκεζδξ ζηδκ θθέαα ηδξ μονάξ ηςκ 

πεζναιαημγχςκ ζε ζοβηέκηνςζδ 0.05ιl ακά βναιιάνζμ ιάγαξ αηνζαχξ πνζκ ηδκ 

εθανιμβή ημο οπενήπμο. Φςζθμνίγμκ BDNF πμνδβήεδηε ιε έκεζδ ζηδ ιδνζαία 

θθέαα ζε ζοβηέκηνςζδ 0.05mg ακά βναιιάνζμ ιάγαξ, 10 θεπηά ιεηά ηδκ εθανιμβή 

ηςκ οπενήπςκ. Κάεε πεζναιαηυγςμ εακαηχεδηε βζα ex vivo ιεθέηδ 20 θεπηά ιεηά 

ηδκ εκδμθθέαζα πμνήβδζδ ημο ΒDNF. Οζ εβηέθαθμζ ιμκζιμπμζήεδηακ ζε 

παναθμνιαθδεΰδδ ηαζ ιεθεηήεδηακ βζα ηδκ επελενβαζία ςκ απμηεθεζιάηςκ ιε 

πνήζδ δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο. Σα πεζναιαηυγςα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ 

ιμκηέθα ήηακ ζοκμθζηά πμκηίηζα ηφπμο C57B1/6, ηαζ υθεξ μζ πεζναιαηζηέξ δζαδζηαζίεξ 

ήηακ εβηεηνζιέκεξ απυ ημ Columbia University Institutional Animal Care and Use 

Committee. 
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Abstract 

 

This diploma thesis is purposed to show the effective in vivo delivery of the 

neurotrophic factor BDNF at the formation of the hippocampus in the brain of an 

animal model. BDNF is a potentially therapeutic agent for the Alzheimer’s disease, as 

well as for other neurodegenerative diseases. The method of focused ultrasound 

through the intact skull, after the injection of an ultrasound contrast agent, was used 

to open the blood-brain barrier(BBB). Previous studies have shown that this method 

is the only transient, non-invasive and localized technique for the delivery of some 

pharmacological agents through the BBB. The frequency of the ultrasound used was 

1.525MHz, the acoustic pressure was 0.46Mpa with duty cycle 20%. The ultrasound 

was applied at four sonication locations at the region of the left hippocampus, 

whereas the right hippocampus was used as control. Each sonication location was 

sonicated two times. Microbubbles Definity® were injected at the blood circulation 

through the tail vain of the animal models with concentration of 0.05ιl per kilogram of 

body mass before the sonication. Fluorescent BDNF was injected into the blood flow 

at the femoral vain with concentration 0.05mg per kilogram of body mass, 10 minutes 

after the sonications. Each animal model was sacrificed for ex vivo study 20 minutes 

after the injection of BDNF. The animal models were transcardially perfused, and the 

brains were removed and immersion-fixed in parafolmadehyde, and were studied 

with the use of fluorescent microscopy. All animal procedures were approved by the 

Columbia University Institutional Animal Care and Use Committee.  A total of 3 adult 

male mice were used for this study (CB57L/6 strain, 17-23 g, Harlan Sprague 

Dawley, Indianapolis, IN).  
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1. Δηζαγσγή 

1.1 Ζ αλάγθε κεηαθνξάο θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ ζηνλ εγθέθαιν θαη ν 

αηκαηνεγθεθαιηθόο θξαγκόο 

Ζ πνυμδμξ ηδκ κεονμεπζζηήιδξ έπεζ μδδβήζεζ ζηδκ ακάπηολδ πμθθχκ κέςκ 

δζαβκςζηζηχκ ηαζ εεναπεοηζηχκ παναβυκηςκ ιε δοκδηζηή πνήζδ ζημ ηεκηνζηυ 

κεονζηυ ζφζηδια (ΚΝ΢) . Πμθθέξ κεονμθμβζηέξ δζαηαναπέξ δεκ είκαζ εθζηηυ κα 

εεναπεοημφκ ιέζς θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ηαζ εεναπεοηζηχκ παναβυκηςκ (agents) 

θυβς ηδξ θοζζηήξ άιοκαξ ημο εβηεθάθμο, ημκ αζιαημεβηεθαθζηυ θναβιυ. Ο 

αζιαημεβηεθαθζηυξ θναβιμξ είκαζ έκα πθαζηζηυ ηαζ δοκαιζηυ ζφζηδια, ημ μπμίμ οπυ 

θοζζμθμβζηέξ ζοκεήηεξ δζαδναιαηίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ δζαηήνδζδ ηδξ 

μιμζυζηαζδξ ζημκ πχνμ ημο ΚΝ΢. Αοηυ ημ ζφζηδια άιοκαξ είκαζ ιζα ελεζδζηεοιέκδ 

δζάηαλδ ημο ημζπχιαημξ ηςκ αζιμθυνςκ αββείςκ, δ μπμία απμηνέπεζ ηδκ είζμδμ 

μοζζαζηζηά υθςκ ηςκ ιεβάθςκ ιμνίςκ απυ ημ αίια ζημκ εβηέθαθμ, ειπμδίγμκηαξ ηδκ 

ακελέθεβηηδ είζμδμ μοζζχκ ηαζ παναβυκηςκ μζ μπμίμζ εα ιπμνμφζακ κα αθθμζχζμοκ 

ηδκ εζςηενζηή ανιμκία ημο ΚΝ΢ ή/ηαζ κα δνάζμοκ αθαπηζηά. Καη’αοηυκ ημκ ηνυπμ 

υιςξ μ αζιαημεβηεθαθζηυξ θναβιυξ ηαεζζηά ακαπμηεθεζιαηζηέξ ηάπμζεξ δοκδηζηά 

κεονμθμβζηά εκενβέξ μοζίεξ ηαζ θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα , επεζδή δεκ ιπμνμφκ κα 

ιεηαθενεμφκ (delivered) ζηα ζδιεία υπμο είκαζ απαναίηδημ (Rubin et al.,2009). Αοηυ 

έπεζ ςξ απμηέθεζια, δ δζέθεοζδ απυ ημκ αζιαημεβηεθαθζηυ θναβιυ κα απμηεθεί ημκ 

πενζμνζζηζηυ πανάβμκηα βζα ηδκ ακάπηολδ ηδξ ιεηαθμνάξ θανιάηςκ ζημκ εβηέθαθμ. 

΢ήιενα, πενζζζυηενμ απυ ημ 98% ηςκ θανιάηςκ πμο απμηεθμφκηαζ απυ ιζηνά 

ιυνζα, ηαζ ζπεδυκ 100% ηςκ κεονμεεναπεοηζηχκ μοζζχκ πμο απμηεθμφκηαζ απυ 

ιεβάθα ιυνζα δεκ ιπμνμφκ κα δζαπενάζμοκ ημκ αζιαημεβηεθαθζηυ θναβιυ 

(Pardridge 2005). 

Μενζηά ιυκμ θάνιαηα πμο απμηεθμφκηαζ απυ ιζηνά ιυνζα , θζπμδζαθοηά, ηαζ 

ιζηνή ιμνζαηή ιάγα ηάης απυ 400-500 Da ιπμνμφκ κα δζαζπίζμοκ ημκ 

αζιαημεβηεθαθζηυ θναβιυ ζε θανιαημθμβζηά ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ (Pardridge 

2003), ηαζ ιυκμ ζε μνζζιέκεξ αζεέκεζεξ υπςξ δ ηαηάεθζρδ, μ πνυκζμξ πυκμξ, ηαζ δ 

επζθδρία, έπμοκ επίδναζδ. Γεκ οπάνπεζ εεναπεία βζα ηδκ κυζμ ημο Alzheimer ή ημο 

Huntington, υπςξ μφηε ηαζ βζα ηδκ αιομηνμθζηή πθεονζηή ζηθήνςζδ. Δπίζδξ, δεκ 

οπάνπεζ απμηεθεζιαηζηή εεναπεία βζα ζμαανέξ εακαηδθυνμοξ αζεέκεζεξ ημο ΚΝ΢ 

υπςξ μ ηανηίκμξ ημο εβηεθάθμο, ημ έιθναβια, μ ηναοιαηζζιυξ ημο εβηεθάθμο ή ημο 

κςηζαίμο ιοεθμφ, ιυθοκζδ απυ ΖΗV. Καζ πανυηζ L-Dopa εεναπεία πνδζζιμπμζείηαζ 

επί δεηαεηίεξ βζα ηδ κυζμ ημο Parkinson, δεκ οπάνπεζ ηακέκα κεονμπνμζηαηεοηζηυ 
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θάνιαημ ζηακυ κα ζηαιαηήζεζ ηδκ κεονμεηθφθζζδ. Δπίζδ, δεκ οπάνπεζ ηαιία 

απμηεθεζιαηζηή εεναπεία βζα παζδζηέξ δζαηαναπέξ, ζοιπενζθαιαακμιέκμο ημο 

αοηζζιμφ, η.ά. Πμθθέξ απυαοηέξ ηζξ δζαηαναπέξ εα ιπμνμφζακ κα εεναπεοεμφκ ιε 

θάνιαηα, έκγοια, βμκίδζα, ή αζμηεπκμθμβζηά πνμζυκηα απυ ιεβάθα ιυνζα υπςξ 

επακαζοκηζεέιεκεξ πνςηεΐκεξ, υιςξ υθα αοηά δεκ ιπμνμφκ κα δζαζπίζμοκ ημκ 

αζιαημεβηεθαθζηυ θναβιυ.  

 

1.2 Αλαζθόπεζε κεζόδσλ κεηαθνξάο θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ ζηνλ 

εγθέθαιν 

Γζα κα είκαζ επζηοπδιέκμ έκα ζφζηδια ιεηαθμνάξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ, δ 

πμνήβδζδ ημο εεναπεοηζημφ πανάβμκηα ζημκ εβηέθαθμ εα πνέπεζ κα είκαζ πνμκζηά 

ηαζ ημπζηά μνζζιέκδ, δδθαδή «πανμδζηή» ηαζ «εκημπζζιέκδ», ηαεχξ επίζδξ ηαζ ιδ-

επειααηζηή, δδθαδή ακαίιαηηδ. Οζ πενζζζυηενεξ ζφβπνμκεξ ηεπκζηέξ δεκ ζοκδζάγμοκ 

ηαοηυπνμκα υθα ηα παναπάκς ζημζπεία, υπςξ πενζβνάθεηαζ παναηάης: 

 ΢ηδκ θζπζδμπμίδζδ (lipidization), θζπζδζηέξ μιάδεξ (lipid groups) πνμζηίεεκηαζ 

ζηα πμθςιέκα άηνα ηςκ ιμνίςκ βζα κα αολήζμοκ ηδκ δζαπεναηυηδηα 

(permeability) ημο πανάβμκηα (Lieb et al. 1986; Fischer et al. 1998).  ΢ε αοηή 

ηδκ ηεπκζηή αολάκεηαζ δ δζαπεναηυηδηα ημο θανιάημο, υπζ ιυκμ ζηδκ 

επζεοιδηή πενζμπή, αθθά ζε μθυηθδνμ ημ ζχια, μπυηε θυβς ηςκ 

πανεκενβεζχκ πνέπεζ κα πενζμνίγεηαζ δ πμνδβμφιεκδ δυζδ. 

  Άθθεξ ηεπκζηέξ, μζ μπμίεξ ανίζημκηαζ οπυ ιεθέηδ, είκαζ ιέεμδμζ ιεηαθμνάξ 

θανιάηςκ ααζζζιέκεξ ζηδκ κεονμπεζνμονβζηή, υπμο ηα θάνιαηα 

πμνδβμφκηαζ ιε επειααηζηυ ηνυπμ ζηδκ επζεοιδηή πενζμπή ιε έκεζδ 

(Blasberg et al. 1975 ; Fung et al.1996). Σμ θάνιαημ ελαπθχκεηαζ ιέζς 

δζάποζδξ ηαζ εκημπίγεηαζ ζηδκ επζεδιδηή πενζμπή, αθθά δ δζάποζδ δεκ 

επζηνέπεζ ζηα ιυνζα κα ιεηαηζκδεμφκ πένακ ημο ζδιείμο έηθοζδξ. Έκα 

αηυιδ ιεζμκέηηδια είκαζ υηζ μζ επειααηζηέξ αοηέξ ιέεμδμζ δζαπενκμφκ ημκ 

ζζηυ ζημκ εβηέθαθμ ημκηά ζηδκ πενζμπή πμο ζδακζηά πνέπεζ κα πμνδβδεεί δ 

μοζία, πνμηαθχκηαξ ακαίηζα αθάαδ.  

 Άθθεξ ηεπκζηέξ πνδζζιμπμζμφκ δζαθφηεξ ακαιεζβιέκμοξ ιε θάνιαηα ή ηάπμζεξ 

θανιαημθμβζηέξ μοζίεξ ζοκκδιέκεξ ζηα θάνιαηα βζα κα δζαηανάλμοκ ημκ 

αζιαημεβηεθαθζηυ θναβιυ ιέζς δζαζημθήξ ηαζ ζοζημθήξ ηςκ αζιμθυνςκ 

αββείςκ (Pardridge 2005). Ωζηυζμ, αοηή δ δζαηαναπή δεκ είκαζ εκημπζζιέκδ  



15 

 

ιέζα ζημκ εβηέθαθμ ζε ζοβηεηνζιέκεξ πενζμπέξ, ηαζ επίζδξ μζ μοζίεξ ηαζ μζ 

δζαθφηεξ είκαζ δοκδηζηά ημλζημί ηαζ άνα επζαθααείξ βζα ημκ μνβακζζιυ.   

 Καηακμχκηαξ ηδκ δμιή ηαζ ηδκ θεζημονβία ηςκ δζααζααζηχκ εκδμβεκχξ ιέζα 

ζηδκ ηοηηαηζηή ιειανάκδ ηςκ εκδμεδθζαηχκ ηοηηάνςκ, έκημκεξ πδιζηέξ 

ιεηααμθέξ ηςκ θανιάηςκ ιπμνεί κα επζηνέρμοκ ηδκ δζέθεοζδ ημοξ απμ ημκ 

αζιαημεβηεθαθζηυ θναβιυ (Partridge 2005). Αοηή δ ηεπκζηή ιπμνεί κα 

απμηεθέζεζ ιζα ιέεμδμ ιεηαθμνάξ εζδζηά βζα ημκ εβηέθαθμ, αθθά απαζηεί 

εζδζηή πνμζμπή ζε ηάεε είδμοξ θανιάημο ιυνζμ ηαζ έκα ελεζδζηεοιέκμ 

ζφζηδια ιεηαθμνάξ, ηαηαθήβμκηαξ ζε δζαδζηαζίεξ πμο ημζηίγμοκ πμθφ ζε 

πνυκμ ηαζ πνήια εκχ ηαοηυπνμκα δεκ εα είκαζ ηαζ πάθζ εκηεθχξ εκημπζζιέκεξ 

ζηδκ επζεοιδηή πενζμπή.  

 Δπμιέκςξ, δ ιυκδ ηεπκζηή δζάκμζλδξ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ δ μπμία 

είκαζ πναβιαηζηά πανμδζηή, εκημπζζιέκδ ηαζ ιδ-επειααηζηή  είκαζ μ 

εζηζαζιέκμξ οπένδπμξ ιε πμνήβδζδ ιζηνμθοζαθίδςκ (Pardridge 2005). 

Πμθθέξ ιεθέηεξ έπμοκ απμδείλεζ υηζ μ εζηζαζιέκμξ οπένδπμξ δζαηανάζεζ ημκ 

αζιαημεβηεθαθζηυ θναβιυ εκχ πανάθθδθα πνμηαθεί ακεπζεφιδηεξ αθάαεξ 

ζημκ ζζηυ (Bakay et al.1956 ; Ballantine et al. 1960; Patrick et al. 1990; Choi 

et al.2005; Kinoshita et al.2006). Ωζηυζμ, ιε ηδκ πμνήβδζδ ιζηνμθοζαθίδςκ, 

μ εζηζαζιέκμξ οπένδπμξ έπεζ απμδεζπεεί κα δζακμίβεζ πανμδζηά ημκ 

αζιαημεβηεθαθζηυ θναβιυ (Hynynen et al.2001). Δπίζδξ έπεζ δεζπεεί υηζ δ 

δζάκμζλδ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ ιπμνεί κα παναηδνδεεί ιε 

δοκαιζηήξ ακηίεεζδξ εκζζποιέκδ απεζηυκζζδ ιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ 

(contrast-enhanced MRI). Ζ επζθμβή πνήζδξ ιζηνμθοζαθίδςκ πνμέηορε απυ 

ημ βεβμκυξ υηζ επζηνέπεζ ηδκ ιείςζδ ηδξ έκηαζδξ ημο οπενήπμο εκχ 

πανάθθδθα πνμηαθεί ηδκ απαζημφιεκδ δζαηαναπή ζημ αββεζαηυ ζφζηδια 

πςνίξ κα πνμηαθεί θεμνά ζημοξ κεονχκεξ (Mc Dannold et al. 2005; Hynynen 

et al.2005). Δπίζδξ έπμοκ βίκεζ ηαζ πνμηαηανηηζηέξ ιεθέηεξ, βζα ηδκ 

ηαηακυδζδ ημο ιδπακζζιμφ δζάκμζλδξ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ, 

ζφιθςκα ιε ηζξ μπμίεξ οπάνπμοκ εκδείλεζξ πζεακήξ δζαπθάηοκζδξ ηςκ 

ζηεκχκ ζοκάρεςκ ή εκενβμπμίδζδξ δζάθμνςκ ιδαπακζζιχκ ιεηαθμνάξ 

μοζζχκ ζηδκ πενζμπή (Sheikov et al.2004). Παν’υθα αοηά, μ μθμηθδνςιέκμξ 

ιδπακζζιυξ δζάκμζλδξ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ ιε εζηζαζιέκμ 

οπένδπμ παναιέκεζ αηυιδ άβκςζημξ.  
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1.3 Δζηηαζκέλνο ππέξερνο γηα ηελ δηάλνημε ηνπ αηκαηνεγθεθαιηθνύ 

θξαγκνύ 

Πανά ημ βεβμκυξ υηζ έπεζ ζδιεζςεεί ζδιακηζηή πνυμδμξ ζηδ δζάκμζλδ ημο 

αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ ιε πνήζδ εζηζαζιέκμο οπένδπμο, μ ιδπακζζιυξ ημο 

θαζκμιέκμο εα πνέπεζ κα ιεθεηδεεί ακαθοηζηά πνςημφ εθανιμζεεί ςξ ηθζκζηή 

ιέεμδμξ βζα ιεηαθμνά  θανιάηςκ, υπςξ επίζδξ ηαζ δ αζθάθεζα ηαεχξ ηαζ δ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ ιεευδμο εα πνέπεζ κα μνζζημφκ. Δπμιέκςξ, απαζημφκηαζ 

εηηεηαιέκα πεζνάιαηα  ηαζ ημ πεζναιαηυγςμ   πμο εα πνδζζιμπμζδεεί εα πνέπεζ κα 

επζθεπεεί ιε ανηεηή πνμζμπή.  

 Πνχημκ, έκα πνμθακέξ πνυαθδια ιε ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία εθανιμβήξ 

εζηζαζιέκμο οπένδπμο ζημκ εβηέθαθμ είκαζ μζ απμηθίζεζξ ζημ πθάημξ ηαζ ζηδ θάζδ 

πμο εζζάβμκηαζ θυβς ημο ηνακίμο. ΢ε ακενχπμοξ, μνζζιέκεξ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ ηδκ 

δοκαηυηδηα δζυνεςζδξ αοηχκ ηςκ απμηθίζεςκ ιε ηδ πνήζδ πνμζανιμγυιεκςκ 

ηεπκζηχκ, ηαζ αοηέξ μζ ιέεμδμζ έπμοκ εθανιμζηεί ζε ηνακία γχςκ ( Thomas et 

al.,1996 ; Hynynen et al.1998), απθχξ αοηέξ μζ ιέεμδμζ απαζημφκ ζφκεεημ ηαζ 

ελεζδζηεοιέκμ ενβαζηδνζαηυ ελμπθζζιυ (Pernot et al.2003 ; Hynynen et al. 2004). ΢ε 

ιεθέηεξ δζάκμζλδξ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ ιέπνζ ζηζβιήξ, πνδζζιμπμζείηαζ 

πζμ ζοπκά ηνακζμημιή ζε πεζνάιαηα ζε γχα βζα ηδκ απθμπμίδζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ 

δζαδζηαζζχκ. Ζ επζθμβή ηδκ ηνακζμημιήξ είκαζ απυνμζα ηδξ ζοκεεηυηδηαξ ηδξ πνήζδξ 

ιεευδςκ βζα ηδκ δζυνεςζδ ηδξ απυηθζζδξ θάζδξ. Ωζηυζμ, ζημ πμκηίηζ ημ ηνακίμ 

είκαζ πμθφ πζμ θεπηυ απυ ημ ιήημξ ηφιαημξ 1mm ημο οπενήπμο πμο εθανιυγεηαζ ζε 

ζοπκυηδηα 1.5ΜΖz, ηαζ επμιέκςξ πνμηαθεί αζήιακηα ζθάθιαηα. Έηζζ είκαζ πζεακυ 



17 

 

κα επζηεοπεεί εζηίαζδ ημο οπενήπμο ζημκ εβηέθαθμ ημο πμκηζηζμφ, πςνίξ κα βίκεζ 

ηνακζμημιή ή πνήζδ ιεευδςκ δζυνεςζδξ ηςκ απμηθίζεςκ.  

 Γεφηενμκ, έκαξ άθθμξ πανάβμκηαξ πμο εα πνέπεζ κα θδθεί οπυρδ είκαζ μ 

αζνειυξ ηςκ γχςκ πμο πνεζάγμκηαζ βζα αοηά ηα πεζνάιαηα. Σα πμκηίηζα ειθακίγμοκ 

ημ πθεμκέηηδια υηζ είκαζ εφημθα δζαεέζζια ζηα ενβαζηήνζα, ηαζ δεκ είκαζ ζδζαίηενα 

απαζηδηζηή δ ζοκηήνδζδ ηαζ δ θνμκηίδα ημοξ.  

 Σεθεοηαίμ ηαζ πζμ ζδιακηζηυ, είκαζ δ δοκαηυηδηα ηδξ ζφβπνμκδξ επζζηήιδξ 

παναβςβήξ βεκεηζηχξ ιεηαθθαβιέκςκ γχςκ χζηε κα κα εηθνάγμοκ βεκεηζηά ανηεηέξ 

απυ ηζξ κεονμθμβζηέξ αζεέκεζεξ. Όιςξ ηα πενζζζυηενα πεζναιαηυγςα-ιμκηέθα βζα 

ηζξ κεονμθμβζηέξ αζεέκεζεξ πενζμνίγμκηαζ ζε πμκηίηζα. Γζα πανάδεζβια, πνμξ ημ 

πανυκ ηα ιμκαδζηά ιμκηέθα βζα ηδκ κυζμ ημο Alzheimer ηαζ ημο Huntington ιέπνζ 

ζηζβιήξ είκαζ πμκηίηζα. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια, μζ ιεθμκηζηέξ ιεθέηεξ δζάκμζλδξ ημο 

αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ κα πνέπεζ κα εθανιμζεμφκ ζε πμκηίηζα.  
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2. Ο Αηκαηνεγθεθαιηθόο θξαγκόο 

 

2.1 Οξηζκόο ηνπ αηκαηνεγθεθαιηθνύ θξαγκνύ 

Σμ ηεκηνζηυ κεονζηυ ζφζηδια απμηεθείηαζ απυ ημκ εβηέθαθμ ηαζ ημκ κςηζαίμ 

ιοεθυ. Σα εκδμεδθζαηά ηφηηανα ημο ΚΝ΢ ηφηηανα εκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε ζηεκέξ 

δζαηοηηανζηέξ ζοκάρεζξ, βκςζηέξ ηαζ ςξ “tight junctions” (TJs).  Οζ ζηεκέξ ζοκάρεζξ 

ιεηαλφ ηςκ εκδμεδθζαηχκ ηοηηάνςκ ηαζ δ ααζζηή ιειανάκδ ζηδκ μπμία επζηάεμκηαζ 

αοηά, ηαεχξ ηαζ μζ δμιζηέξ ηαζ δζαιειανακζηέξ πνςηεΐκεξ μζ μπμίεξ πθδνμφκ ημκ 

πχνμ ιεηαλφ ηςκ ηοηηανζηχκ επζθακεζχκ ζηζξ ζηεκέξ ζοκάρεζξ, ζοβηνμημφκ έκα 

μοζζχδεξ δμιζηυ ηαζ θεζημονβζηυ οπυααενμ, ημ μπμίμ εθέβπεζ ηαζ νοειίγεζ ηδ 

δζέθεοζδ ιμνζαηχκ παναβυκηςκ απυ ημκ αββεζαηυ αοθυ πνμξ ημκ κεονμπζθδιαηζηυ 

πχνμ, ιέζς ηδξ ακάπηολδξ πμθθχκ επζιένμοξ ιδπακζζιχκ πνυζθδρδξ ηαζ 

πεναζηένς πνμχεδζήξ ημοξ (Rubbin et al.,2009). Σα ιυκα ιυνζα πμο ιπμνμφκ κα 

δζαπενάζμοκ ημκ αζιαημεβηεθαθζηυ θναβιυ είκαζ ιζηνά θζπμ-δζαθοηά ιυνζα ιε 

ιμνζαηυ αάνμξ ιζηνυηενμ απμ 400 Da ηαζ ιε θζβυηενμοξ απυ 9 δεζιμφξ οδνμβυκμο 

(Pardirdge,2007). ΢οκμθζηά δεκ ιπμνμφκ κα δζαπενάζμοκ ιυνζα ιε ιμνζαηυ αάνμξ 

ιεβαθφηενμ απυ 400 Da, ιε ιζηνή θζπμδζαθοηυηδηα, ή ιεβάθμ δθεηηνζηυ θμνηίμ.  

2.2 Λεηηνπξγία ηνπ αηκαηνεγθεθαιηθνύ θξαγκνύ 

Σμ ηνζπμεζδζηυ δίηηομ ζημκ εβηέθαθμ είκαζ πμθφ ποηκυ, ζπδιαηίγεζ ιζα 

πενζμπή πενίπμο 20 m2 / 1300g ακενχπζκμο εβηεθάθμο, μπυηε ηακέκαξ κεονχκαξ ή 

βθμζαηυ ηφηηανμ  δεκ απέπεζ πενζζζυηενμ απυ 20ιm απυ βεζημκζηθμ ηνζπμεζδέξ 

αββείμ, ηαζ ηάεε κεονχκαξ αζιαημδμηείηαζ απυ ημ δζηυ ημο  ιζηνμ-αββείμ 

(Microvessel) (Pardridge, 2002). Σα επζεδθζαηά ημζπχιαηα ζημκ εβηέθαθμ απμηεθμφκ 

έκακ εονφ αθθά θεπηυ θναβιυ, εοεοβναιιζζιέκμ ιε έκα απθυ ζοκεπέξ ζηνχια απυ 

εκδμεδθζαηά ηφηηανα. Σμ πάπμξ ηςκ εκδμεδθζαηχκ ηοηηάνςκ είκαζ 200nm. Γνα ςξ 

έκα θοζζηυ θνάβια πάνδ ζηζξ ζηεκέξ ζοκάρεζξ ιεηαλφ ηςκ εκδμεδθζαηχκ ηοηηάνςκ 

μζ μπμίεξ ακαβηάγμοκ ηζξ ηζκήζεζξ ηςκ ιμνίςκ κα αημθμοεμφκ έκα δζαηοηηανζηυ 

ιμκμπάηζ δζα ιέζμο ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ, πανά έκα παναηοηηανζηυ 

ιμκμπάηζ δζα ιέζμο ηςκ ζοκάρεςκ υπςξ ζοιααίκεζ ζηα πενζζζυηενα εκδμεήθζα. 

΢ηδκ παναηάης εζηυκα θαίκμκηαζ ηα ιμκμπάηζα δζα ιέζμο ημο αζιαημεβηεθαθζημφ 

θναβιμφ (Πδβή Abbott and Romero 1996) : 
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Δηθόλα 1  

Μνλνπάηηα δηα κέζνπ ηνπ αηκαηνεγθεθαιηθνύ θξαγκνύ. Έκα ζπδιαηζηυ 

δζάβναιια ηςκ εκδμεδθζαηχκ ηοηηάνςκ πμο απμηεθμφκ ημκ αζιαημεβηεθαθζηυ 

θναβιυ ηαζ ηζξ δζαζοκδέζεζξ ημοξ ιε ημοξ πενζαββεζαημφξ πμδίζημοξ ηςκ 

αζηνμηοηηάνςκ. Φαίκμκηαζ εδχ μζ ηφνζεξ μδμί βζα ιμνζαηή ηίκδζδ δζα ιέζμο ημο 

αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ.  

a | Φοζζμθμβζηά, μζ ζηεκέξ ζοκαρεζξ απμηνέπμοκ αοζηδνά ηδκ είζμδμ οδαημδζαθοηχκ 

ζοζηαηζηχκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ  πμθζηχκ θανιάηςκ 

b | Ωζηυζμ, δ ιεβάθδ επζθάκεζα ηςκ θζπζδζηχκ ιειανακχκ ημο εκδμεδθίμο 

πνμζθένεζ ιζα απμηεθεζιαηζηή δίμδμ βζα θζπμδζαθοημφξ πανάβμκηεξ. 

c  | Σμ εκδμεήθζμ πενζέπεζ πνςηεΐκεξ βζα ηδκ ιεηαθμνά βθοηυγδξ, αιζκμλέςκ, αάζεςκ 

πμονζκχκ, κμοηθεμηζδίςκ, πμθίκδξ ηαζ άθθςκ μοζζχκ. Μενζημί ιεηαθμνείξ είκαζ 

εκενβεζαηά ελενηχιεκμζ, (βζα πανάδεζβια δ P-βθοημπνςηεΐκδ) ηαζ δνμφκ ςξ 

ιεηαθμνείξ έηποζδξ. ΑΕΣ αγζδμεοιζδίκδ 

d | Ονζζιέκεξ πνςηεΐκεξ, υπςξ δ ζκζμοθίκδ ηαζ δ ηνακζθενίκδ, απμννμθχκηαζ απυ 

εκδμηοηηάνςζδ ηαζ δζαηοηηάνςζδ ιέζς εζδζηχκ οπμδμπέςκ 

e | Πνςηεΐκεξ ημο πθάζιαημξ υπςξ δ αθαμοιίκδ ιεηαθένμκηαζ εθάπζζηα, αθθά δ 

ιεηαηνμπή ημοξ ζε ηαηζυκηα ιπμνεί κα αολήζεζ ηδκ απμννυθδζή ημοξ απυ 

εκδμηοηηάνςζδ ηαζ δζαηοηηάνςζδ απυ απμννμθδηζημφξ πανάβμκηεξ.  

Ζ ιεηαθμνά θανιάηςκ δζα ιέζμο ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ βίκεηαζ ηονίςξ 

ιέζς ηςκ μδχκ b-e , ηαζ βζα ημ ΚΝ΢ εζδζηά ιέζς ηδξ b.  
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Ο αζιαημεβηεθαθζηυξ θναβιυξ ειπμδίγεζ ηδκ ηίκδζδ ζυκηςκ ηαζ οβνχκ ιεηαλφ 

αίιαημξ ηαζ εβηεθάθμο, αθθά επζηνέπεζ ζε εζδζημφξ ιεηαθμνείξ ζυκηςκ ηαζ ζε ηακάθζα 

κα νοειίζμοκ ηδκ ηίκδζδ ζυκηςκ, κα δδιζμονβήζμοκ έκα εβηεθαθζηυ νεοζηυ ιέζμ 

ζδακζηυ βζα ηδκ θεζημονβία ηςκ κεονχκςκ. Αοηυ ημ νεφζημ ιέζμ ( ISF : interstitial 

fluid) είκαζ πανειθνενέξ ιε ημ πθάζια ημο αίιαημξ ςξ πνμξ ηδκ ζφκεεζή ημο, υιςξ 

έπεζ ιζηνυηενδ πενζεηηζηυηδηα ζε πνςηεΐκεξ, ζε Κ+ ηαζ Ca2+, αθθά ορδθυηενα επίπεδα 

Mg2+. Πμθφ ζδιακηζηή είκαζ δ θεζημονβία ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ κα 

πνμζηαηεφεζ ημκ εβηέθαθμ απυ δζαηοιάκζεζξ ηδξ ζμκηζηήξ ζοβηέκηνςζδξ πμο ιπμνεί 

κα ζοιαμφκ ιεηά απυ έκα βεφια ή άζηδζδ ( Cserr et al. 1984). O θναβιυξ 

ζοιαάθθεζ ζηδκ πςνζζηή δζαηήνδζδ κεονμδζααζααζηχκ ηαζ κεονμεκενβχκ 

παναβυκηςκ πμο επεκενβμφκ ζημ ΚΝ΢ , αθθά ηαζ ζημ ΠΝ΢, χζηε πανυιμζμζ 

πανάβμκηεξ πμο ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ηαζ ζηα δφμ ζοζηήιαηα πρνίξ κα 

οπάνπεζ δζμιζθία (crosstalk).   Καη’ αοηυκ ημκ ηνυπμ, μ αζιαημεβηεθαθζηυξ θναβιυξ 

δζαδναιαηίγεζ πμθφ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ δζαηήνδζδ εκυξ αοζηδνχξ μνβακςιέκμο 

ιζηνμπενζαάθθμκημξ βζα ηα δθεηηνζηά ζήιαηα ιεηαλφ ηςκ κεονχκςκ.  

 

Μζηνά ιυνζα πμο πενζέπμοκ αένζα υπςξ ημ Ο2
 ηαζ ημ CO2 ιπμνμφκ εφημθα κα 

πενάζμοκ ιέζα απυ ηζξ θζπζδζηέξ ιειανάκεξ, ηαζ επίζδξ οπάνπεζ δίμδμξ βζα ηδκ 

είζμδμ ιζηνυ θζπυθζθςκ παναβυκηςκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηάπμζςκ θανιάηςκ 

υπςξ ηα ααναζημονζηά ηαζ δ εεακυθδ.  Ζ πανμοζία εκυξ ζοζηήιαημξ δζααίααζδξ 

μοζζχκ ζηζξ ιειανάκεξ ηςκ εκδμεδθζαηχκ ηοηηάνςκ ( Luminal ηαζ abluminal) εθέβπεζ 

ηδκ  ηδκ δζαηοηηανζηή ηίκδζδ ιζηνχκ οδνυθζθςκ ιμνίςκ απμηεθχκηαξ έκα 

«επζθεηηζηυ θναβιυ ιεηαθμνάξ», εκχ μ ζοκδζαζιυξ εκδμηοηηανζηχκ ηαζ 

ελςηοηηανζηχκ εκγφιςκ απμηεθεί έκακ «ιεηααμθζηυ θναβιυ». Μεβάθα οδνυθζθα 

ιυνζα υπςξ ηα πεπηίδζα ηαζ μζ πνςηεΐκεξ βεκζηά απμννίπημκηαζ, εηηυξ απμ εζδζηέξ 

πενζπηχζεζξ πμο δ είζμδμξ βίκεηαζ θυβς οπμδμπέςκ ή απμννμθδηζηχκ 

παναβυκηςκ. Γεκζηυηενα ημ εκδμεήθζμ ζημκ εβηέθαθμ έπεζ πμθφ ιζηνυηενμ ααειυ 

απμννυθδζδξ μοζζχκ απυ υηζ ημ πενζθενεζαηυ εκδμεήθζμ, ηαζ μ υνμξ 

«αζιαημεβηεθαθζηυξ θναβιυξ» αθμνά ζε έκα ιεβάθμ εφνμξ εκενβδηζηχκ ηαζ 

παεδηζηχκ ζδζμηήηςκ ημο εκδμεδθίμο ζημκ εβηέθαθμ (Abott et al. 2006). Δθυζμκ μζ 

ζηεκέξ ζοκάρεζξ ειπμδίγμοκ αοζηδνά ηδκ είζμδμ οδνυθζθςκ θανιάηςκ, ηαζ 

πενζμνίγμοκ ζδιακηζηά ηδκ είζμδμ ιεβάθςκ ιμνίςκ υπςξ ηα πεπηίδζα, μζ ζηναηδβζηέξ 

ηαζ μζ ιέεμδμζ ιεηαθμνάξ θανιάηςκ ζημ ΚΝ΢ εα πνέπεζ κα θαιαάκμοκ οπυρδκ ημοξ 

αοηέξ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ.  
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2.3 Ο θαηλόηππνο ηνπ αηκαηνεγθεθαιηθνύ θξαγκνύ 

 Οζ ζηεκέξ ζοκάρεζξ ζημ επζεήθζμ ημο εβηεθάθμο ειπμδίγμοκ αηυιδ ηαζ ηδκ 

είζμδμ ιζηνχκ ιμνίςκ υπςξ ημ Na+ ηαζ ημ Cl- , ηυζμ χζηε δ δζα-εκδμεδθζαηή 

δθεηηνζηή ακηίζηαζδ ( Transendothelial electrical resistance TEER) δ μπμία είκαζ 

ηοπζηά 2-20 Οhm.cm2 ζηα πενζθενεζαηά ηνζπμεζδή , ιπμνεί κα είκαζ >1000. Ohm.cm2 

ζημ εβηεθαθζηυ εκδμεήθζμ (Butt et al. 1990).  

 ΢φιθςκα ιε ηζξ πζμ πνυζθαηεξ ζζημθμβζηέξ ιεθέηεξ ηα ηνζπμεζδή ζημκ 

εβηέθαθμ πενζζημζπίγμκηαζ απυ ή ζπεηίγμκηαζ ζηεκά ιε δζάθμνα ηφηηανα, 

πενζθαιαακμιέκςκ πενζαββεζαηχκ πμδίζηςκ ηςκ αζηνμηοηηάνςκ, πενζηοηηάνςκ ηαζ 

ιζηνμβθμζαηχκ ηοηηάνςκ υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ παναηάης εζηυκα(Πδβή Abbott et al. 

2006):  

 

Δηθόλα 2 

Κπηηαξηθά ζπζηαηηθά ηνπ αηκαηνεγθεθαιηθνύ θξαγκνύ. Ο αζιαημεβηεθαθζηυξ 

θναβιυξ απμηεθείηαζ απυ ηνζπμεζδή επζεδθζαηά ηφηηανα, πενζζημζπζζιέκα απυ ηδκ 

ααζζηή ιειανάκδ ηαζ ημοξ αζηνμηοηηανζημφξ πενζαββεζαημφξ πμδίζημοξ. Σα 

αζηνμηφηηανα απμηεθμφκ ημκ ηοηηανζηυ ζφκδεζιμ ιε ημοξ κεονχκεξ. ΢ηδκ εζηυκα 

θαίκμκηαζ επίζδξ πενζηφηηανα ηαζ ιζηνμβθμζαηά ηφηηανα.  
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a | Υαναηηδνζζηζηά εβηεθαθζηχκ εκδμεδθζαηχκ ηοηηάνςκ πμο παναηδνήεδηακ ζε 

ηαθθζένβεζα ηοηηάνςκ. Σα ηφηηανα εηθνάγμοκ έκακ ανζειυ δζααζααζηχκ ηαζ 

οπμδμπέςκ, ιενζημί απμ ημοξ μπμίμοξ θαίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα.  

b | Παναδείβιαηα αιθίδνμιδξ αβςβήξ ιεηαλφ αζηνμβθμζαηχκ-εκδμεδθζαηχκ 

ηοηηάνςκ, απαναίηδηδξ ζηδκ εδναίςζδ ηαζ δζαηήνδζδ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ 

θναβιμφ. Μενζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ εκδμεδθζαηχκ ηοηηάνςκ θαίκμκηαζ ζηδκ 

εζηυκα. Οζ πθδνμθμνίεξ έπμοκ ζοθθεπεεί απυ ζοκ-ηαθθζένβεζεξ αζηνμβθμζαηχκ ηαζ 

εκδμεδθζαηχκ ζε ενεπηζηυ ιεζμ.  

2.4 Δπαγσγή ησλ ηδηνηήησλ ηνπ αηκαηνεγθεθαιηθνύ θξαγκνύ 

 Όπςξ ακαθένεηαζ ηαζ παναπάκς ηα ζχιαηα ηςκ κεονζηχκ ηοηηάνςκ ηοπζηά 

δεκ απέπμοκ παναπάκς απυ 10ιm απυ ημ ημκηζκυηενμ ηνζπμεζδέξ. Αοηέξ μζ ζηεκέξ 

ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ ηοηηάνςκ, εζδζηά ηςκ αζηνμηοηηάνςκ ηαζ ηςκ ηνζπμεζδχκ ημο 

εβηεθάθμο, μδήβδζακ ζηδκ οπυεεζδ υηζ είκαζ ζηακέξ κα ζοιαάθθμοκ ζηδκ δδιζμονβία 

ηςκ ελεζδζηεοιέκςκ παναηηδνζζηζηχκ ημο θαζκυηοπμο ημο θναβιμφ ζημ ηνζπμεζδέξ 

εκδμεήθζμ ημο εβηεθάθμο (Davson  & Oldendorf 1967). Πθέμκ υιςξ έπεζ απμδεζπεεί 

υηζ ηαζ ηα αζηνμηφηηανα ιπμνμφκ κα επδνεάζμοκ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο 

αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ, εκδοκαιχκμκηαξ ηζξ ζοκάρεζξ ( « ακαημιζηυξ 

θναβιυξ» physical barrier) ( Γεδμερη εη αθ. 1990), ηαεχξ επίζδξ ηδκ έηθναζδ ηαζ 

ημκ εκημπζζιυ ιεηαθμνέςκ  ηαζ ελεζδζηεοιέκςκ ζοζηδιάηςκ εκγφιςκ ( «ιεηααμθζηυξ 

θναβιυξ») ( Haseloff et al. 2005). Δπίζδξ, έπεζ απμδεζπεεί υηζ ιενζηά απυ ηα 

οπυθμζπα ηφηηανα ζημκ αζιαημεβηεθαθζηυ θναβιυ , ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ 

πενζηοηηάνςκ, ηςκ πενζαββεζαηχκ ιαηνμθάβςκ ηαζ ηςκ κεονχκςκ ζοκεζζθένμοκ 

ζηδκ επαβςβή ηςκ ζδζμηήηςκ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ ( Ramsauer et 

al.2002, Zenker et al.2003, Schiera et al.2003). Γεκζηά, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδκ 

ζοκεεηυηδηα ηςκ ζδζμηήηςκ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ, ηαζ ηζξ ακαημιζηέξ 

ζπέζεζξ ιεηαλφ ηςκ ζπεηζγυιεκςκ ηοηηάνςκ ζηδκ πενζμπή, είκαζ ακαιεκυιεκμ κα 

παναηδνήζμοιε ζοκενβζηέξ επαβςβζηέξ ζδζυηδηεξ πμο αθμνμφκ ζε παναπάκς απυ 

έκα είδμξ ηοηηάνμο. Καηά ηδκ εκήθζηδ γςή ηα βθμζαηά ηφηηανα ηαζ ηα αζηνμηφηηανα 

δζαδναιαηίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ έηθναζδ παναβυκηςκ πμο επδνεάγμοκ ηδκ 

θεζημονβζηυηδηα ημο αζιαημβηεθαθζημφ θναβιμφ, βζα αοηυ άθθςζηε ειθακίγμκηαζ 

αθάαεξ ζημκκ αζι/ηυ θναβιυ ζε μνζζιέκεξ κεονμπαεμθμβζηέξ πενζπηχζεζξ.  
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2.5 Δπεξεαζκόο ( Modulation)  ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αηκαηνεγθεθαιηθνύ 

θξαγκνύ 

 Πανυηζ μ αζιαημεβηεθαθζηυξ θναβιυξ ζοκζζηά ιζα ζπεηζηά ζηαεενή δμιή, 

πμθθά απυ ηα παναηηδνζζηζηά ημο θαζκυηοπμο οπυηεζκηαζ ζε αθθαβέξ ή αθθμζχζεζξ. 

Γζα πανάδεζβια, δζάκμζλδ ηςκ ζηεκχκ εκχζεςκ παναηδνείηαζ ζε πενζπηχζεζξ 

θθεβιμκήξ, δ μπμία ιπμνεί κα μδδβήζεζ αηυιδ ηαζ ζε μίδδια ζημκ εβηέθαθμ (Huber 

et al.2001), εκχ ζε πενζπηχζεζξ οπμβθοηαζιίαξ ή οπμλίαξ παναηδνείηαζ αφλδζδ ημο 

δζααζααζηή GLUT1 ( Boado et al. 2002). Κάπμζμζ πδιζημί πανάβμκηεξ ιε ηδκ 

ηοηθμθμνία ημο αίιαημξ, ή ακ εηθφμκηαζ απυ ηφηηανα πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ημκ 

αζιαημεβηεθαθζηυ θναβιυ, είκαζ ζηακμί κα αολήζμοκ ηδκ δζαπεναηυηδηα ημο επζεδθίμο 

ζημκ εβηέθαθμ, ηαζ ηάπμζμζ άθθμζ έπμοκ αηνζαχξ ημ ακηίεεημ απμηέθεζια. ΢ηδκ 

πνχηδ ηαηδβμνία ακήημοκ δ αναδοηίκδ, δ ζζηαιίκδ, δ ζενμημκίκδ, δ βθμοηαιίκδ 

(glutamate), κμοηθεμηίδζα πμονζκχκ ( ATP, ADP, AMP), δ αδεκμζίκδ, δ 

θςζθμθζπζδάζδ Α2, ημ αναπζδμκζηυ μθφ, πνμζηαβθακδίκεξ, θεοημηνίεκεξ, 

ζκηενθεοηίκεξ ( IL-1α , IL-1α, IL-6), TNFα (tumor necrosis factor- α), MIP1 ηαζ ΜΗΡ2 ( 

macrophage-inhibitory proteins ), C3a-desArg (complement-derived polypeptide C3a-

desArg), εθεφεενεξ νίγεξ, κζηνζηυ μλφ. ΢ηδκ δεφηενδ ηαηδβμνία ακήθμοκ ηα ζηενμσδή, 

αολδιέκμ δζαηοηηανζηυ ηοηθζηυ ΑΜP, δ αδνεκμιεδμοθίκδ ηαζ κμναδνεκενβζημί 

πανάβμκηεξ (Αbbott et al. 2006).  

2.6 Aιιαγέο ζηνλ αηκαηνεγθεθαιηθό θξαγκό ζε παζνινγηθέο 

θαηαζηάζεηο 

 Πμθθέξ παεμθμβίεξ ημο ΚΝ΢ πνμηαθμφκ δζαηαναπή ηδξ θεζημονβίαξ ημο 

αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ, ηαζ ζε πμθθέξ απυ αοηέξ δζαηανάζζεηαζ ηαζ δ 

ζοκενβαζία ιεηαλφ αζηνμηοηηάνςκ – εκδμεδθίμο. Σα ηνζπμεζδή αββεία ζε βθμζαημφξ 

υβημοξ είκαζ πζμ αζεεκή ςξ πνμξ ηδκ δζαπεναηυηδηά ημοξ (leaky) απυ υηζ ζε 

θοζζμθμβζημφξ ζζημφξ, είηε βζαηί απμοζζάγμοκ μζ επαβςβζημί πανάβμκηεξ ( Inductive 

factors) είηε βζαηί αολάκεηαζ δ έηθοζδ ηάπμζςκ παναβυκηςκ υπςξ μ αββεζαηυξ 

εκδμεδθζαηυξ αολδηζηυξ πανάβμκηαξ ( Vascular endothelial growth factor VEGF). 

Παναηάης ηαηαβνάθμκηαζ μζ παεμθμβζηέξ ηαηαζηάζεζξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ 

θεζημονβία ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ: εβηεθαθζηυ επεζζυδζμ, ηναοιαηζζιυξ, 

ιμθφκζεζξ ή θθεβιμκέξ, πμθθαπθή ζηθήνοκζδ, o ζυξ ημο HIV, δ κυζμξ ημο 

Alzheimer, δ κυζμξ ημο Parkinson, δ επζθδρία, ηαζ εβηεθαθζημί υβημζ.  
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3. Δζηηαζκέλνο Υπέξερνο 

  

 Ο οπένδπμξ είκαζ ιζα ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα δζαβκςζηζημφξ 

ζημπμφξ ζε ηθζκζηυ επίπεδμ. Οζ δζαθμνεηζηέξ αημοζηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ δζαθμνεηζηχκ 

ζζηχκ είκαζ αοηέξ πμο επζηνέπμοκ ηδκ μπηζηή ακαπανάζηαζδ ημο ζζημφ ζε ηάεε 

επίπεδμ, ηαεχξ ηαζ ημ αάεμξ  ημο πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ δζαθμνά ημο πνυκμο πμο 

πνεζάγεηαζ ημ αημοζηζηυ ηφια απυ ημκ εηπμιπυ transducer βζα κα θηάζεζ ζημ 

ακηζηείιεκμ/ζζηυ ηαζ ιεηά κα επζζηνέρεζ ζημκ θήπηδ transducer. Ωζηυζμ, ιε ηδκ 

πνυμδμ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ζημκ ημιέα ηςκ οπενήπςκ, βίκεηαζ πνήζδ ηδξ ιεευδμο ηαζ 

βζα εεναπεοηζημφξ ζημπμφξ. Ο εζηζαζιέκμξ οπένδπμξ δεκ είκαζ πανά δ ίδζα ιέεμδμξ 

ιε ιυκδ δζαθμνά υηζ δ οπενδπδηζηή δέζιδ είκαζ «εζηζαιέκδ», ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ βζα 

εκημπζζιέκδ εθανιμβή ημο οπενήπμο, βζα εεναπεοηζημφξ ζημπμφξ, ιε ζηυπμ κα ιδκ 

επδνεαζημφκ μζ ζζημί βφνς απυ ηδκ πενζμπή εκδζαθένμκημξ.  

3.1Βαζηθέο Αξρέο 

 

3.1.1Δηζαγσγή ζηνπο ππέξερνπο 

 

Σμ δπδηζηυ ηφια είκαζ οθζηυ ηφια δζυηζ απαζηεί φπανλδ οθζημφ ιέζμο βζα ηδ 

δζάδμζδ ηδξ ιδπακζηήξ εκένβεζαξ πμο ιεηαθένεζ, ζε ακηίεεζδ ιε ημ δθεηηνμιαβκδηζηυ 

ηφια βζα πανάδεζβια ημ μπμίμ  δζαδίδεηαζ  ηαζ ζημ ηεκυ, ηαζ επίζδξ ημ δπδηζηυ ηφια 

είκαζ ηαηά ηακυκα διαμήκες ηφια ηαεχξ δ ηαθάκηςζδ ηςκ δμιζηχκ ιμκάδςκ ημο 

ιέζμο  βφνς απυ ηδ εέζδ ζζμννμπίαξ ημοξ πναβιαημπμζείηαζ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ ηδξ 

δζάδμζδξ ημο ηφιαημξ ( εκχ ημ δθεηηνμιαβκδηζηυ ηφια είκαζ εβηάνζζμ βζαηί  

ηαθακηχκμκηαζ ηάεεηα ζηδ δζεφεοκζδ δζάδμζδξ). Σμ δπδηζηυ ηφια ιπμνεί κα δζαδμεεί 

ζε αένζα, οβνά ηαζ ζηενεά ιέζα ηαζ ιυκμ ζε ζηενεά ιεζα ηαζ ιυκμ ιπμνεί κα είκαζ ηαζ 

εβηάνζζμ ηφια. Σα δπδηζηά ηφιαηα πμο δζαδίδμκηαζ ζε ζζημφξ είκαζ δζαιήηδ, ηαζ ιυκμ 

αοηά είκαζ ζδιακηζηά ζηδκ απεζηυκζζδ ιε πνήζδ οπενήπςκ, ηαεχξ ηα εβηάνζζα 

ηφιαηα δεκ δζαδίδμκηαζ απμηεθεζιαηζηά ζε ιαθαημφξ ζζημφξ. 

Ππθλώκαηα θαη αξαηώκαηα 

Ζ ηαθάκηςζδ ηςκ δμιζηχκ ιμκάδςκ ημο ιέζμο έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ 

δδιζμονβία ποηκςιάηςκ ηαζ αναζςιάηςκ, θυβς ηςκ ιεηααμθχκ ηδξ πίεζδξ. Ζ 

παθιζηή ηίκδζδ ηδξ πδβήξ πζέγεζ ηζξ δμιζηέξ ιμκάδεξ ημο ιέζμο, μζ μπμίεξ πζέγμοκ ηζξ 

βεζημκζηέξ ημοξ δμιζηέξ ιμκάδεξ ηθπ. Έηζζ δδιζμονβμφκηαζ ποηκχιαηα ηαζ 

αναζχιαηα πμο ηζκμφκηαζ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ δζάδμζδξ ημο ηφιαημξ, ηα μπμία 
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ακηζζημζπμφκ ζε πενζμπέξ ορδθυηενδξ ηαζ παιδθυηενδξ ακηίζημζπα πίεζδξ. Φοζζηά, 

δεκ οπάνπεζ δδθαδή ιεηαθμνά ιάγαξ. 

Αθνπζηηθή πίεζε 

Αημοζηζηή πίεζδ  είκαζ μ πμζμηζηυξ υνμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα 

πενζβνάρεζ ηδκ δφκαιδ ημο δπδηζημφ ηφιαημξ ηδξ πδβήξ, ηαζ δ ιέβζζηδ ηζιή πμο 

παίνκεζ μκμιάγεηαζ πθάημξ ηδξ πίεζδξ, Ρ. Ζ ιμκάδα ιέηνδζδξ ηδξ πίεζδξ ζημο 

οπενήπμοξ είκαζ ημ Pascal.  

                                  

Δηθόλα 3: ΢ηζβιζυηοπμ ημο ιέζμο ηαηά ηδ δζάδμζδ ημο δπδηζημφ ηφιαημξ. Σμ ιήημξ 

ηφιαημξ είκαζ θ ηαζ ημ πθάημξ ηδξ αημοζηζηήξ πίεζδξ είκαζ Ρ 

Πεξίνδνο θαη ζπρλόηεηα 

 Έκαξ πνήζζιμξ ηνυπμξ κα εηθνάζμοιε ηδκ πςνζηή ζοιπενζθμνά ημο 

δπδηζημφ ηφιαημξ είκαζ κα απεζημκίζμοιε ηδκ πίεζδ ςξ πνμξ ημκ πνυκμ  ζε έκα 

ζοβηεηνζιέκμ ζηζβιζυηοπμ. Ζ ζοπκυηδηα f ημο οπενήπμο ηαεμνίγεηαζ απυ ημκ ανζειυ 

ηςκ παθιχκ ηδξ πδβήξ ακά δεοηενυθεπημ ηαζ ιεηνάηαζ ζε Hz. Ο πνυκμξ πμο 

πνεζάγεηαζ βζα ιζα δζαηαναπή κα μθμηθδνχζεζ έκα ηφηθμ πνμημφ επακαθδθεεί 

μκμιάγεηαζ πενίμδμξ Σ ηαζ είκαζ ημ ακηίζηνμθμ ηδξ ζοπκυηδηαξ : 

 

Σα δπδηζηά ηφιαηα ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ ζφιθςκα ιε ηδ ζοπκυηδηά ημοξ v ζε ηνεζξ 

πενζμπέξ: ηδκ σποητηηική (f<20 Hz, πνμηαθμφιεκα απυ ζεζζιζηά ή εαθάζζζα 

ηφιαηα), ηδκ ακοσζηική (20 Hz<f<20 kHz, ακηζθδπηά απυ ημ ακενχπζκμ αοηί) ηαζ ηδκ 
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σπερητηηική πενζμπή (20 kHz<f<~3 GHz, ακηζθδπηά απυ π.π. απυ ηα δεθθίκζα ηαζ ηζξ 

κοπηενίδεξ). 

Υπέξερνο 

 

 Τπένδπμξ θμζπυκ  είκαζ µζα ιδπακζηή ηαθάκηςζδ/δυκδζδ ηδξ φθδξ µε 

ζοπκυηδηα πάκς απυ ημ αημοζηζηυ υνζμ ηςκ  20 kHz. ΢ημκ δζαβκςζηζηυ οπένδπμ 

πνδζζιμπμζείηαζ έκα εφνμξ ζοπκμηήηςκ απυ 1ΜΖz έςξ 20ΜHz,  

 

Σμ ηφµα δζαδίδεηαζ µέζα ζημκ ζζηυ ζακ µζα δζαηαναπή ηςκ ζςµαηζδίςκ ημο 

µέζμο πμο ζοκηδνεί ηδ δζάδμζδ ημο ηφµαημξ. Ζ ηαθάκηςζδ είκαζ ηαηά µήημξ ηδξ 

δζεφεοκζδξ δζάδμζδξ ημο ηφµαημξ, ηαεζζηχκηαξ ημ έκα δζαµήηεξ ηφµα, πςνίξ 

ζοκμθζηή µεηαηυπζζδ ηςκ ζςµαηζδίςκ ηαζ µεηαθμνά µάγαξ. Σμ οπενδπδηζηυ ηφµα 

επζδνά ςξ απθή δζαηαναπή ζημ µέζμ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4: Μεηαηυπζζδ ηςκ ζςµαηζδίςκ βζα έκα δζαδζδυµεκμ οπενδπδηζηυ ηφµα ζε 

µζα ζηαεενά πνυκμο. Σα Βέθδ δείπκμοκ ηδ ηαηεφεοκζδ ηαζ ημ µέβεεμξ ηδξ ηαπφηδηαξ 

ηςκ ζςµαηζδίςκ.  

Ταρύηεηα  Ήρνπ 

Ζ απυζηαζδ πμο δζακφεηαζ απυ ηα ζςµαηίδζα ηαηά ηδκ δζάδμζδ ημο ήπμο 

μκμιάγεηαζ «ζςµαηζδζαηή» µεηαηυπζζδ ηαζ ζοκήεςξ είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ µενζηχκ 

δεηάηςκ ημο κακμµέηνμο. Ζ ηαπφηδηα ηςκ ζςµαηζδίςκ πμο ηαθακηχκμκηαζ ηαθείηαζ 

«ζςµαηζδζαηή ηαπφηδηα». Ζ ζςιαηζδζαηή ηαπφηδηα δζαθένεζ απυ ημκ νοεµυ 
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δζάδμζδξ ηδξ εκένβεζαξ ζημ µέζμ, δ μπμία μνίγεηαζ ςξ «θαζζηή ηαπφηδηα» ηαζ 

παίνκεζ ανηεηά µεβαθφηενεξ ηζµέξ ζε ζπέζδ µε ηδκ ζςµαηζδζαηή ηαπφηδηα. Πανά ημ 

βεβμκυξ υηζ ηα ζςµαηίδζα ηζκμφκηαζ ηαηά µενζηά δέηαηα ημο κακυιεηνμο, δ δζαηαναπή 

πμο πνμηαθμφκ µεηαδίδεηαζ ζε άθθα ζςµαηίδζα ημο µέζμο ζε πμθφ µεβαθφηενδ 

απυζηαζδ.  

Ζ ηαπφηδηα δζάδμζδξ ημο δπδηζημφ ηφιαημξ ζε έκα ιέζμ ηαεμνίγεηαζ απυ ηα 

παναηηδνζηζηά ημο ιέζμο, ηαζ εζδζηά βζα ηα δζαιήηδ δπηζηά ηφιαηα ζε οβνά ή ζε 

ζςιαηζημφ ζζημφξ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ:  

    

υπμο ν είκαζ δ µέζδ ποηκυηδηα, Β είκαζ ιζα ζηαεενά πμο μκμιάγεηαζ ζοκηεθεζηήξ 

ζηθδνυηδηαξ (bulk modulus)  ηαζ η είκαζ δ αδζαααηζηή ζοµπζεζηυηδηα  (adiabatic 

compressibility). Ηζπφεζ Β=1/η. Σμ Β μοζζαζηζηά πενζβνάθεζ ηδκ ζηθδνυηδηα ημο 

ιέζμο, ηαζ ηδκ ακηίζηαζή ημο ζηδκ ζοιπίεζδ.  Καζ δ παναπάκς ζπέζδ ( . ) δείπκεζ 

πςξ δ ηαπφηδηα δζάδμζδξ ζε έκα ιέζμ ελανηάηαζ απυ ηδκ ποηκυηδηα ημο ιέζμο 

αθθά ηαζ απυ ηδκ ζηθδνυηδηά ημο. Ζ ζοµπζεζηυηδηα εηθνάγεηαζ ζε m2/N ηαζ είκαζ 

πενίπμο 457·10-12 m2/N ζημ κενυ.  

 Ζ ηαπφηδηα ημο ήπμο ζε αζμθμβζημφ ζζημφξ είκαζ πμθφ ζδιακηζηή πανάιεηνμξ  

ζε εθανιμβέξ απεζηυκζζδξ. Ζ ιζηνυηενδ ηαπφηδηα παναηδνείηαζ ζημοξ πκεφιμκεξ, 

ηαζ μθείθεηαζ ζηδ πανμοζία αένα. ΢ημοξ οπυθμζπμοξ αζμθμβζημφξ ζζημφξ δ ηαπφηδηα 

ημο ήπμο ηοιαίκεηαζ απυ 1500 έςξ 1600 m/s . ΢ημκ παναηάης πίκαηα θαίκεηαζ δ 

ηαπφηδηα ημο ήπμο ζε επζθεβιέκμοξ ζζημφξ : 

 

Ηζηόο / Υιηθό Ταρύηεηα ήρνπ ( m/s ) 

Πκεφιμκαξ 600 

Λίπμξ 1460 

Ήπαν 1555 

Αίια 1560 

Νεθνά 1565 

Μφξ 1600 

Οθεαθιυξ 1620 

Κνακζαηυ μζηυ 4080 
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Μήθνο θύκαηνο  

 

Σμ µήημξ ηφµαημξ θ είκαζ δ απυζηαζδ µεηαλφ δφμ δζαδμπζηχκ παµδθχκ ή 

ορδθχκ µεηυπςκ πίεζδξ ημο δπδηζημφ ηφµαημξ (ζημ δζάζηδµα ηδξ μπμίαξ 

επζηοβπάκεηαζ έκαξ ηφηθμξ). Δίκαζ δ απυζηαζδ ηδκ μπμία δζακφεζ ημ δπδηζηυ ηφια 

ηαηα ηδ δζάνηεζ ιζαξ πενζυδμο Σ. Σμ µήημξ ηφµαημξ ζοκδέεηαζ µε ηδκ ζοπκυηδηα ηαζ 

ηδκ ηαπφηδηα ζφµθςκα µε ηδ ζπέζδ:  

 

υπμο c είκαζ δ ηαπφηδηα δζάδμζδξ ημο ήπμο ζημ ιέζμ.  

 

 

Δηθόλα 5: Ζµζημκζηυ ηφµα οπενήπςκ δζαδζδυµεκμ ζηδκ z δζεφεοκζδ ζε 

ζοβηεηνζµέκμ πνυκμ 

 

3.1.2. Πιάηνο θαη Έληαζε 

 

 Σμ πθάημξ ηδξ πίεζδξ Ρ μνίγεηαζ ςξ δ ιέβζζηδ αφλδζδ ( ή ιείςζδ) ζηδκ ηζιή 

ηδξ πίεζδξ. Ζ έκηαζδ ζε έκα ζδιείμ ηδξ δέζιδξ ημο οπενήπμο είκαζ ακάθμβδ ιε ημ 

ηεηνάβςκμ ημο πθάημοξ ηδξ έκηαζδξ ηαζ ζοκδέμκηαζ ιε ηδκ παναηάης ζπέζδ: 

 

 

υπμο ν είκαζ δ ποηκυηδηα ημο ιέζμο ηαζ c είκαζ δ ηαπφηδηα δζάδμζδξ ημο ήπμο.  
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3.1.3 Αλάθιαζε θαη Γηάδνζε  

Αθνπζηηθή εκπέδεζε Ε 

Ζ παναηηδνζζηζηή αημοζηζηή εµπέδδζδ Ε, μνίγεηαζ ςξ μ θυβμξ ηδξ αημοζηζηήξ 

πίεζδξ ζε έκα ζδµείμ ημο µέζμο δζάδμζδξ πνμξ ηδ ηαπφηδηα ημο ζςµαηζδίμο ζημ ίδζμ 

ζδµείμ. Αηυιδ βζα ηδκ αημοζηζηή εµπέδδζδ εκυξ δζαδζδυµεκμο επίπεδμο ηφµαημξ 

ζζπφεζ:  

  

 

Δίκαζ δδθαδή ίζδ ιε ημ βζκυιεκμ  ηδξ ποηκυηδηαξ ημο ιέζμο  ν ηαζ ηδξ ηαπφηδηαξ ημο 

ήπμο c. Ζ αημοζηζηή εµπέδδζδ ελανηάηαζ µυκμ απυ ηζξ µδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο 

µέζμο ηαζ υπζ απυ ηδκ ζοπκυηδηα ημο δπδηζημφ ηφµαημξ. Ζ µμκάδα µέηνδζδξ ηδξ 

είκαζ ημ Rayl (1Rayl = 1 kg/m2/sec).  

 

Αλάθιαζε – Κάζεηε Πξόζπησζε 

Όηακ έκα δπδηζηυ ηφια πνμζπίπηεζ ζε ιζα δζεπζθάκεζα ιεηαλφ δφμ οθζηχκ ιε 

δζαθμνεηζηή αημοζηζηή ειπέδδζδ , ιένμξ ηδξ εκένβεζαξ ημο ηφιαημξ εα ακαηθαζηεί 

(ακαηθχιεκμ ηφια) ηαζ ιένμξ ηδξ εκένβεζαξ ημο ηφιαημξ εα δζαδμεεί (δζαδζδυιεκμ 

ηφια) ζημ επυιεκμ ιέζμ. Σμ πθάημξ ημο δζαδζδυιεκμο ηφιαημξ ελανηάηαζ απυ ηδκ 

δζαθμνά ηςκ αημοζηζηχκ ειπεδήζεςκ ηςκ δφμ ιέζςκ. Γζα ηάεεηδ πνυζπηςζδ, μ 

ζοκηεθεζηήξ ακάηθαζδξ R ηδξ πίεζδξ είκαζ μ θυβμξ ημο πθάημοξ ηδξ πίεζδξ ημο 

ακαηθχιεκμο ηφιαημξ, Pr, πνμξ ημ πθάημξ ηδξ πίεζδξ ημο  πνμζπίπημκημξ ηφιαημξ, 

Pi:                  

 

Όπμο Ε1 είκαζ δ παναηηδνζζηζηή αημοζηζηή εµπέδδζδ ημο πνχημο µέζμο ηαζ Z2 ημο 

δεφηενμο- επυιεκμο ιέζμο. 

 ΢ηζξ πενζζζυηενεξ  δζεπεζθάκεζξ ιεηαλφ ηςκ ιαθαηχκ ζζηχκ  ζημ ζχια μ 

ζοκηεθεζηήξ ακάηθαζδξ είκαζ ανηεηά ιζηνυξ χζηε ημ δπδηζηυ ηφια κα δζαδίδεηαζ 

ζημοξ επυιεκμοξ ζζημφξ. Όηακ υιςξ πανειαάθθεηαζ αέναξ ημ ηφια ακαηθάηαζ ζε 

ιεβάθμ ααειυ, ηαζ αοηυξ είκαζ ηαζ μ θυβμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηγεθ ή έθαζμ ιεηαλφ 

ημο οπενδπδηζημο ιεηαηνμπέα (transducer ) ηαζ ηδξ επζθάκεζαξ πμο εθανιυγεηαζ μ 

οπένδπμξ ζε ηθζκζηέξ εθανιμβέξ.  

Με-θάζεηε πξόζπησζε  

΢ηδ πενίπηςζδ ηδξ µδ ηάεεηδξ πνυζπηςζδξ, ημ ηφια ακαηθάηαζ οπυ βςκία 
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εr , ηαζ δζαεθάηαζ οπυ βςκία εr . To θαζκυιεκμ αοηυ επδνεάγεζ ηδκ ακηήπδζδ δ μπμία 

είκαζ πμθφ ζδιαηζηή ζημκ ηθζκζηυ οπένδπμ, βζαηί υπςξ εα ακαθοεεί ηαζ παναηάης, μ 

ιεηαηνμπέαξ (transducer) θαιαάκεζ ημ ακαηθχιεκμ ηφια, ηαζ ημ πθάημξ ηδξ 

ακηήπδζδξ πμο εα θδθεεί ελανηάηαζ απυ ηδκ ηθίζδ ηδξ βςκίαξ ημο πνμζπίπημκημξ 

ηφιαημξ ζημκ ζζηυ.  

Όπςξ θαίκεηαζ ζημ παναηάης ζπήµα, μ ζοκηεθεζηήξ ακάηθαζδξ (reflection 

coeffζcient) είκαζ:  

 

υπμο εi είκαζ δ βςκία πνυζπηςζδξ, εt δ βςκία δζάδμζδξ ημο ηφµαημξ, εr είκαζ δ βςκία 

ακάηθαζδξ ηαζ ζζπφεζ εi = εr .  

 

 

 

Δηθόλα 6: Ακάηθαζδ ηαζ δζάεθαζδ εκυξ επίπεδμο ηφµαημξ ζημ ζφκμνμ µεηαλφ δφμ 

µέζςκ µε αημοζηζηέξ εµπεδήζεζξ Εl ηαζ Ε2 ζηδκ πενίπηςζδ ιδ- ηάεεηδξ πνυζπηςζδξ. Li : 

πνμζπίπημκ ηφια , Lr: ακαηθχιεκμ ηφια , Lt: δζαδζδυιεκμ ηφια. 

 

 Αοηέξ μζ βςκίεξ ζοκδέμκηαζ µε ημκ κυµμ ημο Snell ζφµθςκα µε ηδ ζπέζδ:  

 

υπμο c1 ηαζ c2 μζ ηαπφηδηεξ ζημ µέζμ δζάδμζδξ.  

3.1.4 Σθέδαζε  

 Όηακ έκα ηφµα δζαδίδεηαζ ζε έκα µέζμ, δ εκένβεζά ημο µεζχκεηαζ ςξ 

ζοκάνηδζδ ηδξ απυζηαζδξ. Ζ εκένβεζα µπμνεί κα µεηααάθθεηαζ θυβς ακάηθαζδξ ή 

ζηέδαζδξ ή απμννυθδζδξ  απυ ημ µέζμ ηαζ µεηαηνέπεηαζ ηδξ ζε εενµυηδηα. Ζ 
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πίεζδ εκυξ επίπεδμο ηφµαημξ πμο δζαδίδεηαζ ηαηά ηδκ δζεφεοκζδ z µπμνεί κα 

εηθναζηεί ςξ:  

                                                     PZ=PZo e
-αz 

 

υπμο PZo  είκαζ δ πίεζδ ζηδ εέζδ z = Ο ηαζ α είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ ελαζεέκδζδξ ηδξ 

πίεζδξ ιε ιμκάδα ιέηνδζδξ nepers ακά cm. Ζ ζηέδαζδ εκυξ επζπέδμο ηφµαημξ απυ 

έκακ (µμκαδζηυ) ζηεδαζηή ζοπκά πενζβνάθεηαζ απυ ημκ υνμ «δζαημµή ζηέδαζδξ» 

(scattering cross-section). Αοηυξ μ υνμξ μνίγεηαζ ζακ ηδκ ζοκμθζηή ζζπφ πμο 

ζηεδάγεηαζ απυ ημ ακηζηείµεκμ ακά µμκάδα πνμζπίπημοζαξ έκηαζδξ. Δάκ 

οπμεέζμοµε έκα πνμζπίπημκ επίπεδμ ηφµα µε πνμζπίπημοζα πίεζδ Ρi ζηδκ εέζδ r0 

υπςξ παναηδνμφµε ηαζ ζημ παναηάης ζπήµα, ζζπφεζ:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 7: ΢ηέδαζδ εκυξ επίπεδμο ηφµαημξ πμο πνμζπίπηεζ πάκς ζ'έκα 

ακηζηείµεκμ Ο, πμο είκαζ ημπμεεηδµέκμ ζηδ εέζδ 0r . 

 

Όπμο ikk   είκαζ ημ δζάκοζµα ημο ηοµαηανζεµμφ. Ζ ηζµή ηδξ πίεζδξ πμο 

ζηεδάγεηαζ ζηδκ εέζδ r  δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ:  
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υπμο i  ηαζ o  είκαζ μζ δζεοεφκζεζξ ηδξ πνυζπηςζδξ ηαζ ηδξ παναηήνδζδξ 

οπμεέημκηαξ υηζ ημ ζδµείμ ηδξ παναηήνδζδξ είκαζ ζημ µαηνζκυ πεδίμ ημο ζηεδαζηή 

ηαζ υηζ 0rrR  . 

΢ηδκ ηεθεοηαία ζπέζδ μ υνμξ f(o , i ) ηαθείηαζ ζοκάνηδζδ ημο πθάημοξ 

ζηέδαζδξ ηαζ πενζβνάθεζ ηδξ ζδζυηδηεξ ζηέδαζδξ ημο ακηζηεζµέκμο. Ζ ζηεδαγυµεκδ 

έκηαζδ είκαζ θμζπυκ:  

  is IRiofI 






 2
2

/,  

 

Ζ δζαθμνζηή δζαημµή ζd ( i , o ), δ μπμία μνίγεηαζ ζακ δ ζζπφξ πμο ζηεδάγεηαζ 

ζηδκ δζεφεοκζδ o  ακά ζηενεά βςκία ηαζ ακά πνμζπίπημοζα έκηαζδ, μνίγεηαζ απυ ηδ 

ζπέζδ:  

2

),(),( iofoid   

Ζ δζαημµή ζηέδαζδξ δίκεηαζ θμζπυκ απυ ηδ ζπέζδ:  

                                              

 

 

υπμο dΩ ημ δζαθμνζηυ ηδξ ζηενεάξ βςκίαξ. Ζ εκενβυξ δζαημµή ζηέδαζδξ απμηεθεί 

µζα µέεμδμ µέηνδζδξ ηδξ ζηέδαζδξ, ελανηάηαζ απυ ηα παναηηδνζζηζηά ημο οθζημφ-

µέζμο ηαζ απμηεθεί µζα έκδεζλδ ημο πυζμ ζζπονά ζηεδάγεζ ημ ζοβηεηνζιέκμ οθζηυ.  

Ακάθμβα µπμνμφµε κα μνίζμοµε ηδκ δζαημµή απμννυθδζδξ ημο ακηζηεζµέκμο ζi ζακ 

ηδκ ζοκμθζηή ζζπφ ακά πνμζπίπημοζα έκηαζδ πμο απμννμθάηαζ απυ ημ ακηζηείµεκμ. 

Ζ απχθεζα εκένβεζαξ ελαζηίαξ ηδξ πανμοζίαξ ημο ακηζηεζµέκμο είκαζ:  

 

2α=(ζi+ζt) 

 

υπμο ημ 2α είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ ελαζεέκδζδξ ηδξ έκηαζδξ. Ακ οπάνπμοκ 

πενζζζυηενα ημο εκυξ ακηζηείµεκα, εα έπμοµε ακηίζημζπα:  

 

2α=n(ζi+ζt) 

  diofdds
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υπμο n είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζςµαηζδίςκ. Ζ παναπάκς ζπέζδ ζζπφεζ βζα µζηνά 

n ελαζηίαξ ηςκ δζαθμνεηζηχκ θαζκμµέκςκ πμθθαπθήξ ζηέδαζδξ πμο εµθακίγμκηαζ 

υηακ αολάκεζ δ ηζµή ημο n.  

΢ηδκ πναβµαηζηυηδηα, δεκ έπεζ κυδµα κα µζθάµε βζα ακαηθαζηζηή ζζπφ ηδξ 

ηάεε δμµήξ ημο µέζμο δζάδμζδξ, ηαεχξ ημ μπζζεμζηεδαγυµεκμ ζήµα ελανηάηαζ απυ 

ηδκ εκζζποηζηή ηαζ ηαηαζηνεπηζηή αθθδθεπίδναζδ (ζοµαμθή) ηςκ ηοµάηςκ πμο 

πνμένπμκηαζ απυ έκακ ανζεµυ µζηνχκ δμµχκ ημο ζζημφ. Μάθζζηα, αοηυ πμο 

ηαεμνίγεζ ηδκ έκηαζδ ημο επζζηνεθυµεκμο ζήµαημξ είκαζ μζ δζαηοµάκζεζξ µέζα ζημκ 

ζζηυ ηαζ δ ζφζηαζδ ημο ζζημφ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, ημ µέβεεμξ ημο επζζηνεθυιεκμο 

ζήιαημξ πενζβνάθεηαζ µε υνμοξ ζζπφμξ ημο ζηεδαγυιεκμο ζήιαημξ (power of the 

returned signal). Καεχξ μζ µζηνέξ δμµέξ επακεηπέµπμοκ ηφµαηα ζε υθεξ ηζξ 

δζεοεφκζεζξ ηαζ μζ δζάθμνεξ δμµέξ ζηέδαζδξ µπμνεί κα δζαηαπεμφκ (ordered) ζε 

ηάπμζα δζεφεοκζδ, δ επζζηνεθυιεκδ ζζπφξ είκαζ βεκζηά ακελάνηδηδ απυ ηδ ζπεηζηή 

εέζδ ακάµεζα ζημκ πμµπυ ηαζ ημκ θήπηδ ημο οπένδπμο. Έκα ηέημζμ µέζμ δζάδμζδξ 

μκμµάγεηαζ ακζζμηνμπζηυ (anisotropic), παναδείβµαηα ημο μπμίμο είκαζ μ µοσηυξ ηαζ 

κεθνζηυξ ζζηυξ. ΢οβηνίκμκηαξ ημοξ δζάθμνμοξ ηφπμοξ ζζηχκ, ηυζμ ημ αίµα υζμ ηαζ μ 

ζζηυξ ημο ήπαημξ (εάκ ελαζνεεμφκ ηα µεβάθα αββεία αζµάηςζδξ ημο), είκαζ έκα ανηεηά 

ζζμηνμπζηά µέζα ζηέδαζδξ (isotropic scattering media). Γζα ηδκ εηπμµπή ηαζ ηδ 

ζοθθμβή ημο ζήµαημξ ζημοξ ζαηνζημφξ οπενήπμοξ πνδζζµμπμζείηαζ ζοκήεςξ µυκμ 

έκαξ µεηαηνμπέαξ (transducer) ηαζ µυκμ ημ μπζζεμζηεδαγυµεκμ ζήµα, θαµαάκεηαζ 

οπυρδ. Ζ ζζπφξ ημο ζήµαημξ πμο δδµζμονβείηαζ απυ έκακ µυκμ ζηεδαζηή 

παναηηδνίγεηαζ υπςξ ακαθένεδηε ηαζ παναπάκς απυ ηδκ εκενβυ δζαημµή ζηέδαζδξ 

(scattering cross section). Δάκ μ ζηεδαζηήξ είκαζ ηυζμ µζηνυξ χζηε ημ πνμζπίπημκ 

ηφµα κα έπεζ μµμζυµμνθδ έκηαζδ, Ii, ηυηε δ ζηεδαγυµεκδ ζζπφξ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

 

υπμο ζs είκαζ δ εκενβυξ δζαημµή ζηέδαζδξ.  

 

Τπμεέημκηαξ υηζ δ ζηεδαγυµεκδ εκένβεζα πμο εηπέµπεηαζ μµμζυµμνθα ζε υθεξ ηζξ 

ηαηεοεφκζεζξ, δ έκηαζδ είκαζ:  

 

 

 

υπμο R είκαζ δ απυζηαζδ απυ ηδ πενζμπή ζηέδαζδξ. Αοηή είκαζ δ πενίπηςζδ βζα έκα 

siS IP 

i
ss

s I
RR

P
22 44 







34 

 

ζηεδαζηή πμο πανμοζζάγεζ δζαθμνμπμίδζδ ζηδκ ζοµπζεζηυηδηα ημο, µε απμηέθεζµα 

ηδ δδµζμονβία εκυξ ζθανζημφ ηφµαημξ. Ζ ζοθθεβυµεκδ ζζπφξ ελανηάηαζ απυ ηδκ 

εκενβυ δζαημµή ζηέδαζδξ ηαζ ηδκ εηπεµπυµεκδ ζζπφ. Δλανηάηαζ επίζδξ, απυ ηδκ 

απυζηαζδ ζε ζπέζδ µε ημκ µεηαηνμπέα ηαζ ζε µεβάθμ ααεµυ απυ ημ πμζα είκαζ δ 

εκενβή επζθάκεζα (aperture) ημο µεηαηνμπέα. Γεκζηά, έκαξ µεβάθμξ µεηαηνμπέαξ 

απμδίδεζ ηαζ έκα αολδµέκμ (µεβαθφηενμ) ζήµα θήρδξ-ηαηαβναθήξ.  

3.1.5 Απνξξόθεζε  

Οζ µδπακζζµμί απμννυθδζδξ ζημοξ αζμθμβζημφξ ζζημφξ είκαζ ανηεηά ζφκεεημζ 

αθθά οπμεέημοµε υηζ πνμένπμκηαζ ηονίςξ απυ:  

 

1. Κθαζζζηή απμννυθδζδ ελαζηίαξ ημο ζλχδμοξ   

2. Φαζκυµεκα παθάνςζδξ 

Καζ ηα δφμ αοηά θαζκυµεκα ελανηχκηαζ απυ ηδκ ζοπκυηδηα f ημο ηφµαημξ. Ζ 

ηθαζζζηή απμννυθδζδ πενζβνάθεζ ηζξ απχθεζεξ ηνζαήξ πμο ζπεηίγμκηαζ µε ημ ζλχδεξ 

ημο µέζμο. Μάθζζηα, έπεζ απμδεζπηεί υηζ ζε οθζηά υπςξ μ αέναξ ή ημ κενυ, υπμο δ 

ηθαζζζηή απμννυθδζδ οπενζζπφεζ, δ απμννυθδζδ είκαζ ακάθμβδ ημο υνμο f2.  

Πανυθα αοηά ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ αζμθμβζηχκ ζζηχκ ηα πνάβµαηα δεκ 

πενζβνάθμκηαζ µε πανυµμζμ ηνυπμ. Ακηίεεηα ζε ηέημζεξ πενζπηχζεζξ πνδζζµμπμζείηαζ 

δ έκκμζα ημο θαζκμµέκμο παθάνςζδξ. ΢οβηεηνζµέκα, υηακ έκα µυνζμ ελςεείηαζ-

δζεβείνεηαζ ζε µία κέα εέζδ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα αθήκεηαζ εθεφεενμ, απαζηείηαζ έκαξ 

ζοβηεηνζµέκμξ πνυκμξ χζηε ημ µυνζμ κα επζζηνέρεζ ζηδκ ανπζηή ημο, μοδέηενδ εέζδ 

(ηαηάζηαζδ παµδθυηενδξ δοκαηήξ δοκαµζηήξ εκένβεζαξ). Ο πνυκμξ αοηυξ ηαθείηαζ 

πνυκμξ παθάνςζδξ (retaxation time) ημο µμνίμο. Ακ μ πνυκμξ αοηυξ είκαζ µζηνυξ ζε 

ζπέζδ µε ηδκ πενίμδμ ημο ηφµαημξ ηυηε δ επίδναζδ ηδξ παθάνςζδξ εα είκαζ µζηνή. 

Γζαθμνεηζηά, εάκ μζ πνυκμζ αοημί είκαζ ζοβηνίζζιμζ ηυηε πζεακυκ ηα µυνζα κα µδκ 

πνμθαααίκμοκ κα επακέθεμοκ ζηζξ ανπζηέξ ημοξ εέζεζξ ςζυημο έκα δεφηενμ ηφµα 

ηαηαθεάζεζ ηαζ ηα επακαδζεβείνεζ. Έηζζ, εκχ ημ ηφµα ςεεί ηα µυνζα πνμξ µία 

ηαηεφεοκζδ αοηά ηζκμφκηαζ θυβς ηδξ πνμδβμφµεκδξ ηαηάζηαζήξ ημοξ πνμξ ηδκ 

ακηίεεηδ. Λυβς ηδξ φπανλδξ αοημφ ημο Φαζκμµέκμο απαζηείηαζ πενζζζυηενδ εκένβεζα 

βζα κα ακηζζηναθεί δ ηίκδζδ ηςκ µμνίςκ. Απυ ηδκ άθθδ µενζά υµςξ εάκ αολδεεί 

ανηεηά δ ζοπκυηδηα ηα µυνζα δεκ εα µπμνμφκ κα αημθμοεήζμοκ ηδκ ηίκδζδ ημο 

ηφµαημξ ηαζ δεκ εα ειθακίγεηαζ δ επίδναζδ ηδξ παθάνςζδξ. Ζ µέβζζηδ απμννυθδζδ 

ειθακίγεηαζ υηακ δ ηίκδζδ ηδξ παθάνςζδξ ηςκ µμνίςκ είκαζ ηεθείςξ εηηυξ 
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ζοβπνμκζζµμφ ζοβηνζκυµεκδ µε αοηή ημο ηφµαημξ. Ζ απμννυθδζδ ηςκ οπενήπςκ 

ζημοξ αζμθμβζημφξ ζζημφξ πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ µαεδµαηζηή ζπέζδ:  

  

 

 

 

υπμο Α ηαζ Β, μζ ζηαεενέξ πμο ακηζπνμζςπεφμοκ ηα µεβέεδ ηδξ ηθαζζζηήξ 

απμννυθδζδξ ηαζ ηδξ απμννυθδζδξ ελαζηίαξ ηδξ παθάνςζδξ ακηίζημζπα Δπίζδξ fri 

είκαζ δ ζοπκυηδηα παθάνςζδξ ημο i µμνίμο. Όµςξ, ηαεχξ μζ αζμθμβζημί ζζημί 

απμηεθμφκηαζ απυ δζαθμνεηζημφξ ηφπμοξ µμνίςκ αθθδθμεπζηαθφπημκηαζ ηα 

Φαζκυµεκα-δζαδζηαζίεξ παθάνςζδξ, µε απμηέθεζµα ηδκ ζπεδυκ βναµµζηή ζοκάνηδζδ 

απυ ηδκ ζοπκυηδηα f, Φαζκυµεκμ πμο παναηδνείηαζ πεζναιαηζηά ζε πμθθμφξ 

µαθαημφξ ζζημφξ. 

3.1.6 Δμαζζέλεζε ηεο  ππεξερεηηθήο δέζκεο ζε ηζηνύο  

 

Καεχξ ιία οπνδπδηζηή δέζιδ δζαπενκά έκακ ζζηυ, ημ πθάημξ ηαζ δ έκηαζή ηδξ 

ιεζχκμκηαζ ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ απυζηαζδ. Τπμεέημοιε υηζ δ ιείςζδ είκαζ 

βναιιζηή. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ μκμιάγεηαζ ελαζεέκζζδ ηαζ μθείθεηαζ ζε δφμ 

πανάβμκηεξ: ζηδκ ακάηθαζδ ηαζ ηδκ δζάεθαζδ ζηζξ επζθάκεζεξ πμο ζοκακηά, αθθά 

ηαζ ζηδκ απμννυθδζδ. Γζα ημοξ ηθζκζημφξ  οπένδπμοξ, μ ζοκηεθεζηήξ ελαζεέκζζδξ 

ιεηνζέηαζ ζε κηεζζιπέθ ακά εηαημζηυ (dB/ [Hz *cm]). Υαναηηδνζζηζηέξ ηζιέξ βζα 

δζαθυνμοξ ηφπμοξ ζζηχκ θαίκμκηαζ ζημκ επυιεκμ πίκαηα.  

 

Ηζηόο Σπληειεζηήο εμαζζέληζεο ζε 

1ΜΖz (dB/[MHz*cm]) 

Νενυ 0.0002 

Αίια 0.18 

΢οηχηζ 0.5 

Μφξ 1.2 

 

Ζ ελαζεέκδζδ ελανηάηαζ απυ ηδ ζοπκυηδηα, ηαζ µάθζζηα αολάκεηαζ ηαεχξ 

αολάκεηαζ δ ζοπκυηδηα. Αοηυ ημ θαζκυιεκμ απμηεθεί ηαζ έκακ απυ ημοξ πζμ 
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πενζμνζζηζημφξ πανάβμκηεξ ζηδκ ηθζκζηή πνήζδ οπενήπςκ, ηαεχξ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ζοπκυηδηαξ δ δζείζδοζδ ηδξ δέζιδξ ζημοξ ζζημφξ ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά. Γζα κα 

οπμθμβίζμοιε ηδκ ελαζεέκζζδ ιζα δέζιδξ ηαεχξ αοηή πενκά έκακ ζζηυ δεδμιέκμο 

πάπμοξ πμθθαπθαζζάγμοιε ημκ ζοκηεθεζηή ελαζεέκζζδξ (dB/[Hz*cm]) ιε ηδκ 

απυζηαζδ πμο δζακφεζ δ δέζιδ (cm) ηαζ ηδκ ζοπκυηδηα ημο ηφιαημξ (Ζz) μπυηε 

ηεθζηά δ ιμκάδα ιέηνδζδξ ηδξ ελαζεέκζζδξ είκαζ ημ κηεζζιπέθ.  

 

Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ παναπάκς, δ ελαζεέκδζδ ζημκ ζζηυ μθείθεηαζ ζε έκακ 

ανζεµυ θαζκμµέκςκ. Ζ ζηέδαζδ ημο πεδίμο εα δζαζημνπίζεζ ηµήµαηα ηδξ εκένβεζαξ 

πνμξ υθεξ ηζξ ηαηεοεφκζεζξ. Ζ απμννυθδζδ απμηεθεί ηδκ µεηαηνμπή ηδξ εκένβεζαξ 

ημο ηφµαημξ ζε εενµζηή εκένβεζα, θυβς ηαθακηςηζηχκ απςθεζχκ, απαβςβήξ 

εενµυηδηαξ, απςθεζχκ πμο ζπεηίγμκηαζ µε ακηαθθαβέξ ηδξ εκένβεζαξ ακάµεζα ζηα 

µυνζα, ηθπ.  Δνεοκδηζηέξ µεθέηεξ απμηάθορακ υηζ, δ απμννυθδζδ ζοκεζζθένεζ ηαηά 

75 έςξ 95% ζηδ ζοκμθζηή ελαζεέκδζδ (Parker 1983).  

 

3.1.7 Σπκβνιή θπκάησλ  

 

 Όηακ ηα ηφιαηα πανάβμκηαζ απυ παναπάκς απυ ιία πδβή, ηυηε ημ 

απμηέθεζια είκαζ δ ζοιαμθή ημοξ ηαζ δ δδιζμονβία εκυξ άθθμο ηφιαημξ πμο ημ 

πθάημξ ημο ελανηάηαζ απυ ηδκ ζπεηζηή δζαθμνά θάζδξ ηςκ ηοιάηςκ. Ζ ζοιαμθή 

ιπμνεί κα είκαζ εκζζποηζηή , υηακ ηα ανπζηά ηφιαηα ανίζημκηαζ ζε ζοιθςκία θάζδξ, 

μπυηε ημ πθάημξ πμο πνμηφπηεζ είκαζ ημ άενμζζια ηςκ πθαηχκ ημοξ , ή 

ηαηαζηνεπηζηή υηακ έπμοκ ακηίεεηεξ θάζεζξ μπυηε ημ πνμηφπημκ ηφια έπεζ ιδδεκζηυ 

πθάημξ. 

 3.2 Μεηαηξνπείο (transducers) - Γεµηνπξγία θαη ιήςε ησλ ππεξήρσλ 

 

Γεκζηά ςξ ιεηαηνμπείξ ηαθμφιε ηζξ ζοζηεοέξ αοηέξ πμο µεηαζπδµαηίγμοκ µία 

ιμνθή εκένβεζαξ ζε ιία άθθδ. ΢ηδκ ζαηνζηή πνδζζιμπμζμφκηαζ πμθθά δζαθμνεηζηά 

είδδ ιεηαηνμπέςκ, ακάθμβα ιε ηδκ πανάιεηνμ εκδζαθένμκημξ (π.π. ηδκ πίεζδ, ηδκ 

ηίκδζδ η.ά. ) . Ο οπενδπδηζηυξ ιεηαηνμπέαξ (Ultrasonic transducer) ιεηαηνέπεζ ηδκ 

αημοζηζηή εκένβεζα ζε δθεηηνζηυ ζήια, ηαζ ημ ακηίζηνμθμ. Λεζημονβεί δδθαδή ηαζ ςξ 

εηπμιπυξ ηαζ ςξ δέηηδξ.  

Ζ θεζημονβία ηςκ ιεηαηνμπέςκ ζηδνίγεηαζ ζημ πζεγμδθεηηνζηυ θαζκυιεκμ, ημ 

μπμίμ ακαηαθφθεδηε ημ 1880 πενίπμο απυ ημοξ Pierre ηαζ Jacques Curie, ζφιθςκα 
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ιε ημ μπμίμ υηακ εθανιυγεηαζ δφκαιδ ζε έκακ επζθάκεζα απυ ηνφζηαθθμ quartz, ημ 

απμηέθεζια είκαζ δ δδιζμονβία δθεηηνζημφ θμνηίμο. Καζ ακηίζηνμθα, υηακ 

εθανιυγεηαζ ηάπμζμ δθεηηνζηυ ζήια ζε έκακ ηνφζηαθθμ, ημ ηνφζηαθθμ δμκείηαζ 

ζηέθκμκηαξ δπδηζηυ ηφια ζημ ιέζμ.  Έηζζ πνμηφπηεζ ηαζ δ δζπθή ζοιπενζθμνά ηςκ 

ιεηαηνμπέςκ ςξ εηπμιπμί ηαζ δέηηεξ αημοζηζηχκ ζδιάηςκ. 

Πζεγμδθεηηνζηά οθζηά, υπςξ ημ quartz ηαζ δ ημονιαθίκδ,  πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ςξ ζημζπεζχδεζξ ηορέθεξ βζα ηδκ ηαηαζηεοή εκυξ ιεηαηνμπέα. Έκαξ ηαθά 

ζπεδζαζιέκμξ µεηαηνμπέαξ εα ηάκεζ ηάηζ ηέημζμ µε ορδθή αηνίαεζα ηαζ απυδμζδ 

ιεηαηνμπήξ, ιζηνή παναβςβή εμνφαμο ή άθθα πανεκένβεζεξ (artefacts). Δπίζδξ, 

είκαζ ζδιακηζηυ βζα ημκ ζπεδζαζιυ ημο µεηαηνμπέα, κα πανέπεηαζ απυ ηδ δζάηαλδ 

έθεβπμξ πάκς ζηδκ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα (system resolution) ηαζ ηδ πςνζηή ιεηααμθή 

(αήια, spatial variation) αοηήξ.  

 

 

3.2.1 Παξαγσγή θαη αλίρλεπζε ππεξήρσλ – θαζκαηηθή θακπύιε 

ζπληνληζκνύ 

Ζ ζοκήεδξ ιέεμδμξ παναβςβήξ ηαζ ακίπκεοζδξ οπενήπςκ ααζίγεηαζ ζημοξ 

πζεγμδθεηηνζημφξ ηνοζηάθθμοξ. Όηακ ζημοξ ηνοζηάθθμοξ αοημφξ , μζ μπμίμζ  είκαζ 

ημιιέκμζ ζε ιμνθή ζθαζνζημφ πθαηζδίμο ιε ζοβηεηνζιέκεξ ηνοζηαθθμβναθζηέξ 

δζεοεφκζεζξ, εθανιμζηεί πίεζδ ηαζ ιεηααθδεεί ημ πάπμξ ημοξ, ημ οθζηυ πμθχκεηαζ 

δθεηηνζηά ηαζ πνμηαθείηαζ ζοζζχνεοζδ ακηίεεηςκ δθεηηνζηχκ θμνηίςκ ζηζξ 

επζθάκεζεξ πμο οθίζηακηαζ ηδκ πίεζδ. Ζ ζοζζχνεοζδ αοηή δδιζμονβεί ιεηνήζζιδ 

δζαθμνά δοκαιζημφ ιεηαλφ ηςκ επζθακεζχκ (πζεγμδθεηηνζηυ θαζκυιεκμ) πμο είκαζ 

ακάθμβδ ηδξ πίεζδξ. Δάκ δ ιεηααμθή ηδξ πίεζδξ είκαζ πενζμδζηή ηυηε μ ηνφζηαθθμξ 

ελακαβηάγεηαζ ζε πενζμδζηή ιεηααμθή-ηαθάκηςζδ ημο πάπμοξ ημο ηαζ δ 

δδιζμονβμφιεκδ δζαθμνά δοκαιζημφ είκαζ πενζμδζηή. ΢οκεπχξ ημ πθαηίδζμ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ςξ ακζπκεοηήξ – δέηηδξ δπδηζηχκ ηοιάηςκ. Ακηίζηνμθα, δ εθανιμβή 

δζαθμνάξ δοκαιζημφ ιεηαλφ ηςκ επζθακεζχκ ημο ηνοζηάθθμο έπεζ ςξ απμηέθεζια 

ηδκ ιεηααμθή ημο πάπμοξ ημο, έκα θαζκυιεκμ ημ μπμίμ μκμιάγεηαζ δθεηηνμζοζημθή. 

Ζ εθανιμβή εκαθθαζζυιεκδξ ηάζδξ ζε πζεγμδθεηηνζηυ πθαηίδζμ ημ ελακαβηάγεζ ζε 

πενζμδζηή ζοζημθή-ηαθάκηςζδ, δ μπμία  δδιζμονβεί δπδηζηά ηφιαηα ζημ πενζαάθθμκ 

εθαζηζηυ ιέζμ. Συηε ημ πθαηίδζμ θεζημονβεί ςξ πμιπυξ δπδηζηχκ ηοιάηςκ ιε ιυκδ 

δζαθμνμπμίδζδ ςξ πνμξ ηδκ ακίπκεοζή ημοξ ημ δθεηηνζηυ ηφηθςια ιε ημ μπμίμ αοηυ 

ζοκδέεηαζ. 
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Σπρλόηεηα ζπληνληζκνύ 

Καζ μζ δφμ παναπάκς πενζπηχζεζξ απμηεθμφκ παναδείβιαηα 

ελακαβηαζιέκδξ ηαθάκηςζδξ ιε ηα πνμζπίπημκηα δπδηζηά ηφιαηα ή ηδκ 

εθανιμγυιεκδ ηάζδ κα έπμοκ ημ νυθμ ημο δζεβένηδ. Ζ απυηνζζδ ημο ηνοζηάθθμο 

ζημκ ελακαβηαζιυ ημο ζε ηαθάκηςζδ δεκ είκαζ δ ίδζα ζε υθεξ ηζξ ζοπκυηδηεξ, οπάνπεζ 

ιζα  πενζμπή ζοπκμηήηςκ δζέβενζδξ βφνς απυ ηδκ μπμία ημ πθάημξ ηδξ ηαθάκηςζήξ 

ημο, έζης Α, ιεβζζημπμζείηαζ, ηαζ ελανηάηαζ απυ ημ πάπμξ ημο πθαηζδίμο ημο 

ζοβηεηνζιέκμο ηνοζηάθθμο- πζεγμδθεηηνζημφ ζημζπείμο.  

                     

                               

                                         Δηθόλα 8: Καιπφθδ  ζοκημκζζιμφ 

 

Ζ θαζιαηζηή αοηή ηαηακμιή εκυξ πμιπμφ ακηακαηθάηαζ θοζζηά ηαζ ζηα 

εηπειπυιεκα δπδηζηά ηφιαηα. Γζα δεδμιέκμ πθάημξ ηαθάκηςζδξ ημο δζεβένηδ ημ 

ιέβζζημ πθάημξ ηδξ ηαθάκηςζδξ ημο ηνοζηάθθμο ειθακίγεηαζ υηακ δ ζοπκυηδηα ημο 

δζεβένηδ είκαζ ίζδ ιε ηδκ ζδζμζοπκυηδηα ημο πθαηζδίμο fo. Ζ ζδζμζοπκυηδηα ημο 

πθαηζδίμο ελανηάηαζ απυ ηδ ηαπφηδηα ημο ήπμο ζημ πθαηίδζμ ηαζ απυ ημ πάπμξ ημο. 

Γζα ηάπμζμ ζοβηεηνζιέκμ πζεγμδθεηηνζηυ οθζηυ δ επζθμβή ημο πάπμοξ ηαεμνίγεζ 

θμζπυκ ηαζ ηδ πενζμπή ζοπκμηήηςκ ηδξ ηαιπφθδξ ζοκημκζζιμφ, ζοκεπχξ ηαζ ηδκ 

πενζμπή δπδηζηχκ ηοιάηςκ πμο ιπμνμφκ κα εηπειθεμφκ ή ακζπκεοημφκ. Ωξ ιέηνμ 

ηδξ μλφηδηαξ ημο ζοκημκζζιμφ πνδζζιμπμζμφιε ημκ μκμιαγυιεκμ πανάβμκηα 

πμζυηδηαξ  
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υπμο  f1 ηαζ f2  ηζξ ζοπκυηδηεξ ημο δζεβένηδ υπμο ημ πθάημξ ηαθάκηςζδξ ημο 

πθαηζδίμο είκαζ ημ ιζζυ ημο ιεβίζημο. Όζμ ιεβαθφηενδ δ ηζιή ημο Q ηυζμ ζηεκυηενδ 

είκαζ δ ηαιπφθδ ζοκημκζζιμφ, άνα ηαζ δ θαζιαηζηή πενζμπή ζηακμπμζδηζηήξ 

δζέβενζδξ ημο ηνοζηάθθμο. 

Δπίζδξ, εάκ ημ πθάημξ ηδξ δζεβείνμοζαξ ηάζδξ ημο πμιπμφ δεκ παναιέκεζ 

ζηαεενυ, ηυηε εα ιεηνδεεί μ ζοκδοαζιυξ ηςκ θαζιαηζηχκ ηαηακμιχκ πμιπμφ ηαζ 

δέηηδ. Ο ζοκδοαζιυξ αοηυξ απμδίδεηαζ ζηα ιαεδιαηζηά ιε ημκ υνμ ζοκέθζλδ ή 

ακαδίπθςζδ (convolution) ηαζ δοζημθεφεζ ηδκ εφνεζδ ηδξ πναβιαηζηήξ θαζιαηζηήξ 

ηαηακμιήξ ημο δέηηδ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, είκαζ πνμηζιυηενμ κα ιεηααάθμοιε ημ πθάημξ 

ηδξ δζεβείνμοζαξ ηάζδξ ζε ηάεε ζοπκυηδηα δζέβενζδξ έηζζ χζηε ημ πθάημξ 

ηαθάκηςζδξ ημο ηνοζηάθθμο-πμιπμφ κα ηναηείηαζ ηάεε θμνά ζηαεενυ. Συηε, δ 

υπμζα ιεηααμθή ημο ακζπκεουιεκμο πθάημοξ εα μθείθεηαζ απμηθεζζηζηά ζηδ 

θαζιαηζηή απυηνζζδ ημο δέηηδ. 

3.2.2 Καηαζθεπή κεηαηξνπέα κνλνύ ζηνηρείνπ   

  ΢ημ παναηάης ζπήια θαίκεηαζ ιζα ηοπζηή ζπεδίαζδ εκυξ ιεηαηνμπέα ιμκμφ 

ζημζπείμο. Απμηεθείηαζ απυ ημ πζεγμδθεηηνζηυ ζημζπείμ, ηα ζηνχιαηα πνμζανιμβήξ  

(matching layers), ημ ιέζμ οπμζηήνζλδξ(backing material), ημ πδκίμ 

ζοκημκζζιμφ(tuning coil), έκα πνμζηαηεοηζηυ πενίαθδια, ημκ ζοκδεηήνα ( connector), 

ηαζ ηα δθεηηνυδζα.  

 

 

 

Δηθόλα 9: Γζάηαλδ  οπενδπδηζημφ µεηαηνμπέα µμκμφ ζημζπείμο (single element 

transducer) 
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Πηεδνειεθηξηθό ζηνηρείν  

 

Πνυηεζηαζ βζα ηάπμζμ πζεγμδθεηηνζηυ ηεναµζηυ (piezoelectric ceramic) 

[ζοκήεςξ µυθοαδμξ γζνηυκζμ ηζηάκζμ (lead zirconate titanate-PZT)] ή πθαζηζηυ 

[πμθοαζκοθζδζηυ δζθεμνίδζμ (polyvinylίdine difluoride-PVDF)], ημιιέκμ ζε ηοθζκδνζηυ 

ζπήια. ΢ηδ µπνμζηζκή ηαζ πίζς επζθάκεζά ημο ημπμεεημφκηαζ δθεηηνυδζα ηαζ ημ 

ζημζπείμ πμθχκεηαζ µυκζµα ζε υθμ ημ πάπμξ ημο. Μεηά απυ αοηυ, ημ ζημζπεία έπεζ ηδκ 

ζδζυηδηα, υπμηε εθανµυγεηαζ µζα δζαθμνά ηάζδξ ακάµεζα ζηα δθεηηνυδζα, κα 

πανμοζζάγεζ µζα ακηίζημζπδ αθθαβή ζημ πάπμξ ημο ηαζ, εκχ ζηδκ ακηίζηνμθδ 

πενίπηςζδ, δδθαδή υηακ εθανµυγεηαζ πίεζδ ζηζξ δφμ επζθάκεζεξ ημο  πανάβεηαζ 

δζαθμνά δοκαµζημφ ακάµεζα ζηα δθεηηνυδζα.  

 

Σηξώµαηα πξνζαξµνγήο (matching layers)  

 

Οζ πενζζζυηενμζ ιεηαηνμπείξ έπμοκ ζηνχιαηα πνμζανιμβήξ βζα κα 

αεθηζχκεηαζ δ εοαζζεδζία ημοξ, δδθαδή δ ζηακυηδηά ημοξ κα ακζπκεφμοκ αδφκαιεξ 

ακηδπήζεζξ. Σα ζηνχιαηα πνμζανιμβήξ πανέπμοκ απμδμηζηυηενδ ιεηάδμζδ ημο 

οπενδπδηζημφ ηφιαημξ απυ ημκ ιεηαηνμπέα ζημκ ζζηυ ηαζ ακηίζηνμθα. Αοηυ ημ 

επζηοβπάκμοκ ιεζχκμκηαξ ηζξ ακαηθάζεζξ ζηδκ επζθάκεζα ιεηαλφ ημοξ.  

 

 Γζα πανάδεζβια δ αημοζηζηή ειπέδδζδ ηςκ πζεγμδθεηηνζηχκ εηναιζηχκ 

οθζηχκ υπςξ ημ PZT, είκαζ 20 θμνέξ ιεβαθφηενδ απυ αοηή ημο ιαθαημφ ζζημφ. 

Δπμιέκςξ, μ ζοκηεθεζηήξ ακάηθαζδξ ζηδ δζεπζθάκεζά ημοξ είκαζ πμθφ ημκηά ζηδκ 

ιμκάδα, ηαζ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ εκένβεζαξ πμο πανάβεηαζ απυ ημκ ιεηαηνμπέα 

επζζηνέθεζ πίζς ζημ ζημζπείμ. ΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ έκα ηοπζηυ ζηνχια 

πνμζανιμβήξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ έπεζ πάπμξ ¼ ημο ιήημξ ηφιαημξ ημο 

δπενδπδηζημφ ηφιαημξ ηαζ δ αημοζηζηή ημο ειπέδδζδ έπεζ ιζα ηζιή εκδζάιεζδ ηςκ 

ειπεδήζεςκ ημο ζζημφ ηαζ ημο πζεγμδθεηηνζημφ ζημζπείμο. Με αοηυ ημκ ηνυπμ 

ιεζχκμκηαζ ηαηά πμθφ μζ ακαηθάζεζξ ζηζξ δφμ δζεπζθάκεζεξ, ηαζ ηεθζηά βίκεηαζ πμθφ 

πζμ απμδμηζηή δ ιεηάδμζδ ημο οπενήπμο ζημκ ζζηυ.  

Μέζν ππνζηήξημεο (backing material)  

Μεηά ηδκ δζέβενζδ ημο ιεηαηνμπέα απυ δθεηηνζηή εκένβεζα απυ ηδκ 

βεκκήηνζα, ημ πζεγμδθεηηνζηυ ζημζπείμ δμκείηαζ ζηδ ζοπκυηδηα ηαθάκηςζήξ ημο, ηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα μ παθιυξ ιεηαδίδεηαζ ζημ ιέζμ πμο αημθμοεεί. Ηδακζηά μζ παθιμί πμο 

πανάβμκηαζ εα πνέπεζ κα έπμοκ πμθφ ιζηνή δζάνηεζα, ηαζ αοηυ αεθηζχκεζ ηαηά πμθφ 
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ηζξ ζδζυηδηεξ ημο ιεηαηνμπέα. Γδαθαδή εα πνέπεζ αιέζςξ ιεηά ηδκ δζέβενζδ δ 

δυκδζδ ημο ιεηαηνμπέα κα ζηαιαηάεζ αηανζαία.  Γζα αοηυ ημ θυβμ ημ ιέζμ 

οπμζηήνζλδξ ζημοξ πενζζζυηενμοξ ιεηαηνμπείξ παίγεζ ηαεμνζζηζηυ νυθμ, ηαζ 

πνέπεζ κα έπεζ δφμ παναηηδνζζηζηέξ ζδζυηδηεξ. Πνχημκ, δ αημοζηζηή ημο ειπέδζζδ 

εα πνέπεζ κα είκαζ ζοβηνίζζιδ ιε αοηή ημο ιεηαηνμπέα. Αοηυ ελοπδνεηεί ζηδ 

ιείςζδ ηςκ ακαηθάζεςκ ζηδκ ιεηαλφ ημοξ δζαπςνζζηζηή επζθάκεζα. Γεφηενμκ, εα 

πνέπεζ κα απμννμθά ηα ηφιαηα πμο ιεηαθένμκηαζ ζε αοηυ.  

 Πξνζηαηεπηηθό πεξίβιεµα  

Σμ πενίαθδµα ημο ζημζπείμο εα πνέπεζ κα ελαζθαθίγεζ ηδκ δθεηηνζηή 

εςνάηζζδ ηαζ ηδκ αημοζηζηή απμζφγεολδ ημο, βζαηί δζαθμνεηζηά ημ δοκαµζηυ εφνμξ 

ημο ζημζπείμο, µεζχκεηαζ είηε ελαζηίαξ ηδξ αημοζηζηήξ ακηήπδζδξ, είηε ελαζηίαξ 

δθεηηνμκζηήξ πανεµαμθήξ. Δπμιέκςξ είκαζ ακαβηαία δ φπανλδ εκυξ πθαζηζημφ 

πενζαθήµαημξ µε έκα ζηνχµα εςνάηζζδξ είηε, έκα µεηαθθζηυ πενίαθδµα µε 

ηαηάθθδθδ αημοζηζηή µυκςζδ.  

3.2.3 Με εζηηαζκέλνη κεηαηξνπείο 

 Έκαξ ιδ εζηζαζιέκμξ ιεηαηνμπέαξ πανάβεζ ιία οπενδπδηζηή δέζιδ δ μπμία 

δζαηνίκεηαζ ζε δφμ λεπςνζζηέξ πενζμπέξ. Ζ πνχηδ πενζμπή μκμιάγεηαζ πενζμπή 

ημκηζκμφ πεδίμο ηαζ έπεζ ημ ιήημξ ημκηζκμφ πεδίμο ( Near Field Length NFL), ηαζ δ 

δεφηενδ μκμιάγεηαζ ιαηνζκμφ πεδίμο ηαζ έπεζ ακηίζημζπα ημ ιήημξ ημο ιαηνζκμφ 

πεδίμο ( Far Field Length FFL).  Δπίζδξ δ πενζμπή ημκηζκμφ πεδίμο μκμιάγεηαζ ηαζ 

γχκδ Fresnel, ηαζ δ πενζμπή ιαηνζκμφ πεδίμο μκμιάγεηαζ ηαζ γχκδ Fraunhofer, 

υπςξ θαίκεηαζ ζημ παναηάης ζπήια.  

 

Δηθόλα 10: Γέζιδ ιδ-εζηζαζιέκμο ιεηαηνμπέα 



42 

 

 ΢ηδκ πενζμπή ημκηζκμφ πεδίμο μ οπενδπδηζηυξ παθιυξ έπεζ ζπεηζηά ζηαεενή 

δζάιεηνμ, ηαζ ημ ιήημξ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ  

   NFL = D2 /  4θ 

Όπμο D είκαζ δ δζάιεηνμξ ημο ιεηαηνμπέα ηαζ θ ημ ιήημξ ηφιαημξ.  

΢ε αοηυ ημ ζδιείμ, αλίγεζ κα ημκζζεεί υηζ εθυζμκ ημ ιήημξ ηφιαημξ είκαζ ακηίζηνμθμ 

ηδξ ζοπκυηδηαξ,  βζα έκα δεδμιέκμ ιέβεεμξ ιεηαηνμπέα ημ NFL είκαζ ακάθμβμ ηδξ 

ζοπκυηδηαξ.  

   ΢ημ ιαηνζκυ πεδίμ δ δέζιδ ανπίγεζ ηαζ απμηθίκεζ. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια 

μζ οπενδπδηζημί παθιμί κα είκαζ ιεβαθφηενμζ ζε δζάιεηνμ αθθά κα έπμοκ ιζηνυηενδ 

έκηαζδ εηεί. Ζ βςκία απυηθζζδξ ζε ιμίνεξ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ  

   ε= 70θ/D 

 ΢ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ζοπκυηδηαξ ιεζχκεηαζ δ βςκία απυηθζζδξ ηδξ δέζιδξ ζημ ιαηνζκυ πεδίμ. Καζ αοηυ 

είκαζ ηαζ έκα απυ ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ πνήζδξ ορδθχκ ζοπκμηήηςκ.  

3.2.4 Δζηηαζκέλνη Μεηαηξνπείο ( Focused Transducers) 

 Οζ εζηζαζιέκμζ ιεηαηνμπείξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα άθθεξ εθανιμβέξ εηηυξ 

ηδξ ζαηνζηήξ απεζηυκζζδξ. Οζ ιμκμφ ζημζπείμο εζηζαζιέκμζ ιεηαηνμπείξ είηε έπμοκ 

έκακ αημοζηζηυ θαηυ πνμζημθθδιέκμ ζημκ επίπεδμ ηοθζκδνζηυ δίζημ ημο 

πζεγμδθεηηνζημφ ζημζπείμο, είηε έπμοκ έκα ζπδιαηζζιέκμ ημίθμ δίζημ 

πζεγμδθεηηνζημφ ζημζπείμο. Με αοηυ ημκ ηνυπμ δ εηπειπυιεκδ οπενδπδηζηή δέζιδ 

είκαζ εζηζαζιέκδ. Γεκζηυηενα πνδζζιμπμζμφκηαζ βζαηί έπμοκ αολδιέκδ εοαζζεδζία 

ηαζ απυδμζδ ζε ιζα μνζζιέκδ πενζμπή, υπμο εζηζάγεηαζ δ οπενδπδηζηή δέζιδ. 
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Δηθόλα 11: ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηδξ οπενδπδηζηήξ δέζιδξ ζε έκακ ιδ-εζηζαζιέκμ 

ηαεχξ ηαζ ζε εζηζζιέκμ ιεηαηνμπέα 

 Ζ εζηία είκαζ ημ ζδιείμ υπμο δ οπενδπδηζηή δέζιδ είκαζ ζηεκυηενδ. Ζ γχκδ 

εζηίαζδξ είκαζ δ πενζμπή ζηδκ μπμία ημ πθάημξ ηδξ δέζιδξ είκαζ θζβυηενμ απυ ημ 

δζπθάζζμ ημο πθάημοξ ζηδκ εζηία. Όζμ εκημκυηενα εζηζαζιέκμξ είκαζ έκαξ 

ιεηαηνμπέαξ ηυζμ ιζηνυηενμ εζηζαηυ αάεμξ έπεζ, ηαζ ηυζμ ζηεκυηενδ γχκδ 

εζηίαζδξ.  

 

Δηθόλα 12: Γέζιδ εζηζαζιέκμο ιεηαηνμπέα 

Ακ d είκαζ δ δζάιεηνμξ ημο ιεηαηνμπέα ηαζ F είκαζ δ εζηζαηή απυζηαζδ, ημ 

πθάημξ ηδξ δέζιδξ ζηδκ εζηζαηή απυζηαζδ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδξ ζπέζδ  
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 Γζα απυθοηα υιμζμοξ ιεηαηνμπείξ ιε ίδζα δζάιεηνμ ηαζ ίδζα εζηία, αθθά 

δζαθμνεηζηή ζοπκυηδηα, μ ιεηαηνμπέαξ ορδθυηενδξ ζοπκυηδηαξ έπεζ ζηεκυηενδ 

οπενδπδηζηή δέζιδ ζηδκ πενζμπή εζηίαζδξ. Γεκζηυηενα, βζα ημοξ εζηζαζιέκμοξ 

ιεηαηνμπείξ ιμκμφ ζημζπείμο, δ εζηζαηή απυζηαζδ είκαζ ηαηαζηεοαζηζηυ 

παναηηδνζζηζηυ.  

3.2.5 Φαξαθηεξηζηηθά ηεο ππεξερεηηθήο δέζµεο  

 Ζ δζέβενζδ ημο µεηαηνμπέα, μοζζαζηζηά ημο πζεγμδθεηηνζημφ ηνοζηάθθμο, 

επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ εθανιμβή εκυξ παθµμφ ηάζδξ, ζοκήεςξ ηεηναβςκζημφ, µζηνήξ 

δζάνηεζαξ ηδξ ηάλδξ ημο nanosecond. Σμ πθάημξ ημο παθµμφ ηοµαίκεηαζ απυ 

µενζηέξ εηαημκηάδεξ Volt, βζα ημοξ παθαζυηενμοξ ηφπμοξ µεηαηνμπέςκ, έςξ µενζηά 

δέηαηα ημο Volt βζα ημοξ κευηενμοξ µεηαηνμπείξ μζ μπμίμζ δζαεέημοκ παµδθυηενεξ 

αημοζηζηέξ εµπεδήζεζξ ηαζ ορδθυηενεξ πζεγμδθεηηνζηέξ ζηαεενέξ.  

 Ο δζεβενµέκμξ ηνφζηαθθμξ ςεείηαζ ζε ηαθάκηςζδ µε απμηέθεζµα κα 

πανάβεηαζ έκα θείκμκ δµζημκμεζδέξ µδπακζηυ ηφµα ημ μπμίμ ηαζ ηαθείηαζ παθµζηυ 

ηφµα. Ζ δζάνηεζα ημο παθµζημφ αοημφ ηφµαημξ ελανηάηαζ απυ ηδκ ζοπκυηδηα ημο 

ηνοζηάθθμο ηαζ απυ ηδκ απυζαεζδ. Ζ δζάνηεζα αοηή µεηνζέηαζ ζοκήεςξ, ζε ανζεµυ 

ηφηθςκ µέπνζ ημ ανπζηυ πθάημξ ημο ηφµαημξ κα µεζςεεί ζημ 10%.  

 Σμ πςνζηυ µήημξ ημο παθµμφ (spatial pulse length, SPL) ζζμφηαζ µε ημ 

βζκυµεκμ ημο µήημοξ ηφµαημξ επί ηςκ ανζεµυ ηςκ ηφηθςκ. Γδθαδή:  

SPL = ανζεµυξ ηφηθςκ (n)  * µήημξ ηφµαημξ (θ) 

Καεχξ ημ παθµζηυ ηφµα δεκ αημθμοεεί ηδκ ηαηακμµή εκυξ ηακμκζημφ (αηνζαέξ) 

δµίημκμο, δ µμνθή ημο µπμνεί κα παναζηαεεί απυ ημ ακηίζημζπμ θάζµα ηαηακμµήξ 

ηδξ ζοπκυηδηάξ ημο, απυ ηδκ μπμία µπμνεί κα πνμηφρεζ ημ εφνμξ γχκδξ 

(bandwidth) ημο ηφµαημξ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ  παναηάης.  

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 13: Έκαξ παθµυξ οπενήπςκ µε πνμκζηή δζάνηεζα Γt ηαζ ημ ακηίζημζπμ θάζµα 

ζοπκμηήηςκ ημο πμο πενζθαµ8άκεζ ηδκ ηεκηνζηή ζοπκυηδηα  f0 ηαζ εφνμξ ζοπκμηήηςκ 

Γf 
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Θα πνέπεζ επίζδξ κα επζζδµακεεί υηζ, υζμ ζηεκυηενμξ είκαζ μ παθµυξ ηυζμ 

πενζζζυηενμ εονφ εα είκαζ ημ ακηίζημζπμ θάζµα ζοπκμηήηςκ ημο βεβμκυξ πμο 

απμηεθεί πενζμνζζηζηυ πανάβμκηα ηδξ πνδζζµμπμίδζδξ ζδζαίηενα ζηεκχκ παθµχκ.  

 

3.2.6 Αθνπζηηθέο παξάκεηξνη εζηηαζκέλνπ ππεξήρνπ 

Σπρλόηεηα ππεξήρνπ(f) 

Δίκαζ δ ζοπκυηδηα ημο οπενδπδηζημφ ηφιαημξ, είκαζ μοζζαζηζηά μ ανζειυξ ηςκ 

ηοιάηςκ(ηφηθςκ) ηαηά ηδκ δζάνηεζα εκυξ ιήημοξ παθιμφ.  

Γηάξθεηα Ο.Π. ( νκάδαο παικώλ) 

Δίκαζ δ ζοκμθζηή δζάνηεζα εκυξ «shot» ή μιάδαξ παθιχκ (Ο.Π.), δ μπμία απμηεθείηαζ 

απυ επακαθαιαακυιεκμοξ παθιμφξ, μζ μπμίμζ ειθακίγμκηαζ ιε ιζα ζοβηεηνζιέκδ 

ζοπκυηδηα, ηδκ ζοπκυηδηα ημο οπενήπμο f. Μεηνάηαζ ζε sec.  

PRF (Pulse Repetition Frequency) / Σπρλόηεηα επαλάιεςεο παικώλ 

Δίκαζ δ ζοπκυηδηα ιε ηδκ μπμία επακαθαιαάκεηαζ έκαξ παθιυξ ζε ιζα Ο.Π. ιε 

οπένδπμ. Δίκαζ μοζζαζηζηά μ ανζειυξ ηςκ παθιχκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ιζαξ Ο.Π. ηαζ 

ιεηναηαζ ζε Herz.  

Μήθνο Παικνύ(Pulse Length-PL) θαη Duty Cycle(DC%) 

Κάεε θμνά πμο μ παθιυξ επακαθαιαάκεηαζ ιέζα ζε ιία Ο.Π. έπεζ ιζα μνζζιέκδ 

δζάνηεζα δ μπμία μκμιάγεηαζ ιήημξ παθιμφ ηαζ ιεηνάηαζ ζε sec. Σμ duty cycle 

μνίγεηαζ ςξ μ θυβμξ ημο ιήημοξ ημο παθιμφ πνμξ ηδ πνμκζηή δζάνηεζα ιεηαλφ δφμ 

παθιχκ.  

Ηζπφεζ : DC%= PL x PRF 
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4. Μηθξνθπζαιίδεο θαη αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ππέξερν  

  

4.1 Γεληθά 

Πνζκ απυ ιενζηά πνυκζα πνδζζιμπμζήεδηακ βζα πνχηδ θμνά ιζηνμθοζαθίδεξ 

ηαηά ηδκ δζαηνακζαηή εθανιμβή εζηζαζιέκμο οπενήπμο βζα ηδκ δζάκμζλδ ημο 

αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ, ηαζ απμδείπεδηε υηζ δ ιέεμδμξ ήηακ ιδ-επειααηζηή ηαζ 

ακαζηνέρζιδ (Hynynen et al. 2001), ηαζ ιε αημοζηζηέξ παναιέηνμοξ ηαζ duty cycle 

ανηεηά παιδθά είκαζ αζθαθήξ ηαζ δεκ πνμηαθεί εενιζηά θαζκυιεκα (Choi et al. 

2007b) . Αηυιδ, ιε ζζημθμβζηέξ ιεθέηεξ έπεζ απμδεζπεεί υηζ δεκ πνμηαθείηαζ αθάαδ 

ζημοξ κεονχκεξ ζηδκ πενζμπή εθανιμβήξ ημο οπενήπμο (McDannold et al. 2005).  

Γεκζηυηενα μζ ιζηνμθοζαθίδεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα πμθθέξ εεναπεοηζηέξ 

εθανιμβέξ ηαεχξ ηαζ βζα δζαβκςζηζηέξ ιεευδμοξ. ΢ε δζαβκςζηζηέξ ιεευδμοξ, ιεηά 

ηδκ εζζαβςβή ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ ζηδκ ηοηθμθμνία ηαζ ηδκ εθανιμβή οπενήπςκ, δ 

ακηήπδζδ πμο πανάβμοκ είκαζ ανηεηά δζαθμνεηζηή απυ αοηή ηςκ πενζαάθθμκηςκ 

ζζηχκ ηαζ έηζζ ελοπδνεημφκ ζηδκ ηαθφηενδ απεζηυκζζδ  ηςκ αββείςκ ηαζ ηδξ νμήξ ημο 

αίιαημξ. ΢ε εεναπεοηζηέξ εθανιμβέξ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα δζάθμνμοξ ζημπμφξ, 

εηηυξ απυ ηδκ δζάκμζλδ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ. Γζα πανάδεζβια, 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ θφζδ ηοηηανζηχκ ενυιαςκ ( Luo et al.1998), βζα ηδ θφζδ 

ηοηηανζηχκ ιειανακχκ (Clark and Hill 1970) η.ά.  

Οζ ιζηνμθοζαθίδεξ αοηέξ είκαζ ιζηνέξ θοζαθίδεξ αενίμο πμο πενζαάθθμκηαζ 

απυ έκα ζηαεενμπμζδηζηυ ηάθοιια, ιε ηοπζηή δζάιεηνμ ηδξ ηάλδξ ηςκ ιζηνμιέηνςκ. 

Υμνδβμφκηαζ ιε εκδμθθέαζα έκεζδ, ηαζ παναιέκμοκ ζηδκ αζιαηζηή νμή 

ζοιπενζθενυιεκεξ ιε ηνυπμ ακάθμβμ ηςκ ενοενμηοηηάνςκ ( Jayaweera et al. 1994). 

Έπμοκ ηαηαζηεοαζηεί ηαζ πνδζζιμπμζδεεί δζάθμνα ήδδ θοζαθίδςκ. Ανπζηά είπακ 

ηαηαζηεοαζηεί μζ Albunex® μζ μπμίεξ πενζείπακ πονήκα απυ αένα ηαζ ηάθοιια απυ 

αθαμοιίκδ. ΢ηδ ζοκέπεζα ακαπηφπεδηακ ιζηνμθοζαθίδεξ ιε θεμνίγμκηα αένζμ 

πονήκα υπςξ μζ Optison® μζ μπμίεξ έπμοκ ηαζ πνςηεσκζηυ ηέθοθμξ, ηαζ μζ Definity® 

μζ μπμίεξ έπμοκ θςζθμθζπζδζηυ ηέθοθμξ. Δπίζδξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ μζ 

ιζηνμθοζαθίδεξ PESDA ιε ιειανάκδ απυ αθαμοιίκδ ηαζ αένζμ θεμνζμφπμ άκεναηα. 

΢ημκ παναηάης πίκαηα ιενζηά παναηηδνζζηζηά ηαεχξ ηαζ μζ ζοκζζηχιεκεξ δυζεζξ βζα 

ηζξ ιζηνμθοζαθίδεξ αοηέξ: 
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 Μειανάκδ Αένζμ ΢οβηέκηνςζδ(mL-1) Μέζδ 

δζάιεηνμξ 

(ιm) 

΢οκζζηχιεκδ 

δυζδ 

Optison Αθαμοιίκδ C3F8 5.0-8.0 x 108 3.0 – 4.5 0.5 mL kg-1 

Definity Λζπζδζηή C3F8 1.2 x 1010 1.1 – 3.3 10 (ιL kg-1) 

PESDA Αθαμοιίκδ C4F10 6.5 x 108 2.5 – 4.9 2.5-10 (ιL kg-1) 

 

Πίλαθαο: Υαναηηδνζζηζηά ηαζ ζοκζζηχιεκδ δυζδ βζα ιζηνμθοζαθίδεξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ιε εθανιμβή οπενήπμο βζα εεναπεία ηαζ απεζηυκζζδ 

 

Οζ οπενδπδηζημί παθιμί πμο εθανιυγμκηαζ είκαζ ζοκήεςξ ζε ζοπκυηδηα 

ημκηά ζηδ ζοπκυηδηα ζοκημκζζιμφ ηςκ θοζαθίδςκ, μπυηε μζ θοζαθίδεξ αολάκμοκ ηαζ 

ιεζχκμοκ ζε δζάιεηνμ, ηαθακηχκμκηαζ. Οζ ιζηνμθοζαθίδεξ απμννμθμφκ ηαζ 

εηπέιπμοκ ηδκ δπδηζηή εκένβεζα ηαηά ηδκ εθανιμβή ηςκ οπενήπςκ. Ο ιδπακζζιυξ 

θεζημονβίαξ ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ ζηδκ δζάκμζλδ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ δεκ 

είκαζ αηυιδ βκςζηυξ. Αηυιδ ανίζηεηαζ ζε ζηάδζμ ένεοκαξ δ αθθδθεπίδναζδ ηςκ 

θοζαθίδςκ ιε ηα ηνζπμεζδή ημο εβηεθάθμο, ηαζ μ νυθμξ πμο ιπμνεί κα δζαδναιαηίγεζ 

ημ ηνακίμ ηαζ ηα δζάθμνα ιδπακζηά θαζκυιεκα ηαηά ηδκ δζαηνακζαηή εθανιμβή ημο 

οπενδπδηζημφ ηφιαημξ.  

4.2 Πεξηγξαθή ηεο κεζόδνπ – Μηθξνθπζαιίδεο θαη Αηκαηνεγθεθαιηθόο 

θξαγκόο 

 ΢ε αοηή ηδκ ιέεμδμ βζα ηδκ δζάκμζλδ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ 

πμνδβμφκηαζ ιζηνμθοζαθίδεξ Definity® ζηδκ αζιαηζηή νμή πνζκ ηδκ εθανιμβή ημο 

οπενήπμο. ΢ημ ηοηθμθμνζηυ ζφζηδια δ αζιαηζηή νμή πενκάεζ δζαδμπζηά απυ ηζξ 

ιεβάθεξ ανηδνίεξ, ηα ανηδνίδζα, ηα ηνζπμεζδή αββεία, ηα ιεηαηνζπμεζδή θθεαίδζα, ηα 

θθεαίδζα, ηζξ ιζηνέξ θθέαεξ, ηαζ ηζξ ιεβάθεξ θθέαεξ. Οζ ιζηνμθοζαθίδεξ έπμοκ, 

ζφιθςκα ιε ημκ ηαηαζηεοαζηή ημοξ,  δζάιεηνμ 1-3.3ιm , δ ιέβζζηδ δζάιεηνυξ ημοξ 

δεκ λεπενκά ηα 10ιm, ηαζ δ ζοβηέκηνςζή ημοξ είκαζ πενίπμο 1.2 x 1010 /mL. 

Μπμνμφκ κα ιεηαθενεμφκ ιέζα απυ ημ δίηηομ ηςκ ηνζπμεζδχκ ηα μπμία έπμοκ 

δζάιεηνμ 4-8ιm. Όηακ μζ ιζηνμθοζαθίδεξ πενκμφκ απυ ημκ υβημ ημο ζζημφ ηαζ 

εηηίεεκηαζ ζημκ εζηζαζιέκμ οπένδπμ δζαζηέθθμκηαζ ηαζ ζοζηέθθμκηαζ ιε ηδκ 

ζοπκυηδηα ημο αημοζηζημφ ηφιαημξ, ακάθμβα ιε ηδκ πενίμδμ ηαθάκηςζδξ ηδξ 
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αημοζηζηήξ πίεζδξ. Ζ ηαθάκηςζδ ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ δδιζμονβεί εθαπηυιεκεξ ζηδκ 

επζθάκεζά ημοξ δοκάιεζξ πμο πνμηαθμφκ εκημκυηενδ νμή ημο οβνμφ ζημκ 

πενζαάθθμκηα πχνμ. Δπίζδξ, ζηζξ ιζηνμθοζαθίδεξ εθανιυγεηαζ ηαζ δ δφκαιδ 

ηαθάκηςζδξ ζηδκ ηαηεφεοκζδ δζάδμζδξ ημο οπενδπδηζημφ ηφιαημξ. Πάκς απυ έκα 

υνζμ αημοζηζηήξ έκηαζδξ, δ αδνάκεζα  ημο οβνμφ ημο πενζαάθθμκημξ πχνμο πνμηαθεί 

ηδκ εναφζδ ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ, δ μπμία μδδβεί ζε έηθοζδ εενιυηδηαξ ηαζ πίεζδξ 

ηαζ ζηδκ δδιζμονβία εκυξ οπενδπδηζημφ ηφιαημξ αηηζκζηά βφνς απυ ημ ζδιείμ ηδξ 

εναφζδξ (Αpfel et al. 1995). Δάκ μζ ιζηνμθοζαθίδεξ εναφζμοκ ημκηά ζε έκα ημίπςια 

αββείμο ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ οβνά νεφιαηα ηα μπμία ιπμνμφκ κα δζαπενάζμοκ 

ημ ημίπςια. Δπίζδξ, μζ θοζαθίδεξ απμννμθμφκ ιένμξ ηδξ εκένβεζαξ  ημο 

οπενδπδηζημφ παθιμφ ιεζχκμκηαξ ηαηά πμθφ ηδκ επίδναζδ πμο εα είπε μ οπένδπμξ 

ζημοξ ζζημφξ πςνίξ ηδκ φπανλή ημοξ (Hynynen et al. 2001). Ζ ζπέζδ ιεηαλφ ηςκ 

αημοζηζηχκ ζδιάηςκ πμο εηπέιπμκηαζ απυ ηζξ θοζαθίδεξ ηαζ ηδξ δζάκμζλδξ ημο 

αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ ανίζηεηαζ αηυιδ ζε ενεοκδηζηυ ζηάδζμ.  

 

Δηθόλα 14: Γζάβναιια δζαηαναπήξ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ ιε ζοκδζαζιέκδ 

πνήζδ ιζηνμθοζαθίδςκ ηαζ οπενήπμο 

 Οζ ιεθέηεξ πμο έπμοκ βίκεζ ιέπνζ ζηζβιήξ έπμοκ υηζ μζ ηαθακηχζεζξ ιζα 

ιζηνμθοζαθίδαξ εκηυξ εκυξ ιζηνμφ αββείμο ελανηχκηαζ απυ ηδ δζάιεηνμ ημο αββείμο 

ηαζ ηδξ ιζηνμθοζαθίδαξ, ηαεχξ ηαζ απυ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο αββείμο ηαζ ηςκ 

ζοκδεηζηχκ ζζηχκ ( Qin and Ferrara, 2007). Γεκζηυηενα δ ζοπκυηδηα ζοκημκζζιμφ 

ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ ζε έκα δφζηαιπημ (rigid) αββείμ ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά, ηαζ 

επίζδξ ιεζχκεηαζ υζμ ιεζχκεηαζ δ αηηίκα ημο αββείμο ηαζ ιήημξ ημο αββείμο ζημ 

μπμίμ ανίζηεηαζ.  
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4.3 Πξνεγνύκελεο πεηξακαηηθέο κειέηεο γηα ηελ ηαιάλησζε ησλ 

κηθξνθπζαιίδσλ 

 Οζ ιζηνμθοζαθίδεξ ζοζηέθθμκηαζ υηακ δ ηζιή ηδξ πίεζδξ είκαζ εεηζηή ηαζ 

δζαζηέθθμκηαζ υηακ είκαζ ανκδηζηή. Ζ ανκδηζηυηενδ ηζιή ηδξ πίεζδξ μκμιάγεηαζ peak 

rearfactional pressure (PRP) ηαζ είκαζ αοηή πμο εα πνμηαθέζεζ ηδκ ηαηαζηνμθή ηδξ 

θοζαθίδαξ. Γζα παιδθέξ ηζιέξ PRP δ ηαθάκηςζδ ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ ακηζζημζπίγεηαζ 

ζηα ποηχιαηα ηαζ ηα αναζχιαηα ημο οπενδπδηζημφ ηφιαημξ, ιε ζοπκυηδηα πμο 

πθδζζάγεζ ανηεηά αοηήκ ημο οπενδπδηζημφ ηφιαημξ. ΢ημ παναηάης ζπήια θαίκεηαζ μ 

«θυβμξ δζεφνοκζδξ» ( expansion ratio) ηςκ θοζαθίδςκ, μ μπμίμξ μνίγεηαζ ςξ δ 

ζηζβιζαία αηηίκα ηακμκζημπμζδιέκδ ςξ πνμξ ηδκ ανπζηή ηζιή ηδξ αηηίκαξ ηδξ 

ιζηνμθοζαθίδαξ βζα πθάηδ PRP 30kPa ηαζ 60kPa. ΢ε αοηέξ ηζξ ηζιέξ πίεζδξ, δ 

ηαθάκηςζδ είκαζ ζπεδυκ διζημκμεζδήξ ηαζ δ ηθζιάηςζδ ηδξ δζεφνοκζδξ ημο ιεβέεμοξ 

ηδξ θοζαθίδαξ είκαζ ζπεδυκ βναιιζηή ζε αοηήκ ηδκ πενζμπή ηζιχκ PRP. 

 

Δηθόλα 15: Γζα παιδθή PRP δ ηαθάκηςζδ ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ είκαζ ανιμκζηή ιε 

ζοπκυηδηα ημκηά ζε αοηήκ ημο εθανιμγυιεκμο οπενήπμο. Καζ ημ expansion ratio 

είκαζ ζπεδυκ ακάθμβμ ηδξ PRP. 

 Γζα ορδθυηενδ ηζιή PRP δ δζαζημθή ηδξ ιζηνμθοζαθίδαξ ηαεχξ ηαζ δ 

ηαπφηδηα ηαηαζηνμθήξ ηδξ αολάκμκηαζ ζδιακηζηά, ηαζ δ ηαθάκηςζδ δεκ έπεζ πθέμκ 

βναιιζηή ελάνηδζδ ιε ηδκ πίεζδ. Αηυιδ υζμ αολάκεηαζ δ PRP, δ δζεφνοκζδ/δζαζημθή 

ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ αημθμοεείηαζ απυ ζοβηνζηζηά βνδβμνυηενδ ηαηαζηνμθή ημοξ. 

Γζα πανάδεζβια, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ παναηάης ζπήια,υηακ δζπθαζζάγεηαζ δ 

ζοπκυηδηα απυ 150kPa ζε 300kPa μ θυβμξ δζεφνοκζδξ αολάκεηαζ πενζζζυηενμ απυ 

2.5 θμνέξ. 
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Δηθόλα 16: Γζα ορδθή PRP, δ ιδ-βναιιζηυηδηα ηδξ ηαθάκηςζδξ ηαζ μ θυβμξ 

δζεφνοκζδξ αολάκμοκ πμθφ πζμ βνήβμνα απυ ηδκ PRP (Πδβή Qin et al.2009) 

 Οζ ιδπακζζιμί ηαηαζηνμθήξ ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ πενζθαιαάκμοκ δζάποζδ 

(diffusion) ημο αενίμο ημο πονήκα ηδξ ιζηνμθοζαθίδαξ πςνίξ ηδξ εθανιμβή 

οπενήπςκ, αολδιέκδ δζάποζδ ημο αενίμο ιε ηδκ εθανιμβή οπενήπςκ, ηαζ 

ηαηάηιδζδ(fragmentation) ηδξ ιζηνμθοζαθίδαξ ηαηά ηδκ ηαθάκηςζδ υπςξ θαίκεηαζ 

ζημ παναηάης ζπήια ( Chomas et al.2001a) 

 

Δηθόλα 17: Ακαπανάζηαζδ ηςκ ιδπακζζιχκ ηαηαζηνμθήξ ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ, 

πενζθαιαακμιέκςκ ηδξ δζάποζδξ, ηδξ δζάποζδξ θυβς ηδξ εθανιμβήξ οπενήπςκ ηαζ 

ημο ηαηαηενιαηζζιμφ ημοξ  

 Ζ δζαζημθή ηαζ δ ηαηαζηνμθή ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ ιε θζπζδζηή ιειανάκδ 

ηαεμνίγμκηαζ απυ ηδ δζάιεηνυ ημοξ ζε ηαηάζηαζδ δνειίαξ, απυ ηδ ζοπκυηδηα, απυ ηδ 

θάζδ ηαζ ημ πθάημξ ημο οπενήπδηζημφ παθιμφ πμο εθανιυγεηαζ. Ζ αφλδζδ ηδξ PRP, 

δ ιείςζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηαζ δ ιείςζδ ηδξ δζαιέηνμο ηδξ ιζηνμθοζαθίδαξ, αολάκμοκ 

ηδκ ηακμκζημπμζδιέκδ δζεφνοκζδ ηαζ ηδκ πζεακυηδηα ηαηαηενιαηζζιμφ ηδξ 

ιζηνμθοζαθίδαξ, υπςξ θαίκεηαζ ζηα παναηάης δζαβνάιιαηα: 
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Δηθόλα 18: (a) ΢πεηζηή δζεφνοκζδ ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα εθανιμβήξ 

οπενδπδηζημφ διζημκμεζδμφξ ηφιαημξ ζε 2.25 MHz ιε PRP πμο ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 

310kPa ηαζ 1200kPa. (b) ΢πεηζηή δζεφνοκζδ ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

εθανιμβήξ οπενδπδηζημφ διζημκμεζδμφξ ηφιαημξ ιε PRP 800kPa ηαζ ζοπκυηδηα απυ 

1ΜHz έςξ 3.5ΜΖz. (πδβή Qin et al.2009) 

Γζα ηζξ ιζηνμθοζαθίδεξ ιε θζπζδζηή ιειανάκδ ηα θζπζδζηά ιυνζα δζαιμνθχκμοκ 

έκα πενίαθδια βφνς απυ ημ αένζμ ζημκ πονήκα, ηαζ ζπδιαηίγμοκ έκα εφθαηα πμο 

αθήκεζ αηάθοπημ έκα ιένμξ ηδξ δζεπζθάκεζαξ αενίμο-οβνμφ ηαηά ηδκ δζαζημθή.  

Ακηίεεηα, μζ ιζηνμθοζαθίδεξ ιε αθαμοιζκζηή ιειανάκδ ιπμνεί κα εναφζμοκ ηαηά ηδκ 

ηαθάκηςζδ (Bloch et al. 2004).  

 To Mechanical Index – MI (Μδπακζηυξ δείηηδξ) μνίγεηαζ ςξ δ PRP ιεηνμφιεκδ 

ζε megaPascals, πνμξ ηδκ ηεηναβςκζηή νίγα ηδξ ηεκηνζηήξ ζοπκυηδηαξ ημο 

οπενήπμο ζε megahertz. Κνίκμκηαξ ιε αάζδ ημ ΜΗ ιπμνεί ηακείξ κα πνμαθέρεζ ημ 

ααειυ δζάκμζλδξ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ. Δπίζδξ ημ duty cycle ημο 

οπενδπδηζημφ παθιμφ δζαδναιαηίγεζ ηαζ αοηυ ζδιακηζηυ νυθμ βζα ηδκ ηαθάκηςζδ ηαζ 

ηδκ ηαηαζηνμθή ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ, ηαεχξ μζ ιζηνμθοζαθίδεξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα 

ημο παθιμφ,ηαεχξ ηαζ ιεηαλφ ηςκ παθιχκ, ιπμνμφκ κα δζαζπαζημφκ ηαζ κα 

επακεκςεμφκ .  

 ΢ε πνμδβμφιεκεξ ιεθέηεξ ηαζ πεζνάιαηα έπεζ απμδεζπεεί υηζ ημ ηαηχθθζ βζα 

ηδκ δζάκμζλδ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ ιεζχκεηαζ απυ 0.7ΜPa ζε 0.4ΜPa υηακ 

αολάκεηαζ ημ ιήημξ ημο παθιμφ απυ 0.1ms ζε 10ms, ιε ηεκηνζηή ζοπκυηδηα 1.5ΜHz 

(McDonald et al.2008). Δπίζδξ, ιε πνήζδ MRI in vivo ηαζ έπεζ απμδεζπεεί υηζ είκαζ 

αζθαθήξ ηαζ απμηεθεζιαηζηή δ δζάκμζλδ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ ιε 

αημοζηζηή πίεζδ 0.569ΜPa ηαζ duty cycle 20%, ηαζ ζοπκυηδηα 1.525ΜHz ( Choi et al. 
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Submitted 2009). Βέααζα αηυιδ μζ πνμηζιυηενεξ ηζιέξ βζα υθεξ ηζξ παναιέηνμοξ ζηδκ 

αεθηζζημπμίδζδ ηδξ  δζάκμζλδξ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ in vivo δεκ έπεζ 

ιεθεηδεεί, ηαζ είκαζ ζδζαίηενα πμθφπθμηδ βζαηί εηηυξ απυ ηα παναηηδνζζηζηά ημο 

οπενήπμο, ελανηάηαζ ηαζ απυ ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ ηαζ  ηδκ 

θοζζμθμβία ηςκ πεζναιαημγχςκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ιμκηέθα.  
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5. Νεπξνθπζηνινγία θαη Νεπξώλεο 

 

5.1 Κεληξηθό Νεπξηθό Σύζηεκα 

 

 Σμ κεονζηυ ζφζηδια απμηεθείηαζ απυ έκακ εηηεηαιέκμ κεονζηυ ζζηυ, μ 

μπμίμξ ιε ηδκ ζοιιεημπή ηςκ αζιμθυνςκ αββείςκ ηαζ ηςκ ζοκδεηζηχκ ζζηχκ 

δζαιμνθχκεζ ηα υνβακα ημο κεονζημφ ζοζηήιαημξ, δδθαδή ημκ κςηζαίμ ιοεθυ ηαζ ηα 

υνβακα ηςκ αζζεήζεςκ. Σμ κεονζηυ ζφζηδια απανηίγεηαζ απυ ημ ηεκηνζηυ κεονζηυ 

ζφζηδια(ΚΝ΢) ηαζ ημκ πενζθενζηυ κεονζηυ ζφζηδια(ΠΝ΢). Σμ ηεκηνζηυ κεονζηυ 

ζφζηδια απμηεθείηαζ απυ ημκ εβηέθαθμ ηαζ ημκ κςηζαίμ ιοεθυ.  Σμ ΚΝ΢ 

επελενβάγεηαζ ηα κεονζηά ενεείζιαηα ημο πενζθενζημφ ηαζ αζζεδηδνζαημφ κεονζημφ 

ζοζηήιαημξ, εθέβπεζ ηδ ικήιδ, ηδ ζηέρδ, ηζξ ηζκδηζηέξ θεζημονβίεξ ηθπ. Απμηεθεί 

ηέκηνμ υθςκ ηςκ ακχηενςκ πκεοιαηζηχκ θεζημονβζχκ, υπςξ δ κμδιμζφκδ, δ 

ιάεδζδ, δ ζοβηίκδζδ, δ ικήιδ. Ο κεονχκαξ είκαζ δ εειεθζχδδξ δμιή ημο κεονζημφ 

ζοζηήιαημξ. Σμ ΠΝ΢ πενζθαιαάκεζ υθμ ημ κεονζηυ ζζηυ ηδξ πενζθένεζαξ ημο 

ζχιαημξ, ηαζ δ ηφνζα θεζημονβία ημο είκαζ κα ιεηααζαάγεζ ζήιαηα απυ ηα αζζεδηήνζα 

υνβακα ζημ ΚΝ΢ κα επζζηνέθεζ εκημθέξ απυ ημ ΚΝ΢ ζηα αζζεδηήνζα υνβακα. 

 

 Σα ηζκδηζηά κεφνα ακήημοκ είηε ζημ ζςιαηζηυ κεονζηυ ζφζηδια (εημφζζα 

ακηίδναζδ), είηε ζημ αοηυκμιμ κεονζηυ ζφζηδια (αημφζζα ακηίδναζδ). Σμ αοηυκμιμ 

κεονζηυ ζφζηδια απμηεθείηαζ απυ δφμ ακηαβςκζζηζηά κεονζηά ζοζηήιαηα, ημ 

ζοιπαεδηζηυ ηαζ ημ παναζοιπαεδηζηυ.  Σμ ΚΝ΢ απμηεθείηαζ απυ εηαημκηάδεξ 

μιάδεξ κεονχκςκ, ηαζ ηάεε μιάδα έπεζ ηα δζηά ηδξ παναηηδνζζηζηά μνβάκςζδξ . 
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Δηθόλα 19: Σμ Κεκηνζηυ Νεονζηυ ΢φζηδια 

 

5.1.1 Γνκή ηνπ εγθεθάινπ 

 

 ΢ημκ εβηέθαθμ αθθά ηαζ ζημκ κςηζαίμ ιοεθυ δζαηνίκμκηαζ δφμ δζαθμνεηζηέξ 

οθέξ: δ θαζά μοζία ηαζ δ θεοηή μοζία. Ζ θαζά μοζία πενζέπεζ κεονχκεξ ηαζ 

κεονμβθμζαηά ηφηηανα ηαζ δεκδνίηεξ. Σμ βηνζ (θαζυ) πνχια μθείθεηαζ ζηδκ 

ανζειδηζηή οπενμπή ηςκ ηοηηανζηχκ ζςιάηςκ έκακηζ ηςκ δεκδνζηχκ. Ζ θεοηή μοζία 

πενζέπεζ πμθθμφξ δεκδνίηεξ ηαζ κεονμβθμζαηά ηφηηανα. Ο εβηέθαθμξ πςνίγεηαζ ζε 4 

δζαθμνεηζηέξ πενζμπέξ: ηα εβηεθαθζηά διζζθαίνζα, ημκ δζεβηέθαθμ, ημ ζηέθεπμξ ηαζ 

ηδκ πανεβηεθαθίδα. 

 

Δηθόλα 20: Πενζμπέξ ημο εβηεθάθμο 
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 Σα εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα ζοκζζημφκ ηδ ιεβαθφηενδ πενζμπή ημο 

εβηεθάθμο ηαζ επζημζκςκμφκ ιε ιζα δεζιίδα κεονζηχκ ζκχκ πμο μκμιάγεηαζ 

ιεζμθυαζμ. Πανυθμ πμο έπμοκ δζαθμνεηζηή θεζημονβία, ζπεηίγμκηαζ ηαζ ηα δφμ ιε ηδκ 

ακηίθδρδ, ηδ θμβζηή, ηδ ζηέρδ, ηδ ιάεδζδ, ηδ ικήιδ ηαζ ηδκ δδιζμονβία ηζκήζεςκ. Ο 

θθμζυξ ηςκ διζζθαζνίςκ έπεζ έκημκδ πηφπςζδ, δ μπμία επζηνέπεζ ηδκ ζοκάενμζζδ 

πμθθχκ κεονχκςκ ζε ιζηνυ πχνμ. Μεβάθεξ αφθαηεξ πςνίγμοκ ημκ θθμζυ ζε 

ηέζζενζξ πενζμπέξ μζ μπμίεξ μκμιάγμκηαζ θμαμί: μ ιεηςπζαίμξ θμαυξ( έθεβπμξ 

εημφζζςκ ηζκήζεςκ), μ ηνμηαθζηυξ θμαυξ (επελενβαζία ενεεζζιάηςκ αημήξ ηαζ 

βεφζδξ), ζκζαηυξ θμαυξ (επελενβαζία μπηζηχκ ενεεζζιάηςκ), ηαζ ανεβιαηζηυξ θμαυξ 

(ηέκηνμ ακηίθδρδξ αζζεήζεςκ).  

 

 

Δηθόλα 21: Οζ θμαμί ημο εβηεθάθμο 

 

 Ο δηεγθέθαινο ζοιπθδνχκεζ ημκ πνυζεζμ εβηέθαθμ. Απμηεθείηαζ απυ ημκ 

εάθαιμ ηαζ ημκ οπμεάθαιμ. Ο εάθαιμξ θεζημονβεί ςξ ζηαειυξ ιεηαθμνάξ 

πθδνμθμνζχκ απυ ηα αζζεδηήνζα υνβακα πνμξ ημκ θθμζυ ηαζ ζοιιεηέπεζ ζηδκ 

θεζημονβία ηδξ ζοκείδδζδξ. Ο οπμεάθαιμξ πενζέπεζ μιάδεξ ηοηηάνςκ πμο 

ζοκημκίγμοκ κεονζηέξ ηαζ μνιμκζηέξ θεζημονβίεξ. ΢οκδέεηαζ ιε εκένβεζεξ υπςξ δ 

πνυζθδρδ ηνμθήξ, δ νφειζζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, δ ακαπαναβςβή. 

 

 Σμ ζηέιερνο απμηεθείηαζ απυ ηνία ηιήιαηα: ημκ ιεζεβηέθαθμ, ηδ βέθονα, 

ηαζ ημκ πνμιήηδ. Απυ ημ ζηέθεπμξ δζένπμκηαζ μζ κεονάλμκεξ απυ ηαζ πνμξ ημκ 

εβηέθαθμ. Δπίζδξ, ζημ ζηέθεπμξ οπάνπεζ έκα δίηηομ απυ ιζηνά κεονζηά ηφηηανα ηα 

μπμία δζαηθαδίγμκηαζ ηαζ δδιζμονβμφκ ημκ δζηηοςηυ ιδπακζζιυ, μ μπμίμξ λεπςνίγεζ 

απυ υθα ηα ενεείζιαηα ιυκμ ηα ζδιακηζηά. Δπακαθαιαακυιεκα ή μζηεία ενεείζιαηα 
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αβκμμφκηαζ ηαζ ιυκμ ζζπονέξ δζεβένζεζξ βίκμκηαζ ακηζθδπηέξ. Δάκ δεκ οπήνπε αοηυ 

ημ θίθηνμ, εα έθεακε ςξ ημκ εβηέθαθμ ηενάζηζμ πθήεμξ πθδνμθμνζχκ. 

 

 Ζ παξεγθεθαιίδα ανίζηεηαζ ζημ πίζς ιένμξ ημο εβηεθάθμο, ηαζ μ 

πανεβηεθαθζδζηυξ θθμζυξ πενζέπεζ πμθφ ιεβάθμ ανζειυ κεονζηχκ ηοηηάνςκ, ηςκ 

μπμίςκ μζ εηηεκείξ δεκδνίηεξ ζημκ άκενςπμ ζοιιεηέπμοκ ζε 200.000 ζοκάρεζξ μ 

ηαεέκαξ, εκχ ζοβηνζηζηά μζ κεονχκεξ ημο θθμζμφ δέπμκηαζ 10.000 ζοκάρεζξ μ 

ηαεέκαξ. Ζ πανεβηεθαθίδα παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ ζζμννμπία, ζημκ έθεβπμ ηδξ 

ζηάζδξ ζμο ζχιαημξ ηαζ ζημ ζοκημκζζιυ ηζκήζεςκ.  

 

5.2 Γνκή βηνινγηθνύ λεπξώλα  

 

 Ο κεονχκαξ απμηεθείηαζ απυ ηνία ηφνζα ιένδ: ημ ζχια, ημ μπμίμ έπεζ 

δζάιεηνμ 10-80ιm ηαζ ζοκζζηά ημ ηφνζμ ιένμξ ημο κεονχκα, ημκ κεονάλμκα, πμο 

πνμπςνεί απυ ημ ζχια πνμξ ημ πενζθενεζαηυ κεφνμ (έλμδμξ ημο κεονχκα), ηαζ 

ημοξ δεκδνίηεξ, μζ μπμίμζ είκαζ θεπηέξ πνμζεηαμθέξ ημο ζχιαημξ ημο κεονχκα 

(είζμδμ ημο κεονχκα).  

 

Δηθόλα 22: Γμιή αζμθμβζημφ κεονχκα. Απμηεθείηαζ απμ ημ ηοηηανζηυ ζχια, ημοξ 

δεκδνίηεξ ηαζ ημκ κεονάλμκα. ΢ημ ηοηηανζηυ ζχια ανίζηεηαζ ηαζ μ πονήκαξ ημο 

ηοηηάνμο. Δπίζδξ, ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο κεονάλμκα ηαθφπηεηαζ απυ ιοεθίκδ, δ 

μπμία πανάβεηαζ ζηα ηφηηανα Schwann. Οζ ηυιαμζ ημο Ranvier είκαζ ζηεκχιαηα ηςκ 

ειιφεθςκ κεονζηχκ ζκχκ, ηαηά ηακμκζηά δζαζηήιαηα, απυ ηα μπμία απμοζζάγεζ ημ 

έθοηνμ ιοεθίκδξ ηαζ μ κεονάλμκαξ πενζηθείεηαζ ιυκμ απυ απμθοάδεξ ηςκ ηοηηάνςκ 

ημο Schwann. 
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 ΢ηζξ επζθάκεζεξ ηςκ δεκδνζηχκ ηαζ ημο ζχιαημξ οπάνπμοκ ιζηνέξ 

απμθήλεζξ ζπήιαημξ αμθαμφ, ηα ζπλαπηηθά θνκβία ή ζπλάςεηο, ημ 80-90% ηςκ 

μπμίςκ ανίζημκηαζ ζημοξ δεκδνίηεξ. Σα ημιαία είκαζ μζ ηεθζηέξ απμθήλεζξ κεονζηχκ 

ζκζδίςκ πμο λεηζκμφκ απυ πμθθμφξ κεονχκεξ ηαζ ζοκήεςξ ηαεέκα πνμένπεηαζ απυ 

λεπςνζζηυ πνμδβμφιεκμ κεονχκα. Έκαξ δεκδνίηδξ ιπμνεί κα έπεζ ζδιεία επαθήξ 

ιε έκακ, ιενζημφξ ή αηυιδ ηαζ πζθζάδεξ άθθμοξ κεονχκεξ ζηζξ ζοκάρεζξ. Σα ημιαία 

ιπμνεί κα είκαζ δζεβενηζηά, ιε έηηνζζδ μοζίαξ πμο δζεβείνεζ ημκ κεονχκα, ή 

ακαζηαθηζηά, ιε έηηνζζδ μοζίαξ πμο ακαζηέθθεζ ηδκ δναζηδνζυηδηα ημο κεονχκα. 

Μεβάθα ηιήιαηα ημο άλμκα είκαζ ηοθζβιέκα ιε έκα θζπχδεξ, ιμκςηζηυ οθζηυ, 

θηζαβιέκμ απυ ηζξ ηεκηςιέκεξ ελςηενζηέξ ιειανάκεξ ηςκ βθμζαηχκ ηοηηάνςκ, πμο 

μκμιάγεηαζ έθοηνμ ιοεθίκδξ. 

 

 

Δηθόλα 23: ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ κεονχκα 

 

5.3 Λεηηνπξγία λεπξσληθώλ ζπλάςεσλ  

 

 Σμ ημιαίμ πςνίγεηαζ απυ ημ ζχια ημο κεονχκα ιε ημ ζοκαπηζηυ πάζια, ημ 

μπμίμ έπεζ ζοκήεςξ πθάημξ 20-30nm. ΢ημ εζςηενζηυ ημο ημιαίμο ανίζημκηαζ δφμ 

εζδχκ ιμνθχιαηα:  απμεδηεοηζηά ηοζηίδζα, ηα μπμία πενζέπμοκ κεονμδζααζααζηζηέξ 

μοζίεξ, ηαζ ιζημπυκδνζα, ηα μπμία πνμιδεεφμοκ ημ ΑΣΡ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ 

ζφκεεζδ ηαζκμφνζαξ δζααζααζηζηήξ μοζίαξ.  

 

 

 Οζ άλμκεξ ηςκ κεονχκςκ ιεηαδίδμοκ δθεηηνζηέξ χζεζξ, πμο μκμιάγμκηαζ 

δπλακηθά ελέξγεηαο, ηα μπμία ιεηαδίδμκηαζ ηαηά ιήημξ ηςκ κεονζηχκ ζκχκ. Καηά 

ηδκ ελάπθςζδ δοκαιζημφ εκένβεζαξ ζε έκα ζοκαπηζηυ ημιαίμ, εηπμθχκεηαζ δ 

ιειανάκδ ημο ημιαίμο, ηαζ δ εηπυθςζδ αοηή πνμηαθεί εηηέκςζδ ιενζηχκ ηζζηζδίςκ 

ιέζα ζημ ζοκαπηζηυ πάζια. ΢ηδ ζοκέπεζα ιεηααάθθμκηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ 
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δζαπεναηυηδηαξ ημο κεονχκα, ηαζ απεθεοεενχκεηαζ μ κεονμδζααζααζηήξ. Κάεε 

κεονχκαξ εηθφεζ ιυκμ έκακ ηφπμ κεονμδζααζααζηή ζε υθεξ ηζξ κεονζηέξ απμθήλεζξ. 

Οζ πζμ ζδιακηζηέξ δζααζααζηζηέξ μοζίεξ είκαζ δ αηεηοθπμθίκδ, δ κμναδνεκαθίκδ, δ 

αδνεκαθίκδ, δ κημπαιίκδ, δ βθοηίκδ, ηαζ ημ β-αιζκμαμοηακζηυ μλφ (GAPA).  

Δζδζηυηενα, ημ πμθζκενβζηυ ζφζηδια είκαζ έκα ζφζηδια κεονμδζααζααζηχκ πμο 

ειπθέημκηαζ ζηδκ νφειζζδ ηδξ ικήιδξ ηαζ ηδξ ιάεδζδξ, ηαζ πνδζζιμπμζεί ηδκ 

αηεηοθπμθίκδ βζα ηδκ ιεηάδμζδ ηςκ κεονζηχκ χζεςκ. Δίκαζ ημ ζφζηδια πμο 

εηθοθίγεηαζ ζηδκ κυζμ ημο Alzheimer.  

  

 Σμ δοκαιζηυ εκένβεζαξ είκαζ έκα πμθφπθμημ δθεηηνζηυ βεβμκυξ. Οζ κεονζηέξ 

ίκεξ θεζημονβμφκ ζακ αβςβμί δθεηηνζημφ νεφιαημξ ηαζ έηζζ ημ δοκαιζηυ εκένβεζαξ 

πμο δδιζμονβείηαζ ζε έκα ζδιείμ, πνμηαθεί ηθζιάηςζδ ηδξ ηάζδξ  ακάιεζα ζηζξ εκ 

εκενβεία ηαζ ζηζξ εκ δνειία ιειανάκεξ, πμο ανίζημκηαζ δίπθα ημο. Με ημκ ηνυπμ 

αοηυ, ημ δοκαιζηυ εκένβεζαξ ιεηαδίδεηαζ ιε  έκα ηφια εηπυθςζδξ πμο ελαπθχκεηαζ 

απυ ημ έκα άηνμ ηδξ κεονζηήξ ίκαξ ζημ άθθμ. 

 

 Σμ δοκαιζηυ δνειίαξ ηδξ ιειανάκδξ ημο ζχιαημξ εκυξ κεονχκα είκαζ ίζμ 

ιε -70mV. Αοηυ ζοιααίκεζ ελαζηίαξ ηδξ ακηθίαξ καηνίμο-ηαθίμο, δ μπμία ιεηαημπίγεζ 

πενζζζυηενα εεηζηά ζυκηα καηνίμο  πνμξ ηα έλς ηαζ θζβυηενα ζυκηα ηαθίμο πνμξ ηα 

ιέζα, ηαζ έπεζ ςξ απμηέθεζια κα ιδκ ελζζμννμπμφκηαζ ηα ανκδηζηά ζυκηα απυ άθθα 

εεηζηά, ηαζ ημ εζςηενζηυ ημο κεονχκα κα θμνηίγεηαζ ανκδηζηά.  

 

 Καηά ηδκ δζέβενζδ ημο ημιαίμο, υπμο εηηνίκεηαζ δζααζααζηζηή μοζία ζημ 

ζοκαπηζηυ πάζια, εζζένπμκηαζ ζημκ κεονχκα ζυκηα καηνίμο ηαζ ελμοδεηενχκεηαζ έκα 

ιένμξ ηδξ ανκδηζηυηδηαξ ημο δοκαιζημφ δνειίαξ ηδξ ιειανάκδξ, ηαζ έηζζ αολάκεηαζ 

ζε -59mV ( δζεβενηζηυ ιεηαζοκαπηζηυ δοκαιζηυ).  Σμ δοκαιζηυ εκένβεζαξ 

ελαπθχκεηαζ πνμξ ηδκ πενζθένεζα ηαηά ιήημξ ημο άλμκα, ηαζ πνμξ ηα πίζς, πνμξ ημ 

ζχια ημο κεονχκα (retrograde). Ο μοδυξ δζέβενζδξ ημο κεονχκα οπυ θοζζμθμβζηέξ 

ζοκεήηεξ είκαζ -59mV.   Οζ ακαζηαθηζηέξ ζοκάρεζξ αολάκμοκ ηδκ δζαπεναηυηδηα ηδξ 

ιεηαζοκαπηζηήξ ιειανάκδξ ιυκμ βζα ηα ζυκηα ηαθίμο, ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ημ κάηνζμ 

δεκ εζζένπεηαζ ζημκ κεονχκα, εκχ ηαοηυπνμκα ηα ανκδηζηά ζυκηα ιέκμοκ 

ακεπδνέαζηα ηαζ δεκ δζαπέμκηαζ. Ζ ζοζζχνεοζδ ανκδηζηχκ ζυκηςκ ηάκεζ ημ 

δοκαιζηυ ημο εζςηενζημφ ημο κεονχκα ανκδηζηυηενμ απυ ηάεε άθθδ θμνά (-75mV), 

ηαζ ημ θαζκυιεκμ αοηυ μκμιάγεηαζ οπενπυθςζδ. Ζ αφλδζδ ηδξ ανκδηζηυηδηαξ ημο 

δοκαιζημφ ηδξ ιειανάκδξ ηαεζζηά ημκ κεονχκα θζβυηενμ δζεβένζζιμ. Σμ κέμ 

δζεβενηζηυ δοκαιζηυ εα πνέπεζ κα είκαζ +16mV.  
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Δηθόλα 24:  Σμ δζεβενηζηυ ιεηαζοκαπηζηυ δοκαιζηυ (ΓΜ΢Γ) είκαζ ιία αθθαβή ζημ 

δοκαιζηυ ηδξ ιειανάκδξ απυ -70 mV ζε ζπεδυκ -59 mV. Σμ ακαζηαθηζηυ ζοκαπηζηυ 

δοκαιζηυ (ΑΜ΢Γ) έπεζ ημ ακηίεεημ απμηέθεζια. 

 

  

Άζξνηζε ζπλαπηηθώλ δπλακηθώλ 

 

 Ζ δζέβενζδ εκυξ κεονχκα δεκ πνμηαθείηαζ πμηέ ιυκμ απυ έκα ζοκαπηζηυ 

ημιαίμ. Απυ έκα ημιαίμ απεθεοεενχκεηαζ δζααζααζηζηή μοζία πμο ανηεί βζα ηδκ 

πνυηθδζδ δζεβενηζημφ ιεηαζοκαπηζημφ δοκαιζημφ ηδξ ηάλδξ 1mV. Γζα κα πνμηθδεεί 

δζέβενζδ πνέπεζ κα λεπεναζηεί μ μοδυξ, ηαζ απαζημφκηαζ ζοκήεςξ 10mV ή ηαζ 

πενζζζυηενα. ΢οκήεςξ δζεβείνμκηαζ ηαοηυπνμκα πμθθά δζεβενηζηά ημιαία ηςκ 

μπμίςκ μζ επζδνάζεζξ ιπμνμφκ κα αενμζζημφκ ζημ πχνμ αθθά ηαζ ζημκ πνυκμ. Καηά 

ηδκ άενμζζδ ζημ πχνμ, αενμίγμκηαζ ηαοηυπνμκα πμθθά ιεηαζοκαπηζηά δοκαιζηά 

πμο πανάβμκηαζ απυ ηδκ δζέβενζδ πμθθχκ ημιαίςκ δζάζπανηςκ ζε δζάθμνεξ 

πενζμπέξ ηδξ κεονςκζηήξ ιειανάκδξ. Καηά ηδκ άενμζζδ ζημ πνυκμ, αενμίγμκηαζ 

δζαδμπζηά ιεηαζοκαπηζηά δοκαιζηά πμο επακαθαιαάκμκηαζ βνήβμνα. 

 

Φεκηθνί κεηαθνξείο ζήκαηνο 

 

 Οζ κεονμδζααζααζηέξ απμεδηεφμκηαζ ζε ιζηνμζημπζηά ζθαζνζηά 

(ζοκαπηζηά) ηοζηίδζα, ζηζξ απμθήλεζξ ηςκ αλυκςκ, υπςξ ακαθάνεδηε ηαζ 

πνμδβμοιέκςξ. Τπάνπμοκ ηοζηίδζα ηα μπμία πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα απμεήηεοζδ ηαζ 

ηοζηίδζα πμο ανίζημκηαζ πζμ ημκηά ζηζξ κεονζηέξ απμθήλεζξ, πμο είκαζ έημζια κα 

απεθεοεενχζμοκ ημ πενζεπυιεκυ ημοξ. Ζ άθζλδ εκυξ δοκαιζημφ εκένβεζαξ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια ημ άκμζβια ηςκ ζμκηζηχκ ηακαθζχκ, πμο επζηνέπμοκ ζημ αζαέζηζμ 

(Ca++) κα εζζέθεεζ ζημ ηφηηανμ. Αημθμφεςξ εκενβμπμζμφκηαζ έκγοια πμο δνμοκ ζε 

ιία πθδεχνα πνμζοκαπηζηχκ πνςηεσκχκ, υπςξ  μζ «ζκεν-snare», «ηαβιίκδ-

tagmin» ηαζ «ιπνεαίκδ-brevin». Οζ κεονμεπζζηήιμκεξ πμθφ πνυζθαηα ακαηάθορακ 
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υηζ αοηέξ μζ πνμζοκαπηζηέξ πνςηεΐκεξ ηοηθμθμνμφκ, πνμζημθθχκηαζ ηαζ 

παβζδεφμοκ άθθεξ, ηάκμκηαξ ηα ζοκαπηζηά ηοζηίδζα κα ζοβπςκεφμκηαζ ιε ηδ 

ιειανάκδ, κα ακμίβμοκ ηαζ κα απεθεοεενχκμοκ ημ πδιζηυ ιεηαθμνέα απυ ηδ 

κεονζηή απυθδλδ.  

 

 Ο ιεηαθμνέαξ ζηδ ζοκέπεζα δζαπέεηαζ ζε έκα ηεκυ ιεβέεμοξ 20 

κακμιέηνςκ, ζημ ζοκαπηζηυ πάζια. Σα ζοκαπηζηά ηοζηίδζα λακαζπδιαηίγμκηαζ, υηακ 

μζ ιειανάκεξ ημοξ πνμζνμθδεμφκ πίζς ζηδ κεονζηή απυθδλδ, υπμο ηαζ 

λακαβειίγμοκ ιε κεονμδζααζααζηή, χζηε κα επακαθδθεεί δ ίδζα δζαδζηαζία, δδθαδή 

ιία δζαδζηαζία ζοκεπμφξ ακαηφηθςζδξ. Όηακ μ κεονμδζααζααζηήξ θηάζεζ ζηδκ 

απέκακηζ εέζδ, βεβμκυξ πμο ζοιααίκεζ εηπθδηηζηά βνήβμνα – ιέζα ζε θζβυηενμ απυ 

έκα πζθζμζηυ ημο δεοηενμθέπημο – αθθδθεπζδνά ιε εζδζηέξ ιμνζαηέξ δμιέξ, ημοξ 

οπμδμπείξ, πμο ανίζημκηαζ ζηδ ιειανάκδ ημο επυιεκμο κεονχκα. Σα βθμζαηά 

ηφηηανα επίζδξ ανίζημκηαζ βφνς απυ ημ ζοκαπηζηυ πάζια. Σα βθμζαηά ηφηηανα 

έπμοκ ηάπμζμοξ ιεηαθμνείξ μζ μπμίμζ απμννμθμφκ ημ δζααζααζηή απυ ημ πάζια. Με 

ημκ ηνυπμ αοηυ μζ πδιζημί ιεηαθμνείξ ζήιαημξ απμιαηνφκμκηαζ πνζκ θηάζεζ ημ 

επυιεκμ δοκαιζηυ εκένβεζαξ. Δπίζδξ, ηα βθμζαηά ηφηηανα ζηδ ζοκέπεζα 

επελενβάγμκηαζ ημ δζααζααζηή ηαζ ημκ λακαζηέθκμοκ βζα απμεήηεοζδ ζηα ηοζηίδζα 

ηςκ κεονζηχκ απμθήλεςκ βζα ιεθθμκηζηή πνήζδ. Ζ θεζημονβία ηςκ βθμζαηχκ 

ηοηηάνςκ δεκ είκαζ μ ιυκμξ ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ μζ κεονμδζααζααζηέξ 

απμιαηνφκμκηαζ απυ ηδ ζφκαρδ. Μενζηέξ θμνέξ ηα ίδζα ηα κεονζηά ηφηηανα ακηθμφκ 

ηα ιυνζα ημο δζααζααζηή πίζς ζηζξ κεονζηέξ απμθήλεζξ  ημοξ. Άθθεξ θμνέξ μ 

δζααζααζηήξ δζαζπάηαζ ιε ηδ αμήεεζα άθθςκ πδιζηχκ μοζζχκ πμο ανίζημκηαζ ζημ 

ζοκαπηζηυ πάζια. 

 

Μεηαθνξείο ζήκαηνο – Υπνδνρείο  

 

 Ζ πνυζδεζδ ημο δζααζααζηή ζημοξ ακηίζημζπμοξ οπμδμπείξ, μδδβεί ζηδ 

δζάκμζλδ εκυξ ζμκηζημφ ηακαθζμφ. Αοημί μζ οπμδμπείξ μκμιάγμκηαζ ζμκμηνμπζημί 

οπμδμπείξ. Ακ ημ ζμκηζηυ ηακάθζ επζηνέρεζ κα εζζέθεμοκ εεηζηά ζυκηα (Na+ ή Ca++), 

δ εζζνμή εεηζημφ νεφιαημξ μδδβεί ζε δζέβενζδ. Αοηυ πνμηαθεί ιία αθθαβή ζημ 

δοκαιζηυ ηδξ ιειανάκδξ, ημ μπμίμ  μκμιάγεηαζ δζεβενηζηυ ιεηαζοκαπηζηυ δοκαιζηυ 

(ΓΜ΢Γ-EPSP).  Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ πνμδβμοιέκςξ,  έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ 

ζοκάρεςκ ζοβηθίκμοκ ζε έκα κεονχκα ηαζ, ακά πάζα ζηζβιή, ηάπμζεξ είκαζ εκενβείξ 

ηαζ ηάπμζεξ άθθεξ υπζ. Ακ ημ άενμζζια αοηχκ ηςκ ΓΜ΢Γ θηάζεζ ημκ μοδυ βζα ηδκ 

πονμδυηδζδ ιζαξ χζδξ, δδιζμονβείηαζ έκα κέμ δοκαιζηυ εκένβεζαξ ηαζ ημ ζήια 

ιεηαδίδεηαζ ιέζς ημο άλμκα ημο κεονχκα. 
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 Ο ηφνζμξ δζεβενηζηυξ κεονμδζααζααζηήξ ζημκ εβηέθαθμ είκαζ ημ βθμοηαιζηυ 

μλφ. Ζ ιεβάθδ αηνίαεζα ηδξ κεονζηήξ δναζηδνζυηδηαξ απαζηεί δ δζέβενζδ μνζζιέκςκ 

κεονχκςκ κα ζοκμδεφεηαζ απυ ηδκ ηαηαζημθή ηδξ δναζηδνζυηδηαξ άθθςκ. Αοηυ 

επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ ακαζημθή. ΢ηζξ ακαζηαθηζηέξ ζοκάρεζξ, δ εκενβμπμίδζδ ηςκ 

οπμδμπέςκ μδδβεί ζηδ δζάκμζλδ ζμκηζηχκ ηακαθζχκ, ηα μπμία επζηνέπμοκ ηδκ εζζνμή 

ανκδηζηά θμνηζζιέκςκ ζυκηςκ, πνμηαθχκηαξ ιία αθθαβή ζημ δοκαιζηυ ηδξ 

ιειανάκδξ πμο μκμιάγεηαζ ακαζηαθηζηυ ιεηα- ζοκαπηζηυ δοκαιζηυ (ΑΜ΢Γ-IPSP). 

Σμ ΑΜ΢Γ δεκ επζηνέπεζ ηδκ εηπυθςζδ ηδξ ιειανάκδξ ηαζ ςξ εη ημφημο ηδκ έκανλδ 

εκυξ δοκαιζημφ εκένβεζαξ ζημ ηοηηανζηυ ζχια ημο οπμδέηηδ κεονχκα. Τπάνπμοκ 

δφμ ακαζηαθηζημί κεονμδζααζααζηέξ : ημ β-αιζκμαμοηονζηυ μλφ (GABA) ηαζ δ 

βθοηίκδ. 

 

 Ζ ιεθέηδ ηςκ δζεβενηζηχκ ηαζ ηςκ ακαζηαθηζηχκ κεονμδζααζααζηχκ 

απμηάθορε ηδκ φπανλδ εκυξ ιεβάθμο ανζειμφ άθθςκ πδιζηχκ μοζζχκ πμο 

απεθεοεενχκμκηαζ απυ ημοξ κεονχκεξ. Πμθθέξ απυ αοηέξ επδνεάγμοκ ημοξ 

κεονςκζημφξ ιδπακζζιμφξ αθθδθεπζδνχκηαξ ιε δζαθμνεηζηέξ πνςηεΐκεξ ζηζξ 

ιειανάκεξ ηςκ κεονχκςκ, πμο μκμιάγμκηαζ ιεηααμηνμπζημί οπμδμπείξ. Αοημί μζ 

οπμδμπείξ δεκ πενζέπμοκ ζμκηζηά ηακάθζα, δεκ εκημπίγμκηαζ πάκηα ζηδκ πενζμπή ηδξ 

ζφκαρδξ ηαζ, ηονίςξ, δεκ μδδβμφκ ζηδκ έκανλδ δοκαιζηχκ εκένβεζαξ. Σχνα πθέμκ 

εεςνμφιε υηζ αοημί μζ οπμδμπείξ νοειίγμοκ ή ηνμπμπμζμφκ ηδκ ηενάζηζα πμζηζθία 

πδιζηχκ δζενβαζζχκ πμο πναβιαημπμζμφκηαζ ζημ εζςηενζηυ ηςκ κεονχκςκ ηαζ βζα 

ημ θυβμ αοηυ δ επίδναζδ πμο αζημφκ μζ ιεηααμηνμπζημί οπμδμπείξ μκμιάγεηαζ 

κεονμνφειζζδ ή κεονμηνμπμπμίδζδ. Οζ ιεηααμηνμπζημί οπμδμπείξ ζοκήεςξ 

ανίζημκηαζ ζε πμθφπθμηα ζςιαηίδζα πμο ζοκδέμοκ ημ ελςηενζηυ ημο ηοηηάνμο ιε 

έκγοια πμο ανίζημκηαζ ιέζα ζημ ηφηηανμ ηαζ πμο επδνεάγμοκ ημκ ιεηααμθζζιυ ημο. 

Όηακ έκαξ κεονμδζααζααζηήξ ακαβκςνζζηεί ηαζ δεζιεοηεί ζε έκα ιεηααμηνμπζηυ 

οπμδμπέα, ζοκδεηζηέξ νοειζζηζηέξ πνςηεΐκεξ, πμο μκμιάγμκηαζ G-πνςηεΐκεξ ηαζ 

άθθα έκγοια ηδξ ιειανάκδξ εκενβμπμζμφκηαζ μιαδζηά. Γεκ επζηνέπμοκ ηδ δζέθεοζδ 

ζυκηςκ απυ ηδ ιειανάκδ, υπςξ μζ ζμκμηνμπζημί οπμδμπείξ, αθθά ακηίεεηα 

εκενβμπμζμφκ ηαπφηαηα δεφηενμοξ αββεθζαθυνμοξ. Σα απμηεθέζιαηα ηδξ 

κεονμηνμπμπμίδζδξ πενζθαιαάκμοκ ιεηααμθέξ ζηα ζμκηζηά ηακάθζα, ζημοξ 

οπμδμπείξ, ζηζξ ακηθίεξ, αηυιδ ηαζ ζηδκ έηθναζδ βμκζδίςκ. Αοηέξ μζ αθθαβέξ έπμοκ 

αναδφηενδ έκανλδ ηαζ ιεβαθφηενδ δζάνηεζα απυ αοηέξ πμο πνμηαθμφκηαζ απυ ημοξ 

δζεβενηζημφξ ηαζ ημοξ ακαζηαθηζημφξ δζααζααζηέξ ηαζ ηα απμηεθέζιαηά ημοξ 

επεηηείκμκηαζ πένα απυ ημ επίπεδμ ηδξ ζφκαρδξ. Ακ ηαζ δεκ πνμηαθμφκ δοκαιζηά 



62 

 

εκένβεζαξ, επζδνμφκ μοζζαζηζηά ζηδ δζαδζηαζία ιεηάδμζδξ ηςκ χζεςκ δζα ιέζμο 

ηςκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ. 

 

 

 

 

Δηθόλα 25: Οζ ζμκμηνμπζημί οπμδμπείξ (ανζζηενά) ζοκδέμκηαζ ιε έκα ηακάθζ ιέζα 

απυ ημ μπμίμ πενκμφκ ζυκηα (π.π. Na+ ηαζ K+). Σμ ηακάθζ απμηεθείηαζ απυ 5 

οπμιμκάδεξ ημπμεεηδιέκεξ ηοηθζηά. Οζ ιεηααμηνμπζημί οπμδμπείξ (δελζά) δεκ 

ζοκδέμκηαζ ιε ηακάθζα, αθθά ιε νοειζζηζηέξ G- πνςηεΐκεξ ιέζα ζηδκ ηοηηανζηή 

ιειανάκδ, μζ μπμίεξ αμδεμφκ ζηδ ιεηαθμνά ημο ζήιαημξ. Oζ ηεθεζηέξ είκαζ  

εηηεθεζηζηέξ πνςηεΐκεξ πμο αμδεμφκ ζηδ παναβςβή δεφηενςκ αββεθζμθυνςκ. 

 

5.4 Πιαζηηθόηεηα 

 

 Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ γςήξ ιαξ, μ εβηέθαθυξ ιαξ αθθάγεζ δζανηχξ, ηαζ αοηή 

δ ζηακυηδηα ημο εβηεθάθμο βζα αθθαβή μκμιάγεηαζ πθαζηζηυηδηα. Ωζηυζμ, δεκ 

αθθάγεζ μ εβηέθαθμξ ςξ ζφκμθμ, αθθά μζ ιειμκςιέκμζ κεονχκεξ ηνμπμπμζμφκηαζ 

βζα δζάθμνμοξ θυβμοξ – ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακάπηολδξ, ςξ απάκηδζδ ζε 

εβηεθαθζηή αθάαδ αθθά ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ιάεδζδξ. Τπάνπμοκ δζάθμνμζ 

ιδπακζζιμί πθαζηζηυηδηαξ, εη ηςκ μπμίςκ μ πζμ ζδιακηζηυξ είκαζ δ ζπλαπηηθή 

πιαζηηθόηεηα – δ ένεοκα πμο αζπμθείηαζ ιε ημ πχξ μζ κεονχκεξ ιεηααάθθμοκ ηδκ 

ζηακυηδηά ημοξ κα επζημζκςκμφκ ιεηαλφ ημοξ. Οζ ζοκδέζεζξ ηςκ κεονχκςκ ζηα 

πνχηα ζηάδζα ηδξ γςήξ απαζημφκ θεπηυ ζοκημκζζιυ. Όπςξ αθθδθεπζδνμφιε ιε ημ 

πενζαάθθμκ ιαξ, αοηέξ μζ ζοκαπηζηέξ ζοκδέζεζξ ανπίγμοκ κα ιεηααάθθμκηαζ. 

Γδιζμονβμφκηαζ κέεξ ζοκάρεζξ, μζ πνήζζιεξ ζοκάρεζξ εκζζπφμκηαζ, ηαζ μζ ζοκάρεζξ 
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πμο ζπάκζα πνδζζιμπμζμφκηαζ απμδοκαιχκμκηαζ ή αηυιδ ηαζ ηαηανβμφκηαζ βζα 

πάκηα. Γζαηδνμφκηαζ μζ εκ εκενβεία ζοκάρεζξ ηαζ εηείκεξ πμο ιεηααάθθμκηαζ, εκχ μζ 

οπυθμζπεξ πενζηυπημκηαζ. 

 

 Ζ ζοκαπηζηή δζααίααζδ πνμτπμεέηεζ ηδκ απεθεοεένςζδ εκυξ πδιζημφ 

κεονμδζααζααζηή πμο ζηδ ζοκέπεζα εκενβμπμζεί ζοβηεηνζιέκεξ πνςηεΐκεξ, πμο 

μκμιάγμκηαζ οπμδμπείξ. Ζ θοζζμθμβζηή δθεηηνζηή απάκηδζδ ζηδκ απεθεοεένςζδ 

κεονμδζααζααζηή απμηεθεί ιέηνδζδ ηδξ ζοκαπηζηήξ ζζπφμξ. Αοηή ιπμνεί κα 

πμζηίθθεζ ηαζ δ ιεηααμθή ιπμνεί κα δζανηεί βζα θίβα δεοηενυθεπηα, θίβα θεπηά ή 

αηυιδ βζα ιζα γςή. Οζ κεονμεπζζηήιμκεξ εκδζαθένμκηαζ ζδζαίηενα βζα ηζξ ιαηνάξ 

δζάνηεζαξ ιεηααμθέξ ζηδ ζοκαπηζηή ζζπφ, πμο ιπμνμφκ κα πνμηθδεμφκ απυ 

ζφκημιεξ πενζυδμοξ κεονςκζηήξ δναζηδνζυηδηαξ, ηονίςξ ζε δφμ δζαδζηαζίεξ πμο 

μκμιάγμκηαζ καθξνπξόζεζκε ελδπλάκσζε (long-term potentiation, LTP), δ 

μπμία αολάκεζ ηδκ ζοκαπηζηή ζζπφ, ηαζ ιαηνμπνυεεζιδ ηαηαζημθή (long-term 

depression, LTD), πμο ηδκ ιεζχκεζ. 

 

 Σμ βθμοηαιζηυ είκαζ έκα αιζκμλφ, πμο πνδζζιμπμζείηαζ απυ μθυηθδνμ ημκ 

μνβακζζιυ ιαξ βζα ηδκ ηαηαζηεοή πνςηεσκχκ. Δίκαζ μ κεονμδζααζααζηήξ πμο 

θεζημονβεί ζηζξ πζμ πμθθέξ πθαζηζηέξ ζοκάρεζξ ημο εβηεθάθμο ιαξ – αοηέξ πμο 

εηδδθχκμοκ LTP ηαζ LTD. Οζ οπμδμπείξ βθμοηαιζημφ, μζ μπμίμζ ανίζημκηαζ ηονίςξ 

ζηδκ οπμδεηηζηή πθεονά ηδξ ζφκαρδξ, δδθαδή ζημοξ ιεηαζοκαπηζημφξ κεονχκεξ , 

είκαζ ηεζζάνςκ εζδχκ: ηνία είδδ ζμκμηνμπζηχκ οπμδμπέςκ ιε ηα μκυιαηα AMPA (α- 

αιζκμ- ιεεοθμ-ζζμλαγμθ-πνμπζμκζηυ μλφ), NMDA (N-ιέεοθμ –D- αζπανηζηυ μλφ) ηαζ 

ηαΐκζημί. Ο ηεθεοηαίμξ ηφπμξ είκαζ ιεηααμηνμπζηυξ ηαζ θέβεηαζ mGluR. Ακ ηαζ υθα ηα 

είδδ ηςκ οπμδμπέςκ  βθμοηαιζημφ απακημφκ ζημκ ίδζμ κεονμδζααζααζηή, ημ 

βθμοηαιζηυ, μζ θεζημονβίεξ πμο εηηεθμφκ είκαζ πμθφ δζαθμνεηζηέξ. Οζ ζμκμηνμπζημί 

οπμδμπείξ πνδζζιμπμζμφκ ηα ζμκηζηά ηακάθζα ημοξ βζα ηδ δδιζμονβία δζεβενηζημφ 

ιεηαζοκαπηζημφ δοκαιζημφ (ΓΜ΢Γ) εκχ μζ ιεηααμηνμπζημί οπμδμπείξ 

πανμοζζάγμοκ ηδ κεονμηνμπμπμζδηζηή δνάζδ πμο πενζβνάθεδηε πνμδβμοιέκςξ, 

νοειίγμκηαξ ημ ιέβεεμξ ηαζ ηδ θφζδ αοηήξ ηδξ απάκηδζδξ. Όθμζ μζ οπμδμπείξ είκαζ 

ζδιακηζημί βζα ηδ ζοκαπηζηή πθαζηζηυηδηα, αθθά βκςνίγμοιε πενζζζυηενα βζα ημοξ 

AMPA ηαζ ημοξ NMDA οπμδμπείξ, μζ μπμίμζ εεςνμφκηαζ υηζ είκαζ ηα ιυνζα ηδξ 

ικήιδξ. Μεβάθμ ιένμξ αοηήξ ηδξ βκχζδξ πνμέηορε απυ πνςημπμνζαηέξ ιεθέηεξ 

βζα ηδ δδιζμονβία κέςκ θανιάηςκ, πμο αζημφκ ηδ δνάζδ ημοξ ζε αοημφξ ημοξ 

οπμδμπείξ, ιεηααάθθμκηαξ ηδ δναζηδνζυηδηά ημοξ. 
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Δηθόλα 26: Σμ βθμοηαιζηυ μλφ απεθεοεενχκεηαζ απυ ηζξ ζοκαπηζηέξ απμθήλεζξ, 

δζαζπίγεζ ηδ ζοκαπηζηή ζπζζιή ηαζ πνμζδέκεηαζ ζημοξ δζάθμνμοξ ηφπμοξ 

οπμδμπέςκ:  AMPA, NMDA ηαζ mGLUR. 
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Δηθόλα 27: Οζ NMDA οπμδμπείξ (ηυηηζκμ) απμηεθμφκ ημ ιμνζαηυ ιδπακζζιυ ηδξ 

ιάεδζδξ. Ο κεονμδζααζααζηήξ απεθεοεενχκεηαζ ηυζμ ηαηά ηδκ ααζζηή 

δναζηδνζυηδηα ημο κεονχκα, υζμ ηαζ ηαηά ηδκ επαβςβή LTP (πάκς ανζζηενά). Ζ 

εέζδ υπμο ημ Mg2+ (ιζηνμί ιαφνμζ ηφηθμζ, πάκς δελζά) δεζιεφεζ ημ ηακάθζ Ca2+, 

ανίζηεηαζ έζα ζηδκ ηοηηανζηή ιειανάκδ ηαζ εηημπίγεηαζ απυ έκημκδ εηπυθςζδ 

(επυιεκμ δζάβναιια ηάης). Αοηυ ζοιααίκεζ υηακ μζ κεονχκεξ πνεζάγεηαζ κα 

αθθάλμοκ ηδ ζοκδεζιμθμβία ημοξ ιε άθθμοξ κεονχκεξ. Ζ LTP ιπμνεί κα εηθναζηεί 

είηε ςξ αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ AMPA οπμδμπέςκ (ηίηνζκμζ οπμδμπείξ, ηάης 

ανζζηενά) είηε ςξ αφλδζδ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ ηςκ AMPA οπμδμπέςκ (ηάης 

δελζά). 
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 Οζ αθθαβέξ ζηδ θεζημονβία ηςκ AMPA οπμδμπέςκ δεκ είκαζ δ ιυκδ 

δζαδζηαζία πμο παναηδνείηαζ. Καεχξ μζ ακαικήζεζξ ιμκζιμπμζμφκηαζ, ζημκ 

εβηέθαθμ ζοιααίκμοκ δμιζηέξ αθθαβέξ. Οζ ζοκάρεζξ πμο έπμοκ πενζζζυηενμοξ 

εκζςιαηςιέκμοξ AMPA οπμδμπείξ θυβς ηδξ εηδήθςζδξ LTP, αθθάγμοκ ημ ζπήια 

ημοξ, ιπμνεί κα αολήζμοκ ημ ιέβεευξ ημοξ, ή ιπμνεί αηυια κα δδιζμενβδεμφκ 

κέεξ ζοκάρεζξ απυ ημ δεκδνίηδ, μπυηε δ ενβαζία πμο εηηεθμφζε ιία ζφκαρδ ηχνα 

εηηεθείηαζ απυ δφμ. Ακηίεεηα, μζ ζοκάρεζξ πμο πάκμοκ AMPA οπμδμπείξ ιεηά απυ 

ηδκ εηδήθςζδ LTD ιπμνεί κα απμδοκαιςεμφκ ηαζ κα ηαηανβδεμφκ. 

 

5.5. Ο ηππόθακπνο  

 

 Ο ζππυηαιπμξ είκαζ ιζα δμιή ζημκ εβηέθαθμ ηςκ εδθαζηζηχκ ζδιακηζηθδ 

βζα ηδκ απυηηδζδ επεζζμδζαηήξ ηαζ έηδδθδξ ικήιδξ. Καζ ανίζηεηαζ ζημ εζςηενζηυ 

ηδξ πενζμπήξ ηςκ ηνμηαθζηχκ θμαχκ ηαζ ζηζξ δφμ πθεονέξ ημο εβηεθάθμο. Δάκ μ 

ζππυηαιπμξ οπμζηεί αθάαδ κέα επεζζυδζα ή βεβμκυηα δεκ είκαζ δοκαηυκ κα 

απμεδηεοεμφκ ζηδκ ιαηνυπνμκδ ικήιδ. Πμθθέξ εβηεθαθζηέξ δζαηαναπέξ αθμνμφκ 

ημκ ζππυηαιπμ, ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ κυζμο ημο Alzheimer, ηδξ κυζμο ημο 

Parkinson, ηδκ ζπζγμθνέκεζα, ηδκ επζθδρία η.ά. Λυβς ημο ζδιακηζημφ νυθμο πμο 

παίγεζ ζηδκ ιάεδζδ ηαζ ζηδκ ικήιδ, μ ζππυηαιπμξ έπεζ ιεθεηδεεί εηηεκχξ 

ακαημιζηά, θοζζμθμβζηά, ροπμθοζζμθμβζηά ηαεχξ ηαζ ςξ πνμξ ηδκ δοκαηυηδηα 

πνμζμιμίςζήξ ημο ιε ιμκηέθα.    

 

 

 

 

 

Δηθόλα 28: Γζάθμνεξ θεζημονβζηέξ δμιέξ ζημκ εβηέθαθμ  
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  Σμ ζππμηάιπζμ ζφζηδια ικήιδξ πενζθαιαάκεζ ημκ ζππυηαιπμξ  (μ μπμίμξ 

πενζθαιαάκεζ ηδξ 4 CA (carnu Ammonis / ηέναξ ημο Άιιςκμξ)  πενζμπέξ, ηδκ 

μδμκηςηή έθζηα ηαζ ημ οπένεζζια(subiculum) )ηαεχξ ηαζ ημκ εκδμνζκζηυ, ημκ 

πενζνζκζηυ  ηαζ ημκ ιεηανζκζηυ θθμζυ ζηδκ παναηείιεκμ παναζππμηάιπζμ πενζμπή.  

 

 Παναηάης θαίκμκηαζ ιενζηέξ εζηυκεξ βζα ημκ εβηέθαθμ ημο πμκηζηζμφ.  

 

 

 

Δηθόλα 29: Δβηέθαθμξ πμκηζηζμφ  

 

 

Δηθόλα 30α: Δβηέθαθμξ πμκηζηζμφ  υπμο θαίκεηαζ δ δμιή ημο ζππυηαιπμο 

(ανζζηενή) ηαζ ηάεεηδ ημιή 
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Δηθόλα 30β: Ζ ηάεεηδ ημιή , υπμο θαίκμκηαζ μζ πενζμπέξ CA1, CA3 , δ μδμκηςηή 

έθζηα/dentate gyrus ηαζ μ εκδμνζκζηυξ θθμζυξ/ entorhinal cortex.  

 

  Ζ άκς πενζμπή ημο ζππμηάιπμο εζκαζ δ CA1 ηαζ δ ηάης πενζμπή ημο 

ζππμηάιπμο είκαζ δ CA3. Ακάιεζά ημοξ ανίζηεηαζ δ CA2 δ μπμία είκαζ υιςξ πμθφ 

ιζηνή. Δπίζδξ ακάιεζα ζηδκ CA3 ηαζ ζηδκ μδμκηςηή έθζηα πανειαάθθεηαζ δ 

πενζμπή CA4 δ μπμία είκαζ εθαπίζηςκ δζαζηάζεςκ.  Γεκζηά μζ δζαζοκδέζεζξ ζημκ 

ζππυηαιπμ αημθμοεμφκ ιζα «πεηαθμεζδή» ιμνθή, λεηζκχκηαξ επυ ημκ εκδμνζκζηυ 

θθμζυ. Γζάθμνεξ ζηζαάδεξ ηαζ πενζμπέξ ιμνίςκ μνίγμκηαζ απυ ηζξ ζοκδέζεζξ πμο 

βίκμκηαζ. Οζ ααζζηέξ ζηζαάδεξ ποναιζδζηχκ ιμνίςκ είκαζ ζηζξ πενζμπέξ CA1-4 ηαεχξ 

ηαζ ζηδκ μδμκηςηή έθζηα.  

 

   

Οδνί/κνλνπάηηα ζηνλ ηππόθακπν  

  

 Ζ δζαηζηναίκμοζα μδυξ (perforant path) είκαζ δ ηφνζα είζμδμξ ζημκ ζππυηαιπμ. 

Οζ άλμκεξ πνμένπμκηαζ ηονίςξ απυ ηζξ πενζμπέξ ΗΗ ηαζ ΗΗΗ ημο εκδμνζκζημφ θθμζμφ, ιε 

ιζηνυηενδ ζοκεζζθμνά απυ ηζξ πενζμπέξ ΗV ηαζ V. Οζ άλμκεξ απυ ηζξ ζηζαάδεξ ΗΗ/IV 

πνμαάθθμοκ ζηα ημηηχδδ ηφηηανα ηδξ μδμκηςηήξ έθζηαξ ηαζ ηα ποναιζδζηά ηφηηανα 

ηδξ πενζμπήξ CA3, εκχ αοηά απυ ηζξ ζηζαάδεξ ΗΗΗ/V πνμαάθθμοκ ζηα ποναιζδζηά 

ηφηηανα ημο οπενείζιαημξ. Οζ mossy fibers είκαζ μζ άλμκεξ ηςκ ημηηχδςκ ηοηηάνςκ 

ηδξ μδμκηςηήξ έθζηαξ. Πνμαάθθμοκ απυ ηδκ μδμκηςηή έθζηα ζηα ποναιζδζηά 

ηφηηανα ηδξ CA3 πενζμπήξ. Πμθθά ημηηχδδ ηφηηανα ιπμνμφκ κα δζαιμνθχζμοκ 

ζοκάρεζξ  ιε έκα ποναιζδζηυ ηφηηανμ ζηδκ CA3. Αοηή δ μδυξ ιεθεηάηαζ εηηεκχξ ςξ 

ιμκηέθμ βζα ηδκ πθαζηζηυηδηα ηςκ κεονχκςκ.  
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 Σμ ιμκμπάηζ ημο Schaffer (Schaffer Collateral Pathway) πενζθαιαάκεζ ημοξ 

άλμκεξ πμο πνμαάθθμοκ απυ ηδκ CA3 πενζμπή ζηδκ CA1.  Σμ ιμκμπάηζ απυ ηδκ 

πενζμπή CA1 ζημ οπένεζζια ηαζ ζημκ εκδμνζκζηυ θθμζυ απμηεθεί ηδκ ηφνζα έλμδμ 

απυ ημκ ζππυηαιπμ.  

 

 

Δηθόλα 31: Σμ δίηηομ ζημκ ζππυηαιπμ. Ο ζππυηαιπμξ απμηεθεί έκα δίηηομ ιμκήξ 

ηαηεφεοκζδξ ιε είζμδμ απυ ημκ εκδμνζκζηυ θθμζυ (entorhinal cortex- EC ) πμο 

ζοκδέεηαζ ιε ηδκ μδμκηςηή έθζηα (dentate gyrus - DG) ηαζ ηα ποναιζδζηά ηφηηανα 

ηδξ CA3 πενζμπήξ ιέζς ηδξ δζαηζηναίκμοζαξ μδμφξ (perforant pathway - PP), δ 

μπμία δζαζνείηαζ ζε πθεονζηή (lateral - LPP) ηαζ ιέζδ ( medial - MPP). Σα ηφηηανα 

ζηδκ CA3  πενζμπή δέπμκηαζ είζμδμ επίζδξ απυ ηδκ μδμκηςηή έθζηα (DG) ιέζς ηςκ 

Mossy fibers (MF). Καζ πνμαάθθμοκ ημοξ άλμκεξ ημοξ ζηα ποναιζδζηά ηφηηανα ηδξ 

CA1 ιέζς ημο Schaffer Collateral Pathway ( SC). Οζ κεονχκεξ ηδξ CA1 

πνμαάθθμοκ άλμκεξ ζημ οπένεζζια (subiculum – Sb), ηαζ ηεθζηά αοημί μζ κεονχκεξ 

ηαηαθήβμοκ κα απμηεθμφκ ηδκ έλμδμ πίζς ζημκ εκδμνζκζηυ θθμζυ, μνίγμκηαξ έηζζ 

έκακ ηφηθμ.  
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Δηθόλα 32: Ο ζππυηαιπμξ (δελζά δμιή) ζημ πμκηίηζ ηαζ ιία μνζγυκηζα ημιή ημο  

 

Σμ δίηηομ εζζυδςκ ζημκ ζππυηαιπμ θαίκεηαζ  ηαζ ζημ επυιεκμ δζάβναιια: 
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6. Brain-derived neurotrophic factor (BDNF) 

6.1 Γενικά  

 Στισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1950 ανακαλφφκθκε ο παράγοντασ νευρικισ 

ανάπτυξθσ NGF (Nerve Growth Factor) χάρθ ςτθν «τροφικι» ( ενιςχφει τθν επιβίωςθ και τθν 

ανάπτυξθ) επίδραςι του ςε αιςκθτικοφσ και ςυμπακθτικοφσ νευρϊνεσ. Το 1982, ο BDNF , 

το δεφτερο μζλοσ τθσ νευροτροφικισ οικογζνειασ , αποδείχκθκε πωσ ενιςχφει τθν επιβίωςθ 

κάποιων υποπλθκυςμϊν των νωτιαίων γαγγλίων.  

Το γονίδιο του BDNF ςτουσ ανκρϊπουσ ζχει εντοπιςτεί ςτο χρωμόςωμα 11, και ςε 

αμινοξζα ζχει κατά 50% ομοιότθτα με τισ νευροτροφίνεσ NGF, NT-3, NT-4/5. Κάκε 

νευροτροφίνθ αρχικά παράγεται ωσ προνευροτροφίνθ, και ςτθν ςυνζχεια «κόβεται» και 

παίρνει τθν τελικι τθσ μορφι από κάποιεσ πρωτεάςεσ όπωσ θ φουρίνθ, καταλιγοντασ 

τελικά να ζχει το μιςό περίπου μοριακό βάροσ.  

 Κάκε νευροτροφίνθ ςυνδζεται μζ ζναν ι περιςςότερουσ υποδοχείσ tropomyosin-

related kinase (trk). Ο trkΑ είναι ο υποδοχζασ που ςυνδζεται με τον NGF, ο trkB είναι 

υποδοχζασ που ςυνδζεται με τον BDNF και τον NT-4/5, και ο trkC με τον ΝΤ-3. Οι υποδοχείσ 

trk υπάρχουν με ολόκλθρο το μικοσ τουσ (trk.FL) κακϊσ και ςε «ακρωτθριαςμζνεσ» μορφζσ 

από τισ οποίεσ απουςιάηει θ κινάςθ (trkB.T1, trkB.T2).  Παρότι, οι περιςςότερεσ λειτουργίεσ 

του BDNF ςχετίηονται με το trkB πλιρουσ μικουσ, υπάρχουν και υποκζςεισ για λειτουργία 

με  τισ ακρωτθριαςμζνεσ μορφζσ του, οι οποίεσ ςχετίηονται με τθν ανάπτυξθ των νευρϊνων. 

Ακόμθ ζχει αποδειχκεί από πρόςφατεσ ζρευνεσ ότι ο BDNF ενεργοποιεί τθν μετάδοςθ 

ςθμάτων μζςω των ιόντων αςβεςτίου των γλοιακϊν κυττάρων, αφοφ ςυνδεκεί με 

ακρωτθριαςμζνο trkB υποδοχζα. Επίςθσ, όλεσ οι νευροτροφίνεσ ςυνδζονται με τον 

υποδοχζα p75, ο οποίοσ ςυμβολίηεται για αυτόν τον λόγο ωσ p75NTR
 (Binder and Scharfman, 

2004).  

 

Φυςιολογικι ζκφραςθ του γονιδίου του BDNF  

 Γενικά ο BDNF παράγεται ςτο ΚΝΣ φυςιολογικά κατά τθν διάρκεια τθσ ηωισ. 

Διάφορα ερεκίςματα είναι υπεφκυνα για αλλαγζσ ςτθν ζκφραςθ του γονιδίου του BDNF  ςε 

φυςιολογικζσ αλλά και πακολογικζσ καταςτάςεισ,  περιλαμβάνοντασ οπτικά ερεκίςματα, 

νοθτικι κακϊσ και φυςικι άςκθςθ. Κατόπιν αυτϊν των ερεκιςμάτων ζχουν παρατθρθκεί 

αυξθμζνα επίπεδα mRNA BDNF ςτον οπτικό φλοιό, ςτον υποκάλαμο, ςτον ιππόκαμπο κ.ά., 
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γενικϊσ ευρζωσ ςτο ΚΝΣ. Ο BDNF ωσ πρωτεΐνθ εντοπίηεται ςτο ςϊμα των νευρϊνων, ςτον 

νευράξονα αλλά και ςτουσ δενδρίτεσ (Conner et al. 1997). Ιδιαίτερα υψθλι 

ανοςοαντίδραςθ παρουςιάηουν  οι άξονεσ των κοκκωδϊν κυττάρων τθσ οδοντωτισ ζλικασ.  

 Σε αντίκεςθ με το κλαςςικό μοντζλο για τουσ τροφικοφσ παράγοντεσ οι οποίεσ 

παράγονται μετά από τον εντοπιςμό του νευρϊνα –ςτόχου (target- derived trophic factor 

model), όπωσ για παράδειγμα θ NGF, ςφμφωνα με το οποίο οι νευροτροφίνεσ 

μεταφζρονται ανάδρομα (retrogradely) δθλαδι από τθν ςφναψθ προσ το κυτταρικό ςϊμα, 

πλζον υπάρχουν και αποδείξεισ ότι ο BDNF μετάφερεται και πρόδρομα (anterogradely) 

δθλαδι από το κυτταρικό ςϊμα προσ τθν ςφναψθ ( Conner et al.2007). Επίςθσ, υπάρχουν 

αποδείξεισ ότι τόςο ο BDNF όςο και ο υποδοχζασ του trkΒ μεταφζρονται εντόσ του 

κυττάρου. 

6.2 Ιδιότθτεσ και επιδράςεισ του BDNF  

 Ο BDNF δρα ενιςχυτικά ωσ προσ τθν επιβίωςθ και τθν ανάπτυξθ των νευρϊνων, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των νωτιαίων γαγγλίων, των νευρϊνων ςτον ιππόκαμπο και ςτον 

φλοιό. Εκτόσ από το ΚΝΣ, ο BDNF ζχει ευεργετικζσ επιδράςεισ και ςτο ΠΝΣ. Ειδικότερα, 

ομοηυγωτικά knockout ποντίκια (-/-) ςτο γονίδιο του BDNF δεν επιβιϊνουν παραπάνω από 

3 εβδομάδεσ, ενϊ ετεροηυγωτικά ποντίκια (+/-) επιβιϊνουν απλϊσ εκδθλϊνουν μια ςειρά 

από φαινότυπουσ όπωσ θ παχυςαρκία αλλά και θ μειωμζνθ ικανότθτα αντίλθψθσ του 

χϊρου. Γενικότερα, θ φυςιολιγικι λειτουργία του γονιδίου παραγωγισ τθσ ςτον εγκζφαλο 

είναι πολφ ςθμαντικι για τθν ανάπτυξθ του εγκεφάλου,  κακϊσ παίηει κακοριςτικό ρόλο 

ςτθν δενδριτικι μορφολογία των νευρϊνων και ςτα μονοπάτια και τισ ςυνάψεισ που κα 

διαμορφϊςουν οι άξονζσ τουσ.  

 Ο BDNF ενιςχφει τισ διεγερτικζσ ςυνάψεισ και αποδυναμϊνει τισ αναςταλτικζσ 

ςυνάψεισ ςτον εγκζφαλο. Ζχει αποδειχκεί ότι παίηει ςπουδαίο ρόλο ςτθν ςυναπτικι 

πλαςτικότθτα (ικανότθτα του εγκεφάλου να τροποποιεί τουσ μεμονωμζνουσ νευρϊνεσ και 

τισ ςυνάψεισ μεταξφ τουσ -αποδυνάμωςθ, κατάργθςθ, δθμιουργία- ωσ απάντθςθ ςε 

εγκεφαλικι βλάβθ ι και κατά τθ διάρκεια τθσ μάκθςθσ, βλ.Κεφ.5 ). 

Ο ΒDNF ςυνδζεται με το trkB ςε νευρϊνεσ του ΚΝΣ, και ιδιαίτερα του ιπποκάμπου, 

προκαλϊντασ LTP (long-term potentiation -μακροπρόκεςμθ ενδυνάμωςθ) :μακράσ 

διάρκειασ μεταβολζσ ςτθ ςυναπτικι ιςχφ, που μποροφν να προκλθκοφν από ςφντομεσ 

περιόδουσ νευρωνικισ δραςτθριότθτασ. Μελζτεσ ζχουν αποδείξει ότι ο μθχανιςμόσ 

μετάδοςθσ ςιματοσ από τον BDNF περιλαμβάνει τθν ενεργοποίθςθ του υποδοχζα trkB, ςτθ 
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ςυνζχεια τθν ενεργοποίθςθ τθσ κινάςθσ MAP  κακϊσ και PI-3, και ακολοφκωσ αρχίηει να 

γίνεται ζκφραςθ γονιδίων από τον πυρινα του νευρϊνα που ενιςχφουν τθν επιβίωςθ και 

τθν ανάπτυξι του.  

6.3 Επιδράςεισ του BDNF ςτο μοντζλο τθσ νόςου του Alzheimer 

 Σφμφωνα με τθν μελζτθ των Nagahara et al.2009, ο BDNF εξαςκεί κακοριςτικισ 

ςθμαςίασ ρόλο και ζχει ευεργετικζσ επιδράςεισ ςτα κυκλϊματα των νευρϊνων που 

εμπλζκονται ςτθ νόςο του Alzheimer, δρϊντασ χωρίσ να επθρεάηει τθν φπαρξθ των 

αμυλοειδικϊν πλακϊν οι οποίεσ παρουςιάηονται κατά τθν αςκζνεια αυτι. Όπωσ 

αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ θ παραγωγι του BDNF είναι εξαιρετικά μειωμζνθ ςτθν 

περιοχι του ιππόκαμπου ιδθ από τα πρϊτα ςτάδια τθσ αςκζνειασ. Συγκεκριμζνα, μετά από  

ενδοφλζβια χοριγθςθ BDNF ςτον ιππόκαμπο του εγκεφάλου πειραματόηωων 

μεταλλαγμζνων ϊςτε να παρουςιάηουν ςυμπτϊματα τθσ νόςου, ζγιναν ςυμπεριφορικζσ 

μελζτεσ αλλά και ανατομικζσ  μελζτεσ ςε επίπεδο κυττάρων αλλά και μορίων με ςτόχο να 

εξακριβωκεί θ επίδραςθ του BDNF ςτον ιππόκαμπο ςε πακολογικζσ καταςτάςεισ, αλλά και 

λόγω του γιρατοσ. Αποδείχκθκε ότι  ελτιϊνει τθν μάκθςθ και τθν μνιμθ, αναςτζλλει τθν 

απϊλεια των νευρικϊν ςυνάψεων, προφυλάςςει τουσ νευρϊνεσ από τον κάνατο, και 

ανατρζπει τθν ατροφία τουσ. Τελικά, ο BDNF αποτελεί μια δυνθτικι κεραπεία για τθν νόςο 

του Alzheimer, εάν καταφζρει να μεταφερκεί εξωγενϊσ με αποτελεςματικϊν τρόπο.  
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7. Πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη Μέζνδνη 

 

7.1 Πξνεηνηκαζία  

7.1.1  Δμνπιηζκόο ππεξήρνπ 

 Υνδζζιμπμζήεδηε έκαξ οπενδπδηζηυξ ιεηαηνμπέαξ ιμκμφ ζημζπείμο ιε 

ηοηθζηυ δζάθναβια Δζηζαζιέκμο Τπενήπμο (single-element circular-aperture FUS 

transducer), ιε έκα ηεκυ ζημ ηέκηνμ ημο βζα ηδκ ημπμεέηδζδ εκυξ  οπενδπδηζημφ  

ιεηαηνμπέα, μ μπμίμξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα απεζηυκζζδ. Ζ ηεκηνζηή ζοπκυηδηα ημο 

ιεηαηνμπέα βζα ηδκ παναβςβή ηςκ οπενδπδηζηχκ ηοιάηςκ ήηακ  1.525ΜΖz, ημ 

αάεμξ εζηίαζδξ 90mm,δ ελςηενζηή αηηίκα 30mm, ηαζ δ εζςηενζηή αηηίκα 11.2mm. Ο 

οπενδπδηζηυξ ιεηαηνμπέαξ βζα ηδκ απεζηυκζζδ ήηακ ηαζ πάθζ ιμκμφ ζημζπείμο, 

εηπμιπήξ ηαζ θήρδξ (single-element pulse-echo diagnostic transducer) ιε ηεκηνζηή 

ζοπκυηδηα 7.5MHz ηαζ εζηζαηυ αάεμξ 60mm, ηαζ ημπμεεηήεδηε ιε ηέημζμκ ηνυπμ ζημ 

ηεκυ ζημ ηέκηνμ ημο FUS ιεηαηνμπέα χζηε μζ εζηίεξ ηςκ δφμ ιεηαηνμπέςκ κα 

επζηαθφπημκηαζ.  

 

Δηθόλα 33 : Οζ δφμ ιεηαηνμπείξ ημπμεεηδιέκμζ χζηε κα επζηαθφπημκηαζ μζ εζηίεξ 

ημοξ. Ο πάκς ιεηαηνμπέαξ είκαζ μ εεναπεοηζηυξ FUS ιεηαηνμπέαξ, υπμο ζημ ηέκηνμ 

ημο έπεζ ημπμεεηδεεί μ pulse-echo ιεηαηνμπέαξ βζα ηδκ απεζηυκζζδ 

Δπίζδξ, ημπμεεηήεδηε έκαξ δζάθακμξ ηχκμξ ιε δζοθζζιέκμ κενυ πςνίξ θοζαθίδεξ ή 

αένα, ζηεβαζιέκμξ ιε ιζα ελαζνεηζηά θεπηή ιειανάκδ πμθομονεεάκδξ, ορδθήξ 

οπενδπδηζηήξ δζαπεναηυηδηαξ ( Trojan; Church & Dwight Co., Inc., Princeton, NJ, 

USA).  

 O FUS ιεηαηνμπέαξ ήηακ ζοκδεδειέκμξ ιε έκα ζφζηδια ημπμεέηδζδξ ηνζχκ 

δζαζηάζεςκ (3D positioning system), (Velmex Inc., Lachine, QC, Canada, ηαζ μ 

έθεβπυξ ημο βζκυηακ δζα ιέζμο ιίαξ βεκκήηνζαξ παθιχκ (Agilent Technologies, Palo 



75 

 

Alto, CA, USA). Ακάιεζα ζηδκ βεκκήηνζα παθιχκ ηαζ ημκ ιεηαηνμπέα οπήνπε έκαξ 

εκζζποηήξ 50-dB ( ΔΝΗ Inc., Rochster, NY, USA).  

 Ο δζαβκςζηζηυξ οπενδπδηζηυξ ιεηαηνμπέαξ μδδβμφηακ απυ έκα ζφζηδια 

εηπμιπήξ ηαζ θήρδξ ( pulser- receiver, Panametrics, Waltham, MA, USA)ημ μπμίμ 

ήηακ ζοκδεδειέκμ ιε έκακ ρδθζμπμζδηή ( digitizer Gage Applied Technologies, Inc. 

Lachine, QC, Canada). Με ηζξ ηαηάθθδθεξ ιεηνήζεζξ ιε ηδ πνήζδ εκυξ οδνμθχκμο( 

needle hydrophone Precision Acoustics Ltd., Dorchester, Dorset, UK;) ιε δζάιεηνμ 

0.2mm, μζ δζαζηάζεζξ ηδξ οπενδπδηζηήξ δέζιδξ ανέεδηακ κα είκαζ βζα ηδκ ιζζή 

έκηαζδ 1.32mm πθεονζηά ηαζ 13mm ηάεεηα. Ακαθοηζηά έπεζ πενζβναθεί δ ιέεμδμξ 

απυ ημοξ Choi JJ et al.2007.  

 Παναηάης θαίκεηαζ ημ ζπήια ηδξ πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ βζα ημκ οπένδπμ.  

 

Δηθόλα 34: Ζ πεζναιαηζηή δζάηαλδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ in vivo ιεθέηδ. Σα 

πμκηίηζα ημπμεεηήεδηακ ζε έκα ζηνχια πμθομονεεάκδξ ηαζ έκα δμπείμ ιε κενυ 

ζηενεχεδηε πάκς απυ ημ ηεθάθζ ημοξ. Δπίζδξ πνδζζιμπμζήεδηε ηαζ βέθδ  ςξ 

ζογεοηηζηυ ιέζμ χζηε κα απμθεοπεμφκ θαζκυιεκα έκημκδξ ακάηθαζδξ ηαζ 
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δζάεθαζδξ ηαηά ηδκ δζέθεοζδ ημο οπενδπδηζημφ ηφιαημξ  απυ ημκ ιεηαηνμπέα . Σμ 

ηεθάθζ ημο ηάεε πεζναιαηυγςμο ζηαεενμπμζήεδηε ιε έκακ ζηενεμηαλζηυ ιδπακζζιυ.  

7.1.2  Πεηξακαηόδσα θαη αλαηζζεζία  

 Όθεξ μζ δζαδζηαζίεξ έβζκακ ιεηά απυ έβηνζζδ ημο Columbia University Animal 

Care and Use Committee. ΢οκμθζηά πνδζζιμπμζήεδηακ ηνία (3) πμκηίηζα βζα αοηήκ 

ηδκ ιεθέηδ ηφπμο CB57L/6,  αάνμοξ 17-23g, Harlan Sprague Dawley, Indianapolis, 

IN. Σα πμκηίηζα ακαζζεδημπμζήεδηακ ιε έκα ιίβια μλοβυκμο ( 0.8L/min ζε πίεζδ 

1.0Bar , 210 C ) ηαζ 1.5-2.0% αένζμ isoflurane (Aerrane, Baxter Healthcare 

Corporation, Deerfield, IL) ιε ηδ πνήζδ εκυξ ελαηιζζηήνα βζα ακαζζηεδζία (anesthistia 

vaporizer Surgi Vet, Inc. Waukesha, WI). Σα αζμθμβζηά ζήιαηα ηαζ δ ηαηάζηαζδ ηςκ 

πμκηζηζχκ ήηακ ζοκεπχξ οπυ παναημθμφεδζδ, ηαζ δ ακαζζεδζία νοειζγυηακ 

ακάθμβα ιε ηζξ ακάβηεξ ηαζ ηζξ θοζζμθμβζηέξ ακηζδνάζεζξ ημο μνβακζζιμφ ημοξ.  

 

7.1.3 Μηθξνθπζαιίδεο  

 Οζ ιζηνμθοζαθίδεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ ηφπμο Definity® ( Bristol-

Myers Squibb Medical Imaging Inc., North Billerica, Massachussets). Όπςξ 

πενζβνάθεηαζ ηαζ ζημ ακηίζημζπμ ηεθάθαζμ έπμοκ θζπζδζηυ ηέθοθμξ ηαζ μηηαθεμνζμφπμ 

άκεναηα ( Octafluopropane), δζάιεηνμ πμο ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 1.1-3.3ιm, ηαζ ιέζδ 

ζοβηέκηνςζδ 1.2x1010 ιζηνμθοζαθίδεξ ακά mL. Γζα ηάεε έκα απυ ηα πεζνάιαηα 

εκενβμπμζήεδηε ηαζκμφνζμ θζαθίδζμ Definity® ζφιθςκα ιε ηζξ μδδβίεξ ηδξ 

ηαηαζηεοζηζηήξ εηαζνείαξ. ΢ηδ ζοκέπεζα πμνδβήεδηε ζε ηάεε πεζναιαηυγςμ έκα 

δζάθοια 1:20 Definity® ζε PBS (phosphate buffered saline) ημ μπμίμ είκαζ έκα 

αθαημφπμ ζηαεενμπμζδηζηυ δζάθοια, εκδμθθέαζα ιέζς έκεζδξ ζηδκ θθέαα ηδξ μονάξ.  

 

7.1.4 Brain- Derived Neurotrophic Factor (BDNF) 

  Αβμνάζεδηε πνςηεΐκδ BDNF ζογεοβιέκδ ιε πνχζδ Alexa Fluor®594 απυ 

ηδκ εηαζνεία Invitrogen Corp. (Carlsbad, CA, USA). Ζ BDNF Human Recombinant 

είπε παναπεεί ζε Escherichia Coli ςξ μιμδζιενέξ, ιε πμθοπεπηζδζηή αθοζίδα πμο 

πενζείπε 2x119 αιζκμλέα ιε ζοκμθζηυ ιμνζαηυ αάνμξ 26.984 Da. ΢φιθςκα ιε ημκ 

παναζηεοαζηή ηδξ ηα πέκηε πνχηα αιζκμλέα ήηακ Met-His-Ser-Asp-Pro. Ζ αζμθμβζηή 

ηδξ δναζηδνζυηδηα είπε εθεβπεεί κεονζηά ηφηηανα ημο πνμεβηέθαθμο ανμοναίςκ. Ζ 

ζφκδεζδ ηδξ πνςηεΐκδξ ιε ηδκ πνχζδ Alexa Fluor® ήηακ ζε ακαθμβία πενίπμο 1-1 
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θυβμο ιμνίςκ, ηαζ ημ ζηεφαζια ήηακ ζε ιμνθή ζηυκδξ, ηαζ δζαηδνήεδηε ζε θζαθίδζα 

ζημοξ -18μ C ιέπνζ κα πνδζζιμπμζδεεί.     

7.2 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία  

7.2.1 Δύξεζε ηεο πεξηνρήο-ζηόρνπ  

 Σα πεζναιαηυγςα ημπμεεηήεδηακ ζε έκα ζηνχια απυ πμθομονεεάκδ, ημ 

μπμίμ ήηακ ζηενεςιέκμ ζε ιζα ζηενμηαλζηή πθαηθυνια εζδζηά ζπεδζαζιέκδ βζα ημ 

ζημπυ ηδξ ζηυπεοζδξ ημο εζηζαζιέκμο οπενήπμο. Σμ ηνίπςια ζηδκ ηεθαθή ηςκ 

πμκηζηζχκ αθαζνέεδηε ιε ιδπακή ηαζ ηνέια απμηνίπςζδξ. Έκα δμπείμ ιε κενυ είπε 

ημπμεεηδεεί πάκς απυ ηα ηεθάθζα ηςκ πμκηζηζχκ. Ο πάημξ ημο δμπείμο ήηακ απυ ιία 

ελαζνεηζηά θεπηή πθαζηζηή δζάθακδ ιειανάκδ αημοζηζηά ηαζ μπηζηά 

δζαπεναηυ(Saran; SC Johnson, Racine, WI, USA). Δπίζδξ πνδζζιμπμζήεδηε βέθδ βζα 

κα ιεζςεμφκ ηοπυκ δζαθμνέξ ακάιεζα ζηζξ αημοζηζηέξ ειπεδήζεζξ  ιεηαλφ ηδξ 

πθαζηζηήξ ιειανάκδξ ηαζ ηδξ επζδενιίδαξ ημο πμκηζηζμφ.  

 Δπίζδξ πνδζζιμπμζήεδηε έκα ιεηαθθζηυ πθέβια ςξ ακαθμνά βζα κα 

ζημπεφζμοιε ημκ ζππυηαιπμ ημο πμκηζηζμφ. ΢οβηεηνζιέκα πνδζζιμπμζήεδηακ ηα 

μζηά ημο ηνακίμο ηςκ πμκηζηζχκ ηαζ ηα ζδιεία υπμο εκχκμκηαζ ςξ ακαημιζηά 

ζδιάδζα.  Ο εκημπζζιυξ ηαζ ζηυπεοζδ ημο ζππυηαιπμο έβζκε ακάθμβα ιε ηα μζηά ηαζ 

ηδκ βκςζηή έςξ ηχνα ακαημιία ημο ηνακίμο ηαζ ημο εβηεθάθμο ημο πμκηζηζμφ. Σμ 

ιεηαθθζηυ πθέβια δεκ απμηεθμφηακ πανά απυ ηνεζξ ιεηαθθζηέξ θεπηέξ ιπάνεξ 

πάπμοξ 0.30mm, μζ δφμ εη ηςκ μπμίςκ ήηακ πανάθθδθα ημπμεεηδιέκεξ ιεηαλφ ημοξ 

ζε απυζηαζδ 4.00mm, ηαζ δ ηνίηδ ήηακ ηάεεηδ ζημ ηέκηνμ ημοξ.  Σμ πθέβια 

ημπμεεηήεδηε ιέζα ζημ δμπείμ κενμφ πάκς απυ ημ ηεθάθζ ημο πμκηζηζμφ, ζε ηάεε 

πείναια, εοεοβναιιζζιέκμ ιε ηζξ ναθέξ ηςκ μζηχκ μζ μπμίεξ ήηακ ειθακείξ. 
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Δηθόλα 35: Φςημβναθία ηαηά ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία, υπμο θαίκεηαζ ηαζ ημ 

ιεηαθθζηυ πθέβια ζηενεςιέκμ ζηδκ ημνοθή ημο ηεθαθζμφ ημο πεζναιαηυγςμο, απυ 

υπμο έπεζ αθαζνεεεί ημ ηνίπςια 

 

  Ζ ηεκηνζηή νάαδμξ ήηακ ημπμεεηδιέκδ ηαηά ιήημξ ηδξ ζηεθακζαίαξ ναθήξ, 

ηαζ δ ιία απυ ηζξ δφμ πανάθθδθεξ ήηακ ημπμεεηδιέκδ ηαηά ιήημξ ηδξ θαιαδμεζδμφξ 

ναθήξ. Ο ζππυηαιπμξ εεςνείηαζ υηζ ανίζηεηαζ ζηδ ιέζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ 

πανάθθδθςκ νάαδςκ ημο ιεηαθθζημφ πθέβιαημξ ηαζ ζε απυζηαζδ 2.25mm ιαηνζά 

απυ ηδκ ηεκηνζηή ηάεεηδ νάαδμ. Με ηδ πνήζδ ημο pulse-echo transducer, ηαζ 

ζάνςζδ ηδξ πενζμπήξ, ιεηά απυ επελενβαζία ημο ζήιαημξ απυ Ζ/Τ, παναβυηακ ιζα 

εζηυκα ημο πθέβιαημξ.  
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Δηθόλα 36: Οζηά ηαζ ναθέξ ζημ ηνακίμ ημο πμκηζηζμφ 

Με αάζδ ηδκ εζηυκα αοηή, ιέζς εθέβπμο απυ ημκ Ζ/Τ ημο 3D ζοζηήιαημξ 

ημπμεέηδζδξ, μ FUS ιεηαηνμπέαξ ημπμεεηήεδηε ζε ηάεε πείναια 2.00mm ιαηνζά 

απυ ηδκ θαιαδμεζδή ναθή πνμξ ημ ανέβια, ηαζ 2.25mm ιαηνζά απυ ηδκ μαεθζαία 

ναθή. Ζ εθανιμβή ηςκ οπενήπςκ έβζκε ιυκμ ζηδ ιία δμιή ημο ζππμηάιπμο, εκχ δ 

άθθδ πνδζζιμπμζήεδηε ςξ έθεβπμξ. Σμ ζδιείμ εζηίαζδξ ηδξ εζηζαζιέκδξ 

οπενδπδηζηήξ δέζιδξ ημπμεεηήεδηε ιε ηαηάθθδθδ ιεηαηίκδζδ ημο ιεηαηνμπέα 

3.00mm ηάης απυ ηδκ ημνοθή ημο ηνακίμο, ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε δ οπενδπδηζηή 

δέζιδ κα δζαδμεεί ιέζα απυ ημ ανζζηενυ ηνμηαθζηυ μζηυ ζημκ ανζζηενυ ζππυηαιπμ, 

ηαζ εθάπζζηα ζηδκ πθεονζηή πενζμπή ημο εαθάιμο. Με αοηυ ημκ ηνυπμ δ εθανιμβή 

ημο οπενήπμο ήηακ αηνζαήξ ηαζ εζηζαζιέκδ.  

7.2.2 Δθαξκνγή ππεξήρσλ  

 Γζα ηδκ δζάκμζλδ ημο αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ ιε αοηήκ ηδκ ιέεμδμ, υπςξ 

πενζβνάθδηε ηαζ πνμδβμοιέκςξ, ήηακ απαναίηδηδ δ πμνήβδζδ ιζηνμθοζαθίδςκ. Οζ 

Definity® ιζηνμθοζαθίδεξ πμνδβήεδηακ εκδμθθέαζα ζηδκ θθέαα ζηδκ μονά ημο ηάεε 

πμκηζηζμφ πνζκ απυ ηδκ εθανιμβή ημο οπενήπμο. Ζ ζοβηέκηνςζδ ήηακ 50ιL ακά 

ηζθυ ιάγαξ ημο ηάεε πμκηζηζμφ. Έκα θεπηυ ιεηά ηδκ έκεζδ, έβζκε δ εθανιμβή ηςκ 

οπενήπςκ, ζοκμθζηά μηηχ «O.Π.» , απυ δφμ Ο.Π. ζε ηέζζενζξ πενζμπέξ ημο 

ανζζηενμφ ζππυηαιπμο. Οζ ηέζζενζξ αοηέξ πενζμπέξ ζπδιάηζγακ ζοκμθζηά έκα πχνμ 

ζημκ ζππυηαιπμ ειααδμφ 1x1 mm2. Σμ πνχημ ηαεχξ ηαζ ημ ηνίημ ηηφπδια είπακ 

επζηάθορδ ζηδκ μπίζεζα πενζμπή ημο ζππμηάιπμο, ηαζ ζηδκ μπίζεζα πθεονζηή 

πενζμπή ημο εαθάιμο, εκχ ημ δεφηενμ ηαζ ημ ηέηανημ ηηφπδια είπακ επζηάθορδ ζηδκ 

πνυζεζα πενζμπή ημο ζππμηάιπμο ηαεχξ ηαζ ζηδκ πνυζεζα πθεονζηή πενζμπή ημο 

εαθάιμο.  
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Δηθόλα 37: Υνήζδ εζηυκςκ ιε ηζξ ακαημιζηέξ θεπημιένεζεξ ημο εβηεθάθμο 

ημπμεεηδιέκεξ πάκς απυ εζηυκεξ CT. Φαίκεηαζ μ ηνυπμξ ιεηαηίκδζδξ ημο 3D 

ζοζηήιαημξ βζα εθανιμβή ηςκ Ο.Π. ζε ηάεε έκα απυ ηα ηέζζενα επζεοιδηά ζδιεία. 

 Κάεε Ο.Π. απείπε απυ ημ επυιεκμ πνμκζηά ηαηά 30sec, δδθαδή δ δζάνηεζα 

ημο ηηοπήιαημξ ήηακ 30sec. Καζ ακά δφμ,  ηα ηηοπήιαηα βίκμκηακ ζηδκ ίδζα πενζμπή. 

Ζ ζοπκυηδηα επακάθδρδξ παθιχκ /PRF ήηακ 10Ζz, άνα ζοκμθζηά ζε ηάεε ηηφπδια 

ιεηαδυεδηακ 300 παθιμί, αθμφ δ πενίμδμξ ήηακ 1/10Ζz= 100ms, ηαζ 
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30sec/100ms=300 παθιμί. Σμ duty cycle ήηακ 20%, δδθαδή ζε ηάεε 100ms μ 

παθιυξ είπε δζάνηεζα 20ms. Ζ ζοπκυηδηα ημο οπενήπμο ήηακ 1.525MHz, ηαζ δ 

αημοζηζηή πίεζδ ήηακ 0.46ΜPa. Ζ ααειμκυιδζδ ηαζ μζ ηζιέξ θήθεδηακ πεζναιαηζηά, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ ηζιέξ ελαζεέκζζδξ βζα ημ ηνακίμ.  

 

7.2.3 Φνξήγεζε BDNF, αθαίκαμε θαη  ηνκή  

 Υμνδβήεδηε μ BDNF εκδμθθέαζα ιέζς ηδξ ιδνζαίαξ θθέααξ, 10 θεπηά ιεηά 

ηδκ εθανιμβή ηςκ οπενήπςκ. Ζ δυζδ ήηακ 90mg ακά πζθζυβναιιμ ηδξ ζςιαηζηήξ 

ιάγαξ ημο πμκηζηζμφ, δζαθοιέκμ ζε 0.2mL PBS. Καζ ηα ηνία πμκηίηζα εακαηχεδηακ 30 

θεπηά ιεηά ηδκ εθανιμβή ηςκ οπενήπςκ, μπυηε μ πνυκμξ ηοηθμθμνίαξ ηδξ 

πνςηεΐκδξ ζημ αίια ήηακ ανηεηυξ βζα κα θηάζεζ ζηα ηφηηανα - ζηυπμοξ. Έβζκε 

ηάεανζδ ημο αίιαημξ απυ ηδκ ηοηθμθμνία ιε PBS βζα 4-5 θεπηά, ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα 

ιε 4% παναθμνιαθδεΰδδ βζα 7-8 θεπηά ιε νοειυ 6.8ml/min. ΢ηδ ζοκέπεζα, 

δζαηδνήεδηε ιυκμ μ εβηέθαθμξ ιαγί ιε ημ ηνακίμ απυ ηάεε πμκηίηζ ζε δζάθοια 

παναθμθιαδεΰδδξ 4% βζα ιία διένα, εκχ αημθμφεςξ αθαζνέεδηακ ηαζ ηα μζηά ημο 

ηνακίμο ηαζ ιμκζιμπμζήεδηακ μζ εβηέθαθμζ ζηα  δζαθφιαηα βζα αηυιδ ιία διένα. 

Μεηά ημ πέναξ αοηχκ ηςκ δφμ διενχκ, μζ εβηέθαθμζ ιεηαθένεδηακ ζε δζάθοια 

γάπανδξ (Sucrose) 10% βζα 30 θεπηά, 20% βζα ηδκ επυιεκδ 1 χνα ηαζ 30% βζα άθθεξ 

24 χνεξ. Ο ηάεε εβηέθαθμξ εκζςιαηχεδηε ζε έκα ιέζμ Optimum Cutting 

Temperature (OCT), ηαζ ιε πνήζδ λδνμφ πάβμο ηαζ isopentane πάβςζακ. Οζ 

παβςιέκμζ αοημί ηφαμζ ηιήεδηακ μνζγυκηζα ιε ιζηνμηυιμ ζε ημιέξ ηδξ ηάλδξ απυ 10 

έςξ 150ιm πάπμοξ βζα ηδκ απεζηυκζζδ θεμνζζιμφ. Δπζθέπεδηακ μζ ημιέξ ζηζξ μπμίεξ 

πενζθαιαάκεηαζ μ ζππυηαιπμξ, ηαζ ημπμεεηήεδηακ ζε βοάθζκα ιζηνά πθαηίδζα 

(slides), εκχ ζηδ ζοκέπεζα δζαηδνήεδηακ ζημοξ -18μC βζα πεναζηένς ακάθοζδ.  

 

Δηθόλα 38: Έκα δείβια μνζγυκηζα ημιήξ ζημ ζδιείμ 10 (ανζζηενά), ηαζ ηα αάεδ ζε 

mm απυ ηδκ ημνοθή ημο εβηεθάθμο ημο πμκηζηζμφ (δελζά) 
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7.2.4 Φζνξίδνπζα κηθξνζθνπία  

 Οζ εζηυκεξ ακαηηήεδηακ ιε ηδ πνήζδ ιζηνμζημπίμο (BX61; Olympus; Melville, 

NY, USA) ιε θίθηνμ εοαίζεδημ ζε ιήηδ ηφιαημξ δζέβενζδξ ηαζ εηπμιπήξ ζηα 595nm 

ηαζ 615nm ακηίζημζπα, δδθαδή θεμνίγμοζαξ ιζηνμζημπίαξ, ηαηάθθδθδ κα εκημπίζεζ 

ημκ θεμνίγμκηα BDNF πμο είπε παναββεθεεί ιε αάζδ αοηά ηα ιήηδ ηφιαημξ. Δζηυκεξ 

θήθεδηακ βζα ηάεε ημιή ζε ηέζζενζξ ηζιέξ εζηίαζδξ-γμοι , 1.25x, 4x ηαζ 10x, χζηε κα 

ιπμνέζμοιε κα παναηδνήζμοιε ηαθφηενα ηδκ ιεηαθμνά ημο BDNF απυ ημ 

ηοηθμθμνζηυ ζφζηδια ζημοξ κεονχκεξ ( κεονάλμκεξ ηαζ ζοκαπηζηά ημιαία).   

 

 

Δηθόλα 39 : Μζηνμζηυπζμ 
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8. Αποτελζςματα 

Όλεσ οι λιψεισ ζγιναν με μικροςκόπιο ςτθ λειτουργία φκορίηουςασ μικροςκοπίασ, 

για τθν ανίχνευςθ μεταφοράσ τθσ φκορίηουςασ ουςίασ BDNF ςτον εγκζφαλο. 

8.1. Φκοριςμόσ BDNF 

Πρϊτα ελζγξαμε τον φκοριςμό του BDNF που χορθγιςαμε, κρατϊντασ ζνα 

ελάχιςτο μζροσ του το οποίο τοποκετιςαμε κάτω από το μικροςκόπιο, αμζςωσ μετά τθν 

χοριγθςθ του υπόλοιπου μζρουσ του ςτα πειραματόηωα. Ωσ ζλεγχο χρθςιμοποιιςαμε και 

μια ςταγόνα από PBS.  

  

Εικόνα : Δείγμα PBS 

 

Εικόνα : Δείγμα από τον BDNF που χρθςιμοποιικθκε .  

Παρατθροφμε ότι όντωσ ιταν φκορίηουςα θ ουςία. 
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8. 2 Φκοριςμόσ BDNF και μεταφορά ςτον εγκζφαλο του 1ου πειραματόηωου 

 

Εικόνα : Ηουμ 1.25x, οριηόντια τομι του εγκεφάλου  

 

Εικόνα : Ηουμ 4x, οριηόντια τομι του εγκεφάλου  

 

Εικόνα : Ηουμ 10x, οριηόντια τομι του εγκεφάλου  
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8. 3 Φκοριςμόσ BDNF και μεταφορά ςτον εγκζφαλο του 2ου πειραματόηωου 

 

Εικόνα : Ηουμ 1.25x, οριηόντια τομι του εγκεφάλου 

 

Εικόνα : Ηουμ 4x, οριηόντια τομι του εγκεφάλου 

 

Εικόνα : Ηουμ 10x, οριηόντια τομι του εγκεφάλου 
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8. 4 Φκοριςμόσ BDNF και μεταφορά ςτον εγκζφαλο του 3ου πειραματόηωου 

 

Εικόνα : Ηουμ 1.25x, οριηόντια τομι του εγκεφάλου 

 

Εικόνα : Ηουμ 4x, οριηόντια τομι του εγκεφάλου 

 

Εικόνα : Ηουμ 10x, οριηόντια τομι του εγκεφάλου  
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9. Σπκπεξάζκαηα  

Απυ ηδκ πνμζεηηζηή ιεθέηδ ηςκ εζηυκςκ ηδξ θεμνίγμοζαξ ιζηνμζημπίαξ 

δζαπζζηχκεηαζ μ ηαηά πμθφ ορδθυηενμξ θεμνζζιυξ ζημκ ανζζηενυ ζππυηαιπμ υπμο 

εθανιυζεδηακ μζ εζηζαζιέκμζ οπένδπμζ, ζε ζπέζδ ιε ημκ δελί.  Αοηυ απμδεζηκφεζ μί μ 

θεμνίγμκηαξ κεοηνμθζηυξ πανάβμκηαξ BDNF, ιμνζαημφ αάνμοξ 26.984 Da 

(>>400Da) μ μπμίμξ θοζζμθμβζηά δεκ ιπμνεί κα πενάζεζ ημκ αζιαημεβηεθαθζηυ 

θναβιυ, ιπυνεζε κα ημκ δζαπενάζεζ ζηδκ πενζμπή πμο εθανιυζεδηακ μζ οπένδπμζ, 

άνα δ ιδ-επειααηζηή δζάκμζλδ ιε πνήζδ εζηζαζιέκςκ οπενήπςκ ήηακ 

απμηεθεζιαηζηή ηαζ εκημπζζιέκδ. 

Κμκηά ζηα ιεβαθφηενα αζιμθυνα αββεία παναηδνείηαζ ορδθυηενδ 

θςηεζκυηδηα άνα ηαζ ζοβηέκηνςζδ ημο BDNF, βεβμκυξ πμο μθείθεηαζ ζημ ιέβεευξ 

ημοξ ζε ζπέζδ ιε ηα ηνζπμεζδή. Γδθαδή, θυβς ημο υβημο ημοξ, ζηα ιεβαθφηενα 

αζιμθυνα αββεία οπάνπεζ πενζζζυηενμξ BDNF άνα ηαζ ημ απμηέθεζια δείπκεζ 

θςηεζκυηενμ. Ωζηυζμ, δζαπζζηχκεηαζ, ζε ιεβαθφηενμ γμοι, ημζηάγμκηαξ πνμζεηηζηά 

υηζ οπάνπεζ ιεηαθμνά ημο BDNF ηαζ ζηα ηνζπμεζδή ακάιεζα ζημοξ κεονχκεξ. 

Τπάνπμοκ ζδιεία πμθφ θςηεζκά ζημκ ανζζηενυ ζππυηαιπμ, ακάιεζα ζημοξ 

κεονάλμκεξ αθθά ηαζ ζηα ζχιαηα ηςκ κεονχκςκ, βεβμκυξ πμο απμδεζηκφεζ ηδκ 

ιεηαθμνά ηδξ μοζίαξ εηεί. Δκχ, ακηίεεηα ζημκ δελί ζππυηαιπμ υπζ. 

Σεθζηά δζαπζζηχκεηαζ δ εκημπζζιέκδ, ιδ-επειααηζηή δζάκμζλδ ημο 

αζιαημεβηεθαθζημφ θναβιμφ ζηδκ πενζμπή ημο ζππυηαιπμο ηαζ δ απμηεθεζιαηζηή 

ιεηαθμνά ηδξ δοκδηζηά εεναπεοηζηήξ μοζίαξ   
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