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Σν έξγν ζπγρξεκαηνδνηείηαη από ηελ Διιάδα θαη ηελ Δπξσπατθή Έλσζε 

(Δπξσπατθό Κνηλσληθό Σακείν) κέζσ ηνπ Δπηρεηξεζηαθνύ Πξνγξάκκαηνο 

«Αλάπηπμε Αλζξώπηλνπ Γπλακηθνύ, Δθπαίδεπζε θαη Γηά Βίνπ Μάζεζε», ζην 
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ηεο πινπνίεζεο δηδαθηνξηθήο έξεπλαο – 2
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πινπνηεί ην Ίδξπκα Κξαηηθώλ Τπνηξνθηώλ (ΙΚΤ). 
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Η δζδαηημνζηή δζαηνζαή εηπμκήεδηε ζημ Δνβαζηήνζμ Ιαηνζηήξ Φοζζηήξ 

ηδξ Ιαηνζηήξ ΢πμθήξ ημο Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ ηαζ ζημ Δνβαζηήνζμ 

Τβεζμθοζζηήξ, Ραδζμαζμθμβίαξ & Κοηηανμβεκεηζηήξ ημο Ικζηζημφημο 

Πονδκζηχκ ηαζ Ραδζμθμβζηχκ Δπζζηδιχκ ηαζ Σεπκμθμβίαξ, Δκένβεζαξ 

ηαζ Αζθάθεζαξ ημο ΔΚΔΦΔ «Γδιυηνζημξ». Αηυιδ δ δζαηνζαή 

ζοβπνδιαημδμηείηαζ απυ ηδκ Δθθάδα ηαζ ηδκ Δονςπασηή Έκςζδ 

(Δονςπασηυ Κμζκςκζηυ Σαιείμ) ιέζς ημο Δπζπεζνδζζαημφ 

Πνμβνάιιαημξ «Ακάπηολδ Ακενχπζκμο Γοκαιζημφ, Δηπαίδεοζδ ηαζ Γζά 

Βίμο Μάεδζδ», ζημ πθαίζζμ ηδξ Πνάλδξ «Δκίζποζδ ημο ακενχπζκμο 

ενεοκδηζημφ δοκαιζημφ ιέζς ηδξ οθμπμίδζδξ δζδαηημνζηήξ ένεοκαξ – 2
μξ

 

Κφηθμξ» (MIS-5000432), πμο οθμπμζεί ημ Ίδνοια Κναηζηχκ 

Τπμηνμθζχκ (ΙΚΤ). 
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΢ΣΟΙΥΔΙΑ ΓΙΓΑΚΣΟΡΙΚΗ΢ ΓΙΑΣΡΙΒΗ΢ 

 

Ηκεξνκελία αηηήζεσο ππνςεθίνπ: 27/12/2017 

Ηκεξνκελία Οξηζκνύ Σξηκεινύο ΢πκβνπιεπηηθήο Δπηηξνπήο: 15/03/2018  

Σξηκειήο ΢πκβνπιεπηηθή Δπηηξνπή: 

1. Δπηβιέπσλ: Γξ. Παπαγηάλλεο Παλαγηώηεο, Ακαπθδνςηήξ Καεδβδηήξ, Δνβαζηήνζμ 

Ιαηνζηήξ Φοζζηήξ, Ιαηνζηή ΢πμθή, ΔΚΠΑ 

2. Γξ.Σεξδνύδε Γεσξγία, Δνεοκήηνζα Α΄, Δνβαζηήνζμ Τβεζμθοζζηήξ, Ραδζμαζμθμβίαξ & 

Κοηηανμβεκεηζηήξ, ΙΠΡΔΣΔΑ, ΔΚΔΦΔ «Γδιυηνζημξ» 

3. Γξ. Καξαΐζθνο Παληειήο, Καεδβδηήξ,Δνβαζηήνζμ Ιαηνζηήξ Φοζζηήξ, Ιαηνζηή ΢πμθή, 

ΔΚΠΑ 

 

Ηκεξνκελία Οξηζκνύ ζέκαηνο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο: 26/03/2018 

Ηκεξνκελία Καηάζεζεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο: 24/09/2021 

Ηκεξνκελία Τπνζηήξημεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο: 27/10/2021 

Πξόεδξνο Ιαηξηθήο ΢ρνιήο: Καεδβδηήξ Γ. ΢ζάζμξ 

 

Δπηακειήο ΢πκβνπιεπηηθή Δπηηξνπή: 

1. .Γξ. Καξαΐζθνο Παληειήο, Καεδβδηήξ, Δνβαζηήνζμ Ιαηνζηήξ Φοζζηήξ, Ιαηνζηή ΢πμθή, 

ΔΚΠΑ  

2 . Γξ. Γεσξγαθίιαο Αιέμαλδξνο, Καεδβδηήξ, ΢πμθή Δθανιμζιέκςκ Μαεδιαηζηχκ ηαζ 

Φοζζηχκ Δπζζηδιχκ, ΔΜΠ 

3 Γξ. Παπαγηάλλεο Παλαγηώηεο, Ακαπθδνςηήξ Καεδβδηήξ, Δνβαζηήνζμ Ιαηνζηήξ Φοζζηήξ, 

Ιαηνζηή ΢πμθή, ΔΚΠΑ 

4. Γξ. Παληειήο Δπάγγεινο, Δπίημονμξ Καεδβδηήξ Ιαηνζηήξ Φοζζηήξ, Ιαηνζηή ΢πμθή, 

ΔΚΠΑ 

5. Γξ. Λπκπεξνπνύινπ Γεσξγία, Λέηημναξ, Α’ Δνβαζηήνζμ Αηηζκμθμβίαξ, Ιαηνζηή ΢πμθή, 

ΔΚΠΑ  

6. Γξ. Σεξδνύδε Γεσξγία, Δνεοκήηνζα Α΄, Δνβαζηήνζμ Τβεζμθοζζηήξ, Ραδζμαζμθμβίαξ & 

Κοηηανμβεκεηζηήξ, ΙΠΡΔΣΔΑ, ΔΚΔΦΔ «Γδιυηνζημξ» 

7. Γξ. Παξαβαηνύ Μαξία, Δνεοκήηνζα Α’, Δνβαζηήνζμ Τβεζμθοζζηήξ, Ραδζμαζμθμβίαξ & 

Κοηηανμβεκεηζηήξ, ΙΠΡΔΣΔΑ, ΔΚΔΦΔ «Γδιυηνζημξ» 
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ΒΙΟΓΡΑΦΙΚΟ ΢ΗΜΔΙΧΜΑ 

ΜΑΡΘΑ ΥΑΜΠΙΜΠΗ 

 
2018-2021  Τπμρήθζα δζδάηηςν ζηδκ Ιαηνζηή ΢πμθή Αεδκχκ, 

Δνβαζηήνζμ Ιαηνζηήξ Φοζζηήξ  

2018  ΢οιιεημπή ζε 6ιδκζαίμ πνυβναιια ιέζς ηδξ Γενιακζηήξ 

Αηαδδιαζηήξ Ακηαθθαβήξ Φμζηδηχκ  (DAAD) Institute of 

Medical Radiation Biology, University of Duisburg-Essen 

(Καεδβδηήξ Dr G. Iliakis)  

-Δηπαίδεοζδ ζε ―Μεθέηδ ηςκ επζδζμνεςηζηχκ ιδπακζζιχκ 

ημο DNA φζηενα απυ έηεεζδ ζε αηηζκμαμθία‖  

2016  Μεηαπηοπζαηυ Γίπθςια Δζδίηεοζδξ ζηδκ Ιαηνζηή Φοζζηή-

Αηηζκμθοζζηή, Eεκζηυ ηαζ Καπμδζζηνζαηυ Πακεπζζηήιζμ 

Αεδκχκ, Δθθάδα 

2014  ΢οιιεημπή ηαζ παναημθμφεδζδ ημο CELOD Course 

(Cellular effects of low doses and low dose rates) βζα 2 

εαδμιάδεξ: Δπίδναζδ ηςκ παιδθχκ δυζεςκ ζμκηζγμοζχκ 

αηηζκμαμθζχκ ζε ηοηηανζηυ ηαζ ιμνζαηυ επίπεδμ, Κέκηνμ 

Ένεοκαξ ηαζ Αηηζκμπνμζηαζίαξ, Πακεπζζηήιζμ ΢ημηπυθιδξ, 

΢μοδδία.  

2014  

 

 

Απμθμίηδζδ απυ ημ Δεκζηυ Μεηζυαζμ Πμθοηεπκείμ, ΢πμθή 

Δθανιμζιέκςκ Μαεδιαηζηχκ ηαζ Φοζζηχκ Δπζζηδιχκ 

ΞΔΝΔ΢ ΓΛΧ΢΢Δ΢ 

English Language Diploma,  

Proficient Communication, Edexcel UK 

French Language Diploma 
First Certificate in French, DELF 

 
ΓΗΜΟ΢ΙΔΤ΢ΔΙ΢ ΢Δ ΓΙΔΘΝΗ ΔΠΙ΢ΣΗΜΟΝΙΚΑ ΠΔΡΙΟΓΙΚΑ 

1) Martha Habibi, Panagiotis K. Karyofyllis, Aggeliki Nikolakopoulou, Panagiotis 

Papagiannis, Pantelis Karaiskos, Alexandros G Georgakilas, Vasiliki I Hatzi, Ioannis 

Malakos, Nikolaos Kollaros, Irene Mastorakou, Vassilis Voudris, Georgia I. 

Terzoudi. "The use of genotoxicity endpoints as biomarkers of low dose radiation 

exposure in interventional cardiology", Frontiers in Public Health, section Radiation 

and Health 2021. doi: 10.3389/fpubh.2021.701878.  

2) Aggeliki Nikolakopoulou, Aashish Soni, Martha Habibi, Pantelis Karaiskos, Gabriel 

Pantelias, Georgia I Terzoudi, George Iliakis. "G2/M checkpoint abrogation with 

selective inhibitors results in increased chromatid breaks and radiosensitization of 82-

6 hTERT and RPE human cells". Frontiers in Public Health, section Radiation and 

Health 2021. doi: 10.3389/fpubh.2021.675095. 

3) Karyofillis P, Kostopoulou A, Thomopoulou S, Habibi M, Livanis E, Karavolias G, 

Voudris V. "Conduction abnormalities after transcatheter aortic valve implantation". J 

Geriatr Cardiol. 2018 Jan;15(1):105-112. doi: 10.11909/j.issn.1671-

5411.2018.01.004.  

4) Voudris KV, Habibi M, Karyofillis P, Vidovich MI. "Radiation Exposures 

Associated with Radial and Femoral Coronary Interventions". Curr Treat Options 

Cardiovasc Med. 2016;18(12):73 doi: 10.1007/s11936-016-0499-x.  

 

ΜΟΝΟΓΡΑΦΙΑ 

Habibi M, Karyofillis P. Radiation in coronaries angiographies according to access site. 

ÉDITIONS UNIVERSITAIRES EUROPÉENNES. (ISBN 978-3-330-86636-2) 
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΢ΤΜΜΔΣΟΥΗ ΚΑΙ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΔΡΔΤΝΗΣΙΚΏΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΢Δ 

΢ΤΝΔΓΡΙΑ  

1. ―Factors that contribute to radiation doses in patients who undergo primary or ad hoc 

percutaneous coronary interventions‖, poster presentation, P. Karyofyllis, M. Habibi, V. 

Voudris, 35
th
 International Congress of Cardiology, Athens, Greece 2014 

2. ―Interventional Cardiology and Radiation in a Hellenic Hospital Centre‖, oral 

presentation, M. Habibi, P. Karyofyllis, V. Voudris, 35
th
 International Congress of 

Cardiology, Athens, Greece 2014 

3. ―Biological effects of low dose ionizing radiation exposure in interventional cardiology‖, 

oral presentation, M. Habibi, P. Karyofyllis, G. Terzoudi, V. Hatzi, A. Georgakilas, G. 

Pantelias, V. Voudris, 22
nd

 Panhellenic Congress of Radiology, Athens, Greece 2015 

4. ―Ionizing radiation-induced DNA damage after interventional procedures‖, oral 

presentation, M. Habibi, P. Karyofyllis, V. Hatzi, G. Terzoudi, A. Georgakilas, G. 

Pantelias, V. Voudris, 36
th
 International Congress of Cardiology, Athens, Greece 2015 

5. ―Radiation in transfemoral versus transradial access in diagnostic coronary angiography‖, 

poster presentation, P. Karyofyllis, M. Habibi, V. Voudris, 26
th
 European Days of the 

French Society of Cardiology, Paris, France, 2016  

6. ―Factors affecting exposure parameters during diagnostic coronary catheterization‖. M. 

Habibi, N. Kollaros, P. Karyofyllis, I. Mastorakou, V. Voudris, oral presentation, 1
st
 

European Congress of Medical Physics, Athens, Greece 2016 

7. Radiation in coronary angiographies according to access site‖, oral presentation, M. 

Habibi, P. Karyofyllis, N. Kollaros, I. Mastorakou, V. Voudris, 37th International 

Congress of Cardiology, Athens, Greece 

8. ―The use of β-H2AX and cytogenetics endpoints as biomarkers of low dose exposure in 

interventional cardiology‖, poster presentation, M. Habibi, G. Terzoudi, P. Karyofyllis, 

A. Nikolakopoulou, N. Kollaros, I. Mastorakou, V. Voudris, 3rd ERPW, Rovinja-

Rovigno, Croatia 2018 

9. ―The use of cytogenetic molecular endpoints as biomarkers of low dose exposure in 

interventional cardiology‖, poster presentation, M. Habibi, P. Karyofyllis, A. 

Nikolakopoulou, P. Papagiannis, P. Karaiskos, N. Kollaros, I. Mastorakou, V. Voudris, 

G. Terzoudi, 16th International Congress of Radiation Research, Manchester, U.K. 2019 

10. ―The use of G2/M-checkpoint abrogators and cytogenetics to study the mechanisms 

underlying individual radiosensitivity and tumor resistance‖, poster presentation, A. 

Nikolakopoulou, M. Habibi, A. Pantelias, P. Karaiskos, G. Terzoudi, 16
th
 International 

Congress of Radiation Research, Manchester, U.K 2019 

11. ―Investigation of DSBs repair pathways in translocation formation and the contribution of 

HRR at low IR doses to the repair of DSBs‖, invited oral presentation, M. Habibi, 

DAAD Workshop, Essen, Germany June 2019 

12. ―Investigation of DSBs repair pathways in translocation formation and β-H2AX foci‖, 

invited oral presentation, M. Habibi, DAAD Workshop, Athens, Greece November 2019 

13. ―Detection of DNA damage and chromosomal aberrations after exposure to low ionizing 

radiation doses in interventional cardiology‖, oral presentation, M. Habibi, P. 

Karyofyllis, A. Nikolakopoulou, P. Papagiannis, P. Karaiskos, N. Kollaros, I. 

Mastorakou, V. Voudris, G. Terzoudi, ERRS 2020, virtual conference, Lund, Sweden on 

13
th
 – 17

th
 September 2020 

14. ―G2/M checkpoint abrogation with selective inhibitors results in chromosome break 

repair defects in RPE and 82-6 hTERT cells‖, oral presentation, A. Nikolakopoulou, A. 

Soni, G. Pantelias, M. Habibi, P. Karaiskos, G. Terzoudi, G. Iliakis, ERRS 2020, virtual 

conference, Lund, Sweden on 13th – 17th September 2020 
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ΔΠΑΓΓΔΛΜΑΣΙΚΔ΢ ΓΔΞΙΟΣΗΣΔ΢ 

Άδεζα Αζηήζεςξ Δπαββέθιαημξ Φοζζημφ Νμζμημιείμο-Αηηζκμθοζζημφ εκηυξ πενζμπήξ 

ζμκηζγμοζχκ αηηζκμαμθζχκ 

Άδεζα Αζηήζεςξ Δπαββέθιαημξ Φοζζημφ Νμζμημιείμο-Αηηζκμθοζζημφ εηηυξ πενζμπήξ 

ζμκηζγμοζχκ αηηζκμαμθζχκ 

Δθανιμβή δζάθμνςκ ιεευδςκ αζμδμζζιεηνίαξ βζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ απμννμθμοιέκδξ δυζδξ 

πμο πνμζθαιαάκμοκ επαββεθιαηζηά εηηζεέιεκμζ ηαζ αζεεκείξ πμο οπμαάθθμκηαζ ζε 

επειααηζηέξ ηανδζμθμβζηέξ πνάλεζξ 

 
 

ΤΠΟΣΡΟΦΙΔ΢ 

DAAD programme fellow, Institute of Medical Radiation Biology, University of Duisburg-

Essen, δζάνηεζα 6 ιδκχκ (2018) 

Hellenic Scholarships Foundation (2018-2021) 

 

 

ΒΡΑΒΔΙΑ 

1. Βνααείμ απυ ηδκ Δθθδκζηή Κανδζμθμβζηή Δηαζνεία βζα ηδκ ένεοκα ιε εέια: ―Biological 

effects of low dose ionizing radiation exposure in interventional cardiology‖ (2015) 

2. Βνααείμ κέμο ενεοκδηή (Young Investigator Award) απυ ηδκ Δονςπασηή Κμζκυηδηα 

Ένεοκαξ ηςκ Αηηζκμαμθζχκ (European Radiation Research Society-ERRS) βζα ηδκ 

ένεοκα ιε εέια: ―Detection of DNA damage and chromosomal aberrations after exposure 

to low ionizing radiation doses in interventional cardiology‖ (2020) 
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Δπραξηζηίεο 

Η πανμφζα δζδαηημνζηή δζαηνζαή εηπμκήεδηε ζημ Δνβαζηήνζμ Ιαηνζηήξ Φοζζηήξ ηδξ 

Ιαηνζηήξ ΢πμθήξ ημο Δεκζημφ ηαζ Καπμδζζηνζαημφ Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ οπυ ηδκ 

επίαθερδ ημο Ακ. Καεδβδηή Ιαηνζηήξ Φοζζηήξ, Γν. Π. Παπαβζάκκδ. Η 

πναβιαημπμίδζδ ημο πεζναιαηζημφ ιένμοξ έβζκε ζημ Δνβαζηήνζμ Τβεζμθοζζηήξ, 

Ραδζμαζμθμβίαξ & Κοηηανμβεκεηζηήξ ημο Ικζηζημφημο Πονδκζηχκ ηαζ Ραδζμθμβζηχκ 

Δπζζηδιχκ ηαζ Σεπκμθμβίαξ, Δκένβεζαξ ηαζ Αζθάθεζαξ ημο ΔΚΔΦΔ «Γδιυηνζημξ», 

ιε επζζηδιμκζηά Τπεφεοκδ ηδκ Γζεοεφκηνζα Δνεοκχκ Γν. Γ. Σενγμφδδ ζε 

ζοκενβαζία ιε ημ Χκάζεζμ Κανδζμπεζνμονβζηυ Κέκηνμ ιε οπεφεοκμ ημκ Γν. Β. 

Βμφδνδ. 

 

Πνςηίζηςξ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηδκ Γν Γεςνβία Σενγμφδδ, Κφνζα Δνεοκήηνζα 

ημο Ικζηζημφημο Πονδκζηχκ ηαζ Ραδζμθμβζηχκ Δπζζηδιχκ ηαζ Σεπκμθμβίαξ, 

Δκένβεζαξ ηαζ Αζθάθεζαξ ημο Δ.Κ.Δ.Φ.Δ, δ μπμία οπήνλε πάκηα δίπθα ιμο πμθθά 

πνυκζα ιε ζοκεπή ηαεμδήβδζδ ηαζ πανυηνοκζδ βζα ηδκ εηπυκδζδ ηδξ δζαηνζαήξ, βζα 

ηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ, βζα ηζξ βκχζεζξ πάκς ζηδκ ναδζμαζμθμβία, βζα ηδκ 

αλζμθυβδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ, ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ ζοιαμθή ηδξ ζηδκ επζηοπή 

δζεηδίηδζδ οπμηνμθίαξ.  

 

Δοπανζζηχ εενιά ημκ Γν. Πακαβζχηδ Παπαβζάκκδ ηαζ ημκ Γν. Πακηεθή Καναΐζημ, 

ηαεδβδηέξ ημο ενβαζηδνίμο Ιαηνζηήξ Φοζζηήξ ζηδκ Ιαηνζηή ΢πμθή Αεδκχκ ημο 

Δεκζημφ ηαζ Καπμδζζηνζαημφ Πακεπζζηδιίμο βζα ηζξ πμθφηζιεξ βκχζεζξ πμο ιμο 

πνμζέθενακ, βζα ηδκ ζηήνζλή ημοξ ηαζ βζα ηδκ επίθοζδ υζςκ ενςηδιάηςκ 

πνμέηοπηακ ηαηά ηδ δζελαβςβή ηδξ πανμφζαξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ.  

 

Δπίζδξ, επζεοιχ κα εοπανζζηήζς ημκ Γζεοεοκηή ημο Δνβαζηδνίμο Τβεζμθοζζηήξ, 

Ραδζμαζμθμβίαξ & Κοηηανμβεκεηζηήξ ημο ΔΚΔΦΔ «Γδιυηνζημξ» Γν. Γ. Πακηεθζά, βζα 

ηζξ πνήζζιεξ ζογδηήζεζξ ηαζ ηδκ οπμζηήνζλδ βζα ηδκ οθμπμίδζδ ηδξ πανμφζαξ 

δζαηνζαήξ.  

 

Έκα ιεβάθμ εοπανζζηχ ζημκ Γν. Πακαβζχηδ Κανομθφθθδ, επζιεθδηή ζαηνυ ημο 

Χκαζείμο Κανδζμπεζνμονβζημφ Κέκηνμο, ηαζ ζημκ Γν. Βαζίθδ Βμφδνδ, δζεοεοκηή ηαζ 

ζοκημκζζηή ημο ηανδζμθμβζημφ ημιέα ημο Χκαζείμο Κανδζμπεζνμονβζημφ Κέκηνμο, 
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βζα ημ επζζηδιμκζηυ ημοξ εκδζαθένμκ ηαζ βζα ηδκ οπμζηήνζλή ημοξ υθα αοηά ηα 

πνυκζα. 

Αηυιδ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημ Ίδνοια Κναηζηχκ Τπμηνμθζχκ βζα ηδκ 

οπμζηήνζλδ ηδξ εηπυκδζδξ ηδξ πανμφζαξ δζδαηημνζηήξ ενβαζίαξ. 

 

Δοπανζζηχ εενιά ημκ Γν. Γεςνβαηίθα βζαηί ςξ ηαεδβδηήξ απυ ηδκ δζαηνζαή ιμο ζηζξ 

πνμπηοπζαηέξ ηαζ ιεηαπηοπζαηέξ ζπμοδέξ ιμο, ιμο έδςζε εειεθζχδεζξ βκχζεζξ εκχ 

πανάθθδθα ηαθθζένβδζε ημ εκδζαθένμκ ιμο ζημ ακηζηείιεκμ αοηυ. Δπίζδξ ημκ 

εοπανζζηχ βζα ηδκ ζοκαίκεζδ ημο ηαζ ηδκ οπμζηήνζλδ ηδξ ζοιιεημπήξ ιμο ζημ 

πνυβναιια DAAD ηδξ Γενιακίαξ. 

 

Δπζπθέμκ, εα ήεεθα κα εηθνάζς ηζξ εοπανζζηίεξ ιμο ζημ πνμζςπζηυ ημο 

Δνβαζηδνίμο Τβεζμθοζζηήξ, Ραδζμαζμθμβίαξ & Κοηηανμβεκεηζηήξημο ΔΚΔΦΔ 

«Γδιυηνζημξ» βζα ηδκ ηεπκζηή αμήεεζα πμο ιμο πνμζέθενακ ζε υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ 

δζαηνζαήξ. 

Σέθμξ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς αθθά ηαζ κα αθζενχζς ηδ πανμφζα δζδαηημνζηή 

δζαηνζαή ζηδκ μζημβέκεζά ιμο πμο ιε ζηδνίγεζ ζε ηάεε πνμζπάεεζά ιμο υθα αοηά ηα 

πνυκζα. 
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Πεξίιεςε   

Σδκ ηεθεοηαία δεηαεηία, μ ανζειυξ ηςκ αηυιςκ πμο εηηίεεκηαζ εηδζίςξ ζε ζμκηίγμοζα 

αηηζκμαμθία ζημ πθαίζζμ επειααηζηχκ ηανδζμθμβζηχκ πνάλεςκ βζα δζαβκςζηζημφξ 

ηαζ εεναπεοηζημφξ ζημπμφξ, ααίκεζ δζανηχξ αολακυιεκμξ. Γεδμιέκα ορδθήξ 

ζηαηζζηζηήξ ζζπφμξ ηαηαδεζηκφμοκ βναιιζηή ζοζπέηζζδ ηδξ έηεεζδξ ζε ζμκηίγμοζα 

αηηζκμαμθία ιε ηδκ αφλδζδ ημο ηζκδφκμο ηανηζκμβέκεζδξ ζε δυζεζξ ≥100mSv. Ο 

ηαεμνζζιυξ ηδξ ακηίζημζπδξ ζοζπέηζζδξ ζε παιδθυηενεξ δυζεζξ, υπςξ αοηέξ αζεεκχκ 

ηαζ πνμζςπζημφ ζηδκ επειααηζηή ηανδζμθμβία, απμηεθεί ακηζηείιεκμ εκηαηζηήξ 

ένεοκαξ δζεεκχξ. Η ζοζπέηζζδ ηδξ έηεεζδξ ζε παιδθέξ δυζεζξ ιε ηδκ ηανηζκμβέκεζδ 

εα ιπμνμφζε κα οπμζηδνζπεεί απυ επζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ, πμο υιςξ απαζημφκ 

αολδιέκδ ζηαηζζηζηή ηαζ πμθοεηή παναημθμφεδζδ. Δκαθθαηηζηά, δ ζοζπέηζζδ αοηή 

εα ιπμνμφζε κα οπμζηδνζπεεί απυ ημ ιδπακζζιυ ηανηζκμβέκεζδξ ιε αάζδ 

ναδζμαζμθμβζηά πεζναιαηζηά δεδμιέκα, δζενεοκχκηαξ ηαηά πυζμ μζ παιδθέξ δυζεζξ 

ιπμνμφκ κα εκενβμπμζήζμοκ ημ ιδπακζζιυ αοηυ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ιε ηδκ ακίπκεοζδ 

αζμθμβζηχκ επζπηχζεςκ ιεηά απυ παιδθέξ δυζεζξ βζα ηδκ εηηίιδζδ ημο ηζκδφκμο 

ζηδκ επειααηζηή ηανδζμθμβία. ΢ημπυξ ηδξ πανμφζαξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ είκαζ δ 

δζενεφκδζδ ηδξ επίδναζδξ ηςκ παιδθχκ δυζεςκ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ ζε 

ιμνζαηυ, πνςιμζςιαηζηυ ηαζ ηοηηανζηυ επίπεδμ. Ο πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ 

επζηεκηνχκεηαζ ζηδ ιεθέηδ επαβςβήξ ηαζ επζδζυνεςζδξ αθααχκ ζημ DNA ιέζς ηδξ 

θςζθμνοθίςζδξ ηδξ ζζηυκδξ β-Η2ΑΥ ηαζ ηδ δδιζμονβία πνςιμζςιαηζηχκ 

αθθμζχζεςκ, ιζηνμπονήκςκ ηαζ αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ ιε πζεακυ 

επαηυθμοεμ ηδ «πνςιμενφρδ» ηαζ ηδκ ηοπαία ακαδζάηαλδ ημο βεκεηζημφ οθζημφ. Γζα 

ημ ζημπυ αοηυ, εθήθεδζακ δείβιαηα πενζθενζημφ αίιαημξ απυ 30 αζεεκείξ πμο 

οπμαθήεδηακ ζε πνμβναιιαηζζιέκεξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ ζημ Αζιμδοκαιζηυ 

Δνβαζηήνζμ ημο Χκαζείμο Κανδζμπεζνμονβζημφ Κέκηνμο. Δπζπνυζεεηα, δείβιαηα 

αίιαημξ απυ ακελάνηδημοξ δυηεξ αηηζκμαμθήεδηακ in vitro ιε παιδθέξ δυζεζξ 

ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ ζημ ενβαζηήνζμ ημο Δεκζημφ Κέκηνμο Ένεοκαξ Φοζζηχκ 

Δπζζηδιχκ «Γδιυηνζημξ». Ο ιέζμξ ανζειυξ ηςκ πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ, ηςκ 

β-Η2ΑΥ foci ηαζ ηςκ ιζηνμπονήκςκ ημο δείβιαημξ αζεεκχκ ιεηά ηδκ έηεεζδ ημοξ 

ήηακ αολδιέκμξ ζε ζηαηζζηζηά ζδιακηζηυ ααειυ έκακηζ ημο ιέζμο ανζειμφ πνζκ ηδκ 

αζιμδοκαιζηή πνάλδ. Χζηυζμ, παναηδνήεδηε πςξ δεκ οπήνπε ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή 

δζαθμνά ζημκ ανζειυ ηςκ πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ ακά ηφηηανμ ζε αημιζηυ 

επίπεδμ, εκχ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή δζαθμνά ζηδ ζοπκυηδηα ηςκ ιζηνμπονήκςκ 
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παναηδνήεδηε ζε αημιζηυ επίπεδμ ζημ 25% ιυθζξ ηςκ αζεεκχκ πμο ιεθεηήεδηε. 

Μυκμ ιε ημκ αζμδείηηδ β-H2AX παναηδνήεδηακ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζε 

αημιζηυ επίπεδμ βζα ζπεδυκ υθμοξ ημοξ αζεεκείξ (91%). Αοηά ηα εονήιαηα 

ηαηαδεζηκφμοκ ημ πθεμκέηηδια ηδξ πνήζδξ ηςκ β-Η2AX foci έκακηζ ηςκ ζοιααηζηχκ 

ιεευδςκ υπςξ ηδξ ακάθοζδξ δζηεκηνζηχκ πνςιμζςιάηςκ ηαζ ηςκ ιζηνμπονήκςκ ζε 

παιδθέξ δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ, υηακ υιςξ πνδζζιμπμζδεμφκ αιέζςξ ιεηά 

ηδκ έηεεζδ. Δπζπθέμκ, 24 χνεξ ιεηά ηδκ ζαηνζηή έηεεζδ δζαπζζηχεδηε ζηαηζζηζηά 

ζδιακηζηή ιείςζδ ηςκ foci, μ ανζειυξ ηςκ μπμίςκ πανέιεζκε ςζηυζμ ζηαηζζηζηά 

ζδιακηζηά ορδθυηενμξ έκακηζ αοημφ πνζκ ηδκ αζιμδοκαιζηή πνάλδ. Σμ πμζμζηυ ηδξ 

επζδζυνεςζδξ ηςκ αθααχκ πανμοζίαζε ιεβάθδ δζαηφιακζδ απυ 25% έςξ 95.6%. Σα 

αηηζκμεπαβυιεκα απμηεθέζιαηα ηςκ β-H2AX foci ακά ηφηηανμ ζηδκ πανμφζα 

δζαηνζαή δείπκμοκ ιία ζδιακηζηή οπενεηηίιδζδ ημο ηζκδφκμο βζα ειθάκζζδ ηανηίκμο 

απυ ηζξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ ζημ δείβια ηςκ αζεεκχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηε 

ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ακηίζημζπδ εηηίιδζδ ζφιθςκα ιε ημ βναιιζηυ πςνίξ ηαηχθθζ 

ιμκηέθμ (LNT). Αοηή δ οπενεηηίιδζδ ελδβείηαζ εκ ιένεζ, ηαεχξ δ in vitro 

αηηζκμαυθδζδ πναβιαημπμζήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ ιε πνήζδ πδβήξ ημααθηίμο (
60

Co), 

ηαζ μ ηίκδοκμξ απυ έηεεζδ ζε αηηίκεξ –Υ, ημ RBE, εα ήηακ ιεβαθφηενμξ ζε ζπέζδ ιε 

ημκ ακηίζημζπμ ηίκδοκμ απυ αηηίκεξ β ηαηά έκα πανάβμκηα 2 έςξ 3. Σέθμξ, 

πνμηαηανηηζηά απμηεθέζιαηα ακίπκεοζδξ θακεαζιέκςκ / αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ 

δζαζνέζεςκ ζηζξ 72 ηαζ 96 χνεξ ιεηά απυ in vitro αηηζκμαυθδζδ ιε δυζδ 50 mGy 

οπμδεζκφμοκ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή αφλδζδ αοηχκ έκακηζ ημο οπμαάενμο. Σμ βεβμκυξ 

αοηυ απμηεθεί πνμάββεθμ ηδξ πανμοζίαξ ακεοπθμεζδίαξ δ μπμία αολάκεηαζ ιε ηδ 

δυζδ, εκχ δεκ ακεονέεδηακ πνςιμζςιαηζηέξ αθθμζχζεζξ ιε παναηηδνζζηζηά 

πνςιμενφρδξ ζηα πεζνάιαηα πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζηζξ 96 ηαζ 120 χνεξ.  
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Abstract 

The increase in the number of patients exposed to ionizing radiation in cardiovascular 

procedures, either diagnostic or therapeutic, is constantly increasing in the last decade. 

Σhere is a strong linear correlation between the exposure to ionizing radiation and 

cancer risk for doses ≥100mSv. The respective correlation concerning low loses, such 

as those very often delivered to patients and medical staff in interventional 

cardiology, remains ambiguous. The correlation between the exposure to low ionizing 

radiation doses and carcinogenesis could be underpinned by epidemiological studies, 

which however demand high statistic power and patients’follow-up for many years. 

Alternatively, this relationship could be assessed by studying the mechanism of 

radiation-induced carcinogenesis and its potential activation with radiobiological 

experiments and also by detecting and quantitating biological effects essential for risk 

estimation in interventional cardiology. 

 The aim of the present Ph.D. thesis, is the investigation of the effects of low ionizing 

radiation doses, at the molecular, chromosomal and cellular level, and the potential 

activation of carcinogenesis. The experimental design is focused on the radiation-

induced DNA damage and repair through the phosphorylation of the H2AX histone to 

form β-Η2AX foci and the formation of chromosomal aberrations, micronuclei and 

asymmetric cell divisions which may lead to «chromothripsis» and the random 

rearrangement of the genetic material. For this purpose, peripheral blood samples 

were collected from 30 adult patients, who underwent ordinary interventional 

cardiology procedures in the laboratory of Onassis Cardiac Surgery Centre.   

Blood samples from independent donors were also irradiated in vitro with low doses 

of ionizing radiation at the laboratory of Health Physics, of the National Centre for 

Scientific Research «Demokritos». The mean values of all patients as a group for the 

dicentric analysis, the β-H2AX foci and the micronucleus test showed statistically 

significant increased yields relative to baseline following medical exposure. However, 

it was observed that there was no significant increase in the number of chromosomal 

aberrations at the individual level, whereas only a 25% of the whole group studied 

showed a significant increase in the micronuclei at the individual level. The results of 

this study demonstrated that only the β-H2AX biomarker enables detection of 

statistically significant differences at the individual level for almost all patients (91%). 

These observations point up the clear advantage of the use of β-Η2AX foci over the 
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conventional dicentric and micronuclei assays for low level doses. Furthermore, 24 

hours after exposure, residual β-H2AX foci were still detectable in irradiated 

lymphocytes. Their repair kinetics was found to vary significantly among the 

individuals, and their decline ranged from 25% to 95.6% of the maximum values 

obtained immediately after the exposure. 

Moreover, the Life Attributable Risk from the interventional procedure based on the 

β-H2AX foci induction was found considerably greater than the one estimated using 

the Linear Non Threshold Model assumption. The remarkable difference in the 

magnitude of this increase is explained, in part, by the use of 
60

Co for the in vitro 

irradiation in this work, since the risk from exposure to x-rays could be greater than 

that for β rays.  

Finally, the in vitro experiments perfomed in order to detect the existence of 

asymmetric cell divisions for several time intervals post-irradiation pointed that there 

is a significant increase in asymmetric cell division even after a low dose of 50 mGy. 

However, the hypothesis tested for radiation-induced carcinogenesis after low dose 

exposure,  by detecting chromothripsis-like chromosomal aberrations, could not be 

supported by the results obtained. 
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ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Σν επηζηεκνληθό πξόβιεκα 

Σμ ακενχπζκμ ζχια οπμαάθθεηαζ ηαεδιενζκά ζηδκ επίδναζδ ζμκηζγμοζχκ 

αηηζκμαμθζχκ ηυζμ απυ ημ θοζζηυ πενζαάθθμκ υζμ ηαζ, επζπνυζεεηα, απυ 

ακενςπμβεκείξ πδβέξ. Με ηδκ πνυμδμ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ηαζ ηδκ εονεία πνήζδ ηςκ 

αηηζκμαμθζχκ βζα εζνδκζημφξ ζημπμφξ, δ πζμ ζοπκή αζηία έηεεζδξ ζε παιδθέξ δυζεζξ 

ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ (≤100mSv) είκαζ δ πνμβναιιαηζζιέκδ έηεεζδ βζα 

ζαηνζημφξ θυβμοξ πμο αθμνά έκα πμθφ ιεβάθμ ιένμξ ημο πθδεοζιμφ. Η ζδιακηζηή 

αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ πνάλεςκ δζαβκςζηζηήξ ηαζ επειααηζηήξ αηηζκμθμβίαξ ζε 

πμθθέξ πχνεξ, έπεζ μδδβήζεζ ζε ζδιακηζηή αφλδζδ (40%) ηδξ ζοθθμβζηήξ εκενβμφ 

δυζδξ, βεβμκυξ πμο εκηείκεζ ηδκ ακάβηδ ηεηιδνίςζδξ ηδξ δζαηζκδφκεοζδξ απυ 

παιδθέξ δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ. Ο ηίκδοκμξ ηανηζκμβέκεζδξ ιεηά απυ 

έηεεζδ ζε ορδθέξ δυζεζξ είκαζ δζαπζζηςιέκμξ ηαζ οπάνπμοκ μνζζιέκεξ, ηονίςξ 

επζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ, πμο ακαθένμοκ υηζ ιπμνεί κα αολδεεί ηαζ ζε παιδθέξ 

δυζεζξ ιεηαλφ 20-100 mSv (1-10).  

Σμ πνυαθδια ζπεηζηά ιε ηδκ επίδναζδ ηςκ παιδθχκ δυζεςκ ζμκηζγμοζχκ 

αηηζκμαμθζχκ είκαζ πςξ δεκ οπάνπεζ αζθαθήξ δυζδ ζφιθςκα ιε ημ βναιιζηυ ηαζ 

πςνίξ ηαηχθθζ ιμκηέθμ (LNT) πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ αηηζκμπνμζηαζία. Όθεξ μζ 

δυζεζξ ιπμνμφκ κα ζοιαάθθμοκ ζε ηίκδοκμ ειθάκζζδξ ηανηίκμο εκχ μ ηίκδοκμξ 

αοηυξ αολάκεηαζ βναιιζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ δυζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ (11).  

΢οβηεηνζιέκα, δ ζοζπέηζζδ ηδξ έηεεζδξ ζε παιδθέξ δυζεζξ ιε ηδκ ηανηζκμβέκεζδ εα 

ιπμνμφζε κα οπμζηδνζπεεί απυ επζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ, πμο υιςξ απαζημφκ 

αολδιέκδ ζηαηζζηζηή ηαζ πμθοεηή παναημθμφεδζδ. Χζηυζμ, πενά απυ ηζξ 

επζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ, έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ναδζμαζμθμβζηέξ ιεθέηεξ χζηε κα 

εθεβπεεί ηοηηανμβεκεηζηά δ επίδναζδ ηςκ ζμκηζγμοζχκ αηηζκμαμθζχκ ζημοξ 

ακενχπμοξ αθθά ηαζ κα ζοζπεηζζηεί δ επίδναζδ αοηή ιε πζεακή ειθάκζζδ 

ηανηζκμβέκεζδξ. 
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Κεθάιαην 1: Γνζηκεηξία ηνληηδνπζώλ αθηηλνβνιηώλ 

1.1 Ινληίδνπζεο Αθηηλνβνιίεο 

1.1.1 Φύζε ησλ Ινληηδνπζώλ Αθηηλνβνιηώλ 

Ιμκηίγμοζεξ είκαζ μζ αηηζκμαμθίεξ πμο ιεηαθένμοκ εκένβεζα ζηακή κα εζζπςνήζεζ 

ζηδκ φθδ, κα πνμηαθέζεζ ζμκζζιυ ηςκ αηυιςκ, κα δζαζπάζεζ αίαζα πδιζημφξ δεζιμφξ 

ηαζ κα πνμηαθέζεζ αζμθμβζηέξ αθάαεξ ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ. Οζ ζμκηίγμοζεξ 

αηηζκμαμθίεξ πνμένπμκηαζ απυ ημ θοζζηυ πενζαάθθμκ ή απυ ηεπκδηέξ πδβέξ (13).  

Η αηηζκμαμθία πμο παναηδνείηαζ ζημ πενζαάθθμκ έπεζ δφμ δοκαηέξ πνμεθεφζεζξ. Μζα 

πδβή ηδξ απμηεθεί δ ημζιζηή ηαζ δθζαηή αηηζκμαμθία, πμο πνμένπεηαζ απυ ημ 

δζάζηδια ηαζ ημκ ήθζμ ηαζ πνμζπίπηεζ ζηα ακχηενα ζηνχιαηα ηδξ αηιυζθαζναξ ηδξ 

βδξ. Η άθθδ πνμέθεοζδ θοζζηήξ πδβήξ ηςκ ζμκηζγμοζχκ αηηζκμαμθζχκ πνμένπεηαζ 

απυ ηα πεηνχιαηα ηαζ ημ έδαθμξ ηδξ βδξ (13). 

Οζ ηεπκδηέξ (ακενςπμβεκείξ) πδβέξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ πενζθαιαάκμοκ: ηδκ  

δζαβκςζηζηή ηαζ εεναπεοηζηή αηηζκμθμβία, ηδκ πνήζδ ναδζμσζμηυπςκ ζηδκ ζαηνζηή, 

ηα ναδζεκενβά απυαθδηα, ηδ ναδζεκενβή ζηυκδ ζηδκ αηιυζθαζνα απμ δμηζιέξ 

πονδκζηχκ υπθςκ, πονδκζημφξ ακηζδναζηήνεξ ηαζ επζηαποκηέξ (13). 

 

1.1.2 Παξαγσγή αθηηλνβνιίαο-Υ 

Η αηηζκμαμθία-Υ πανάβεηαζ ζηζξ δθεηηνμκζαηέξ ζηζαάδεξ ηςκ αηυιςκ 

(παναηηδνζζηζηή αηηζκμαμθία αηυιμο) ή ζε ζηυπμοξ επζανάδοκζδξ ηαπέςξ 

ηζκμοιέκςκ θμνηζζιέκςκ ζςιαηζδίςκ (αηηζκμαμθία πέδδξ ή πέδδζδξ) ζε εζδζηέξ 

δζαηάλεζξ (θοπκίεξ αηηίκςκ-Υ, επζηαποκηέξ ζςιαηζδίςκ). Η εκένβεζα ηςκ θςημκίςκ 

είκαζ απυ θίβα keV έςξ πμθθά MeV (15). 

Ακαδνμιζηά μζ πνχηεξ θοπκίεξ πμο ηαηαζηεοάζηδηακ (θοπκίεξ Crookes), εκχ 

ιεηέπεζηα ηαηαζηεοάζηδηακ μζ πζμ ζφβπνμκεξ θοπκίεξ παναβςβήξ αηηίκςκ-Υ (θοπκίεξ 

Coolidge). Πνυηεζηαζ βζα έκα βοάθζκμ ζςθήκα (ζπήια 1.1) πμο ζημ εζςηενζηυ ημο 

επζηναημφκ ζοκεήηεξ ηεκμφ. Ο ζςθήκαξ πενζέπεζ δφμ δθεηηνυδζα, ηδκ άκμδμ 

(ακηζηάεμδμ) ηαζ ηδκ ηάεμδμ. Η ηάεμδμξ, δ μπμία είκαζ κήια αμθθναιίμο, 

εενιαίκεηαζ χζηε κα πανέπεζ δθεηηνυκζα, ηα μπμία επζηαπφκμκηαζ ιε ορδθή ηάζδ ηαζ 

πνμζπίπημοκ ζηδκ άκμδμ. Η ηάεμδμξ έπεζ ηαηάθθδθδ ηαηαζηεοή χζηε ηα δθεηηνυκζα 

πμο ελένπμκηαζ απυ αοηή κα εζηζάγμκηαζ ζε ζοβηεηνζιέκμ ζδιείμ ηδξ ακυδμο. Η 
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άκμδμξ είκαζ ηαηαζηεοαζιέκδ απυ δφζηδηημ ιέηαθθμ, ζοκήεςξ αμθθνάιζμ. Η ηάζδ 

ακυδμο-ηαευδμο είκαζ ορδθή χζηε ηα δθεηηνυκζα πμο ελένπμκηαζ απυ ηδκ ηάεμδμ κα 

πνμζπίπημοκ ζηδκ άκμδμ ιε ιεβάθδ ηζκδηζηή εκένβεζα. Η έκηαζδ ημο νεφιαημξ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ πμο πνμζπίπημοκ ζηδκ άκμδμ ελανηάηαζ απυ ημκ ανζειυ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ πμο ελένπμκηαζ απυ ηδκ ηάεμδμ, δδθαδή απυ ηδ εένιακζδ ημο κήιαημξ 

ηδξ ηαευδμο, δ μπμία ηαεμνίγεηαζ απυ ημ νεφια πμο δζαννέεζ ημ κήια ηδξ ηαευδμο. 

Η αηηζκμαμθία Υ πανάβεηαζ ηαηά ηδκ πνυζπηςζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ ιε ηδκ άκμδμ (14, 

14).  

Σμ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηδξ εκένβεζαξ ηςκ δθεηηνμκίςκ πμο πνμζπίπημοκ ζηδκ 

άκμδμ ιεηαηνέπεηαζ ζε εενιυηδηα ηαζ ιζηνυ ιένμξ ειθακίγεηαζ ζε ιμνθή αηηίκςκ Υ. 

Γζα πανάδεζβια ζηζξ αηηζκμδζαβκςζηζηέξ θοπκίεξ ηα πμζμζηά αοηά είκαζ 99% ηαζ 1% 

ακηίζημζπα. ΢ημοξ αλμκζημφξ ημιμβνάθμοξ, επεζδή δ θοπκία οθίζηαηαζ ιεβάθμ 

εενιζηυ θυνημ, πνδζζιμπμζείηαζ πενζζηνεθυιεκδ άκμδμ απυ ηνάια αμθθναιίμο-

νδκίμο βζα εοημθυηενδ απαβςβή ηδξ πνμηφπημοζαξ εενιυηδηαξ. ΢ημοξ 

αββεζμβνάθμοξ, δ ακαβηαζυηδηα ηδξ αηηζκμηαηαβναθήξ μδήβδζε ζηδκ ακάπηολδ ηαζ 

πνήζδ εζδζηχκ ιεηαθθζηχκ ηεναιζηχκ θοπκίςκ μζ μπμίεξ θένμοκ ιεβάθδ άκμδμ. 

Μεηαλφ ακυδμο ηαζ ηαευδμο οπάνπεζ έκα πθέβια ημ μπμίμ αμδεά ζηδ δδιζμονβία 

παθιχκ αηηίκςκ-Υ ηαεχξ επίζδξ ηαζ έκαξ πενζζηνεθυιεκμξ απμιμκςηήναξ έηζζ 

χζηε κα αεθηζζημπζδεεί δ απμδμηζηυηδηα ημο ιδπακήιαημξ (14, 14). Η θοπκία 

αηηίκςκ-Υ ιπμνεί κα θεζημονβεί ηαηά ζοκεπή ή παθιζηυ ηνυπμ, ζοκεπχξ δ 

αηηζκμζηυπδζδ είκαζ ζοκεπήξ ή παθιζηή. 

 

 

΢ρήκα 1.1: ΢πεδζάβναιια θοπκίαξ βζα παναβςβή αηηίκςκ Υ.  

(Πδβή: Ιαηνζηή Φοζζηή. Γζαβκςζηζηέξ ηαζ Θεναπεοηζηέξ Δθανιμβέξ ηςκ Αηηζκμαμθζχκ. Δοάββεθμξ Γεςνβίμο, Δηδυζεζξ 

Παζπαθίδδ, ISBN:978-960-489-274-7). 
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1.2 Γνζηκεηξία 

Η δμζζιεηνία ζμκηζγμοζχκ αηηζκμαμθζχκ είκαζ δ επζζηήιδ πμο ιεθεηά ηαζ αζπμθείηαζ 

ιε ημκ πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηδξ εκένβεζαξ πμο εκαπμηίεεηαζ ζε έκα οθζηυ ιέζμ. Σα 

θοζζηά δμζζιεηνζηά ιεβέεδ απμζημπμφκ ζηδκ δζαζφκεεζδ ημο είδμοξ ηαζ ηδξ 

εκένβεζαξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ ιε ηδκ πζεακυηδηα δδιζμονβίαξ αθάαδξ 

ζημκ ζζηυ ηαζ ηαη’ επέηηαζδ ζημ άημιμ. Σα ιεβέεδ αοηά εηθνάγμοκ ηδκ 

επζηζκδοκυηδηα ηδξ αηηζκμαμθίαξ βζα ηδκ ακενχπζκδ οβεία ηαζ πνδζζιεφμοκ ζηδκ 

θήρδ ιέηνςκ αηηζκμπνμζηαζίαξ (12, 16).  

1.3 Βηνδνζηκεηξία 

Όηακ δ ζμκηίγμοζα αηηζκμαμθία αθθδθεπζδνάζεζ ιε αζμθμβζηυ οθζηυ ηυηε ιπμνεί κα 

πνμηθδεμφκ αζμθμβζηέξ ιεηααμθέξ μζ μπμίεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ εηηίιδζδ ηςκ 

δυζεςκ πμο έπμοκ απμννμθδεεί. Βζμδμζζιεηνία ζμκηζγμοζχκ αηηζκμαμθζχκ είκαζ δ 

ιεεμδμθμβία εηηίιδζδξ ηδξ απμννμθμφιεκδξ δυζδξ ιε αάζδ ηδκ απυηνζζδ εκυξ 

αζμθμβζημφ δμζζιέηνμο. Χξ αζμθμβζηά δμζίιεηνα πνδζζιμπμζμφκηαζ δζάθμνεξ μοζίεξ 

ή ηοηηανζηά ζοζηήιαηα ηςκ μπμίςκ δ απυηνζζδ ιεηά απυ έηεεζδ ζε αηηζκμαμθία 

ζπεηίγεηαζ πμζμηζηά ιε ηδκ απμννμθμφιεκδ δυζδ. Η ιέηνδζδ ηδξ δυζδξ 

αηηζκμαμθίαξ ιε αζμθμβζηέξ ιεευδμοξ απμηεθεί ιμκαδζηή πνμζέββζζδ ζε πενζπηχζεζξ 

υπμο έπμοιε απμοζία θοζζημφ δμζζιέηνμο πνμζςπζημφ, ιενζηήξ έηεεζδξ 

ακενχπζκμο ζχιαημξ υπμο ημ θοζζηυ δμζίιεηνμ είκαζ εηηυξ πεδίμο, ηαζ ζοζπέηζζδξ 

δυζεςκ ιε επζπηχζεζξ ζηδκ οβεία βζα ηδκ ηαηακυδζδ ημο ιδπακζζιμφ 

ηανηζκμβέκεζδξ απυ αηηζκμαμθίεξ (17). 

1.4.Απνξξνθνύκελε δόζε (D) 

Ονίγεηαζ ςξ ημ πδθίημ ηδξ ιέζδξ ηζιήξ ηδξ ζημζπεζχδμοξ εκένβεζαξ dε πμο 

πνμζθαιαάκεζ ζημζπεζχδδξ ιάγα dm εκυξ υβημο, πνμξ ηδ ιάγα αοηή. Η 

πνμζθαιαακυιεκδ εκένβεζα ζηδκ φθδ πμο πενζθαιαάκεηαζ ζε δμεέκηα υβημ, ζζμφηαζ 

ιε ηδκ εκένβεζα υθςκ ηςκ θμνηζζιέκςκ ηαζ ιδ ζςιαηζδίςκ πμο εζζένπμκηαζ ζημκ 

υβημ, ιείμκ ηδκ εκένβεζα υθςκ ηςκ θμνηζζιέκςκ ηαζ ιδ ζςιαηζδίςκ πμο ελένπμκηαζ 

απυ ημκ υβημ αοηυ (ελαζνχκηαξ ηδκ εκένβεζα δνειίαξ). Γδθαδή, D= dε/dm ιεζ 

ιμκάδα ιέηνδζδξ ημ Gray (Gy), υπμο 1Gy= 1 J/kg. Δπεζδή ζακ ιμκάδα ιέηνδζδξ ημ 

Gy είκαζ ιεβάθμ ζηζξ δζαβκςζηζηέξ εθανιμβέξ πνδζζιμπμζμφκηαζ οπμπμθθαπθάζζά 

ημο: 1cGy=0.01Gy ή 1mGy=0.001Gy (18, 19). 
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1.5 Ιζνδύλακε δόζε (ΗΣ) 

Δίκαζ ημ δμζζιεηνζηυ ιέβεεμξ πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδ αθάαδ πμο ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ 

ζε έκακ ζζηυ δ απμννμθμφιεκδ δυζδ D εκυξ ζοβηεηνζιέκμο είδμοξ αηηζκμαμθίαξ (R). 

΢οβηεηνζιέκα, δ αζμθμβζηή επζαάνοκζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζε ηάπμζμ ζζηυ 

πμζμηζημπμζείηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ δυζδξ D πμο θαιαάκεζ έκαξ ζζηυξ Σ 

πμθθαπθαζζαζιέκδξ ιε έκα πανάβμκηα αανφηδηαξ ή ζοκηεθεζηή ζηάειζζδξ 

αηηζκμαμθίαξ wR πμο παναηηδνίγεζ ηδκ αηηζκμαμθία. ΢φιθςκα ιε ηδκ Γζεεκή 

Δπζηνμπή Ραδζμθμβζηήξ Πνμζηαζίαξ (ICRP) μ πανάβμκηαξ αανφηδηαξ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ wR, ελανηάηαζ απυ ημ είδμξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. Μμκάδα ιέηνδζδξ ηδξ 

ζζμδφκαιδξ δυζδξ είκαζ ημ Sievert (Sv) ημ μπμίμ έπεζ δζαζηάζεζξ Gy. Η ζζμδφκαιδ 

δυζδ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ιέβεεμξ βζα ηδ δμζζιεηνία ηςκ μνβάκςκ ημο ακενχπζκμο 

ζχιαημξ, βζα ελςηενζηέξ ηαζ εζςηενζηέξ εηεέζεζξ ζηδκ αηηζκμεεναπεία, ζηδκ 

αηηζκμδζάβκςζδ ηαζ ζηδκ πονδκζηή ζαηνζηή (Error! Reference source not 

found.,19, 20).  

 HT = wR · D (1.1) 

Πίλαθαο 1.1:Πανάβμκηαξ αανφηδηαξ (ζηάειζζδξ) βζα ηζξ αηηζκμαμθίεξ. 

Δίδνο αθηηλνβνιίαο WR 

Φςηυκζα (X ηαζ β) 1 

Ηθεηηνυκζα 1 

Πνςηυκζα 2-5 

΢ςιάηζα α, εναφζιαηα ζπάζδξ, αανέα ζυκηα 20 

Νεηνυκζα 5-20 

 

1.6 Δλεξγόο δόζε (Eeff) 

Δίκαζ ημ δμζζιεηνζηυ ιέβεεμξ πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ζοκμθζηή αθάαδ πμο ιπμνεί κα 

πνμηαθέζεζ δ ζζμδφκαιδ δυζδ πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ αηηζκμαυθδζδ ζοβηεηνζιέκμο 

ζζημφ. Ο ζοκμθζηυξ ηίκδοκμξ απυ ηδκ απμννυθδζδ αηηζκμαμθίαξ ελανηάηαζ υπζ ιυκμ 

απυ ημ είδμξ ηαζ ηδκ εκένβεζα ηδξ αηηζκμαμθίαξ, αθθά ηαζ απυ ημ είδμξ ημο ζζημφ (ή 

ηςκ ζζηχκ) πμο εηηέεδηακ. ΢οβηεηνζιέκα, μζ δζάθμνμζ ακενχπζκμζ ζζημί 

πανμοζζάγμοκ δζαθμνεηζηή εοαζζεδζία ζηδκ αηηζκμαμθία, ζοκεπχξ μ ηάεε ζζηυξ 

ζοιαάθθεζ ιε δζαθμνεηζηή αανφηδηα ζημκ ζοκμθζηυ ηίκδοκμ πμο δζαηνέπεζ απυ ηδκ 
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αηηζκμαυθδζή ημο δ οβεία ημο ακενχπμο. Η εκενβυξ δυζδ (Eeff) πενζβνάθεζ ηδκ 

επζαάνοκζδ αοηή ηδξ οβείαξ απυ ηδκ αηηζκμαμθία ηαζ μνίγεηαζ ςξ: 

 Eeff = ∑T wT ∑R wR D (1.2) 

Όπμο wT μ πανάβμκηαξ αανφηδηαξ πμο παναηηδνίγεζ ημκ ζζηυ. ΢φιθςκα ιε ηδκ 

Γζεεκή Δπζηνμπή Ραδζμθμβζηήξ Πνμζηαζίαξ (ICRP) ημ άενμζζια ηςκ παναβυκηςκ 

αανφηδηαξ μνβάκςκ ηαζ ζζηχκ wT ζζμφηαζ ιε 1. Οοζζαζηζηά πνυηεζηαζ βζα ηζιή πμο 

ααζίγεηαζ ζηδ θοζζηή δυζδ πμο ηαηακέιεηαζ ζε ηάεε έκα απυ ημοξ ακενχπζκμοξ 

ζζημφξ ηαζ ηνμπμπμζείηαζ απυ ηδκ εοαζζεδζία ημο ηάεε ζζημφ ςξ πνμξ ηδκ ειθάκζζδ 

ηανηίκμο. Με ηδκ ακαθμνά ζηδκ εκενβυ δυζδ είκαζ εθζηηή δ απμηίιδζδ ημο 

ζοκμθζημφ ηζκδφκμο πμο δζαηνέπεζ δ οβεία ημο ακενχπμο απυ ηδκ αηηζκμαυθδζδ ιε 

ζημπυ ηδκ θήρδ ηαηάθθδθςκ ιέηνςκ αηηζκμπνμζηαζίαξ. Η εκενβυξ δυζδ ιεηνζέηαζ 

ζε Sv (19, 19, 20).  

Πίλαθαο 1.2:Πανάβμκηαξ αανφηδηαξ (ζηάειζζδξ) βζα δζάθμνμοξ ζζημφξ. 

Ιζηόο wT 

Μοεθυξ ηςκ μζηχκ, Κυθμκ, Πκεφιμκεξ, ΢ημιάπζ, 

Μαζηυξ, Δκαπμιέκμκηεξ ζζημί*. 

*Εναπομένονηερ ιζηοί: επινεθπίδια, εξωθωπακική 

πεπιοχή, χοληδόχορ, καπδιά, νεθποί, λεμθικοί 

αδένερ, μύερ, επιθήλιο ζηόμαηορ, πάγκπεαρ, 

πποζηάηηρ (♂), λεπηό ένηεπο, ζπλήναρ, θύμορ 

αδέναρ , μήηπα / ηπάχηλορ 

0.12 

Γμκάδεξ 0.08 

Οονμδυπμξ ηφζηδ, μζζμθάβμξ, ήπαν εονεμεζδήξ 0.04 

Δπζθάκεζα μζηχκ, εβηέθαθμξ, ζζεθμβυκμζ αδέκεξ, 

δένια 

0.01 

 

1.7 Γόζε δέξκαηνο 

Η δυζδ πμο απμννμθάηαζ απυ ημ δένια ζε αάεμξ 0.07mm μκμιάγεηαζ δυζδ 

δένιαημξ. Γείπκεζ ηδκ επζαάνοκζδ ημο δένιαημξ ηαηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ αθθά 

πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ βζα οπμθμβζζιμφξ ζοκμθζηήξ δυζδξ ημο εηηζεέιεκμο. ΢ε 

αηηζκμζημπζηέξ ηονίςξ ελεηάζεζξ, δ δζάνηεζα ηδξ αηηζκμαυθδζδξ ημο αζεεκμφξ είκαζ 

ζδζαίηενα ιεβάθδ ιε απμηέθεζια ηδκ πζεακή δδιζμονβία ενοεήιαημξ. ΢οκεπχξ είκαζ 

επζηαηηζηή ακάβηδ δ ζοκεπήξ παναημθμφεδζδ ηδξ δυζδξ δένιαημξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα 

ηςκ αηηζκμζημπζηχκ πνάλεςκ (18, 19).  
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1.8 Αηνκηθό ηζνδύλακν δόζεο (Personal dose equivalent) 

Σμ αημιζηυ ζζμδφκαιμ δυζδξ, Hp(d), μνίγεηαζ ςξ δ ζζμδφκαιδ δυζδ ζε ιαθαημφξ 

ζζημφξ ζημ ηαηάθθδθμ αάεμξ d (10mm, 0.07mm, 3mm) ηάης απυ έκα ζοβηεηνζιέκμ 

ζδιείμ ημο ζχιαημξ. Οζ δφμ ζοκδεέζηενεξ πμζυηδηεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ζφιθςκα ιε ηδκ Γζεεκή Δπζηνμπή Αηηζκμπνμζηαζίαξ είκαζ ημ αημιζηυ ζζμδφκαιμ 

δυζδξ Hp(0,07) ημ μπμίμ πνδζζιεφεζ βζα οπμθμβζζιυ δυζδξ ζημ δένια, ζηα πένζα ηαζ 

ζηα πυδζα, ηαεχξ ηαζ ημ αημιζηυ ζζμδφκαιμ δυζδξ Hp(10) πμο πνδζζιεφεζ ζημκ 

οπμθμβζζιυ ηδξ εκενβμφ δυζδξ. Αηυιδ οπάνπεζ ηαζ ημ αημιζηυ ζζμδφκαιμ δυζδξ 

Hp(3) ημ μπμίμ πνδζζιεφεζ ζημκ οπμθμβζζιυ δυζδξ βζα ημοξ θαημφξ ηςκ ιαηζχκ. Η 

ηζιή ηδξ Hp(d) ιεηνάηαζ ζε Sv. Γζα ανηεηά δζεζζδοηζηή αηηζκμαμθία ζοκίζηαηαζ ημ 

αάεμξ ηςκ 10 mm. Σμ αημιζηυ ζζμδφκαιμ δυζδξ εηηζιάηαζ βζα υθμοξ ημοξ 

επαββεθιαηζηά εηηζεέιεκμοξ πμο εκδέπεηαζ κα θαιαάκμοκ δυζεζξ ορδθυηενεξ απυ 6 

mSv ακά έημξ. Δζδζηυηενα, έκα αημιζηυ δμζίιεηνμ ζχιαημξ θμνζέηαζ ζημ φρμξ ημο 

ζηήεμοξ, εηηυξ αηηζκμπνμζηαηεοηζηήξ πμδζάξ. ΢ημπυξ είκαζ δ επζαεααίςζδ ηδξ 

ηήνδζδξ ηςκ μνίςκ δυζδξ ηαζ δ πνμαβςβή ηδξ αεθηζζημπμίδζδξ ηδξ 

αηηζκμπνμζηαζίαξ, εκχ απμηεθεί ηαζ έκα ιέζμ πθδνμθυνδζδξ ζε πενίπηςζδ 

αηοπήιαημξ (16, 18, 19). 

 

1.9 Γηλόκελν δόζεο επί επηθάλεηα (DAP) 

 

Σμ βζκυιεκμ δυζδξ (D) επί επζθάκεζα (A) μνίγεηαζ ςξ DAP (Dose Area Product) : 

DAP = D · A (1.3) 

Καζ ιεηνζέηαζ ζε Gy·cm
2
  ή ζε ιGy·m

2
 

Η ιέηνδζδ ημο ιεβέεμοξ αοημφ είκαζ ακελάνηδηδ ηδξ απυζηαζδξ απυ ηδκ πδβή ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ (ελαζηίαξ ημο μνζζιμφ ημο). Οζ ζοζηεοέξ πμο ιεηνμφκ ημ DAP 

ημπμεεημφκηαζ ζηδκ ηεθαθή ημο αηηζκμζημπζημφ ιδπακήιαημξ ηαζ μζ εκδείλεζξ ημοξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ δυζδξ δένιαημξ (18, 19).  
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Κεθάιαην 2: Βηνινγηθέο επηδξάζεηο ησλ ηνληηδνπζώλ 

αθηηλνβνιηώλ 

2.1 Γεληθά 

Σμ ακενχπζκμ ζχια ζε δζάθμνεξ πενζπηχζεζξ δέπεηαζ ηδκ επίδναζδ ζμκηζγμοζχκ 

αηηζκμαμθζχκ. Αοηυ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί απυ ελςηενζηέξ πδβέξ, υπςξ δ 

ημζιζηή αηηζκμαμθία, ηζξ αηηζκμβναθίεξ, ηδκ αηηζκμαμθία απυ ηα πεηνχιαηα, ή 

εζςηενζηή πδβή υπςξ απυ ναδζεκενβή ιυθοκζδ, απυ ναδζεκενβέξ μοζίεξ ηαζ πδβέξ. Ο 

ιδπακζζιυξ πμο μδδβεί ζε μπμζμδήπμηε είδμξ αζμθμβζημφ απμηεθέζιαημξ λεηζκά ιε 

ηδκ απμννυθδζδ εκένβεζαξ ηαηά ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηδξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ 

ιε ηα άημια ηδξ φθδξ υπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί. Απυ πμζμηζηήξ απυρεςξ, δ εκένβεζα 

πμο απμννμθάηαζ ηαζ εηδδθχκεηαζ ηεθζηά ιε ηδ ιμνθή εενιυηδηαξ είκαζ ζπεηζηά 

ιζηνή, ηαζ αηίκδοκδ αζμθμβζηά. Απυ πμζμηζηήξ απυρεςξ, ημ πμζμζηυ ηδξ εκένβεζαξ 

πμο εα απμννμθδεεί ιέζς ζμκηζζιχκ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ πδιζηέξ ιεηααμθέξ. Σα 

άημια ηαζ ηα ιυνζα ηςκ πδιζηχκ εκχζεςκ ηδξ μνβακζηήξ φθδξ ηαηά ημκ ζμκηζζιυ 

ημοξ μδδβμφκ ζε ιεηααμθέξ μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ ζε αθάαεξ ζηα ηφηηανα. 

Ακ ηαζ ζε ηοηηανζηυ επίπεδμ δζαηίεεκηαζ απμδμηζημί ιδπακζζιμί επζδζυνεςζδξ βζα ηζξ 

δζάθμνεξ αθάαεξ, ςζηυζμ ζε ηάπμζεξ πενζπηχζεζξ μζ αθάαεξ πμο δε εα επζδζμνεςεμφκ 

ζςζηά, ιπμνεί κα μδδβήζμοκ ζε αζμθμβζηά απμηεθέζιαηα ζε ηοηηανζηυ επίπεδμ, μζ 

μπμίεξ ιπμνεί κα πενζθαιαάκμοκ βμκζδζαηέξ ιεηαθθάλεζξ, πνςιμζςιαηζηέξ 

ακςιαθίεξ, ηαεοζηένδζδ ηδξ δζαίνεζδξ, ιεηααμθζηέξ δζαηαναπέξ ηαζ ηοηηανζηυ 

εάκαημ. Ακ ηαζ ηα πενζζζυηενα υνβακα ηαζ μζ ζζημί ιπμνμφκ κα ακηαπελέθεμοκ ζε 

απχθεζα ιεβάθμο ανζειμφ ηοηηάνςκ, ακ μ ανζειυξ αοηυξ λεπενάζεζ ηάπμζμ υνζμ 

παναηδνείηαζ ιεζςιέκδ θεζημονβζηυηδηα ημο ζζημφ. ΢οκεπχξ, δ εακάηςζδ 

ζδιακηζημφ ανζειμφ ηοηηάνςκ μδδβεί ζηα άιεζα αζμθμβζηά απμηεθέζιαηα ηα μπμία 

ιπμνεί κα εηδδθςεμφκ ζηζξ επυιεκεξ εαδμιάδεξ ή ηαζ ιήκεξ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε 

ζμκηίγμοζα αηηζκμαμθία (21). 

Σέημζμο είδμοξ αθάαδ έπεζ ζπεδυκ ιδδεκζηή πζεακυηδηα ζε ιζηνέξ δυζεζξ 

αηηζκμαμθίαξ, πάκς απυ ιζα ηζιή ηαηςθθίμο υιςξ δ πζεακυηδηα αολάκεζ ιε ηδκ 

αφλδζδ ηδξ δυζδξ. Σα αζμθμβζηά απμηεθέζιαηα ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ ηαθμφκηαζ 

ηαεμνζζιέκα. 

Δάκ δ αηηζκμαυθδζδ έπεζ μδδβήζεζ ζε αζχζζια αθθά ηνμπμπμζδιέκα ζςιαηζηά 

ηφηηανα ιε βεκεηζηέξ ιεηαθθάλεζξ, ηυηε μζ ηοηηανζημί ηθχκμζ ημοξ, πανά ημοξ 
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αιοκηζημφξ ιδπακζζιμφξ, ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ ζηδκ ειθάκζζδ ηαηάζηαζδξ 

ηαημήεεζαξ, δδθαδή ηανηίκμο. ΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, δ πζεακυηδηα ειθάκζζδξ 

ηαημήεεζαξ αολάκεζ ιε ηδ δυζδ αηηζκμαμθίαξ. Σα αζμθμβζηά απμηεθέζιαηα αοηήξ ηδξ 

ιμνθήξ ηαθμφκηαζ ζημπαζηζηά. Δάκ δ αθάαδ είκαζ ζε βεκεηζηά ηφηηανα, ηα μπμία 

ιεηαθένμοκ πθδνμθμνία ζε επυιεκεξ βεκζέξ, ηάεε αθάαδ πμο ιπμνεί κα ειθακζζηεί 

ζημοξ απμβυκμοξ είκαζ ζημπαζηζηήξ θφζεςξ αθθά ηαθείηαζ ηθδνμκμιζηή (17, 21). 

Οζ επζδνάζεζξ παιδθχκ δυζεςκ αηηζκμαμθίαξ είκαζ δφζημθμ κα ηαεμνζζημφκ, ζε 

ακηίεεζδ ιε αοηέξ ηςκ ορδθχκ δυζεςκ πμο είκαζ βκςζηέξ ζε ζηακμπμζδηζηυ ααειυ. 

Ακάθμβα ιε ηδ δυζδ ηαζ ημ νοειυ πμνήβδζήξ ηδξ, ηδκ ηαηαηάζζμοιε ζε μλεία ηαζ 

πνυκζα δυζδ. Οζ μλείεξ δυζεζξ είκαζ ζπεηζηά ορδθέξ (>0.1 Gy) ζε υθμ ημ ζχια, μζ 

μπμίεξ απμννμθήεδηακ ζε ιζηνυ πνμκζηυ δζάζηδια. Ακ είκαζ ανηεηά ορδθέξ ιπμνεί 

κα μδδβήζμοκ ζε ειθακή ζοιπηχιαηα ιέζα ζε χνεξ ή εαδμιάδεξ. Οζ πνυκζεξ δυζεζξ 

είκαζ ζπεηζηά παιδθέξ (mGy) πμο θαιαάκμκηαζ βζα ιεβάθδ πνμκζηή δζάνηεζα. Ο 

μνβακζζιυξ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δζαεέηεζ πνυκμ κα επζδζμνεχζεζ ηδ αθάαδ ηαζ 

είκαζ πζμ εφημθμ κα ακηέλεζ ηζξ πνυκζεξ δυζεζξ απυ υηζ ηζξ μλείεξ (17, 21). 

 

2.2 Κπηηαξηθή δνκή θαη θπηηαξηθόο θύθινο 

Σμ ακενχπζκμ ζχια απμηεθείηαζ απυ πμθθά δζαθμνεηζηά είδδ ηοηηάνςκ ηα μπμία 

πανμοζζάγμοκ μιμζυηδηεξ αθθά ηαζ δζαθμνέξ ζηδκ δμιή ηαζ ηδκ θεζημονβία ημοξ. Σα 

ηφηηανα ηζκμφκηαζ, ιεβαθχκμοκ, αοημπνμζηαηεφκμηαζ, ζοκενβάγμκηαζ ιεηαλφ ημοξ 

χζηε κα ιπμνεί κα θεζημονβήζεζ ηαζ κα επζαζχζεζ μθυηθδνμξ μ μνβακζζιυξ ηαζ 

θοζζηά ακαπανάβμκηαζ. Μέζα ζημ ηφηηανμ ανίζημκηαζ πνςηεΐκεξ, οδαηάκεναηεξ, 

θζπίδζα, κμοηθεσηά μλέα (DNA, RNA), ακυνβακεξ εκχζεζξ υπςξ μλέα, αάζεζξ ηαζ δ 

ηονζυηενδ έκςζδ, ημ κενυ (22).  

Σα ηφηηανα ακαπανάβμκηαζ δζπθαζζάγμκηαξ ημ πενζεπυιεκυ ημοξ ηαζ δζαζνμφιεκμ ζηα 

δφμ. Αοηυξ μ ηφηθμξ ακηζβναθήξ ηαζ δζαίνεζδξ είκαζ βκςζηυξ ςξ ηοηηανζηυξ ηφηθμξ. 

Οζ θεπημιένεζεξ ημο ηοηηανζημφ ηφηθμο πμζηίθθμοκ απυ μνβακζζιυ ζε μνβακζζιυ 

υπςξ επίζδξ ηαζ ακάθμβα ιε ηδ δζαθμνεηζηή θάζδ ηδξ γςήξ ημο. Χζηυζμ, μνζζιέκα 

παναηηδνζζηζηά είκαζ μζημοιεκζηά: μ ηοηηανζηυξ ηφηθμξ πενζθαιαάκεζ μνζζιέκεξ 

δζενβαζίεξ πμο πνέπεζ κα δζεηπεναζχζεζ έκα ηφηηανμ βζα κα επζηφπεζ ημ ααζζηυηενμ 

ζηυπμ ημο, δδθαδή κα ακηζβνάρεζ ηζξ βεκεηζηέξ πθδνμθμνίεξ ημο ηαζ κα ηζξ 

ιεηααζαάζεζ ζηδκ επυιεκδ ηοηηανζηή βεκζά. Ο ηοηηανζηυξ ηφηθμξ απμηεθείηαζ απυ 
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δζάθμνεξ θάζεζξ πμο ιπμνμφκ κα δζαηνζεμφκ απυ ηδκ ειθάκζζδ ηαζ ηδ θεζημονβία 

ημοξ. Γφμ βκςζηά βεβμκυηα είκαζ δ δζαίνεζδ ημο πονήκα, βκςζηή ςξ ιίηςζδ ηαζ δ 

δζαίνεζδ ημο ηοηηάνμο, βκςζηή ςξ ηοηηανμηίκδζδ. Οζ δφμ αοηέξ θάζεζξ ζοκζζημφκ 

ηδ θάζδ Μ ημο ηοηηανζημφ ηφηθμο. Καηά ημ ζηάδζμ ηδξ θάζδξ Μ, δζαηνίκμκηαζ 

θάζεζξ υπςξ δ πνυθαζδ, δ ιεηάθαζδ, δ ακάθαζδ ηαζ δ ηεθυθαζδ (22). 

Η πενίμδμξ πμο πανειαάθθεηαζ ακάιεζα ζε δφμ θάζεζξ Μ απμηαθείηαζ ιεζυθαζδ. Η 

ιεζυθαζδ δζαζνείηαζ ζηζξ οπυθμζπεξ ηνεζξ θάζεζξ ημο ηοηηανζημφ ηφηθμο:  

 

Δηθόλα 2.1:Κοηηανζηυξ ηφηθμξ. 

(Πδβή: Βζαθζμβναθζηή ακαθμνά Νμ 38) 

 Η θάζδ G1 είκαζ ημ ιεζμδζάζηδια ακάιεζα ζημ ηέθμξ ηδξ θάζδξ Μ ηαζ ηδκ 

ανπή ηδξ θάζδξ S. Καηά ηδ θάζδ G1 ημ ηύηηανμ οπόηεζηαζ ζε πμθύπθμηεξ 

αζμπδιζηέξ δζαδζηαζίεξ πμο ημ πνμεημζιάγμοκ βζα ηδκ είζμδυ ημο ζηδκ θάζδ 

εηείκδ ηδξ ζφκεεζδξ ημο εοβαηνζημύ DNA.  

 ΢ηδ θάζδ S ημ ηφηηανμ ακηζβνάθεζ ιε ιεβάθδ αηνίαεζα ημ DNA ημο πονήκα 

ημο. 

 Η θάζδ G2 είκαζ ημ ιεζμδζάζηδια ακάιεζα ζημ ηέθμξ ηδξ θάζδξ S ηαζ ηδκ 

ανπή ηδξ θάζδξ Μ. Καηά ηδ θάζδ G2 ημ ηφηηανμ πνμεημζιάγεηαζ βζα ηδ 

δζαδζηαζία ηδξ ιίηςζδξ. 

 ΢ηδ δζάνηεζα υθδξ ηδξ ιεζυθαζδξ (G1-S-G2), έκα ηφηηανμ ζοκεπίγεζ κα 

ιεηαβνάθεζ ηα βμκίδζά ημο, κα ζοκεέηεζ πνςηεΐκεξ ηαζ κα αολάκεζ ζε ιάγα. 

Απυ ημζκμφ, μζ θάζεζξ G1 ηαζ G2 πνμζθένμοκ ζημ ηφηηανμ επζπνυζεεημ πνυκμ βζα κα 

αολδεεί ηαζ κα δζπθαζζάζεζ ηα ηοηηανμπθαζιαηζηά μνβακίδζά ημο (22). 
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2.3 Αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο – βηνινγηθήο ύιεο 

Οζ αζμθμβζηέξ επζδνάζεζξ ηδξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ 

απμννμθμφιεκδ δυζδ ζημοξ ζζημφξ ή ηα ηφηηανα, αθθά ηαζ ιε άθθμοξ πανάβμκηεξ, 

υπςξ είκαζ ημ είδμξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, δ ζπεηζηή αζμθμβζηή επίδναζή ηδξ, δ πςνζηή 

ηαζ πνμκζηή ηαηακμιή ηδξ εκαπμηζεέιεκδξ εκένβεζαξ ηαζ μ ζοκμθζηυξ ανζειυξ ηςκ 

ηοηηάνςκ πμο αηηζκμαμθμφκηαζ. Βζμθμβζηέξ επζδνάζεζξ, υπςξ δ ηανηζκμβέκεζδ, 

έπμοκ πζεακυηδηα ειθάκζζδξ δ μπμία δεκ είκαζ πάκηα απθά ακάθμβδ ηδξ 

απμννμθμφιεκδξ δυζδξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ παιδθχκ δυζεςκ ζμκηζγμοζχκ 

αηηζκμαμθζχκ. ΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ πζεακυηδηα ηδξ ειθάκζζδξ ηανηίκμο ιεηά 

απυ αηηζκμαυθδζδ είκαζ ηοπαία ή ζηαηζζηζηήξ θφζεςξ ηαζ πενζβνάθεηαζ ιε υνμοξ 

πζεακμηήηςκ. Η πζεακυηδηα επαβςβήξ ζημπαζηζημφ απμηεθέζιαημξ αολάκεηαζ ιε ηδκ 

δυζδ, αθθά δ αηνζαήξ ζπέζδ ιεηαλφ δυζδξ ηαζ επίδναζδξ δεκ είκαζ βκςζηή ζε δυζεζξ 

ηάης απυ 100 mSv (17).  

2.4. Βηνινγηθά απνηειέζκαηα ζε κνξηαθό επίπεδν 

Οζ πζμ ζδιακηζηέξ αθάαεξ πμο ιπμνεί κα επζθένεζ δ ζμκηίγμοζα αηηζκμαμθία αθμνμφκ 

ημκ πονήκα ημο ηοηηάνμο. Τπάνπμοκ δφμ ηνυπμζ δνάζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζε αοηυκ, 

μ άιεζμξ ηαζ μ έιιεζμξ. Ο υνμξ άιεζδ δνάζδ ηδξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ 

ακαθένεηαζ ζηδκ απεοεείαξ δνάζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζημ ιυνζμ ημο DNA ή ζε άθθα 

ιυνζα ημο ηοηηάνμο υπςξ εκγοιζηέξ, δμιζηέξ πνςηεΐκεξ ηαζ RNA. Η άιεζδ δνάζδ 

είκαζ δ ηφνζα δζαδζηαζία πμο ζοιααίκεζ υζμκ αθμνά ηζξ αηηζκμαμθίεξ ιε ορδθυ LET. 

Η έιιεζδ δνάζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ αθμνά ηδκ πνυηθδζδ αζμθμβζηήξ αθάαδξ θυβς ηδξ 

πδιζηήξ ακηίδναζδξ μνβακζηχκ ιμνίςκ ημο ηοηηάνμο ιε δναζηζηέξ εθεφεενεξ νίγεξ, 

πζμ ζδιακηζηέξ, ηζξ νίγεξ οδνμλοθίμο (ΟΗ) ηαζ ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (Η2Ο2), 

πμο ζπδιαηίγμκηαζ ηαηά ηδ ναδζυθοζδ ημο κενμφ ημ μπμίμ ανίζηεηαζ άθεμκμ εκηυξ 

ημο ηοηηάνμο. Σμ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο είκαζ πμθφ δναζηζηή έκςζδ ηαζ 

ζδζαίηενα ημλζηή. Οζ νίγεξ αοηέξ πνμζαάθθμοκ ημ DNA ηαζ ημο πνμηαθθμφκ εναφζεζξ. 

Ο μνβακζζιυξ ιπμνεί κα πνμζηαηεοεεί απυ αοηυ ιε ηδ αμήεεζα ακηζμλεζδςηζηχκ 

εκγφιςκ ηα μπμία είκαζ εζδζηεοιέκα βζα ηδκ ελμοδεηένςζδ ηςκ εθεοεένςκ νζγχκ. Οζ 

δφμ παναπάκς νίγεξ πανάβμκηαζ ηαηά ημκ ζμκηζζιυ ημο κενμφ. Μία ιεβάθδ πμζηζθία 

αθααχκ ιπμνεί κα επαπεμφκ ζημφξ δφμ ηθχκμοξ (αθοζίδεξ) DNA υπςξ αθθμζχζεζξ 

(μλεζδχζεζξ) αάζεςκ, ιμκυηθςκεξ (SSBs: Single Strand Breaks) ηαζ δίηθςκεξ (DSBs: 

Double Strand Breaks) εναφζεζξ αθθά ηαζ ζοκδοαζιυξ αοηχκ ζε ιία ιζηνή πενζμπή 
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ημο DNA 5-20 nm, μζ θεβυιεκεξ μιαδμπμζδιέκεξ ή ζφκεεηεξ αθάαεξ OCDLs 

(Oxidatively-induced Clustered DNA Lesions) (24, 25).  

2.5 Βηνινγηθά απνηειέζκαηα ζε θπηηαξηθό επίπεδν 

Θεςνείηαζ πςξ μζ DSBs είκαζ απυ ηζξ πζμ ζμαανέξ αηηζκμεπαβυιεκεξ αθάαεξ αθμφ 

επζδζμνεχκμκηαζ πζμ δφζημθα. ΢οβηεηνζιέκα, ιεηά απυ ηδκ εθάπαλ απμννυθδζδ 

ζδιακηζηήξ δυζδξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ, δ έηηαζδ ηδξ αθάαδξ ζημ DNA ηαζ 

ηαη’επέηηαζδ ζηα πνςιμζχιαηα, δ μπμία εα εηδδθςεεί ηαηά ηδκ επυιεκδ ιίηςζδ, 

είκαζ μ πανάβμκηαξ πμο ζοζπεηίγεηαζ ηαθφηενα απυ ηάεε άθθμ ιε ηδκ κέηνςζδ ημο 

ηοηηάνμο (ιδ εθεβπυιεκμξ ιδπακζζιυξ ηοηηανζημφ εακάημο).  

Ο ηοηηανζηυξ εάκαημξ πμο πνμηαθείηαζ απυ ζμκηίγμοζεξ αηηζκμαμθίεξ πςνίγεηαζ ζε 

δφμ ηαηδβμνίεξ ιε αάζδ ημ πνυκμ ηδξ απμζφκεεζδξ ηςκ ηοηηάνςκ ιεηά ηδκ 

αηηζκμαυθδζδ: α) ζημ εάκαημ ηαηά ηδ δζάιεζδ θάζδ (interphase) ηαζ α) ζημκ 

ακαπαναβςβζηυ (ιζηςηζηυ) εάκαημ. Ο πνχημξ είκαζ ιζα ιδ ακηζζηνεπηή ηαηάννεοζδ 

ημο ηοηηανζημφ ιεηααμθζζιμφ ηαζ ηδξ δμιήξ πνζκ ηδκ πνχηδ δζαίνεζδ ιεηά ηδκ 

αηηζκμαυθδζδ, εκχ μ δεφηενμξ, ζοιααίκεζ ιεηά απυ ανηεηέξ δζαζνέζεζξ. 

 Υαιδθυηενεξ ηζιέξ δυζδξ πμο εα μδδβήζμοκ ζε ζπεηζηά ιζηνυηενδ, αθθά ιδ 

επζδζμνεχζζιδ, αθάαδ ημο DNA εα πνμηαθέζμοκ άιεζδ απυπηςζδ (εθεβπυιεκμξ 

ιδπακζζιυξ ηοηηανζημφ εακάημο) δδθαδή ημο θεβυιεκμο πνμβναιιαηζζιέκμο 

ηοηηανζημφ εακάημο. 

΢ε ηάεε πενίπηςζδ, ιεηά ηδ αθάαδ ηςκ ιμνζαηχκ ζπδιαηζζιχκ αημθμοεμφκ μζ 

εκγοιζημί επζδζμνεςηζημί ιδπακζζιμί. Η δζάνηεζα ηδξ επζδζυνεςζδξ είκαζ ηαηά ημ 

ηφνζμ ιένμξ 15-60 min εκχ μθμηθδνχκεηαζ ζε δζάζηδια 24h αθθά βζα ηζξ πζμ 

ζφκεεηεξ αθάαεξ ιπμνεί κα δζανηέζεζ ιέπνζ ηαζ 72 h (26). Γζα ηδκ 

απμηεθεζιαηζηυηενδ δνάζδ ηςκ επζδζμνεςηζηχκ ιδπακζζιχκ οπάνπεζ ηαεοζηένδζδ 

ζημκ ηοηηανζηυ ηφηθμ. ΢ε πενίπηςζδ ακεπζηοπμφξ επζδζυνεςζδξ ιπμνεί κα 

μδδβήζμοκ ζε αθθαβή ζηδκ αθθδθμοπία ηςκ αάζεςκ ημο βεκεηζημφ οθζημφ ηαζ 

ζοκεπχξ ιεηάθθαλδ. Αοηυ ιπμνεί κα έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ ακζηακυηδηα 

ακαπαναβςβήξ ή ηδκ ακελέθεβηηδ ακαπαναβςβή ηαζ ηδ δδιζμονβία πνμ-ηαημδεχκ 

ζζηχκ. Οζ ιδ επζηοπχξ επζδζμνεςιέκεξ DSBs ιπμνεί κα μδδβήζμοκ ζε 

πνςιμζςιαηζηέξ ακςιαθίεξ πμο εα βίκμοκ ειθακείξ ζηδκ επυιεκδ δζαίνεζδ ημο 

ηοηηάνμο, ζηδκ θάζδ ηδξ ιεηάθαζδξ. Οζ πνςιμζςιαηζηέξ ακςιαθίεξ πενζθαιαάκμοκ 

ακηαθθαβέξ ηςκ εναοζιάηςκ ημο DNA είηε ιεηαλφ δζαθμνεηζηχκ πνςιμζςιάηςκ, 
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είηε ιεηαλφ ηςκ πνςιαηίδςκ ημο ίδζμο πνςιμζχιαημξ ή αηυια ηαζ ιεηαλφ πενζμπχκ 

ηδξ ίδζαξ πνςιαηίδδξ. Γζαηνίκμκηαζ ζε πνςιμζςιαηζηέξ ακςιαθίεξ υπςξ είκαζ μζ 

δαηηφθζμζ ηαζ ηα δζηεκηνζηά πνςιμζχιαηα, ηαζ ζε πνςιαηζδζηέξ ακςιαθίεξ υπςξ 

είκαζ μζ πνςιαηζδζηέξ εναφζεζξ, ακάθμβα ιε ημ ακ δ αθάαδ ζοιααίκεζ ηαηά ηδκ G1 

θάζδ ή ηδ G2 θάζδ ακηίζημζπα (17, 21).  

2.6 Βηνινγηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ επίδξαζε ηεο 

ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο 

Η θάζδ ημο ηοηηανζημφ ηφηθμο ηαεχξ ηαζ ημ είδμξ ηςκ ηοηηάνςκ απμηεθμφκ 

ααζζημφξ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ επίδναζδ ηδξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ. 

Θεςνδηζηά ημ ηφηηανμ είκαζ εοπνυζαθδημ απυ ηδκ ζμκηίγμοζα αηηζκμαμθία ζε υθεξ 

ηζξ θάζεζξ ημο ηφηθμο ημο, υιςξ δ εοαζζεδζία πμζηίθθεζ απυ θάζδ ζε θάζδ. ΢ηα 

εδθαζηζηά, μ πονήκαξ ημο ηοηηάνμο πνμζηαηεφεηαζ ζοκεπχξ απυ ιζα ιειανάκδ εηηυξ 

απυ ηδ θάζδ ηδξ δζαίνεζδξ ημο ηοηηάνμο. Η ιειανάκδ αοηή εθαηηχκεζ δναζηζηά ηζξ 

έιιεζεξ επζδνάζεζξ ηδξ αηηζκμαυθδζδξ ημο ηοηηάνμο, αθμφ εθεφεενεξ νίγεξ υπςξ ημ 

οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο δζεζζδφεζ εθάπζζηα ζε αοηή. Ο πονήκαξ υιςξ εηηίεεηαζ 

ζηζξ ημλίκεξ ηαηά ηδ δζαίνεζδ ημο ηοηηάνμο αθμφ δ ιειανάκδ ημο απμζοκηίεεηαζ. Σα 

ηφηηανα πμο δζαζνμφκηαζ ιε βνήβμνμοξ νοειμφξ είκαζ ζοκεπχξ πζμ εοαίζεδηα ζηζξ 

αηηζκμαμθίεξ. Σα ηφηηανα ηςκ ιοχκ ηαζ ηςκ κεφνςκ ακαπανάβμκηαζ ιε ανβμφξ 

νοειμφξ ηαζ έηζζ δεκ ηαηαζηνέθμκηαζ εφημθα. Σα ηφηηανα ηςκ πκεοιυκςκ 

ηζκδοκεφμοκ απυ πμθθέξ ημλίκεξ βζαηί είκαζ γςκηακά ηφηηανα άιεζα εηηεεεζιέκα ζημ 

πενζαάθθμκ (ζε ακηζδζαζημθή ιε ηα ηφηηανα ημο δένιαημξ πμο είκαζ κεηνά ηφηηανα). 

Πανάδεζβια μνβακζζιμφ ιε ηαπέςξ ακαπαναβχιεκα ηφηηανα απμηεθεί ημ έιανομ. 

Γεκζηά, δ θάζδ ηδξ ιεβαθφηενδξ εοαζζεδζίαξ είκαζ δ G2 ηαζ δ ιίηςζδ, εκχ ηα 

ηφηηανα είκαζ ζπεηζηά θζβυηενμ εοαίζεδηα ζηδ θάζδ S. Αοηυ ζοιααίκεζ δζυηζ ακ ηαζ 

μζ επζδζμνεςηζημί ιδπακζζιμί ηδξ ηοηηανζηήξ αθάαδξ θεζημονβμφκ ζε υθεξ ηζξ θάζεζξ 

ημο ηοηηανζημφ ηφηθμο, εκημφημζξ είκαζ απμδμηζηυηενμζ ζηδκ θάζδ S. Αηυιδ, ημ 

είδμξ ηςκ ηοηηάνςκ ηαεμνίγεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ηδκ ζπεηζηή ημοξ εοαζζεδζία ζηδκ 

αηηζκμαμθία. ΢οβηεηνζιέκα, δ αηηζκμεοαζζεδζία ημο ηοηηάνμο είκαζ ακάθμβδ ηδξ 

ιζηςηζηήξ ημο δναζηδνζυηδηαξ ηαζ ακηζζηνυθςξ ακάθμβδ ημο ααειμφ 

δζαθμνμπμίδζήξ ημο ζφιθςκα ιε ημ κυιμ ηςκ Bergonie ηαζ Tribondeau. 

Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια ελαίνεζδξ ημο κυιμο απμηεθμφκ ηα θειθμηφηηανα ηαζ 

ηα χνζια ςμηφηηανα (17, 22, 22). 
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2.7 Γξακκηθό ρσξίο θαηώθιη κνληέιν (LNT model) 

Δίκαζ βκςζηυ πςξ ζε ορδθέξ δυζεζξ, δδθαδή βζα δυζεζξ πάκς απυ 1Sv, οπάνπμοκ ηα 

ηαεμνζζιέκα απμηεθέζιαηα ηα μπμία ιπμνεί κα δζαπζζηςεμφκ ηθζκζηά. Τπάνπεζ 

ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηδξ πζεακυηδηαξ ειθάκζζδξ απμηεθεζιάηςκ ζημκ ακενχπζκμ 

μνβακζζιυ ηαζ ηδξ απμννμθμφιεκδξ δυζδξ (27). Γζα δυζεζξ ηάης απυ 1Sv, οπάνπμοκ 

ζημπαζηζηά απμηεθέζιαηα, ιε πζμ ζδιακηζηυ αοηυ ηδξ ηανηζκμβέκεζδξ. Η επζπθέμκ 

πζεακυηδηα βζα εάκαημ απυ ηανηίκμ ελαζηίαξ ηδξ αηηζκμαυθδζδξ ιπμνεί κα εηηζιδεεί 

ιε ηδ αμήεεζα ζηαηζζηζηήξ ιεζά απυ δζάθμνεξ επζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ 27, 28).   

 

Οζ επζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ ααζίγμκηαζ ζε πθδεοζιμφξ πμο εηηέεδηακ ζε ζμκηίγμοζα 

αηηζκμαμθία, υπςξ ηα εφιαηα ηδξ πνήζδξ ηςκ αημιζηχκ αμιαχκ (Hiroshima ηαζ 

Nagasaki ζηδκ Ιαπςκία), πενζμπέξ πονδκζηχκ δμηζιχκ, πενζμπέξ ιεβάθςκ πονδκζηχκ 

αηοπδιάηςκ (Chernobyl ζηδκ Οοηνακία). Δπίζδξ εειεθζχδεζξ βζα ηδκ ηαηακυδζδ ηςκ 

ηζκδφκςκ είκαζ μζ επζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ πμο ακαθένμκηαζ ζε άημια πμο 

οπμαθήεδηακ ηαηά ημ πανεθευκ ζε αηηζκμεεναπεία βζα αζεέκεζεξ πμο ζήιενα δεκ 

ακηζιεηςπίγμκηαζ πθέμκ αηηζκμεεναπεοηζηά (π.π αζιαββεζχιαηα, θοιαηίςζδ η.α), 

αθθά ηαζ μβημθμβζημί αζεεκείξ πμο οπμαθήεδηακ ζε αηηζκμεεναπεία (ηανηίκμξ 

ιήηναξ ηαζ  ιαζημφ, θέιθςια Hodgkin’s) (28). 

Χζηυζμ, οπάνπμοκ δδιμζζεοιέκεξ ιεθέηεξ, υπςξ αοηέξ ημο Nair.R.R ηαζ ηςκ 

ζοκενβαηχκ ημο (30) ηαεχξ ηαζ ημο Tao Z. ηαζ ηςκ ζοκενβαηχκ ημο (31), πμο 

ακαθφμοκ ηδκ επίδναζδ ηδξ πνυκζαξ έηεεζδξ ηςκ ηαημίηςκ πμο γμοκ ζε πενζμπέξ ιε 

παιδθέξ δυζεζξ αηηζκμαμθίαξ, ακαθένμκηαξ πςξ δεκ οπήνπε αολδιέκδ εκδζζιυηδηα 

θυβς ημο ηανηίκμο. Γζα ηδκ έηααζδ αζθαθχκ ζοιπεναζιάηςκ ςξ πνμξ ηδ ζοζπέηζζδ 

ηδξ δυζδξ αηηζκμαμθίαξ ιε ηα ζημπαζηζηά απμηεθέζιαηα, είκαζ ζδιακηζηυξ μ 

πενζμνζζιυξ ηδξ ζηαηζζηζηήξ αδοκαιίαξ, υιςξ δ αδοκαιία αοηή παναηδνείηαζ κα 

αολάκεηαζ ιε ηδκ ιείςζδ ηδξ δυζδξ (28).  

Πανά ηζξ αιθζθεβυιεκεξ απυρεζξ, δ επζδδιζμθμβζηή ιεθέηδ πμο αθμνά ημοξ 

επζγήζακηεξ ιεηά ηδκ έηνδλδ ηςκ δφμ αημιζηχκ αμιαχκ ζηδ Hiroshima ηαζ ημ 

Nagasaki (LSS ιεθέηδ), πανμοζζάγεζ ιε ηαθφηενδ πνμζέββζζδ ηδκ ζπέζδ ιεηαλφ 

αζμθμβζηχκ απμηεθεζιάηςκ ηαζ δυζδξ, αθμφ αθμνά έκακ πμθφ ιεβάθμ ανζειυ 

αηυιςκ πμο εηηέεδηε ζε δυζεζξ απυ 0 έςξ 6 Gy. Γζα δυζεζξ πάκς απυ 0.5 Gy δ 

ζπέζδ αοηή είκαζ αδζαιθζζαήηδηα βναιιζηή. Χζηυζμ ζε πμθφ ιεβαθφηενεξ δυζεζξ, 

θαίκεηαζ κα οπάνπεζ ιείςζδ ηδξ ηθίζδξ ηδξ ηαιπφθδξ αθμφ μ ανζειυξ ηςκ κεηνχκ 
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ηοηηάνςκ αολάκεηαζ. ΢ηζξ παιδθέξ δυζεζξ υπμο ιεθεηήεδηε έκα ιένμξ ηςκ 

επζγήζακηςκ, δ εηηίιδζδ ηδξ ζπέζδξ υπζ ιυκμ δεκ είκαζ ζαθήξ, αθθά δ ζηαηζζηζηή 

ααεααζυηδηα είκαζ ιεβάθδ. Θεςνήεδηε υηζ δ ζπέζδ ηδξ πζεακυηδηαξ ειθάκζζδξ 

ηανηίκμο είκαζ βναιιζηή ιε ηδκ δυζδ ηαζ δ ηθίζδ ηδξ εοεείαξ εηθνάγεηαζ απυ έκα 

πανάβμκηα απμηεθεζιαηζηυηδηαξ δυζδξ ηαζ νοειμφ δυζδξ DDREF. Ο πανάβμκηαξ 

αοηυξ είκαζ ημ πδθίημ ηδξ ηθίζδξ ηδξ ηαιπφθδξ ζηζξ ορδθέξ δυζεζξ (SH) πνμξ ηδκ 

ηθίζδ ηδξ ηαιπφθδξ ζηζξ παιδθέξ δυζεζξ (SL) ΢ρήκα 2.1. Ο DDREF ηοιαίκεηαζ 

ιεηαλφ 1.1-2.3ηαζ ζφιθςκα ιε ημ Γζεεκέξ ΢φζηδια Αηηζκμπνμζηαζίαξ (ICRP)  έπεζ 

εηηζιδεεί υηζ DDREF=2, εκχ ζφιθςκα ιε ημ UNSCEAR, έπεζ εηηζιδεεί υηζ 

DDREF=1.5. Η εεςνία αοηή μκμιάγεηαζ βναιιζηυ πςνίξ ηαηχθθζ ιμκηέθμ (LNT- 

Linear Non Threshold model) (28).  

΢ρήκα 2.1 Κακπύιε ηνπ επηπιένλ ζρεηηθνύ θηλδύλνπ ζε ζρέζε κε ηελ δόζε 

(Πδβή: Βζαθζμβναθζηή ακαθμνά Νμ 28) 

 

Τπάνπμοκ ηνεζξ οπμεεηζηέξ εεςνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ βναιιζηή ζπέζδ ζηδκ πενζμπή 

ηςκ παιδθχκ δυζεςκ (27, 28). To οπενβναιιζηυ ιμκηέθμ οπμζηδνίγεζ ηδκ φπανλδ 

αολδιέκμο ηζκδφκμο ζε παιδθέξ δυζεζξ αηηζκμαμθίαξ θυβς ηδξ αολδιέκδξ αημιζηήξ 

επζδεηηζηυηδηαξ ζε αηηζκμπνμηθδηέξ αθάαεξ πμο ζηδνίγμκηαζ ζε βεκεηζηή 

πνμδζάεεζδ (Αημιζηή Αηηζκμεοαζζεδζία). Δπζπθέμκ, ααζίγεηαζ ζηδκ βεκςιζηή 

αζηάεεζα πμο ιπμνεί κα δδιζμονβδεεί ιεηά ηδκ επζδζυνεςζδ ιζαξ ιεηάθθαλδξ 

(Genomic Instability) αθθά ηαζ ζηδκ πζεακή φπανλδ ηςκ bystander effects (28). 
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΢φιθςκα ιε ημ οπμβναιιζηυ ιμκηέθμ ή αθθζχξ εεςνία ηδξ υνιζζδξ (hormesis), μζ 

πμθφ ιζηνέξ εηεέζεζξ είκαζ αηίκδοκεξ εκχ ηαοηυπνμκα ιπμνεί κα εεςνδεμφκ 

εοενβεηζηέξ. Η οπυεεζδ αοηή ααζίγεηαζ ζηδκ πνμζανιμζηζηυηδηα, ηδκ 

εοαζζεδημπμίδζδ ηαζ ηδκ εβνήβμνζδ ηςκ ηοηηανζηχκ ιδπακζζιχκ ζε παιδθμφξ 

νοειμφξ δυζεςκ. Θεςνείηαζ εθζηηή δ πζεακή φπανλδ παιδθμφ ηαηςθθίμο δυζδξ, 

ηάης απυ ημ μπμίμ επζδζμνεχκμκηαζ υθεξ μζ ηοηηανζηέξ μζ αθάαεξ. Δπίζδξ, ααζίγεηαζ 

ζηδκ πζεακυηδηα εκενβμπμίδζδξ ημο ιδπακζζιμφ απυπηςζδξ ηςκ ηοηηάνςκ μ μπμίμξ 

μδδβεί ζε εακάηςζδ ηα ηφηηανα ιε αθάαεξ (28).  

Σέθμξ, δ ηνίηδ εεςνία, ημ ιμκηέθμ LNT, παναιέκεζ ημ πνυηοπμ ιμκηέθμ βζα ηδκ 

αηηζκμπνμζηαζία (27) ηαζ ααζίγεηαζ ζηδκ οπυεεζδ υηζ δεκ οπάνπεζ ηαηχηενμ υνζμ 

απυ ημ μπμίμ λεηζκμφκ μζ ζημπαζηζηέξ επζπηχζεζξ. Θεςνείηαζ θμζπυκ δ φπανλδ 

βναιιζηήξ ζπέζδξ ιεηαλφ ηδξ δυζδξ ηαζ ημο ηζκδφκμο ειθάκζζδξ ηανηίκμο πμο 

ζηδνίγεηαζ ζηδκ πνμεηαμθή απμηεθεζιάηςκ ζηδκ πενζμπή παιδθχκ δυζεςκ απυ 

επζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ βζα ορδθέξ δυζεζξ. Η ζπέζδ υιςξ πμο ζοκδέεζ ηζξ παιδθέξ 

δυζεζξ ιε ημκ ηίκδοκμ ηανηζκμβέκεζδξ ηίεεηαζ οπυ αιθζζαήηδζδ θυβς ηδξ 

αζοκέπεζαξ ημο πνμηφπμο LNT ιε ηδ ναδζμαζμθμβία ηαζ ιε δζάθμνα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα (32). (΢ρήκα 2.2) 

 

΢ρήκα 2.2 ΢ρέζε κεηαμύ έθζεζεο ζε δηάθνξεο δόζεηο αθηηλνβνιίαο θαη θίλδπλνο γηα θαξθίλν  

(Πδβή: Βζμθμβζηέξ Δπζδνάζεζξ Υαιδθχκ Γυζεςκ Ιμκηζγμοζχκ Αηηζκμαμθζχκ. Γν. Γ. Πακηεθζάξ, Γν. Γ. Σενγμφδδ, 

Πανμοζίαζδ, Δνβαζηήνζμ Τβεζμθοζζηήξ, Ραδζμαζμθμβίαξ ηαζ Κοηηανμβεκεηζηήξ. Ικζηζημφημ Πονδκζηχκ ηαζ 

Ραδζμθμβζηχκ Δπζζηδιχκ ηαζ Σεπκμθμβίαξ, Δκένβεζαξ ηαζ Αζθάθεζαξ, ΔΚΔΦΔ, Γδιυηνζημξ). 
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Οζ ιεθέηεξ αηηζκμαυθδζδξ ηοηηάνςκ ηαζ ηοηηανζηχκ ζεζνχκ είκαζ απαναίηδηεξ βζα 

ηδκ ηαηακυδζδ ηςκ ηζκδφκςκ απυ ηδκ έηεεζδ ζε ζμκηίγμοζα αηηζκμαμθία. Οζ 

βεκεηζηέξ επζδνάζεζξ πμο πνμηαθεί δ ζμκηίγμοζα αηηζκμαμθία πενζθαιαάκεζ 

ιμκυηθςκεξ, δίηθςκεξ εναφζεζξ ζημ ιυνζμ ημο DNA, αθθμίςζδ ιίαξ αάζδξ ηαζ 

εβηάνζζεξ ζοκδέζεζξ ιεηαλφ ηςκ εθίηςκ. Μεηαλφ ηςκ αηηζκμ-επαβυιεκςκ 

επζδνάζεςκ, μζ δίηθςκεξ εναφζεζξ ζημ DNA (DSBs) είκαζ πενζζζυηενμ 

ηοηηανμημλζηέξ ηαζ ηανηζκμβεκείξ. Οζ δίηθςκεξ εναφζεζξ ιπμνμφκ κα επζδζμνεςεμφκ 

ηαζ φζηενα κα απμδχζμοκ θοζζμθμβζηά πνςιμζχιαηα ηαζ εοβαηνζηά ηφηηανα. 

Χζηυζμ, δ ιδ επζηοπήξ επζδζυνεςζδ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ βεκςιζηή αζηάεεζα: ηφνζα 

αζηία έκανλδξ ηδξ ηανηζκμβέκεζδξ (33 - 35). ΢οκεπχξ ανηεηέξ είκαζ μζ ιεθέηεξ πμο 

έπμοκ βίκεζ αάζεζ ηςκ μπμίςκ ηοηηανζηέξ ζεζνέξ είπακ αηηζκμαμθδεεί ιε παιδθέξ 

δυζεζξ αηηζκμαμθίαξ έηζζ χζηε κα ιεθεηδεεί υπζ ιυκμ μζ αηηζκμ-επαβυιεκεξ αθάαεξ 

αθθά ηαζ δ επζδζυνεςζδ αοηχκ ιεηά απυ ηάπμζεξ χνεξ. Κάπμζεξ απυ αοηέξ ηζξ 

ιεθέηεξ οπμζηδνίγμοκ πςξ βίκεηαζ πθήνδξ επζδζυνεςζδ ηςκ αθααχκ αοηχκ, ςζηυζμ 

οπάνπμοκ ιεθέηεξ πμο ζζπονίγμκηαζ ημ ακηίεεημ (36, 37).  

2.8 Δπηπξόζζεηνο θίλδπλνο εκθάληζεο θαξθίλνπ (LAR) 

΢ηδκ εηηίιδζδ ηδξ δζαηζκδφκεοζδξ απυ έηεεζδ ζε ζμκηίγμοζα αηηζκμαμθία 

πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκά δ δζα αίμο πζεακυηδηα ειθάκζζδξ αηηζκμ-επαβυιεκμο 

ηανηίκμο ή Lifetime Attributable Risk (LAR). Η έηεεζδ BEIR VII (28) πανέπεζ 

εηηίιδζδ ημο LAR ακά 100.000 ακενχπμοξ πμο εηηέεδηακ ζε 0.1 Gy. Η εηηίιδζδ 

αοηή ακαθένεηαζ ζηδκ πζεακυηδηα πνυςνδξ ειθάκζζδξ ηανηίκμο θυβς αηηζκμαμθίαξ 

ή εακάημο θυβς αοημφ ζε υθδ ηδκ οπυθμζπδ  δζάνηεζα ηδξ γςήξ. Πένακ ηδξ δυζδξ, ημ 

δείηηδξ LAR είκαζ θοζζηά ζοκάνηδζδ ημο θφθμο ηαζ ηδξ δθζηίαξ ηδ ζηζβιή ηδξ 

έηεεζδξ ζηδκ αηηζκμαμθία. Βάζεζ ηςκ πζκάηςκ ιε ηδκ εηηίιδζδ ημο δείηηδ LAR 

ιπμνεί κα βίκεζ εηηίιδζδ ημο ακηίζημζπμο ηζκδφκμο βζα άημια πμο εηηέεδηακ ζε 

παιδθέξ δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ ιε πνμτπυεεζδ κα είκαζ βκςζηή δ εκενβυξ 

δυζδ ημοξ. Χζηυζμ, οπάνπμοκ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ εηηίιδζδ ηζκδφκμο 

βζα ηανηζκμβέκεζδ ζηζξ παιδθέξ δυζεζξ υπςξ είκαζ μζ βεκεηζημί πανάβμκηεξ. 

΢οβηεηνζιέκα, δ φπανλδ αημιζηήξ αηηζκμεοαζζεδζίαξ, δ οπενεοαζζεδημπμίδζδ ζηζξ 

παιδθέξ δυζεζξ, δ βεκςιζηή αζηάεεζα ηαζ ηα bystander effects (28).  
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2.9 Κπηηαξνγελεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

απνξξνθνύκελεο δόζεο 

Με ηδ αμήεεζα ηοηηανμβεκεηζηχκ ιεευδςκ έπμοκ ανεεεί ιεεμδμθμβίεξ αάζεζ ηςκ 

μπμίςκ ιπμνμφκ κα ιεηνδεμφκ μζ ιεηαθθάλεζξ ηαζ βεκζηυηενα μζ αθάαεξ πμο 

επάβμκηαζ ζημ ακενχπζκμ βμκζδίςια, οπμθμβίγμκηαξ έηζζ ηδκ απμννμθμφιεκδ δυζδ δ 

μπμία ζοιαάθθεζ ζηδκ εηηίιδζδ ηδξ επζηζκδοκυηδηαξ. Οζ ηονζυηενεξ 

ηοηηανμβεκεηζηέξ ιέεμδμζ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ δ ηαηαιέηνδζδ δζηεκηνζηχκ 

πνςιμζςιάηςκ ακενχπζκςκ θειθμηοηηάνςκ ζηδ ιεηάθαζδ, δ ηαηαιέηνδζδ 

ιζηνμπονήκςκ βζα ηαπεία εηηίιδζδ ηδξ απμννμθμφιεκδξ δυζδξ, δ ηζκδηζηή 

επζδζυνεςζδξ δίηθςκςκ ενάοζεςκ DNA (DSBs) πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ηεπκζηή ημο 

ακμζμθεμνζζιμφ, υπμο πνδζζιμπμζείηαζ ακηίζςια έκακηζ ηδξ θςζθμνοθζςιέκδξ 

ιμνθήξ ηδξ ζζηυκδξ H2AX (β-H2AX), GTG-γςκμπμίδζδ ηαζ ηανομηοπζηή ακάθοζδ 

βζα ημκ εκημπζζιυ ηθχκςκ αιμζααίςκ πνςιμζςιαηζηχκ ιεηαημπίζεςκ, ακάθοζδ 

FISH (Fluorescence in Situ Hybridization) βζα ηδκ ακίπκεοζδ αιμζααίςκ 

ιεηαημπίζεςκ ιεηά απυ παναηεηαιέκδ έηεεζδ ζε αηηζκμαμθίεξ ηαζ ακάθοζδ πνυςνα 

ζοιποηκςιέκςκ πνςιμζςιάηςκ πμο επζηνέπεζ εηηίιδζδ ηδξ απμννμθμφιεκδξ δυζδξ 

ζε δζάζηδια δφμ ςνχκ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζηδκ αηηζκμαμθία (17, 22, 27, 38) . 

2.9.1 Αλάιπζε δηθεληξηθώλ ρξσκνζσκάησλ ζηε κεηάθαζε  

Ξεηζκχκηαξ απυ ιζηνή ηθίιαηα ηαζ πδβαίκμκηαξ ζε ιεβαθφηενδ, ημ DNA απμηεθείηαζ 

απυ δζπθή έθζηα αθοζίδαξ αιζκμλέςκ δ μπμία δμιεί ημ βμκίδζμ. Η αθοζίδα ηςκ 

βμκζδίςκ ηαηημπμζείηαζ βφνς απυ ηζξ ζζηυκεξ ηαζ ηεθζηά δμιείηαζ ημ 

πνςιυζςια.(εηθόλα 2.2) 

 

                  

Δηθόλα 2.2: Ακαπανάζηαζδ ηδξ δμιήξ ηαζ ηαηημπμίδζδξ ημο πνςιμζχιαημξ. 

(Πδβή: Βζαθζμβναθζηή ακαθμνά Νμ 38) 
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 Η ζμκηίγμοζα αηηζκμαμθία ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ έκα ιεβάθμ εφνμξ αθααχκ ζημ 

DNA υπςξ πνμακαθένεδηε. Οζ δίηθςκεξ εναφζεζξ είκαζ πμθφ ηνίζζιεξ ηαζ δ ιδ 

επζδζυνεςζδ, ή δ εθθζπήξ επζδζυνεςζή ημοξ ζπεηίγμκηαζ ιε ημ ζπδιαηζζιυ 

πνςιμζςιαηζηχκ ακςιαθζχκ. 

Οζ αθθμζχζεζξ πμο επάβμκηαζ ζηα πνςιμζχιαηα απυ ηδκ επίδναζδ ζμκηίγμοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ ηαηά ηδκ G0 θάζδ ημο ηοηηανζημφ ηφηθμο υπμο δεκ έπεζ δζπθαζζαζηεί 

ημ βεκεηζηυ οθζηυ, παναηηδνίγμκηαζ ςξ αθθμζχζεζξ πνςιμζςιαηζημφ ηφπμο. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ αοηή ηα πνςιμζχιαηα ζοιπενζθένμκηαζ ςξ εκζαία ηαηά ηδ δζάζπαζή 

ημοξ, ιε απμηέθεζια δ αθάαδ κα είκαζ μναηή ηαζ ζηζξ δφμ πνςιαηίδεξ.Σέημζεξ αθάαεξ 

πενζβνάθμκηαζ εκ ζοκημιία αημθμφεςξ: 

    

 

Δηθόλα 2.3: Γζηεκηνζηυ πνςιυζςια (ηάης αέθμξ) ιαγί ιε ημ αηεκηνζηυ εναφζια πμο ημ ζοκμδεφεζ 

(άκς αέθμξ). 

(Πδβή: Βζαθζμβναθζηή ακαθμνά Νμ 38) 

 

Σα δηθεληξηθά ρξσκνζώκαηα είκαζ μζ ηφνζεξ αθάαεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ 

αζμθμβζηή δμζζιεηνία. Δίκαζ ιζα ακηαθθαβή ηεκηνμιενχκ ημιιαηζχκ ιεηαλφ δφμ 

πνςιμζςιάηςκ πμο έπμοκ οπμζηεί δίηθςκδ εναφζδ, δ μπμία ζηδκ πθήνδ ιμνθή ηδξ 

ζοκμδεφεηαζ απυ έκα ημοθάπζζημκ αηεκηνζηυ εναφζια πμο ζοκηίεεηαζ απυ αηεκηνζηά 

ημιιάηζα απυ αοηά ηα πνςιμζχιαηα. Ιδζαίηενα ιεηά απυ ορδθέξ δυζεζξ, ιπμνεί κα 

ειθακζζημφκ πμθο-ηεκηνζηέξ δζαιμνθχζεζξ. Σα ηνζηεκηνζηά ζοκμδεφμκηαζ απυ δφμ 

αηεκηνζηά εναφζιαηα, ηα ηεηναηεκηνζηά απυ ηνία ηθπ. 

Έκα δαθηπιηνεηδέο ρξσκόζσκα (centric ring) ζπδιαηίγεηαζ απυ ιζα ακηαθθαβή 

ακάιεζα ζε δφμ ζπαζίιαηα ζε δζαθμνεηζηά ηιήιαηα ημο ίδζμο πνςιμζχιαημξ, θένεζ 
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ηεκηνμιενίδζμ ηαζ ζοκμδεφεηαζ επίζδξ απυ έκα αηεκηνζηυ εναφζια. ΢ηα ακενχπζκα 

θειθμηφηηανα, μζ ηεκηνζημί δαηηφθζμζ είκαζ πμθφ πζμ ζπάκζμζ απυ ηα δζηεκηνζηά. 

Κάπμζμζ ενεοκδηέξ ηα ζοκδοάγμοκ ιε ηα δζηεκηνζηά εκχ άθθμζ ηα αβκμμφκ ζηδκ 

εηηίιδζδ ηδξ δυζδξ. 

΢ε ακηζδζαζημθή ιε ημοξ ηεκηνζημφξ δαηηφθζμοξ πμο παναηηδνίγμκηαζ ςξ αζφιιεηνεξ 

εζςηενζηέξ ακηαθθαβέξ ζε έκα πνςιυζςια, ιπμνεί κα παναηδνδεμφκ ηαζ αθάαεξ 

θυβς ζοιιεηνζηχκ εζςηενζηχκ ακηαθθαβχκ πμο μθείθμκηαζ ζηδ δζαβναθή ηςκ δφμ 

άηνςκ ημο ίδζμο πνςιμζχιαημξ ηαζ ηδ ιεηαλφ ημοξ αθθδθεπίδναζδ. Γζαηνίκμκηαζ ζε 

πενζηεκηνζηέξ ηαζ παναηεκηνζηέξ ακαζηνμθέξ:  

Πεξηθεληξηθή αλαζηξνθή: Πνυηεζηαζ βζα ακαζηνμθή ηαηά ηδκ μπμία ζημ 

ακεζηναιιέκμ ηιήια πενζθαιαάκεηαζ ημ ηεκηνμιενίδζμ, ζοκεπχξ μδδβεί ζε αθθαβή 

ηδξ εέζδξ ημο ηεκηνμιενζδίμο ηαζ πζεακυκ ημο ηφπμο ημο πνςιμζχιαημξ (ιεηαηνμπή 

οπμιεηαηεκηνζημφ ζε αηνμηεκηνζηυ). 

Παξαθεληξηθή αλαζηξνθή: Η ζοβηεηνζιέκδ ακαζηνμθή ζοιααίκεζ εηηυξ ηδξ 

πενζμπήξ ημο ηεκηνμιενίδζμο ηαζ ημ πνςιυζςια ακαβκςνίγεηαζ ιυκμ ιε ηδ πνήζδ 

ηςκ ηεπκζηχκ γςκμπμίδζδξ, υπμο παναηδνείηαζ αθθαβή ηςκ θοζζμθμβζηχκ γςκχκ. 

Οζ αθεληξηθέο αλσκαιίεο ζπδιαηίγμκηαζ ακελάνηδηα απυ ηζξ παναπάκς ακηαθθαβέξ. 

Μπμνεί κα είκαζ ηεθζηέξ ή εκδζάιεζεξ δζαβναθέξ, δζαθυνςκ ιεβεεχκ, εκχ δεκ είκαζ 

πάκηα δοκαηυ κα ηαεμνζζηεί δ πνμέθεοζδ ημοξ ηαζ έηζζ ζοκδοάγμκηαζ. Οζ αηεκηνζημί 

δαηηφθζμζ ιμζάγμοκ ιε ημοηηίδεξιε λεηάεανα δζαηνζηυ ηεκυ ιέζα ζε αοηέξ ηαζ 

εεςνμφκηαζ ζοκήεςξ εκδζάιεζεξ δζαβναθέξ, εκχ υηακ ειθακίγμκηαζ ζα δζπθέξ ηεθείεξ 

(doubleminutes) είκαζ ηονίςξ ηεθζηέξ δζαβναθέξ. 
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Δηθόλα 2.4:Σφπμζ πνςιμζςιζηχκ αθθμζχζεςκ 

(Πδβή: Βζμθμβζηή Γμζζιεηνία. Πανμοζίαζδ απυ Γν. Γ. Σενγμφδδ. 

Δνβαζηήνζμ Τβεζμθοζζηήξ, Ραδζμαζμθμβίαξ ηαζ Κοηηανμβεκεηζηήξ, ΙΠΡΔΣΔΑ «Γδιυηνζημξ») 

 

Η ηθαζζζηή ηοηηανμβεκεηζηή ιεεμδμθμβία δμζζιεηνίαξ ααζίγεηαζ ζηδκ ηαθθζένβεζα 

ηςκ θειθμηοηηάνςκ πενζθενζημφ αίιαημξ ιε πανμοζία ιζημβυκςκ παναβυκηςκ ηαζ 

ηαηά αοηυκ ημκ ηνυπμ ηα ηφηηανα εζζένπμκηαζ ζημκ ηοηηανζηυ ημοξ ηφηθμ βζα κα 

βίκεζ ακάθοζδ πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ ζηδ ιεηάθαζδ (17, 27, 38, 39, 40).  

2.9.2 Μέζνδνο αλαζηνιήο ηεο θπηηαξνθίλεζεο  

Η ακίπκεοζδ πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ επζηοβπάκεηαζ ιεηά απυ έκακ ηοηηανζηυ 

ηφηθμ ιεηά ηδ δδιζμονβία ημοξ, δδθαδή ηφηηανα πμο έπμοκ δζαζνεεεί ιία ιυκμ θμνά. 

Όπςξ ακαθένεδηε παναπάκς βζα ακίπκεοζδ αοηχκ ηςκ αθθμζχζεςκ πνδζζιμπμζείηαζ 

εονέςξ δ ιέεμδμξ ηδξ ηθαζζζηήξ αζμδμζζιεηνίαξ. Δκημφημζξ ηέημζεξ αθθμζχζεζξ 

ιπμνμφκ κα εκημπζζημφκ ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ακαζημθήξ ηδξ ηοηηανμηίκδζδξ, 

ακζπκεφμκηαξ ιζηνμπονήκεξ. Οζ ιζηνμπονήκεξ απμηεθμφκ πονδκζηυ οθζηυ πμο 

δζαηνίκεηαζ έλς απυ ημκ ηφνζμ πονήκα ηαζ ιέζα ζημ ηοηηανυπθαζια ηαζ ανίζημκηαζ 

ζε ηφηηανα πμο είκαζ ζηδ δζάιεζδ θάζδ αιέζςξ ιεηά ηδ δζαίνεζδ. Οζ ιζηνμπονήκεξ 

ιπμνεί κα είκαζ απμηέθεζια πνςιμζςιαηζηχκ εναοζιάηςκ δδθαδή άηεκηνςκ 

πνςιμζςιαηζηχκ ηιδιάηςκ ή μθυηθδνςκ πνςιμζςιάηςκ ηαηά ηδκ ακάθαζδ ηδξ 

ιίηςζδξ ηα μπμία δεκ ηαηάθενακ κα αθθδθεπζδνάζμοκ ιε ηδκ άηναηημ ηαηά ηδ 

ιίηςζδ ιε απμηέθεζια κα πενζέπμοκ ημ ηεκηνυιενμξ ζημοξ ιζηνμπονήκεξ μπυηε κα 

ιεηααάθθεηαζ μ ανζειυξ ηςκ πνςιμζςιάηςκ ζημκ ηφνζμ πονήκα. Δθυζμκ δ 

ακίπκεοζδ πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ βίκεηαζ ζηδκ πνχηδ ηοηηανζηή δζαίνεζδ, 

βίκεηαζ πνήζδ εκυξ ακαζημθέα, ηδξ ηοηηανμπαθαζίκδξ Β, πμο πνχηα έβζκε απυ ημοξ 

Morely ηαζ Fenech, βζα κα ελαζθαθίζεζ ηδκ ακαζημθή ηδξ ηοηηανμηίκδζδξ πςνίξ κα 

ειπμδίγεζ ηδκ πονδκζηή δζαίνεζδ. Δπμιέκςξ ηφηηανα πμο έπμοκ δζαζνεεεί ιία ιυκμ 

θμνά εηδδθχκμκηαζ χξ δζπφνδκα ηφηηανα, εκχ ηφηηανα πμο έπμοκ δζαζνεεεί 

πενζζζυηενμ απυ ιία θμνά ειθακίγμκηαζ ςξ ηνζπφνδκα, ηεηναπφνδκα ηαζ βεκζηχξ 

πμθοπφνδκα. Η ηαηαβναθή ηςκ δζπφνδκςκ ηοηηάνςκ ηαεχξ ηαζ ηςκ οπάνπμκηςκ 

ιζηνμπονήκςκ βίκεηαζ ιε αάζδ ηα ηνζηήνζα ιέηνδζδξ ηαζ ηαηαβναθήξ ημο 

δδιμζζεοιέκμο πνςηυημθθμο ημο Fenech (41 - 44). 
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Δηθόλα 2.5: Μζηνμπονήκεξ 

(Πδβή: Βζαθζμβναθζηή ακαθμνά Νμ 38) 

            

2.9.3 Φσζθνξπιησκέλε ηζηνληθή πξσηεΐλε Η2Α (γ-Η2ΑΥ) 

Σμ ιήημξ ημο DNA έπεζ ιήημξ πενίπμο 2m ηαζ μνβακχκεηαζ ζε πνςιαηίκδ ιε ηέημζμ 

ηνυπμ χζηε κα θζθμλεκείηαζ ζε πονήκα ακενχπζκμο ηοηηάνμο ιε δζάιεηνμ πενίπμο 

10ιm. Η ααζζηή δμιζηή ιμκάδα ηδξ πνςιαηίκδξ, ημ κμοηθευζςια, απμηεθείηαζ απυ 

147 γεφβδ αάζεςκ DNA, ηοθζβιέκμ ζε δφμ έθζηεξ πμο πενζζηνέθμκηαζ απυ μπηαιενέξ 

ζζημκζηήξ πνςηείκδξ. Σέζζενζξ ιζηνέξ ζζηυκεξ πνςηεζκζηήξ θφζεςξ, Η2Α, Η2Β, Η3 

ηαζ Η4 πμο πανμοζζάγμκηαζ ζε δφμ ακηίβναθα, ζπδιαηίγμοκ ημ μπηαιενέξ ηδξ 

ζζηυκδξ πμο ζοιποηκχκμκηαζ ζημ DNA. Η ζζηυκδ Η2ΑΥ ακήηεζ ζηδκ μζημβέκεζα ηςκ 

Η2Α ζζημκχκ, δ μπμία ζηα εδθαζηζηά ακηζπνμζςπεφεζ ημ 10% ηδξ Η2Α. Μεηά ηδκ 

πνυηθδζδ δίηθςκςκ εναφζεςκ ζημ DNA θυβς ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ, δ Η2ΑΥ 

θςζθμνοθζχκεηαζ ζηδ ζενίκδ 139 ζημ ηεθζηυ άηνμ ηδξ πνςηεΐκδξ. Αοηή δ 

θςζθμνοθζςιέκδ ιμνθή ηδξ Η2ΑΥ μκμιάγεηαζ β-Η2ΑΥ. Η θςζθμνοθίςζδ ηδξ 

ζζηυκδξ είκαζ απυ ηα πνχηα ζηάδζα πμο ζοιααίκμοκ βζα ακαβκχνζζδ δίηθςκςκ 

εναφζεςκ DNA ηαζ βίκεηαζ απυ ηζκάζεξ υπςξ ATM ηαζ ATR. Σμ πνμκζηυ δζάζηδια 

βζα ηδ θςζθμνοθίςζδ είκαζ 1-10 min ιεηά ηδ αθάαδ ηαζ εηηείκεηαζ ζε πζθζάδεξ 

αάζεζξ εηαηένςεεκ ημο ζπαζίιαημξ. Έπμκηαξ δδιζμονβδεεί μζ δίηθςκεξ εναφζεζξ ημο 

DNA, λεηζκμφκ μζ εκγοιζημί ιδπακζζιμί επζδζυνεςζδξ ηςκ αθααχκ. Οζ δίηθςκεξ 

εναφζεζξ εεςνμφκηαζ δ πζμ επζηίκδοκδ ιμνθή αθααχκ ημο DNA ηαζ ηνίζζιδ βζα ηδκ 

επζαίςζδ ημο ηοηηάνμο. Αδοκαιία επζδζυνεςζδξ μδδβεί ζε πνςιμζςιζηέξ 

αθθμζχζεζξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ζε αζηάεεζα ημο βμκζδζχιαημξ, δ μπμία ζοκδέεηαζ ιε 

ηδκ ηανηζκμβέκεζδ (45, 46).  
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                                 Δηθόλα 2.6: Δζηίεξ ηδξ θςζθμνοθζςιέκδξ ζζηυκδξ β-Η2ΑΥ  

(Πδβή: Φςημβναθία απυ ημ Δνβαζηήνζμ Τβεζμθοζζηήξ, Ραδζμαζμθμβίαξ ηαζ Κοηηανμβεκεηζηήξ, Δεκζημφ Κέκηνμο Ένεοκαξ ηςκ 

Φοζζηχκ Δπζζηδιχκ «Γδιυηνζημξ»). 

   

2.9.4 GTG δσλνπνίεζε θαη θαξπνηππηθή αλάιπζε 

Ο ηανουηοπμξ ημο ακενχπμο απμηεθείηαζ απυ 23 γεφβδ βναιιζηχκ πνςιμζςιάηςκ 

ηαζ πνμηφπημοκ έηζζ 46 πνςιμζχιαηα ζε ηάεε ηφηηανμ. Σα πνςιμζχιαηα αοηά 

πςνίγμκηαζ ζε 7 μιάδεξ, απυ A έςξ G, ζοκ έκα γεοβάνζ πνςιμζςιάηςκ θφθμο, ηα X 

ηαζ Y. Γζα ηδκ ακίπκεοζδ δμιζηχκ αηοπζχκ πμο αθμνμφκ δφμ ή πενζζζυηενα 

πνςιμζχιαηα υπςξ ζηαεενέξ πνςιμζςιαηζηέξ ακηζιεηαεέζεζξ, ιεηαημπίζεζξ ηαζ 

βεκζηυηενα ακηαθθαβέξ πνςιμζςιαηζημφ οθζημφ πνδζζιμπμζήεδηε δ GTG-γχκςζδ 

πνςιμζςιάηςκ ιε ηδ αμήεεζα εκυξ εκγφιμο ηδ ηνορίκδξ ηαζ ηδξ πνχζδξ Giemsa 

(40).  

 

  

                         Δηθόλα 2.7 : Ανζεκζηυξ Κανουηοπμξ ηαζ Θδθοηυξ Κανουηοπμξ 

(Πδβή: Βζαθζμβναθζηή ακαθμνά Νμ 38) 
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2.9.5 Σερληθή θζνξηζκνύ κε πβξηδηζκό FISH (Fluorescence in Situ 

Hybridization)  

Γζα ηδκ ηαπεία ακίπκεοζδ ηαζ πμζμηζημπμίδζδ ηςκ ζηαεενχκ πνςιμζςιαηζηχκ 

αθθμζχζεςκ ζε δείβιαηα πενζθενζημφ αίιαημξ ιεηά απυ ιία οπενέηεεζδ, ςξ 

εκαθθαηηζηέξ ηδξ ιεευδμο GTG-γχκςζδξ πνςιμζςιάηςκ, πνδζζιμπμζήεδηακ 

ηοηηανμβεκεηζηέξ ιέεμδμζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηεπκζηέξ ιμνζαηήξ βεκεηζηήξ κέαξ 

ηεπκμθμβίαξ υπςξ δ ηεπκζηή FISH (εηθόλα 2.7). Η ιεεμδμθμβία αοηή επζηνέπεζ ηδκ 

μιμζυιμνθδ πνχζδ πνμεπζθεβιέκςκ πνςιμζςιάηςκ ιε ηδκ πνήζδ ιμνζαηχκ 

ζπκδεεοηχκ (DNA probes) ζδιαζιέκςκ ιε θεμνζζιμθυνεξ μοζίεξ. Ο οανζδζζιυξ 

ααζίγεηαζ ζηδκ ζοιπθδνςιαηζηυηδηα ηςκ αάζεςκ (A-T, C-G) ημο δίηθςκμο ιμνίμο 

ημο DNA. Ακάθμβα ιε ημκ ιμνζαηυ ζπκδεέηδ, είκαζ δοκαηή δ μιμζυιμνθδ πνχζδ 

μθυηθδνμο ημο πνςιμζχιαημξ ή εκυξ ηιήιαηυξ ημο. Έηζζ ζε ζοκδοαζιυ ιε άθθεξ 

ηοηηανμβεκεηζηέξ ηεπκζηέξ (υπςξ ζοκδοαζιυξ ηεπκζηχκ FISH-ιηνμπονήκςκ) βίκεηαζ 

δοκαηή δ ακίπκεοζδ ιεηαημπίζεςκ ηιδιάηςκ ηςκ επζθεβιέκςκ πνςιμζςιάηςκ απυ 

ηδ δζπνςιία πμο πανμοζζάγμοκ ηαεχξ ηαζ δ ιεθέηδ πζεακχκ αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ 

δζαζνέζεςκ υπμο ηα πνςιμζχιαηα δε δζαπςνίγμκηαζ θοζζμθμβζηά ιε απμηέθεζια ηα 

εοβαηνζηά ηφηηανα κα δζαεέημοκ πενζζζυηενα ή θζβυηενα απυ 46 πνςιμζχιαηα (43). 

 

                              

                                  Δηθόλα 2.8: Σεπκζηή θεμνζζιμφ ιε οανζδζζιυ FISH  

(Πδβή:Φςημβναθία απυ ημ Δνβαζηήνζμ Τβεζμθοζζηήξ, Ραδζμαζμθμβίαξ ηαζ Κοηηανμβεκεηζηήξ, Δεκζημφ Κέκηνμο Ένεοκαξ ηςκ 

Φοζζηχκ Δπζζηδιχκ «Γδιυηνζημξ»). 

 

2.10 Γελσκηθή αζηάζεηα θαη αλεππινεηδία  

Η ακεοπθμεζδία είκαζ ιία ανζειδηζηή πνςιμζςιζηή ακςιαθία ζηδκ μπμία οπάνπεζ 

έκα επζπθέμκ ή έκα θζβυηενμ πνςιυζςια. Ο πζμ ζοκδεζζιέκμξ ιδπακζζιυξ είκαζ μ 
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θακεαζιέκμξ δζαπςνζζιυξ ηςκ μιυθμβςκ πνςιμζςιάηςκ ή ηςκ αδεθθχκ 

πνςιαηίδςκ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ιείςζδξ. Η δζάβκςζδ βίκεηαζ είηε ιέζς ηδξ 

ηανομηοπζηήξ ακάθοζδξ, είηε ιε ηδκ ιέεμδμ FISH. Η έηεεζδ εκυξ μνβακζζιμφ ζηδκ 

ζμκηίγμοζα αηηζκμαμθία απμηεθεί ζδιακηζηυ πανάβμκηα επαβςβήξ βεκςιζηήξ 

αζηάεεζαξ. Οζ αθθμζχζεζξ ημο βμκζδζχιαημξ πενζθαιαάκμοκ ζοζζχνεοζδ 

ιεηαθθάλεςκ μζ μπμίεξ μθείθμκηαζ ζε αθθαβέξ ζηδκ αθθδθμοπία αάζεςκ ημο DNA ή 

ζε δζάθμνεξ ιμνθέξ πνςιμζςιζηχκ ακςιαθζχκ. Βζμθμβζηή ζδιαζία έπεζ δ βεκεηζηή 

αζηάεεζα πμο πανμοζζάγμοκ ηα ηφηηανα πμο δεκ έπμοκ αηηζκμαμθδεεί άιεζα αθθά 

είκαζ απυβμκμζ αηηζκμαμθδιέκςκ ηοηηάνςκ. Η βεκςιζηή αζηάεεζα δζαηνίκεηαζ ζε 

ιζηνμδμνοθμνζηή αζηάεεζα ηαζ ζε πνςιμζςιζηή αζηάεεζα. Η πνςιμζςιζηή 

αζηάεεζα παναηηδνίγεηαζ απυ ακχιαθδ ηαηακμιή ηςκ πνςιμζςιάηςκ ζηα 

εοβαηνζηά ηφηηανα πμο απμηθίκμοκ απυ ημ θοζζμθμβζηυ ανζειυ (ανζειδηζηή 

πνςιμζςιζηή αζηάεεζα-ακεοπθμεζδία ή πμθοπθμεζδία) ή απυ αολδιέκδ ζοπκυηδηα 

δμιζηχκ πνςιμζςιζηχκ ακςιαθζχκ (δμιζηή πνςιμζςιζηή αζηάεεζα). Η ανζειδηζηή 

πνςιμζςιζηή αζηάεεζα πνμηφπηεζ υηακ ζοιααίκμοκ θάεδ ηαηά ημκ δζαπςνζζιυ ηςκ 

πνςιμζςιάηςκ ζηδ ιζηςηζηή δζαίνεζδ ημο ηοηηάνμο. Σμ απμηέθεζια ηςκ θαεχκ 

αοηχκ είκαζ δ δδιζμονβία ηοηηάνςκ πμο θένμοκ είηε θζβυηενα (π.π ιμκμζςιίεξ), είηε 

πενζζζυηενα (π.π ηνζζςιίεξ) πνςιμζχιαηα ηαζ ηαθμφκηαζ ακεοπθμεζδζηά ηφηηανα ή 

θένμοκ μθυηθδνεξ πνςιμζςιζηέξ ζεζνέξ (3
δ
, 4

δ
, 5

δ
) ηαζ ηαθμφκηαζ πμθοπθμεζδζηά 

ηφηηανα. Η δμιζηή πνςιμζςιζηή αζηάεεζα απυ ηδκ άθθδ πθεονά, πνμηφπηεζ απυ 

ακχιαθεξ δμιζηέξ ιεηααμθέξ ζηα πνςιμζχιαηα, υπςξ αιμζααίεξ ιεηαημπίζεζξ, 

εκίζποζδ βμκζδίςκ, απχθεζα πνςιμζςιζημφ οθίημο, θυβς πνςιμεναφζδξ, δζηεκηνζηά 

πνςιμζχιαηα ηθπ. Οζ αθθαβέξ αοηέξ έπμοκ ζακ απμηέθεζια ηδκ πνμζεήηδ ή ηδκ 

απχθεζα πνςιμζςιαηζηχκ πενζμπχκ, πμο πμθθέξ θμνέξ ιπμνεί κα πενζθαιαάκμοκ 

εκίζποζδ πνςημ-μβημβμκζδίςκ ή απχθεζα μβημηαηαζηαθηζηχκ βμκζδίςκ, ιε ζοκέπεζα 

ηδκ δδιζμονβία ηανηίκμο. Συζμ, μζ δμιζηέξ, υζμ ηαζ μζ ανζειδηζηέξ πνςιμζςιζηέξ 

ακςιαθίεξ απμηεθμφκ ααζζηυ παναηηδνζζηζηυ ηςκ πενζζζυηενςκ κεμπθαζζχκ ηαζ μζ 

μπμίεξ ζοκμδεφμκηαζ απυ ορδθή ζοπκυηδηα ιζηνμπονήκςκ. Η ζοπκυηδηα 

ιζηνμπονήκςκ θμζπυκ εεςνείηαζ έκαξ ηαθυξ αζμδείηδξ πνςιμζςιζηήξ αζηάεεζαξ δ 

μπμία μδδβεί ζε ακεοπθμεζδία (47 - 50).  

Δπζπθέμκ, ιεηά απυ αηηζκμαυθδζδ, είκαζ πζεακή δ ειθάκζζδ ηςκ «bystander effects» 

υπμο αηηζκμαμθδιέκα ηφηηανα αθθδθεπζδνμφκ ιε ιδ αηηζκμαμθδιέκα. Γεκεηζημί 

πανάβμκηεξ, θθεβιμκχδδξ απυηνζζδ ζε ηοηηανζηυ επίπεδμ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε 
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ζμκηίγμοζα αηηζκμαμθία είκαζ πανάβμκηεξ πμο θαίκεηαζ κα εομδχκμοκ ημ θαζκυιεκμ 

bystander effects (51, 52). Καηά ηδκ δζαδζηαζία πμο ζοιααίκεζ έκα ηέημζμ βεβμκυξ, 

έπεζ παναηδνδεεί δ ιείςζδ ηδξ πνςηείκδξ TP53 ηαζ αφλδζδ ηςκ πνμσυκηςκ απυ ημκ 

ιεηααμθζζιυ ημο μλοβυκμο (ROS) ιέζς εκδμηοηηανζηήξ επζημζκςκίαξ. Σέημζεξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ μδδβμφκ ζε αθάαεξ ζημ DNA, πνςιμζςιαηζηή αζηάεεζα, 

ιεηαθθάλεζξ ηαζ απυπηςζδ ηοηηάνςκ (51, 53). Δπίζδξ έπεζ ακαθενεεί πςξ ζηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ bystander effects ζε έκα ηοηηανζηυ πθδεοζιυ, εκδεπμιέκςξ κα έπεζ 

επίδναζδ ζηδκ εηηίιδζδ ημο ηζκδφκμο ιεηά απυ ιία έηεεζδ, αθμφ ζοιπενζθαιαάκεζ 

υπζ ιυκμ ηα αηηζκμαμθδιέκα ηφηηανα αθθά ηαζ ηα ιδ αηηζκμαμθδιέκα πμο έπμοκ 

οπμζηεί bystander effects (51, 52, 54). 

2.11 Υξσκνζξύςε 

Η πνςιμενφρδ έπεζ πνμηαεεί ςξ εκαθθαηηζηυξ ιδπακζζιυξ ηανηζκμβέκεζδξ ζε ζπέζδ 

ιε ηδκ βεκζηά απμδεηηή πμθοζηαδζαηή δζαδζηαζία ιέζς ιεηαθθάλεςκ. ΢φιθςκα ιε 

ημκ ιδπακζζιυ αοηυ πνςιμζςιαηζηέξ πενζμπέξ ενοιιαηίγμκηαζ ιέζς εκυξ 

ηαηαζηνμθζημφ βεβμκυημξ ηαζ επακεκχκμκηαζ ηοπαία. ΢ακ απμηέθεζια ημ βεκεηζηυ 

οθζηυ εκυξ ή πενζζζμηένςκ πνςιμζςιάηςκ οθίζηαηαζ ιαγζηέξ ακαηαηαηάλεζξ. 

Τπάνπμοκ πζεακμί ιδπακζζιμί πμο εκδεπμιέκςξ εκενβμπμζμφκ ηδκ πνςιμενφρδ ηαζ 

παναιέκμοκ αδζεοηνίκζζημζ. Έκαξ ανζειυξ οπμεέζεςκ έπεζ πνμηαεεί βζα κα 

ελδβήζμοκ ηδκ εκενβμπμίδζδ ηδξ πνςιμενφρδξ υπςξ μζ ζμκηίγμοζεξ αηηζκμαμθίεξ, 

stress ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ακηζβναθήξ ημο DNA, μ ζπδιαηζζιυξ ηςκ 

ιζηνμπονήκςκ ηαζ πνυςνδ πφηκςζδ ηδξ πνςιαηίκδξ. 

Όπςξ ακαθένεδηε, ιζηνμπονήκεξ ηαζ πνςιμζςιαηζηέξ αθθμζχζεζξ εεςνμφκηαζ 

αζμδείηηεξ αολδιέκμο ηζκδφκμο ειθάκζζδξ ηανηίκμο. Πνάβιαηζ, αηηζκμεπαβυιεκεξ 

αθάαεξ υπςξ είκαζ μζ ιζηνμπονήκεξ ιπμνεί κα ζοιαάθθμοκ ζηδκ δδιζμονβία 

βεκςιζηήξ αζηάεεζαξ ιέζα απυ ημκ ιδπακζζιυ ηδξ πνςιμενφρδξ. Η ειθάκζζδ 

ιζηνμπονήκςκ εεςνείηαζ απμηέθεζια δζαθμνεηζηχκ εζδχκ αθααχκ ζημ DNA ηαζ ςξ 

αζμδείηηδξ πνςιμζςιζηήξ αζηάεεζαξ ειθακίγεηαζ ζε πνμ-ηανηζκζηά ηφηηανα. Ο 

ιδπακζζιυξ ηδξ ακηζβναθήξ ηαζ μζ επζδζμνεςηζημί ιδπακζζιμί ελαζεεκμφκ ζημοξ 

ιζηνμπονήκεξ, βεβμκυξ πμο ζε θίβμ πνυκμ μδδβεί ζε εηηεηαιέκδ αθάαδ ημο DNA. 

Έπεζηα, ακ μ ιζηνμπονήκαξ εζζέθεεζ ζημκ ηοηηανζηυ πονήκα λακά, οθίζηαηαζ 

πνςιμζςιαηζηή ακαδζάηαλδ, πμο ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ είκαζ απυννμζα απυ 

έκα πνςιυζςια ηαζ έηζζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ πνςιμενφρδξ ιπμνεί κα λεηζκήζεζ. (50, 

55 - 58). 



44 
 

Κεθάιαην 3: Δθαξκνγέο Ινληίδνπζαο Αθηηλνβνιίαο ζην 

Αηκνδπλακηθό Δξγαζηήξην 

 

3.1 Δηζαγσγή 

Όπςξ ακαθένεδηε ζημ πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ, δεδμιέκα επανημφξ ζηαηζζηζηήξ 

ζζπφμξ ηαηαδεζηκφμοκ βναιιζηή ζοζπέηζζδ ηδξ δυζδξ απυ έηεεζδ ζε ζμκηίγμοζα 

αηηζκμαμθία ιε ηδκ αφλδζδ ημο ηζκδφκμο ηανηζκμβέκεζδξ ζε δυζεζξ ≥100mSv (5, 8). 

Γζα παιδθέξ δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ, δδθαδή δυζεζξ ≤100mSv, δ ζηαηζζηζηή 

ααεααζυηδηα είκαζ αολδιέκδ  (28).  

Η πζμ ζοπκή αζηία έηεεζδξ ζε παιδθέξ δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ (≤100mSv) 

είκαζ δ πνμβναιιαηζζιέκδ έηεεζδ βζα ζαηνζημφξ θυβμοξ πμο αθμνά έκα πμθφ ιεβάθμ 

ιένμξ ημο πθδεοζιμφ (2). ΢οβηεηνζιέκα, ζπεηζηά ιε ημοξ επαββεθιαηζηά 

εηηζεέιεκμοξ έπεζ ηαηαβναθεί πςξ ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ιέζδξ εηήζζαξ δυζδξ 

πνμζθαιαάκεηαζ απυ ηδκ επειααηζηή ηανδζμθμβία (16). ΢ημοξ πίλαθεο 3.1 ηαζ 3.2 

πανμοζζάγμκηαζ ηα πμζμζηά ηδξ ιέζδξ εηήζζαξ δυζδξ ηαζ ιέζδξ εκενβμφ δυζδξ ακά 

πχνμ ενβαζίαξ ηαζ επαββεθιαηζηή ηαηδβμνία βζα ημ 2020 (29) εκχ δ ιέζδ εηήζζα 

εκενβυξ δυζδ ακά άημιμ ημο πθδεοζιμφ απυ ηζξ ζαηνζηέξ δζαβκςζηζηέξ πναηηζηέξ 

δίκεηαζ ζημκ πίλαθα 3.3 (28).  

 

Πίλαθαο 3.1 Καηαλνκή ηεο θαηαγξαθόκελεο κέζεο εηήζηαο δόζεο αλά ρώξν 

εξγαζίαο 

Υώξνο Δξγαζίαο Πνζνζηά 

Δπειααηζηή Κανδζμθμβία 52.6% 

Δπειααηζηή Αηηζκμθμβία 25.7% 

Λμζπέξ Αηηζκμζημπζηά Καεμδδβμφιεκεξ Ιαηνζηέξ 

Πνάλεζξ  

6.7% 

Πονδκζηή Ιαηνζηή 5.8% 

Αηηζκμδζάβκςζδ 4.5% 

Άθθα 2.1% 
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Βζμιδπακία 2.0% 

Αηηζκμεεναπεία 0.4% 

 

Πίλαθαο 3.2 Καηαλνκή ηεο θαηαγξαθόκελεο κέζεο ελεξγνύ δόζεο αλά ρώξν 

εξγαζίαο 

Υώξνο Δξγαζίαο Πνζνζηά 

Δπειααηζηή Κανδζμθμβία 18.2% 

Δπειααηζηή Αηηζκμθμβία 9.9% 

Λμζπέξ Αηηζκμζημπζηά Καεμδδβμφιεκεξ Ιαηνζηέξ 

Πνάλεζξ  

1.6% 

Πονδκζηή Ιαηνζηή 27.6% 

Αηηζκμδζάβκςζδ 21.4% 

Άθθα 8.9% 

Βζμιδπακία 9.6% 

Αηηζκμεεναπεία 1.9% 

 

 

Πίλαθαο 3.3 Μέζε εηήζηα ελεξγόο δόζε αλά άηνκν ηνπ πιεζπζκνύ από ηηο 

ηαηξηθέο δηαγλσζηηθέο πξαθηηθέο 

Αθηηλνδηαγλσζηηθή πξάμε Μέζε εηήζηα ελεξγόο δόζε (mSv) 

Αλμκζηή ημιμβναθία 1.47 

Δπειααηζηέξ πναηηζηέξ 0.13 

Πονδκζηή Ιαηνζηή 0.11 

Αηηζκμβναθίεξ 0.08 

Μαζημβναθίεξ 0.04 

Αηηζκμζημπήζεζξ 0.01 
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3.1 Αηκνδπλακηθό Δξγαζηήξην 

Σμ Αζιμδοκαιζηυ Δνβαζηήνζμ είκαζ μ πχνμξ ζημκ μπμίμ δζεκενβμφκηαζ μζ ηανδζαημί 

ηαεεηδνζαζιμί (ανζζηενυξ ή/ηαζ δελζυξ), ηαηάθοζδ (ablation) ηαεχξ ηαζ 

αββεζμβναθίεξ υπςξ ζηεθακζμβναθίεξ, αμνημβναθίεξ, αββεζμπθαζηζηέξ ηςκ 

ζηεθακζαίςκ ανηδνζχκ ηαζ αββεζμπθαζηζηέξ ηςκ πκεοιμκζηχκ ανηδνζχκ βζα 

δζαβκςζηζημφξ αθθά ηαζ εεναπεοηζημφξ ζημπμφξ. Η αββεζμβναθία είκαζ ιζα 

απεζημκζζηζηή ηεπκζηή ηςκ αζιμθυνςκ αββείςκ πμο βίκεηαζ ζε πναβιαηζηυ πνυκμ. 

Υνδζζιμπμζείηαζ ζδζαζηένςξ ζε θθέαεξ, ανηδνίεξ ηαζ ζηδκ ηανδζά. Παναδμζζαηά 

εθανιυγεηαζ ιε ηδκ πανμπή ιζαξ αδζαθακμφξ ζηδκ αηηζκμαμθία μοζίαξ (contrast 

agent) ζημ αζιμθυνμ αββείμ ηαζ δ απεζηυκζζδ βίκεηαζ ιε ιζα απυ ηζξ ηεπκζηέξ 

απεζηυκζζδξ ηςκ αηηίκςκ-Υ. 

΢ημ ααζζηυ ελμπθζζιυ εκυξ ηέημζμο ενβαζηδνίμο πενζθαιαάκμκηαζ: μ ρδθζαηυξ 

αββεζμβνάθμξ, έκα εζδζηυ ηνεαάηζ-ηναπέγζ ιε δοκαηυηδηα ιεηαηίκδζδξ ηαηά ημκ 

μνζγυκηζμ, ηάεεημ ηαζ ηαηαηυνοθμ άλμκα, μευκεξ απεζηυκζζδξ, μευκδ ηαζ ζφζηδια 

ηαηαβναθήξ ηςκ αζιμδοκαιζηχκ παναιέηνςκ ημο αζεεκμφξ (ανηδνζαηή πίεζδ, 

ηανδζαηή ζοπκυηδηα, δθεηηνμηανδζμβνάθδια) (59). 

Η ελέηαζδ βίκεηαζ ιε παναηέκηδζδ ανηδνίαξ ιε αεθυκα, ή απυ ηδ ιδνζαία ανηδνία ή 

απυ ηδκ ηενηζδζηή ή ηδκ ςθέκζα ή ηδ αναπζυκζα ανηδνία. Πνζκ ηδκ παναηέκηδζδ 

βίκεηαζ ημπζηή ακαζζεδζία ιε λοθμηαΐκδ. Μέζα απυ ηδ αεθυκα, έκα ζφνια πενκάεζ 

ζηδκ ανηδνία ηαζ ζηδ ζοκέπεζα αθαζνείηαζ δ αεθυκα. Πάκς απυ ημ ζφνια (μδδβυξ) 

ημπμεεηείηαζ έκαξ εζζαβςβέαξ (εδηάνζ 5-7 F, ιε δζάιεηνμ 1F~0.33mm). Μεηά ηδκ 

ημπμεέηδζδ ημο εδηανζμφ αθαζνείηαζ ημ ζφνια-μδδβυξ. ΢ηδ ζοκέπεζα ιέζα απυ ημ 

εδηάνζ πενκά μ δζαβκςζηζηυξ ηαεεηήναξ βζα ηδ δελζά ή ηδκ ανζζηενή ζηεθακζαία 

ανηδνία πάκς απυ έκα μδδβυ-ζφνια ζπήιαημξ J, δζαιέηνμο ζοκήεςξ 0.032 in. 

 Ο ηαεεηήναξ ζοκδέεηαζ ιε ιζα εζδζηά ζπεδζαζιέκδ ζοζηεοή πμθθαπθχκ απμθήλεςκ, 

δ μπμία επζηνέπεζ ηδ δζαηήνδζδ εκυξ ―ηθεζζημφ ζοζηήιαημξ‖ υπμο ηαηαβνάθεηαζ δ 

ανηδνζαηή πίεζδ ημο αζεεκμφξ, βίκεηαζ έηπθοζδ ημο ηαεεηήνα ηαζ έβποζδ 

ζηζαβναθζημφ ζηζξ ανηδνίεξ. Οζ πζμ δδιμθζθείξ μδμί πνμζπέθαζδξ βζα ηδ δζεκένβεζα 

εκυξ ηανδζαημφ ηαεεηδνζαζιμφ είκαζ δ ιδνζαία ηαζ δ ηενηζδζηή ανηδνία. Πένα απυ 

ηδκ ζηακυηδηα ηαζ ηδκ ελεζδίηεοζδ ημο ηαεεηδνζαζηή, δ πνμζπέθαζδ απυ ηδκ 

ηενηζδζηή ανηδνία ζοπκά απαζηεί πμθθαπθμφξ πεζνζζιμφξ, αθεκυξ ιεκ βζαηί πνυηεζηαζ 

βζα θεπηυηενμ αββείμ πμο υπζ ζπάκζα ειθακίγεζ ζδιακηζηυ αββεζυζπαζιμ ηαζ 
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αθεηένμο θυβς ακαημιζηχκ παναιέηνςκ (εθζηχζεζξ ηαζ βςκίεξ) πμο δοζημθεφμοκ 

ημκ εηθεηηζηυ ηαεεηδνζαζιυ ηςκ ζηεθακζαίςκ αββείςκ (59). 

                                                                                                                   

 

              Δηθόλα 3.1: Υχνμξ ελέηαζδξ- Αζιμδοκαιζηυ Δνβαζηήνζμ  

         (Πδβή: Αζιμδοκαιζηυ Δνβαζηήνζμ, Χκάζεζμ Κανδζμπεζνμονβζηυ Κέκηνμ) 

 

 

              Δηθόλα 3.2: Ανζζηενή ΢ηεθακζαία Ανηδνία. 

           (Πδβή: Αζιμδοκαιζηυ Δνβαζηήνζμ, Χκάζεζμ Κανδζμπεζνμονβζηυ Κέκηνμ) 

Η ζηεθακζμβναθία ακέδεζλε αθάαδ δζπαζιμφ ζημ ηφνζμ ζηέθεπμξ πενίπμο 70% ηαζ ζηέκςζδ > 80% ζημ 

ζηυιζμ ηδξ πενζζπςιέκδξ ανηδνίαξ (θεοηυ αέθμξ) ηαζ 60% ζηέκςζδ ζηδ ιεζυηδηα ημο πνμζείμο 

ηαηζυκηα (ιαφνμ αέθμξ). 

 

3.2 Φεθηαθή αγγεηνγξαθία 

Ο ρδθζαηυξ αββεζμβνάθμξ ααζίγεηαζ ζε ιζα θοπκία αηηίκςκ-Υ. Μπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί είηε βζα απθή αηηζκμζηυπδζδ είηε βζα ρδθζαηή αββεζμβναθία. Η 

θοπκία αηηίκςκ-Υ ζε ζοκδοαζιυ ιε εκζζποηή εζηυκα ή ρδθζαηυ ακζπκεοηή ορδθήξ 
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απυδμζδξ ζε δζάηαλδ αναπίμκα C (C-arm) πανάβμοκ εζηυκα ζε ζπεδυκ πναβιαηζηυ 

πνυκμ, δ μπμία παναημθμοεείηαζ ζε μευκδ.  

Έκαξ ρδθζαηυξ αββεζμβνάθμξ πενζθαιαάκεζ βεκκήηνζα παιδθήξ ηοιάηςζδξ ηδξ 

ηάζδξ, αηηζκμθμβζηή θοπκία, αββεζμβναθζηυ ζηαηχ ιε ρδθζαηυ ακζπκεοηή, ζφζηδια 

ρδθζαηήξ θήρδξ ηαζ απεζηυκζζδξ, οπμθμβζζηζηυ ρδθζαηυ ζφζηδια αββεζμβναθίαξ, 

ελεηαζηζηή ηνάπεγα ηαζ ζηαειυ ρδθζαηήξ εζηυκαξ ηαζ δζάβκςζδξ. 

Σα ρδθζαηά ζοζηήιαηα πανέπμοκ ρδθζαηή ηαηαβναθή ηςκ δεδμιέκςκ. Αοηυ ηάκεζ 

ηδ δζαδζηαζία απθή ηαζ βνήβμνδ, εκχ δ πμζυηδηα ηδξ εζηυκαξ ιπμνεί κα αεθηζςεεί εη 

ηςκ οζηένςκ ιέζς ηαηάθθδθδξ επελενβαζίαξ (20, 59). 

Γζα ηζξ ακάβηεξ ηδξ Αηηζκμπνμζηαζίαξ έπμοκ εζζαπεεί δζάθμνα δμζζιεηνζηά ζημζπεία 

βζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ απμννμθμφιεκδξ δυζδξ αθθά ηαζ ημο ηζκδφκμο απυ ιία 

αηηζκμδζαβκςζηζηή πνάλδ. Ο πνυκμξ αηηζκμζηυπδζδξ ηαζ μ ανζειυξ ηςκ αηηζκμ-

ηαηαβναθζηχκ εζηυκςκ (frames) πμο ηαηαβνάθμκηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ιζαξ ελέηαζδξ 

δίκμοκ ιζα έκδεζλδ ηδξ δυζδξ πμο πμνδβείηαζ ηαηά ηδκ αηηζκμζηυπδζδ ή αηηζκμ-

ηαηαβναθή. Δπίζδξ, είκαζ δοκαηή δ ιεηαηνμπή ημο DAP ζε έκδεζλδ ηδξ εκενβμφ 

δυζδξ ιέζς ηαηάθθδθμο ζοκηεθεζηή (60). Καηά ηδκ αηηζκμζηυπδζδ απεζημκίγεηαζ δ 

αηηζκμαμθμφιεκδ πενζμπή ζε πναβιαηζηυ πνυκμ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά ηδκ 

ηαεμδήβδζδ ηςκ ηαεεηήνςκ ζηδκ πενζμπή εκδζαθένμκημξ. Ο πεζνζζηήξ ιπμνεί κα 

επζθέλεζ ιεηαλφ δφμ ή ηνζχκ ιεευδςκ (mode) αηηζκμζηυπδζδξ πμο ελανηάηαζ απυ ημκ 

νοειυ δυζδξ, ηδκ πμζυηδηα ηδξ εζηυκαξ ηαζ ηζξ απαζηήζεζξ ηδξ ελέηαζδξ. Καηά ηδκ 

αηηζκμηαηαβναθή, πανάβμκηαζ εζηυκεξ ορδθυηενδξ πμζυηδηαξ μζ μπμίεξ είκαζ 

πνήζζιεξ ηαζ απμεδηεφμκηαζ, υιςξ μζ νοειμί δυζδξ είκαζ ορδθυηενμζ. Γζα 

πανάδεζβια, δ δυζδ ακά frame αηηζκμηαηαβναθήξ είκαζ πενίπμο 10 θμνέξ 

ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ηδξ αηηζκμζηυπδζδξ (20).  

3.3 Αθηηλνπξνζηαζία ζε έλα Αηκνδπλακηθό Δξγαζηήξην   

Η εηηίιδζδ ημο ηζκδφκμο ηαηά ηζξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ είκαζ ημ ηθεζδί βζα ηδκ 

αεθηζζημπμίδζδ ηδξ πνμζηαζίαξ. Η αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ημο ίδζμο ημο αζεεκμφξ, 

ημο επειααηζημφ ζαηνμφ ηαζ ηδξ πμθοπθμηυηδηαξ ηδξ πάεδζδξ, απμηεθμφκ ηνεζξ 

πανάβμκηεξ πμο ζοιαάθθμοκ ζηδκ πζεακυηδηα κα οπάνλεζ ηίκδοκμξ ηαηά ηζξ 

επειααηζηέξ αοηέξ πνάλεζξ (59). 
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 Όζμκ αθμνά, ημκ ίδζμ ημκ αζεεκή, ζδιακηζηυ νυθμ παίγεζ μ μνβακζζιυξ ημο ηαζ δ 

ηθζκζηή ημο ηαηάζηαζδ. Δπί παναδείβιαηζ, αζεέκεζεξ υπςξ μ δζααήηδξ, δ 

ηαηακάθςζδ, δ παποζανηία, ημ ηάπκζζια, είκαζ πανάβμκηεξ πμο δοζπεναίκμοκ ηδκ 

ηθζκζηή ηαηάζηαζδ ημο αζεεκμφξ ηαζ έηζζ εκδεπμιέκςξ κα αολάκεηαζ μ πνυκμξ 

αηηζκμζηυπδζδξ, άνα ηαζ δ δυζδ πμο θαιαάκεζ μ αζεεκήξ (59).  

΢πεηζηά ιε ηδκ πάεδζδ, δ πμθοπθμηυηδηα ηδξ αθάαδξ ζημ αββείμ, μ ανζειυξ ηςκ 

απμθναβιέκςκ αββείςκ, δ ακαημιία ημο αββείμο (εθζηχζεζξ) αθθά ηαζ μζ ζπαζιμί 

πμο εκίμηε δδιζμονβμφκηαζ απμηεθμφκ πανάβμκηεξ πμο αολάκμοκ ηδκ δυζδ ζημκ 

αζεεκή ηαζ ηαηα ζοκέπεζα ημ νίζημ (59).  

Ακαθμνζηά ιε ημκ ζαηνυ, δ ηαιπφθδ εηιάεδζδξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα δ ειπεζνία ημο 

ζαηνμφ μδδβεί ζηδκ ζηυπζιδ πνήζδ ηδξ αηηζκμζηυπδζδξ ιε παιδθυ νοειυ δυζδξ 

ζηδκ πνήζδ ημο πνυκμο αηηζκμζηυπδζδξ ιε θεζδχ αθθά ηαζ ζηδκ επζθεηηζηή θήρδ 

ηςκ απαζημφιεκςκ πνμαμθχκ. Αηυιδ, μ ηίκδοκμξ δζηαζμθμβείηαζ υηακ μζ επειααηζηέξ 

πνάλεζξ πμο πναβιαημπμζμφκηαζ είκαζ εοενβεηζηέξ ηαζ ακαβηαίεξ ςξ πνμξ ημοξ 

αζεεκείξ. Δπίζδξ ζδιακηζηή είκαζ δ ηήνδζδ ηςκ ηαεμνζζιέκςκ ιέηνςκ ηαζ ηακυκςκ 

αηηζκμπνμζηαζίαξ ηαζ βζα ημ ίδζμ ημ πνμζςπζηυ, υπςξ μ πνυκμξ, δ απυζηαζδ ηαζ δ 

εςνάηζζδ ηαεχξ ηαζ δ πνμζηαζία ημο πνμζςπζημφ ιε εζδζηυ ημθθάνμ εονεμεζδμφξ, 

βοαθζά ηαζ αηηζκμπνμζηαηεοηζηή πμδζά (59).  

Σέθμξ, μ ηίκδοκμξ ζε έκα αζιμδοκαιζηυ ενβαζηήνζμ ελανηάηαζ απυ ηδκ έκηαζδ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ, ηδ ιεβέεοκζδ, αθθά ηαζ ημ επίπεδμ ακηίεεζδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ. 

΢οκήεςξ πνδζζιμπμζείηαζ παιδθυ (low) επίπεδμ ακηίεεζδξ απυ ημοξ ζαηνμφξ, πμο 

ακάθμβα ιε ηδ ιεβέεοκζδ ακηζζημζπεί ζε ζοβηεηνζιέκμ νοειυ αηηζκμαμθίαξ. Γζα 

πανάδεζβια, αζεεκείξ ιε θοζζμθμβζηυ δείηηδ ιάγα ζχιαημξ ηαζ ιέηνζμ επίπεδμ 

ακηίεεζδξ, μ νοειυξ δυζδξ είκαζ 15-45 mGy/min, εκχ βζα ορδθυ επίπεδμ ακηίεεζδξ μ 

νοειυξ δυζδξ είκαζ 50-150 mGy/min (20). 

3.4 Δύξνο δόζεσλ ζε έλα αηκνδπλακηθό εξγαζηήξην θαη όξηα δόζεσλ 

΢ημ πθαίζζμ ηδξ αεθηζζημπμίδζδξ ηδξ αηηζκμπνμζηαζίαξ ημο αζεεκμφξ εθανιυγμκηαζ 

δζαβκςζηζηά επίπεδα ακαθμνάξ (ΓΔΑ) πμο έπμοκ ζοιαμοθεοηζηυ νυθμ. Σα επίπεδα 

αοηά δε εα πνέπεζ κα οπενααίκμκηαζ υηακ εθανιυγεηαζ ιζα μνεή ηαζ ηακμκζηή 

πναηηζηή ηαηά ηζξ ηοπμπμζδιέκεξ ελεηάζεζξ. Σα επίπεδα αοηά ακαθμνάξ ηαεμνίγμκηαζ 

ζε εεκζηυ επίπεδμ ιε αάζδ ηζξ οπάνπμοζεξ εθανιμγυιεκεξ πναηηζηέξ βζα ηάεε 

ελέηαζδ. Γζα ηζξ αηηζκμζημπζηά ηαεμδδβμφιεκεξ επειαάζεζξ, ηα ΓΔΑ εα ιπμνμφζακ 
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κα πνδζζιεφζμοκ βζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηςκ δυζεςκ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ημο αζεεκμφξ 

ιε απχηενμ ζημπυ ηδκ απμθοβή ηςκ ζημπαζηζηχκ ηζκδφκςκ ηδξ αηηζκμαμθίαξ (61). 

Σα ιεβέεδ πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ εέζπζζδ βζα ηδκ επειααηζηή 

ηανδζμθμβία είκαζ δ ηζιή ημο DAP ηαζ δ ηζιή ημο πνυκμο αηηζκμζηυπδζδξ. ΢ημκ  

πίλαθα 3.4 παναηίεεκηαζ ηα εεκζηά ΓΔΑ βζα ηζξ επειααηζηέξ ηανδζμθμβζηέξ πνάλεζξ 

(20) εκχ ζημκ πίλαθα 3.5 πανμοζζάγεηαζ ημ εηηζιμφιεκμ εφνμξ εκενβχκ δυζεςκ απυ 

αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ (28). 

Πίλαθαο 3.5 Δζληθά ΓΔΑ γηα ηηο επεκβαηηθέο θαξδηνινγηθέο πξάμεηο 

Γηαδηθαζία Υξόλνο αθηηλνζθόπεζεο DAP (Gy·cm
2
) 

΢ηεθακζμβναθία  6 53 

Αββεζμπθαζηζηή 18 129 

Διθφηεοζδ αδιαημδυηδ 7 36 

Καηάθοζδ ιε RF 40 146 

 

 

Πίλαθαο 3.5 Δθηηκνύκελν εύξνο ελεξγώλ δόζεσλ από αηκνδπλακηθέο πξάμεηο  

Ιαηξηθή Πξάμε Δίδνο εμέηαζεο Δύξνο Δλεξγώλ Γόζεσλ (mSv) 

Δπειααηζηέξ πνάλεζξ ΢ηεθακζμβναθίεξ, 

αββεζμπθαζηζηέξ η.α 

10-200 

 

Με ζημπυ ηδκ απμθοβή ηαεμνζζιέκςκ απμηεθεζιάηςκ ηαζ ηδκ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ 

αηηζκμπνμζηαζίαξ αζεεκχκ ηαζ επαββεθιαηζηά εηηζεέιεκςκ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ 

εθανιμγμιέκςκ πναηηζηχκ, έπμοκ εεζπζζηεί υνζα δυζεςκ πμο είκαζ δζαθμνεηζηά βζα 

ηζξ δφμ αοηέξ μιάδεξ. Σα υνζα εηήζζαξ εκενβμφ δυζδξ ηαζ ζζμδφκαιδξ δυζδξ βζα 

ζοβηεηνζιέκα υνβακα πανμοζζάγμκηαζ ζημκ πίλαθα 3.6 βζα ημοξ επαββεθιαηζηά 

εηηζεέιεκμοξ ηαζ ημ ημζκυ (28, 62). 
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Πίλαθαο 3.6 Δηήζηα όξηα δόζεσλ γηα ηνπο επαγγεικαηηθά εθηηζέκελνπο θαη ην 

θνηλό ζηελ επεκβαηηθή θαξδηνινγία  

Δηήζηα Δλεξγόο Γόζε 20 mSv/έηνο 1 mSv/έηνο 

Πεξηνρή Μέγηζηε εηήζηα δόζε (mSv) 

γηα επαγγεικαηηθά 

εθηηζέκελνπο 

Μέγηζηε εηήζηα δόζε 

(mSv) γηα ην θνηλό 

Φαημί ιαηζχκ 20 15 

Γένια 500 50 

 

3.5 Δπηδεκηνινγηθά δεδνκέλα  

΢φιθςκα ιε ηδκ δζεεκή αζαθζμβναθία, έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ιεθέηεξ μζ μπμίεξ 

ζοιπενζθαιαάκμοκ αζεεκείξ πμο δεκ είπακ δζαβκςζηεί ιε ηανηίκμ ηαζ μζ μπμίμζ 

οπμαθήεδηακ ζε δζάθμνεξ αηηζκμδζαβκςζηζηέξ ελεηάζεζξ (υπςξ αλμκζηή ημιμβναθία 

ηθπ). ΢ηζξ ιεθέηεξ αοηέξ βζκυηακ οπμθμβζζιυξ ηδξ απμννμθμφιεκδξ δυζδξ ζηδκ 

πενζμπή αηηζκμαυθδζδξ εκχ πανάθθδθα βίκμηακ οπμθμβζζιυξ ημο ηζκδφκμο 

ειθάκζζδξ ηανηίκμο απυ ηδκ πνάλδ αοηή (5, 7, 11). 

Οζ επζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ ημκίγμοκ υηζ οπάνπεζ αολδιέκμξ ηίκδοκμξ 

ηανηζκμβέκεζδξ ιεηά απυ έηεεζδ ημο πθδεοζιμφ ζε θάζια δυζεςκ απυ 10 έςξ 100 

mSv υπςξ αοηέξ πμο θαιαάκμοκ αζεεκείξ ηαηά ηζξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ ή αζεεκείξ 

πμο οπμαάθθμκηαζ ζε οπμθμβζζηζηέξ ημιμβναθίεξ (1-10). Πενζζζυηενεξ πθδνμθμνίεξ 

πνεζάγμκηαζ εζδζηυηενα ζε παιδθέξ δυζεζξ (<100mSv). Θεςνδηζηά, ηέημζμο είδμοξ 

ιεθέηεξ είκαζ ακαβηαίεξ ηαζ απμηεθμφκ πνυηθδζδ ζηδκ επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα, 

αθμφ μ ηίκδοκμξ εακάημο απυ έηεεζδ ζε ιία αλμκζηή ζηεθακζμβναθία εηηζιάηαζ κα 

είκαζ 1 ζηα 1000 εκχ πενίπμο ημ 40% ημο πθδεοζιμφ εα ειθάκζγε ηάπμζα ιμνθή 

ηανηίκμο ηαζ ημ 20% αοημφ ημο πθδεοζιμφ εα πέεαζκε απυ ημκ ηανηίκμ αοηυ (12).  

 

Βαζζγυιεκμζ, ζηδκ επίδναζδ πμο παναηδνήεδηε ιεηά απυ ορδθέξ δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ, εηηζιήεδηε υηζ δ αφλδζδ ημο πμζμζημφ ειθάκζζδξ ηανηίκμο ακένπεηαζ 

ζηα 0,005%/ mSv (63). Ο Mark J. Eisenberg ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημο ιεθέηδζακ απυ ημ 

1996 εςξ ημ 2006, 82.861 αζεεκείξ πμο δεκ είπακ ζζημνζηυ ηανηίκμο, μζ μπμίμζ 
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έπαεακ μλφ έιθναβια ημο ιομηανδίμο ηαζ οπμαθήεδηακ ημοθάπζζημκ ιία θμνά ζε 

απεζηυκζζδ ηανδζάξ ή ζε εεναπεοηζηή δζαδζηαζία θαιαάκμκηαξ παιδθέξ δυζεζξ 

αηηζκμαμθίαξ. Σμ απμηέθεζια ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ ήηακ 12.020 πενζζηαηζηά κα 

δζαβκςζημφκ ιε ηανηίκμ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ παναημθμφεδζδξ ημο δείβιαημξ. 

Τπήνπε ιία δμζμ-ελανηχιεκδ ζπέζδ ακάιεζα ζηδκ έηεεζδ απυ αηηζκμαμθία θυβς 

ηανδζμθμβζηχκ ελεηάζεςκ ηαζ ημκ ιεηαβεκέζηενμ ηίκδοκμ βζα ηανηίκμ. Γζα ηάεε 10 

mSv παιδθήξ δυζδξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ, οπήνπε 3% αφλδζδ ηζκδφκμο βζα 

ηανηίκμ βζα ηo πνμκζηυ δζάζηδια 5 εηχκ παναημθμφεδζδξ ημο δείβιαημξ (64).  

Έςξ ηχνα θαιαάκεηαζ οπυρδ δ εκενβυξ δυζδ, ημ θφθμ ηαζ δ δθζηία ηςκ αζεεκχκ 

ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ έηεεζδξ, αθθά ζφιθςκα ιε ηδκ ακαθμνά BEIR VII (28) βζα ημ 

βναιιζηυ πςνίξ ηαηχθθζ ιμκηέθμ, έπμοκ βίκεζ μζ απαναίηδημζ οπμθμβζζιμί βζα ηδκ 

εηηίιδζδ ημο ηζκδφκμο βζα ειθάκζζδ ηανηίκμο ηαεχξ ηαζ βζα εκδζζιυηδηα απυ 

ηανηίκμ ζε αζεεκείξ πμο οπμαάθθμκηακ ζε αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ. Καηά αοηυ ημκ 

ηνυπμ ζοζπεηίζηδηε μ αολδιέκμξ ηίκδοκμξ ηανηίκμο ηαζ δ εκδζζιυηδηα απυ αοηυκ ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ηδκ δυζδ. Χζηυζμ, ζφιθςκα ιε επζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ, δ ιεθέηδ ηδξ 

επίδναζδξ ηςκ παιδθχκ δυζεςκ ειπμδίγεηαζ απυ ηδκ πενζμνζζιέκδ ζηαηζζηζηή 

δφκαιδ πμο έπεζ ζηα επίπεδα ηάης απυ ηα 100 mSv (12, 28, 32) ηαζ έηζζ δεκ είκαζ 

αηνζαήξ δ ζοζπέηζζδ ηδξ πζεακυηδηαξ ειθάκζζδξ ηανηίκμο ιεηά απυ έηεεζδ ζε 

παιδθέξ δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ. 

Δκαθθαηηζηά, δ ζοζπέηζζδ αοηή εα ιπμνμφζε κα οπμζηδνζπεεί αάζεζ ηαηακυδζδξ ημο 

ιδπακζζιμφ ηανηζκμβέκεζδξ ιε ναδζμαζμθμβζηά πεζναιαηζηά δεδμιέκα, δζενεοκχκηαξ 

ηαηά πυζμ μζ παιδθέξ δυζεζξ ιπμνμφκ κα εκενβμπμζήζμοκ ημ ιδπακζζιυ αοηυ. 

Χζηυζμ, δ επίδναζδ ηςκ παιδθχκ δυζεςκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα μ ηίκδοκμξ 

ηανηζκμβέκεζδξ ζε αζεεκείξ πμο οπμαάθθμκηαζ ζε αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ 

(ζηεθακζμβναθία, αββεζμπθαζηζηή ηςκ ζηεθακζαίςκ ηαζ ηςκ πκεοιμκζηχκ ανηδνζχκ 

ηαεχξ ηαζ δζαδενιζηή ακηζηαηάζηαζδ αμνηζηήξ ααθαίδαξ), ηαεχξ ηαζ ζε 

επειααηζημφξ ηανδζμθυβμοξ δεκ είκαζ απυθοηα βκςζηή (65 - 67).  

3.6 Ραδηνβηνινγηθά δεδνκέλα 

Πνυζθαηεξ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ υηζ ιε ηδκ αμήεεζα δζαθυνςκ ηοηηανμβεκεηζηχκ 

αθθά ηαζ εοαίζεδηςκ ιμνζαηχκ ηεπκζηχκ έπεζ επζηεοπεεί δ ακίπκεοζδ δίηθςκςκ 

εναφζεςκ ζημ DNA ηαζ πνςιμζςιαηζηέξ αθθμζχζεζξ ιεηά απυ έηεεζδ ηςκ αζεεκχκ 

ζε αηηζκμδζαβκςζηζηέξ ελεηάζεζξ ηαζ βεκζηυηενα ζε παιδθέξ δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ. Ιδζαίηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγμοκ μζ ενεοκδηζηέξ ιεθέηεξ μζ μπμίεξ 
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ζοιπενζθαιαάκμοκ αζεεκείξ πμο οπμαάθθμκηαζ είηε ζε αλμκζηή ημιμβναθία, είηε ζε 

δζάθμνεξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ (ζηεθακζμβναθία, αββεζμπθαζηζηή ηθπ) 

ηαηαδεζηκφμκηαξ πςξ ιεηά ηδκ έηεεζδ αοηχκ ζε παιδθέξ δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ, ακεονέεδζακ πνςιμζςιαηζηέξ αθθμζχζεζξ ηαζ αθάαεξ ζημ DNA (68-

77). Όπςξ ακαθένεδηε ήδδ, δεκ έπεζ απμζαθδκζζηεί ακ μζ αθάαεξ αοηέξ ηεθζηά είκαζ 

δοκαηυκ κα πνμηαθέζμοκ ειθάκζζδ ηανηίκμο. ΢φιθςκα ιε ηδκ έηεεζδ BEIR VII ηαζ 

ηδ δζεεκή αζαθζμβναθία, έπεζ βίκεζ οπμθμβζζιυξ ημο ηζκδφκμο ειθάκζζδξ ηανηίκμο 

αθθά ηαζ ηδξ εκδζζιυηδηαξ απυ ηανηίκμ φζηενα απυ έηεεζδ παζδζαηνζηχκ 

πενζζηαηζηχκ ζε αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ, αάζεζ ηαζ πάθζ ηδξ δθζηίαξ ηςκ αζεεκχκ, 

ημο θφθμο ηαζ ηςκ εονδιάηςκ απυ ηδκ ιέεμδμ ηδξ θςζθμνοθζςιέκδξ ζζηυκδξ. 

΢διακηζηυ αηυιδ είκαζ κα ζδιεζςεεί πςξ ιεθέηεξ δείπκμοκ υηζ μζ ιδ επζδζμνεςιέκεξ 

αθάαεξ ζημ DNA είκαζ δοκαηυκ κα επάβμοκ αζφιιεηνεξ ηοηηανζηέξ δζαζνέζεζξ, 

ακεοπθμεζδία ηαζ βεκςιζηή αζηάεεζα πμο απμηεθεί έκακ ημοξ ηφνζμοξ ιδπακζζιμφξ 

έκανλδξ ηανηζκμβέκεζδξ ηάηζ πμο ιπμνεί κα ακζπκεοηεί πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ 

πνυζθαηα δδιμζζεοιέκδ ιεεμδμθμβία ηδξ cytochalasin-B mediated iFISH (78): Η 

CB-iFISH ζοκδοάγεζ ηδκ ιέεμδμ ηδξ ακαζημθήξ ηδξ ηοηηανμηίκδζδξ ιε ηδκ πνήζδ 

θεμνίγμκηςκ ζπκδεεηχκ πμο πνμζδέκμκηαζ απμηθεζζηζηά ζημ ηεκηνμιενίδζμ πμο 

πενζέπεηαζ ζημκ ιζηνμπονήκα. Αοηή δ ηεπκζηή, ιε ηδκ απεζηυκζζδ ηςκ 

ηεκηνμιενζδζαηχκ πενζμπχκ ζημοξ ιζηνμπονήκεξ, επζηνέπεζ ηδκ ακίπκεοζδ 

αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ. Η φπανλδ ημο ηζκδφκμο ηανηζκμβέκεζδξ ζηδκ 

πενζμπή ηςκ παιδθχκ δυζεςκ, ζηδκ πενζμπή δδθαδή ηςκ επειααηζηχκ 

ηανδζμθμβζηχκ πνάλεςκ, δεκ ιπμνεί κα επζαεααζςεεί ιε επζδδιζμθμβζηά δεδμιέκα, 

πανά ιυκμ ιε ναδζμαζμθμβζηά δεδμιέκα ηαζ πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ηα μπμία 

ιπμνμφκ κα πνμζθένμοκ πμθφηζιεξ πθδνμθμνίεξ βζα ηζξ ζπέζεζξ δυζδξ αηηζκμαμθίαξ 

αζμθμβζημφ απμηεθέζιαημξ (3, 28, 32).  
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Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή 

1.1 Καζνξηζκόο εξεπλεηηθνύ έξγνπ βάζεη ησλ θπηηαξνγελεηηθώλ 

ηερληθώλ  

Έςξ ζήιενα, δεκ είκαζ πθήνςξ δζεοηνζκζζιέκδ δ επίδναζδ ηςκ παιδθχκ δυζεςκ 

αηηζκμαμθίαξ πμο πμθφ ζοπκά θαιαάκμοκ αζεεκείξ βζα ζαηνζημφξ ζημπμφξ, υπςξ ζημκ 

ημιέα ηδξ επειααηζηήξ ηανδζμθμβίαξ. ΢ημπυξ ηδξ πανμφζαξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ 

είκαζ δ δζενεφκδζδ ηδξ επίδναζδξ ηςκ παιδθχκ δυζεςκ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ ζε 

ιμνζαηυ, πνςιμζςιαηζηυ ηαζ ηοηηανζηυ επίπεδμ, ζε ζπέζδ ιε ηδκ πζεακυηδηα 

εκενβμπμίδζδξ ημο ιδπακζζιμφ ηανηζκμβέκεζδξ. Ο πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ 

επζηεκηνχκεηαζ ζηδ ιεθέηδ επαβςβήξ ηαζ επζδζυνεςζδξ αθααχκ ζημ DNA ιέζς ηδξ 

θςζθμνοθίςζδξ ηδξ ζζηυκδξ β-Η2ΑΥ ηαζ ηδ δδιζμονβία πνςιμζςιαηζηχκ 

αθθμζχζεςκ, ιζηνμπονήκςκ ηαζ αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ ιε πζεακυ 

επαηυθμοεμ ηδ «πνςιμενφρδ» ηαζ ηδκ ηοπαία ακαδζάηαλδ ημο βεκεηζημφ οθζημφ. 

΢οβηεηνζιέκα, δζενεοκάηαζ δ οπυεεζδ ηαηά πυζμ δ έηεεζδ ζε παιδθέξ δυζεζξ είκαζ 

δοκαηυκ κα επάβεζ αζφιιεηνεξ ηοηηανζηέξ δζαζνέζεζξ ηαζ κα εκενβμπμζήζεζ ημ 

ιδπακζζιυ «πνςιμενφρδξ», ακεοπθμεζδίαξ ηαζ βεκζηά βεκςιζηήξ αζηάεεζαξ. Γζα ημ 

ζημπυ αοηυ, πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ιε δείβιαηα πενζθενζημφ αίιαημξ απυ 

εηηζεέιεκμοξ υπςξ είκαζ μζ αζεεκείξ ζε παιδθέξ δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ απυ 

πνμβναιιαηζζιέκεξ ζαηνζηέξ πνάλεζξ ζημ Αζιμδοκαιζηυ Δνβαζηήνζμ ημο Χκαζείμο 

Κανδζμπεζνμονβζημφ Κέκηνμο (ΧΚΚ) ηα μπμία ζηδ ζοκέπεζα ιεηαθένεδηακ, 

επελενβάζηδηακ ηαζ ακαθφεδηακ ζημ Δνβαζηήνζμ Τβεζμθοζζηήξ, Ραδζμαζμθμβίαξ ηαζ 

Κοηηανμβεκεηζηήξ ημο Δεκζημφ Κέκηνμο Ένεοκαξ ηςκ Φοζζηχκ Δπζζηδιχκ 

«Γδιυηνζημξ» . 

1.2 Αλάπηπμε ηεο πξόηαζεο θαη Μεζνδνινγία 

Αςθενείσ: 

΢ε αοηή ηδ ιεθέηδ ζοιπενζθήθεδηακ 30 αζεεκείξ πμο οπμαθήεδηακ ζε επειααηζηή ή 

δζαβκςζηζηή πνάλδ ζημ Αζιμδοκαιζηυ Δνβαζηήνζμ (ζηεθακζμβναθία, 

αββεζμπθαζηζηή, ablation) ιε ηδκ βναπηή ζοβηαηάεεζή ημοξ αθμφ εθήθεδ δείβια 

αίιαημξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ επειααηζηή πνάλδ. Καηαβνάθδζακ υθα ηα ζςιαημιεηνζηά 

παναηηδνζζηζηά, μζ ζοκήεεζεξ (ηάπκζζια, αθημυθ), ημ ζζημνζηυ έηεεζδξ ζε 

αηηζκμαμθία ζημ πνυζθαημ πανεθευκ. Μεθεηήεδηακ ηαζ ηαηαβνάθδηακ επίζδξ μζ 

δζάθμνεξ αηηζκμθμβζηέξ πανάιεηνμζ πμο δζέπμοκ ηζξ δζαβκςζηζηέξ ή ηαζ επειααηζηέξ 
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πνάλεζξ ζημ Αζιμδοκαιζηυ Δνβαζηήνζμ, υπςξ ηα DAP, μ πνυκμξ αηηζκμζηυπδζδξ 

(fluoroscopy time) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα οπμθμβίζηδηε δ εκενβυξ δυζδ. 

Σμ πνςηυημθθμ έθααε έβηνζζδ ημ 2018 απυ ηδκ Δπζηνμπή Ηεζηήξ ηαζ Γεμκημθμβίαξ 

ημο Δεκζημφ ηαζ Καπμδζζηνζαημφ Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ, Ιαηνζηή ΢πμθή, 

Δνβαζηήνζμ Ιαηνζηήξ Φοζζηήξ. 

Σμ πεζναιαηζηυ ιένμξ ημο ένβμο οθμπμζήεδηε ζημ Δνβαζηήνζμ Τβεζμθοζζηήξ, 

Ραδζμαζμθμβίαξ & Κοηηανμβεκεηζηήξ (ΔΤΡΚ) ημο ΔΚΔΦΔ «Γδιυηνζημξ».  

Κριτήρια καταλληλότητασ των αςθενών για ένταξη ςτη μελέτη 

Κριτήρια ειςαγωγήσ 

 Αζεεκείξ πμο πνυηεζηαζ κα οπμαθδεμφκ ζε δζαβκςζηζηή ή επειααηζηή πνάλδ ζημ 

Αζιμδοκαιζηυ Δνβαζηήνζμ.  

 Δκήθζημζ αζεεκείξ (δθζηία>18 εηχκ), ακελανηήηςξ θφθμο.  

 Άημια πμο ιπμνμφκ κα δζααάζμοκ ηαζ κα ηαηακμήζμοκ ημ Έκηοπμ 

Πθδνμθυνδζδξ Αζεεκμφξ. 

 Άημια πμο έπμοκ οπμβνάρεζ ημ Έκηοπμ ΢οβηαηάεεζδξ Αζεεκμφξ ιεηά απυ 

εκδεθεπή πθδνμθυνδζδ. 

 

Κριτήρια αποκλειςμού 

 Άημια πμο δεκ επζεοιμφκ κα οπμβνάρμοκ ημ έκηοπμ ζοβηαηάεεζδξ. 

 Άημια πμο πνυηεζηαζ κα οπμαθδεμφκ ζε πνςημβεκή αββεζμπθαζηζηή βζα ηδ 

εεναπεία μλέςξ ειθνάβιαημξ ημο ιομηανδίμο. 

 Κανηζκμπαεείξ πμο έπμοκ οπμαθδεεί ζε αηηζκμαμθίεξ ή θαιαάκμοκ 

πδιεζμεεναπεία. 

 Αζεεκείξ πμο έπμοκ οπμαθδεεί ζε ζπζκεδνμβνάθδια ημκ ηεθεοηαίμ ιήκα. 

 Αζεεκείξ πμο έπμοκ οπμαθδεεί ζε αλμκζηή ημιμβναθία ημκ ηεθεοηαίμ ιήκα. 
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 Αζεεκείξ πμο έπμοκ οπμαθδεεί λακά ζε αζιμδοκαιζηή πνάλδ ημκ ηεθεοηαίμ ιήκα. 

 Αζεεκείξ ιε ζζημνζηυ θεοπαζιίαξ ή θειθχιαημξ. 

 

1.3 Πεξηγξαθή ηεο κειέηεο 

Γείβια αίιαημξ θήθεδηε απυ ημοξ αζεεκείξ πνζκ ηαζ αιέζςξ ιεηά ηδκ επέιααζδ-

ελέηαζδ ηαζ ιμζνάζηδηε ζε 4 ζςθδκάνζα ιε δπανίκδ (υβημο ~4 ml). Γομ απυ αοηά ηα 

ζςθδκάνζα (1 πνζκ ηαζ 1 ιεηά ηδκ επέιααζδ) θοθάπεδηακ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο 

βζα ηδκ ακάθοζδ ηςκ πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ αθθά ηαζ ιζηνμπονήκςκ. Σα 

άθθα δφμ (έκα πνζκ ηαζ έκα ιεηά) ιεηά απυ 30 min θοθάπεδηακ ζε εενιμηναζία 0 
0
C 

ηαεχξ έπεζ απμδεζπεεί υηζ αοηυ ιπμνεί κα ειπμδίζεζ ηδ δνάζδ ηςκ επζδζμνεςηζηχκ 

ιδπακζζιχκ (75). Έηζζ ηα δφμ αοηά ζςθδκάνζα πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ακάθοζδ ηαζ 

εηηίιδζδ ηςκ δίηθςκςκ ενάοζεςκ ημο DNA ιέζς ηςκ εζηζχκ β-Η2ΑΥ, ηαεχξ 

επίζδξ ηαζ βζα ηδκ ιεθέηδ επζδζυνεςζδξ ηςκ πζεακχκ δίηθςκςκ εναφζεςκ ιεηά απυ 

24 χνεξ απυ ηδκ in vivo έηεεζδ ηςκ αζεεκχκ. Αημθμφεδζε άιεζδ ιεηαθμνά ηςκ 

δεζβιάηςκ πενζθενζημφ αίιαημξ ζημ Δνβαζηήνζμ ημο ΔΚΔΦΔ «Γ», έβζκε ηαη’ ανπάξ δ 

ηαθθζένβεζα ηςκ δεζβιάηςκ, αοηχκ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 48 χνεξ χζηε κα 

ακαθοεμφκ μζ πνςιμζςιαηζηέξ αθθμζχζεζξ ζηδ ιεηάθαζδ. ΢ηα άθθα δείβιαηα 

απμιμκχεδηακ ηα θειθμηφηηανα απυ ημ πενζθενζηυ αίια βζα κα αημθμοεήζεζ δ 

επελενβαζία ημοξ ιε ηδ ιέεμδμ ακμζμθεμνζζιμφ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηςκ εζηζχκ β-

Η2ΑΥ. Δπζπθέμκ, ημ έκα απυ ηα θζαθίδζα ιε δείβια αίιαημξ πνζκ ηδκ έηεεζδ ημο 

ηάεε αζεεκμφξ αηηζκμαμθήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ ιε δυζδ 1Gy β αηηζκμαμθίαξ (Co-60 

Gamma Cell 220 irradiator, Atomic Energy of Canada Ltd, Ottawa, Canada) ζημ 

ΔΚΔΦΔ «Γδιυηνζημξ» έηζζ χζηε κα ιπμνέζεζ κα βίκεζ ζφβηνζζδ ακαθμνζηά ιε ημ 

πθήεμξ ηςκ εζηζχκ β-Η2ΑΥ πμο ακζπκεφεδηακ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ αζεεκμφξ 

ηαεχξ ηαζ ιε ηδκ in-vitro αηηζκμαυθδζδ. Πανυιμζμ πνςηυημθθμ πναβιαημπμζήεδηε 

βζα ηδ δζαδζηαζία ηδξ ακαζημθήξ ηδξ ηοηηανμηίκδζδξ ιε 72 χνεξ ηαθθζένβεζαξ ηςκ 

ηοηηάνςκ ηαζ ζφβηνζζδ ηςκ ακζπκεοεέκηςκ ιζηνμπονήκςκ πνζκ ηδκ έηεεζδ ημο ηάεε 

αζεεκή ζηδκ αηηζκμαμθία, ιεηά ηδκ έηεεζδ ημο ηαζ ιεηά απυ in vitro αηηζκμαυθδζδ 

ημο ηάεε δείβιαημξ ιε 1 Gy. 

Πανάθθδθα, ζημ ενβαζηήνζμ αηηζκμαμθήεδηε ιε παιδθή (~50mSv) ηαζ ορδθή δυζδ 

ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ (~1Gy) δείβια αίιαημξ απυ 5 ηοπαίμοξ δυηεξ βζα ηδκ 

ακίπκεοζδ αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ ιε ηδκ πνήζδ ακαζημθήξ ηδξ 
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ηοηηανμηίκδζδξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ ηεπκζηή ιμνζαηήξ βεκεηζηήξ κέαξ ηεπκμθμβίαξ 

υπςξ δ ηεπκζηή FISH. Μεθεηήεδηε ηαζ ακαθφεδηε ημ δείβια αίιαημξ ιε αοηή ηδκ 

ηεπκζηή ζε δφμ δζαθμνεηζηά πνμκζηά ζδιεία: 44 ηαζ 72 χνεξ ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ 

υπμο πνμζηέεδηε δ ηοηηανμπαθαζίκδ-Β εκχ δζαηυπδηακ μζ ηαθθζένβεζεξ ζηζξ 72 ηαζ 

96 χνεξ. Δπζπθέμκ δείβια αηηζκμαμθήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ ζηζξ ίδζεξ δυζεζξ βζα ηδκ 

πζεακή ακίπκεοζδ πνςιμενφρδξ 96 ηαζ 120 χνεξ ιεηά απυ ηδκ έκανλδ ηδξ 

ηοοηανμηαθθζένβεζαξ. 

1.4 Κπηηαξνγελεηηθή αλάιπζε  

Η ηοηηανμβεκεηζηή ακάθοζδ πενζθαιαάκεζ ηδκ ηαθθζένβεζα ημο πενζθενζημφ αίιαημξ, 

ηδ ιμκζιμπμίδζδ, ηδ πνχζδ, ηδκ ακάθοζδ ζημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ ηαζ ηδκ 

ηαηαβναθή ηςκ δεδμιέκςκ ακάθοζδξ.  

Ανπζηά επζθέπεδηε ημ ιέζμ ζημ μπμίμ έβζκε δ ηαθθζένβεζα. Πνέπεζ κα είκαζ μνυξ 

ειανφμο ιυζπμο (FBS) ή ακενχπμο AB. Η ηαθθζένβεζα βζα πνςιμζςιαηζηή 

ακάθοζδ έβζκε βζα 48 χνεξ ζε απμζηεζνςιέκα πθαζηζηά ή βοάθζκα δμπεία ζε 

εενιμηναζία 37.0±0.5 °C. 

Σμ δείβια αίιαημξ ημπμεεηήεδηε ζε ενεπηζηυ οθζηυ RPMI 1640. Αοηυ ειπθμοηίγεηαζ 

ιε 10% μνυ FBS, 1% βθμοηαιίκδ ηαζ 1% P.S. (πεκζηζθίκδ, ζηνεπημιοηίκδ ηαζ 

ακηζαζμηζηά). Σμ PHA (2% θοημαζιμβθμοηζκίκδ) πμο πνμζηέεδηε ζημ δείβια αίιαημξ 

ςεεί ηα ηφηηανα κα εζζέθεμοκ ζημκ ηφηθμ ημοξ, εκχ πςνίξ αοηυ παναιέκμοκ 

ζηάζζια. Η ηαθθζένβεζα έβζκε ζε ηθίαακμ, ζε εενιμηναζία 37 °C ιε 5% CO2. Ο 

ηφηθμξ λεηίκδζε ζε 24 χνεξ, εκχ μθμηθδνχεδηε δ πνχηδ ιεηάθαζδ. Μεηά απυ ηζξ 

πνχηεξ 48 χνεξ, πνμζηέεδηε 50 ιl colcemid ηαζ ηα δείβιαηα ιπήηακ ζημκ ηθίαακμ 

βζα 3 χνεξ (37, 41). 

Σμ colcemid απμδζμνβακχκεζ ηδκ άηναηημ ημο πονήκα ηαζ έηζζ ηα ηφηηανα 

ζηαιαημφκ ζηδ θάζδ ηδξ ιεηάθαζδξ, υπμο ηα πνςιμζχιαηα έπμοκ ημ ιεβαθφηενμ 

ααειυ ζοζπείνςζδξ ηαζ βίκμκηαζ δζαηνζηά ζημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ. 

Μνληκνπνίεζε 

΢ηδ ζοκέπεζα, έβζκε θοβμηέκηνδζδ 1300 ζηνμθέξ βζα 10 min. ΢ηα θζαθίδζα 

πνμζηέεδηε KCl (οπυημκμ δζάθοια 75mM) χζηε κα πνμηθδεεί δζυβηςζδ ηαζ 

δζανναβή ηςκ ηοηηάνςκ. Πναβιαημπμζήεδηε θοβμηέκηνδζδ ζηα θζαθίδζα, ζηζξ 1300 

ζηνμθέξ βζα 10 min. ΢ηδ ζοκέπεζα πνμζηέεδηε ιμκζιμπμζδηζηυ (fixative) ιεεακυθδ 



59 
 

ηαζ μλζηυ μλφ ζε ακαθμβία 3:1 ηαζ αημθμφεδζε κέα θοβμηέκηνδζδ. Η δζαδζηαζία 

επακαθήθεδηε ιέπνζ κα δδιζμονβδεεί ηαθή ζοβηέκηνςζδ ιεηαθάζεςκ. ΢ηα 

ακηζηεζιεκμθυνα πθαηίδζα επζζηνχεδηε ημ δείβια ζε πμζυηδηα πενίπμο 15 ml (2 

ζηαβυκεξ) (38, 79).  

Υξώζε 

Υνδζζιμπμζήεδηε πνχζδ θςζθμνζζιμφ ηαζ 2% Giemsa ηαεχξ αοηυ επζηνέπεζ ηδκ 

ακάθοζδ ζημ πνχημ ζηάδζμ ηοηηανζηήξ δζαίνεζδξ. Σα ακηζηεζιεκμθυνα πθαηίδζα 

ιπήηακ ζημ δμπείμ πμο πενζέπεζ ηδ πνςζηζηή μοζία βζα 10 min. Γζα αοηή ηδ 

δζαδζηαζία πνμζηέεδηε SORENSEN ιέπνζ ηδκ μνζαηή βναιιή εκχ εβπφεδηακ 2.5 ml 

πνςζηζηήξ μοζίαξ. Σα ακηζηεζιεκμθυνα πθαηίδζα ζηέβκςζακ ηαζ ηαθφθεδηακ ιε 

ηυθθα ηαζ ζημ ηέθμξ ημπμεεηήεδηακ μζ ηαθοπηνίδεξ πνζκ ηδκ παναηήνδζδ ζημ 

ιζηνμζηυπζμ (28, 79). 

Αλάιπζε ζην κηθξνζθόπην 

Η ακάθοζδ ηςκ πνςιμζςιζηχκ παναζηεοαζιάηςκ ζημ ενβαζηήνζμ έβζκε ζε 

ιζηνμζηυπζμ (Axioplan 2, Carl Zeiss Microscope GmbH, Hamburg, Germany) ανπζηά 

ζε ιεβέεοκζδ x100 ή x200, εκχ δ αηνζαήξ ακάθοζδ ιε ιεβέεοκζδ x1000 ή x2000. Η 

εφνεζδ ηαζ εηηίιδζδ ηςκ πνςιμζςιζηχκ αθθμζχζεςκ έβζκε ιε ηδ αμήεεζα ημο 

οπμθμβζζηζημφ ζοζηήιαημξ επελενβαζίαξ εζηυκαξ IKAROS (Metasystems). Σμ 

ζφζηδια αοηυ επζηνέπεζ ηδκ πθήνδ ακάθοζδ ηανουηοπμο ζηδκ μευκδ οπμθμβζζηή. 

Με ημκ ηνυπμ αοηυ, απμθεφβεηαζ δ ελαζνεηζηά πνμκμαυνα δζαδζηαζία θςημβνάθδζδξ 

ηαεχξ ηαζ ημ ηυρζιμ ηαζ ηυθθδια πνςιμζςιάηςκ ηαζ έηζζ, δ ηανομηοπζηή ακάθοζδ 

βίκεηαζ ζε πμθφ ιζηνυηενμ πνυκμ. Δπίζδξ, ιε ηδκ ρδθζμπμίδζδ ηδξ εζηυκαξ πμο 

θήθεδηε απυ ημ ιζηνμζηυπζμ είκαζ δοκαηή δ επελενβαζία ηδξ ηαζ δ αεθηίςζδ ηδξ 

πμζυηδηάξ ηδξ. ΢οβηεηνζιέκα, δ ζαθήκεζα ηαζ δ ακηίεεζδ ζηδκ εζηυκα (ηονίςξ δ 

γχκςζδ ηςκ πνςιμζςιάηςκ) νοειίζηδηακ ηάεε θμνά απυ ηαηάθθδθεξ παναιέηνμοξ 

(filtering power image capture, contrast enhancement after capture, individual 

contrast enhancement, η.ά.) ιέζς ρδθζαημφ θίθηνμο ή ρδθζαημφ επελενβαζηή 

εζηυκαξ. ΢ηδκ πανμφζα ιεθέηδ ακαθφεδηακ ζημ ιζηνμζηυπζμ 1000 ιεηαθάζεζξ βζα 

ηάεε πνμκζηυ ζδιείμ ημο αζεεκμφξ, δδθαδή πνζκ ηδκ έηεεζδ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ημο 

αζεεκμφξ ηαηά ηδκ αζιμδοκαιζηή πνάλδ. 

 



60 
 

1.5 Αλάιπζε βιαβώλ DNA 

Πενζθαιαάκεζ απμιυκςζδ θειθμηοηηάνςκ, ιμκζιμπμίδζδ, πνήζδ εζδζηχκ 

ακηζζςιάηςκ, εκαπυεεζδ ακμζμθεμνζγμοζχκ μοζζχκ ηαζ ακίπκεοζδ β-Η2ΑΥ εζηζχκ 

ζημ ιζηνμζηυπζμ ακμζμθεμνζζιμφ. Σα δείβιαηα πμο ιεηαθένεδηακ ζημκ πάβμ, 

ημπμεεηήεδηακ ζημ ενβαζηήνζμ ζε επςαζηζηυ ηθίαακμ βζα 30 min. Χζηυζμ υβημξ 

ιενζηχκ ml αίιαημξ ημο αζεεκή πμο θήθεδηακ πνζκ ηδκ έηεεζή ημο αηηκμαμθήεδηακ 

ιε δυζδ 1Gy ζημ ενβαζηήνζμ. Απυ ημ πενζθενζηυ αίια απμιμκχεδηακ ηα 

θειθμηφηηανα ηα μπμία οπέζηδκ ηδκ ηαηάθθδθδ επελενβαζία ακμζμθεμνζζιμφ. 

Υνδζζιμπμζήεδηακ ακηζζχιαηα βζα ηδκ θςζθμνζθζςιέκδ β-Η2ΑΥ ζζηυκδ ηαζ μζ 

εζηίεξ β-Η2ΑΥ (β-Η2ΑΥ foci) ακζπκεφεδηακ ηαζ ηαηαιεηνήεδηακ ζε ιζηνμζηυπζμ 

θεμνζζιμφ. ΢οβηεηνζιέκα έβζκε απμιυκςζδ θειθμηοηηάνςκ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ 

θζηυθδξ (Biocoll Separating Solution) ζε ακαθμβία 1:1. ΢ε 4 ml θζηυθδξ 

πνμζηέεδηακ 4 ml πενζθενζηυ αίια ηαζ έπεζηα έβζκε δ 1
δ
 θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 1850 

ζηνμθέξ βζα 30 θεπηά. ΢ηδ ζοκέπεζα, ιε ηδ αμήεεζα πζπέηαξ, έβζκε απμιυκςζδ ηςκ 

θειθμηοηηάνςκ ηαζ έηπθοζδ αοηχκ ιε ηδ αμήεεζα ενεπηζημφ οθζημφ RPMI. 

Αημθμφεδζε 2
δ
 θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 1500 ζηνμθέξ βζα 15 θεπηά εκχ ιεηά πνμζηέεδηε 

KCL (οπυημκμ δζάθοια) ηαζ λακά πναβιαημπμζήεδηε 3
δ
 θοβηέκηνδζδ ζηζξ 1500 

ζηνμθέξ βζα 15 θεπηά. Ύζηενα έβζκε ζηνχζδ ηςκ ηοηηάνςκ ζε ακηζηεζιεκμθυνεξ 

πθάηεξ μζ μπμίεξ ημπμεεηήεδηακ ζηα cytospin, δδθαδή ζε εζδζημφξ οπμδμπείξ βζα 4
δ
 

θοβμηέκηνδζδ ιε 800 ζηνμθέξ βζα 4 θεπηά. ΢ε θμνιαθδεΰδδ 4% ημπμεεηήεδηακ μζ 

ακηζηεζιεκμθυνεξ πθάηεξ βζα 20 θεπηά εκχ έπεζηα έβζκε λέπθοια ιε αθαημφπα 

δζαθφιαηα υπςξ ημ PBS ηαζ TritonX 0,25%. Γζα ηδκ παναζηεοή 200 ml δζαθφιαημξ 

TritonX 0.25%, θήθεδηε 50 ml δζαθφιαημξ TritonX 1% ηαζ πνμζηέεδηε 150 ml 

νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ θςζθμνζηχκ PBS.  Μεηά ημ λέπθοια, αημθμφεδζε ημ 

θεβυιεκμ blocking solution βζα 1 χνα, έκα δζάθοια θηζαβιέκμ απμ 10% BSA, 6% 

FBS ηαζ 0,02% TritonX. Γζα ηδκ παναζηεοή 100 ml νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ 

θςζθμνζηχκ PBS πνμζηέεδηε 6 ml δζαθφιαημξ FBS ηαζ 2 ml δζαθφιαημξ TritonX 

1%. Έπεζηα, ζηζξ ακηζηεζιεκμθυνεξ πθάηεξ πνδζζιμπμζήεδηε 1 ιl απυ ημ πνςηεφμκ 

ακηίζςια ημοκεθζμφ β-H2AX αναζςιέκμ ζε 1 ml δζαθφιαημξ blocking (rabbit 

1:1000, Cat: NB100-79967, Novus Biologicals, Abingdon, UK) ηαζ πανέιεζκακ ζε 

αοηυ βζα ημοθάπζζημκ 1 χνα. Έπεζηα πνδζζιμπμζήεδηε 1 ιl απυ ημ δεοηενεφμκ 

ακηίζςια νμδαιίκδξ αναζςιέκμ ζε 4 ml δζαθφιαημξ blocking (Rhodamine Red-X 

anti-rabbit, 1:4000, Cat: R6394, Life Technologies) ηαζ πανέιεζκακ μζ 

ακηζηεζιεκμθυνεξ πθάηεξ ζε αοηυ βζα ιζζή χνα. Σέθμξ, ημπμεεηήεδηακ μζ 
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ακηζηεζιεκμθυνεξ πθάηεξ ζε εεακυθδ 100% ηαζ αθμφ ζηέβκςζακ πνμζηέεδηακ DAPI 

(θεμνίγμοζα μοζία) ηαζ ηαθοπηνίδεξ. ΢ηδκ ιεθέηδ αοηή ακαθφεδηακ 200 ηφηηανα βζα 

ηάεε πνμκζηυ ζδιείμ, δδθαδή πνζκ ηδκ έηεεζδ ημο αζεεκμφξ, ιεηά ηδκ έηεεζδ ημο 

αζεεκμφξ, ιεηά απυ αηηζκμαυθδζδ ζημ ενβαζηήνζμ ιε 1 Gy ηαζ 24 χνεξ ιεηά ηδκ 

έηεεζδ βζα έθεβπμ επζδζυνεςζδξ ημ μπμίμ αθμνμφζε ιεηά απυ ηδκ αζιμδοκαιζηή 

πνάλδ αθθά ηαζ ιεηά απυ ηδκ in vitro αηηζκμαυθδζδ (79). 

1.6 Μέζνδνο αλαζηνιήο ηεο θπηηαξνθίλεζεο 

Πενζθαιαάκεζ ηδ ηαθθζένβεζα ημο αίιαημξ, ηδκ ιμκζιμπμίδζδ, πνχζδ ιε Giemsa, ηδκ 

ακάθοζδ ζημ ιζηνμζηυπζμ ηαζ ηδκ ηαηαβναθή ηςκ δεδμιέκςκ. Η ηαθθζένβεζα ημο 

αίιαημξ λεηίκδζε ιε εκαπυεεζδ ηαηάθθδθμο ενεπηζημφ οθζημφ ηαεχξ ηαζ PHA (2% 

θοημαζιαβθμοηζκίκδ) έηζζ χζηε ηα ηφηηανα κα εζζέθεμοκ ζημ ηφηθμ. Ο ηφηθμξ 

λεηίκδζε ζε 24 χνεξ ηαζ έηζζ ζηζξ 28 χνεξ πενίπμο πνμζηέεδηε έκαξ ακαζημθέαξ, 

ηοηηανμπαθαζίκδ Β (15ιl), δ μπμία ακαζηέθεζ ηδκ ηοηηανμηίκδζδ πςνίξ κα ειπμδίγεζ 

ηδκ δζαίνεζδ ημο πονήκα. Η ηαθθζένβεζα μθμηθδνχεδηε εκηυξ 72 ςνχκ υπμο έβζκε δ 

1
δ
 θοβμηέκηνδζδ ιε 900 ζηνμθέξ βζα 10 θεπηά ηαζ εκαπυεεζδ KCL (0.14Μ). Δκ 

ζοκεπεία, έβζκε δ 2
δ
 θοβμηέκηνδζδ ιε ηζξ ίδζεξ ζηνμθέξ βζα ημ ίδζμ πνμκζηυ δζάζηδια 

ηαζ έβζκε δ 1
δ
 ιμκζιμπμίδζδ (ιεεακυθδ, NACL ηαζ μλζηυ μλφ). Έπεζηα, αημθμφεδζε 

δ 3
δ
 θοβμηέκηνδζδ, δ 2

δ
 ιμκζιμπμίδζδ (ιεεακυθδ, μλζηυ-μλφ ζε ακαθμβία 4:1). 

Σέθμξ, πναβιαημπμζήεδηε 4
δ
 θοβμηέκηνδζδ, ζηνχζζιμ ηςκ ηοηηάνςκ ζε 

ακηζηεζιεκμθυνεξ πθάηεξ ηαζ πνχζδ ιε Giemsa βζα 12 θεπηά. ΢ηδκ ιεθέηδ 

ακαθφεδηακ ζημ ιζηνμζηυπζμ 1000 ηφηηανα βζα ηάεε πνμκζηυ ζδιείμ δδθαδή πνζκ 

ηδκ έηεεζδ ημο αζεεκμφξ, ιεηά ηδκ έηεεζδ ημο αζεεκμφξ ηαζ ιεηά απυ αηηζκμαυθδζδ 

ζημ ενβαζηήνζμ ιε 1 Gy (81). 

 

1.7 Αζύκκεηξε θπηηαξηθή δηαίξεζε κε ηελ κέζνδν αλαζηνιήο ηεο 

θπηηαξνθίλεζεο θαη ηελ FISH 

Γζα ηδκ ιεθέηδ αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ ζε θειθμηφηηανα πενζθενζημφ 

αίιαημξ πναβιαημπμζήεδηε ζοκδοαζιυξ ηδξ ιεευδμο ιζηνμπονήκςκ ιε FISH. ΢ηδ 

πανμφζα ιεθέηδ εθήθεδ δείβια πενζθενζημφ αίιαημξ απυ 5 δζαθμνεηζημφξ δυηεξ 

υπμο ιένμξ απυ αοηυ δεκ αηηζκμαμθήεδηε χζηε κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ ιάνηοναξ 

(control), άθθμ ιένμξ αηηζκμαμθήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ ιε παιδθή δυζδ πενί ηα 50 

mGy ηαζ έκα άθθμ ιένμξ αηηζκμαμθήεδηε ιε ορδθή δυζδ ιε 2 Gy ςξ εεηζηυ control. 
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Αημθμφεδζε ημ πνςηυημθθμ ηςκ ιζηνμπονήκςκ ιε δφμ δζαθμνεηζηά πνμκζηά ζδιεία 

εκαπυεεζδξ ημο ακαζημθέα ηδξ ηοηηανμπαθαζίκδξ Β ζηζξ 44 ηαζ 72 χνεξ απυ ηδκ 

έκανλδ ηδξ ηαθθζένβεζαξ. ΢ηδ ζοκέπεζα, μθμηθδνχεδηε δ δζαδζηαζία ιε ηδκ 1
δ
 

θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 72 χνεξ (πνχημ πνμκζηυ ζδιείμ) ηαζ ζηζξ 96 χνεξ (βζα ημ 

ηεθεοηαίμ πνμκζηυ ζδιείμ) απυ ηδκ έκανλδ ηδξ ηαθθζένβεζαξ χζηε ηα ηφηηανα κα 

έπμοκ μθμηθδνχζεζ ημκ 2
μ
 ηαζ 3

μ
 ηφηθμ. Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ιεευδμο ηςκ 

ιζηνμπονήκςκ, έβζκε επίζηνςζδ ημο οθζημφ ζε ακηζηεζιεκμθυνεξ πθάηεξ αθθά ηαζ 

ημο ηαηάθθδθμο ζπκδεέηδ. ΢οβηεηνζιέκα, πνδζζιμπμζήεδηε 5 ιl απυ ημ δζάθοια ημο 

ζπκδεέηδ (probe) μ μπμίμξ πενζεθάιαακε ήδδ ημ ηαηάθθδθμ νοειζζηζηυ δζάθοια 

(buffer) βζα ηάεε πθαηίδζμ ηαζ απυ πάκς ημπμεεηήεδηε ηαθοπηνίδα δζαζηάζεςκ 

22x22 mm. ΢ηδ ιεθέηδ αοηή πνδζζιμπμζήεδηακ 2 είδδ ζπκδεεηχκ ηδξ εηαζνείαξ 

Vysis: CEP 15 ηαζ CEP 6 βζα πενζμπή ζφκδεζδξ ημο ζπκδεέηδ ιε ημ ηεκηνμιενίδζμ 

πνςιμζχιαημξ 15 ηαζ 6 ηαζ πνχια ημο ζήιαημξ πνάζζκμ. Οζ ακηζηεζιεκμθυνεξ 

πθάηεξ ζηεβακμπμζήεδηακ ιε πνμζεήηδ εζδζηήξ ηυθθαξ (cement glue) πενζθενζηά 

ηάεε ηαθοπηνίδαξ. Αημθμφεδζε εένιακζδ ηςκ πθαηζδίςκ ζε ζοζηεοή επχαζδξ 

thermobrite βζα 2 θεπηά ζημοξ 75 °C . Δπζηεφπεδηε ηαοηυπνμκδ απμδζάηαλδ ηςκ 

δίηθςκςκ ιμνίςκ ημο βεκςιζημφ DNA ηαζ ηςκ ιμνζαηχκ ζπκδεεηχκ, εκχ έπεζηα 

έπεζε δ εενιμηναζία ζημοξ 37 °C υπμο ηεθζηά πανέιεζκακ εηεί υθμ ημ ανάδο έηζζ 

χζηε κα βίκεζ οανζδζζιυξ ηςκ ζοιπθδνςιαηζηχκ ιμνίςκ DNA (ζπκδεέηδ ηαζ DNA 

ζηυπμο). Καηά ημ ζηάδζμ ηδξ απμδζάηαλδξ πναβιαημπμζήεδηε μ πθήνδξ απμπςνζζιυξ 

ηςκ δφμ αθοζζδχκ ημο DNA ηαζ ηαείζηακημ έηζζ εθεφεενδ δ πνυζααζδ ηςκ 

ιμνζαηχκ ακζπκεοηχκ ζημ ζοιπθδνςιαηζηυ ηιήια ημο DNA. Παναζηεοάζηδηε ζηδ 

ζοκέπεζα 0.4xSSC, υπμο αναζχεδηε 1ml 20xSSC ιε 49ml απεζηαβιέκμ κενυ. Έπεζηα 

μζ ακηζηεζιεκμθυνεξ πθάηεξ ημπμεεηήεδηακ ζε δζάθοια 0.4xSSC ιέζα ζε 

οδαηυθμοηνμ ζημοξ 72 °C βζα 2 θεπηά. ΢ηδ ζοκέπεζα παναζηεοάζηδηε δζάθοια 

2xSSC 0.05% ηαηά ημ μπμίμ 5 ml 20xSSC αναζχεδηε ζε 45ml απεζηαβιέκμ κενυ ηαζ 

πνμζηέεδηε 25 ιl Tween 20. Σμπμεεηήεδηακ ηα πθαηίδζα ζε αοηυ ημ δζάθοια βζα 30 

δεοηενυθεπηα. Οζ πθφζεζξ αοηέξ αμήεδζακ ηδκ απμθοβή θήρδξ ιδ εζδζηχκ ζδιάηςκ. 

΢ηδ ζοκέπεζα ηα πθαηίδζα ζηέβκςζακ ζε ζημηεζκυ πενζαάθθμκ, πνμζηέεδηε 30 ιl 

DAPI ζε ηάεε πθαηάηζ ηαζ ηέθμξ ημπμεεηήεδηε ιεβάθδ ηαθοπηνίδα δζαζηάζεςκ 

24x50 mm. Καηά ηδκ ακάθοζδ ζημ ιζηνμζηυπζμ ακαζμθεμνζζιμφ, ιεθεηήεδηακ 

1000 ηφηηανα βζα ηάεε πνμκζηυ ζδιείμ ηαζ ηάεε δυζδ αηηζκμαμθίαξ,. ΢οβηενζιέκα, 

θήεδηε δείβια πενζθενζημφ αίιαημξ απυ 5 δζαθμνεηζημφξ δυηεξ υπμο ιένμξ απυ αοηυ 

δεκ αηηζκμαμθήεδηε χζηε κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ control, άθθμ ιένμξ αηηζκμαμθήεδηε 
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ζημ ενβαζηήνζμ ιε παιδθή δυζδ πενί ηα 50 mGy ηαζ έκα άθθμ ιένμξ αηηζκμαμθήεδηε 

ιε ορδθή δυζδ ιε 2 Gy. Αθμφ αημθμφεδζε δ παναπάκς δζαδζηαζία, έβζκε ακάθοζδ 

ζηζξ 72 ηαζ 96 χνεξ ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ υπμο 1000 ηφηηανα ιεθεηήεδηακ βζα 

ηάεε πνμκζηυ ζδιείμ ηαζ ηάεε δυζδ αηηζκμαμθίαξ, ηαηαβνάθδηε δ πενίζζεζα ή 

απχθεζα ζήιαημξ ημο ζπκδεέηδ ζε ηάπμζμ πονήκα οπμδεζηκφμκηαξ ηδκ πνμζεήηδ ή 

ηδκ απχθεζα ηδξ ακηίζημζπδξ πνςιμζςιαηζηήξ πενζμπήξ βζα ηδκ μπμία είκαζ εζδζηυξ μ 

ζοβηεηνζιέκμξ ζπκδεέηδξ (48). 

 

1.8 Υξσκνζξύςε 

Γζα ηδκ ιεθέηδ εκενβμπμίδζδξ ημο ιδπακζζιμφ ηδξ πνςιμενφρδξ εθήθεδ δείβια 

πενζθενζημφ αίιαημξ απυ 3 δζαθμνεηζημφξ δυηεξ, ιένμξ απυ αοηυ δεκ 

αηηζκμαμθήεδηε χζηε κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ control, άθθμ ιένμξ αηηζκμαμθήεδηε 

ζημ ενβαζηήνζμ ιε παιδθή δυζδ πενί ηα 50 mGy. Αημθμφεδζε ημ πνςηυημθθμ ηδξ 

ηθαζζηήξ αζμδμζζιεηνίαξ ιυκμ πμο είπαιε 2 δζαθμνεηζηά πνμκζηά ζδιεία πμο 

δζαηυπδηακ μζ ηαθθζένβεζεξ ζηζξ 96 ηαζ 120 χνεξ απυ ηδκ έκανλδ ηδξ ηαθθζένβεζαξ. 

Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ιεευδμο ηδξ αζμδμζζιεηνίαξ, έβζκε επίζηνςζδ ημο οθζημφ 

ζε ακηζηεζιεκμθυνεξ πθάηεξ, πνχζδ Giemsa ηαζ ακάθοζδ ζημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ. 

Ακαθφεδηακ 5000 ιεηαθάζεζξ βζα ηάεε πνμκζηυ ζδιείμ ηαζ ηάεε δυζδ (82). 

 

1.9 ΢ηαηηζηηθή κεζνδνινγία 

΢ηαηηζηηθή αλάιπζε 

Γζα ηζξ ζοκεπείξ ιεηααθδηέξ, πνμζδζμνίζηδηακ δ ιέζδ ηζιή, δ ηοπζηή απυηθζζδ, δ 

δζάιεζμξ ηαζ ημ εκδμηεηανηδιμνζαηυ εφνμξ. Γζα ηζξ ηαηδβμνζηέξ ιεηααθδηέξ, 

οπμθμβίζηδηακ μζ ηαηακμιέξ ζοπκμηήηςκ ηςκ ηαηδβμνζχκ ηαζ δ εηαημζηζαία 

ακαθμβία ημοξ επί ημο ζοκμθζημφ πθδεοζιμφ ηδξ ιεθέηδξ.  

΢ηαηηζηηθέο δνθηκαζίεο 

Οζ πμζμηζηέξ ιεηααθδηέξ εηθνάζηδηακ ςξ ιέζδ ηζιή ± ηοπζηή απυηθζζδ εκχ 

πανάθθδθα παναηέεδηε ηαζ δ δζάιεζδ ηζιή. Η ιεηααμθή ζηζξ ζοκεπείξ ιεηααθδηέξ 

αλζμθμβήεδηε ιε ηδ δμηζιαζία Student’s t-test βζα παναηδνήζεζξ ηαηά γεφβδ. H 

επίδναζδ ακελάνηδηςκ ιεηααθδηχκ ζηδκ ηεθζηή έηααζδ αλζμθμβήεδηε ιε ηδ πνήζδ 
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ιμκηέθςκ βναιιζηήξ παθζκδνυιδζδξ (linear regression) βζα ηζξ ζοκεπείξ ιεηααθδηέξ 

έηααζδξ. Όθμζ μζ ζηαηζζηζημί έθεβπμζ ήηακ δίπθεονμζ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα 

εεςνήεδηακ ζηαηζζηζηχξ ζδιακηζηά εθυζμκ δ εηηζιχιεκδ ηζιή p ήηακ ιζηνυηενδ 

ημο 0,05.  

 

1.10 Δθηίκεζε ηνπ δείθηε LAR  

Η εηηίιδζδ ημο δείηηδ LAR έβζκε ιε ηδ αμήεεζα ημο ιμκηέθμο BEIR VII (28) ηαζ 

ηςκ πζκάηςκ βζα ηδκ εηηίιδζδ ειθάκζζδξ ηανηίκμο ηαζ βζα ηδκ εηηίιδζδ 

εκδζζιυηδηαξ απυ ημκ ηανηίκμ θυβς ηδξ έηεεζδξ ηςκ αζεεκχκ ζηζξ παιδθέξ δυζεζξ 

ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ ηαηά ηζξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ. ΢οκδοάζηδηε δ 

εηηζιμφιεκδ εκενβυξ δυζδ ηςκ αζεεκχκ ιε ημ θφθμ, ηδκ δθζηία ηδ ζηζβιή ηδξ 

έηεεζδξ ηαζ μζ δείηηεξ LAR ακά ιμκάδα δυζδξ απυ ημοξ πίκαηεξ ζφιθςκα ιε ηδκ 

ακαθμνά ημο BEIR VII (28) θαιαάκμκηαξ οπυρζκ ηδκ οπυεεζδ ημο βναιιζημφ πςνίξ 

ηαηχθθζ ιμκηέθμ (LNT). Δπζπνυζεεηα, ακηίζημζπεξ εηηζιήζεζξ ημο δείηηδ LAR 

έβζκακ θαιαάκμκηαξ οπυρζκ ηζξ παναπάκς παναιέηνμοξ ηαεχξ επίζδξ ημκ ανζειυ 

ηςκ αηηζκμεπαβυιεκςκ β-H2AX foci ακά ηφηηανμ πμο ακζπκεφεδηακ ηυζμ ιεηά απυ 

ηζξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ υζμ ηαζ ιεηά ηδκ in vitro αηηζκμαυθδζδ βζα ηάεε δείβια 

ηςκ αζεεκχκ. 
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Κεθάιαην 2: Απνηειέζκαηα  
 

2.1 Υαξαθηεξηζηηθά αζζελώλ  

Μεθεηήεδηακ 30 αζεεκείξ ζημοξ μπμίμοξ ηαηαβνάθδηακ ηα ζςιαημιεηνζηά ημοξ 

παναηηδνζζηζηά, δ δθζηία, μζ ηαεδιενζκέξ ημοξ ζοκήεεζεξ ηαεχξ ηαζ δ εκενβυξ δυζδ 

πμο εηηζιήεδηε υηζ δυεδηε ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ αζιμδοκαιζηήξ ημοξ πνάλδξ. 

Έπμκηαξ ηαηαβνάρεζ ηζξ παναιέηνμοξ έηεεζδξ βζα ηάεε αζιμδοκαιζηή ελέηαζδ ηςκ 

αζεεκχκ, ημ βζκυιεκμ δυζδξ επζ επζθάκεζα (DAP) ιεηαηνάπδηε ζε εκενβυ δυζδ δ 

μπμία πμζμηζημπμζεί ημκ ζοκμθζηυ ηίκδοκμ απυ ηδκ ζαηνζηή έηεεζδ. Ο ζοκηεθεζηήξ 

ιεηαηνμπήξ είπε ηζιή 0,26 (60). Σμ έονμξ ηςκ εκενβχκ δυζεςκ βζα ημ δείβια αζεεκχκ 

ανέεδηε 1.74 mSv έςξ 52.52 mSv. 

΢ημοξ 29 αζεεκείξ εθανιυζηδηε δ ηθαζζηή ιέεμδμξ ηδξ αζμδμζζιεηνίαξ, ζημοξ 22 

απυ ημοξ αζεεκείξ εθανιυζηδηε δ ιέεμδμξ ηδξ θςζθμνοθζςιέκδξ ζζηυκδξ β-H2AX 

βζα ηζξ αθάαεξ ημο DNA, εκχ ζε 25 αζεεκείξ εθανιυζηδηε δ ιέεμδμξ ηδξ ακαζημθήξ 

ηδξ ηοηηανμηίκδζδξ. ΢ημκ πίλαθα 2.1 ζοκμρίγμκηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ημο 

δείβιαημξ αζεεκχκ ηαεχξ ηαζ δ ηοηηανμβεκεηζηή ιεεμδμθμβία πμο εθανιυζηδηε βζα 

ημκ ηαεέκα. 

 

Πίλαθαο 2.1 Κθζκζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ αζεεκχκ (CA: ΢ηεθακζμβναθία, PTCA: 

Αββεζμπθαζηζηή, BPA: Πκεοιμκζηή Αββεζμπθαζηζηή ανηδνζχκ ιε ιπαθυκζ) 

Αζζελείο Φύιν Ηιηθία BMI Δμέηαζε DAP 

(Gy·cm2) 

Δλεξγόο 

Γόζε 

(mSv) 

Υξόλνο 

Αθηηλνζθ

όπεζεο 

(min) 

Γηθεληξηθή 

Αλάιπζε  

Αλάιπζε 

Μηθξνππξή

λσλ 

γ-

Η2ΑΥ 

Foci 

1 Θ 66 22.3 CA+PTC

A 

21.88 5.688 11       - 

2 Α 44 32.3 Ablation 91.38 23.75 11.5       
3 Α 66 29.7 Ablation 202.00 52.52 59.9       
4 Α 62 30.1 CA+PTC

A 

20.60 5.36 6       

5 Α 52 37.7 CA 38.00 9.88 6       
6 Α 75 29.4 CA 6.71 1.74 0.6       
7 Α 80 24.5 CA+PTC

A 

52.30 13.59 16.4       

8 Α 56 31.0 CA 37.40 9.72 7.4       
9 Θ 77 27.3 CA+PTC

A 

67.00 17.42 10.6    -   

10 Α 36 29.1 Ablation 43.90 11.41 5.1    -   
11 Α 69 26.8 Ablation 43.90 11.41 30    -   
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12 Α 29 30.5 CA+PTC

A 

59.00 15.34 10.1    -   

13 Α 78 23.5 CA+PTC

A 

57.04 14.83 15.4   -  -   

14 Α 71 23.8 CA 12.26 3.19 2.6       
15 Α 72 35.0 PTCA 52.54 13.66 9.3       
16 Α 52 34.3 CA+PTC

A 

195.00 50.70 38.7       

17 Α 74 32.4 CA+PTC

A 

64.43 16.75 7.9       

18 Θ 56 35.5 CA 14.24 3.70 3.2       
19 Α 64 26.4 CA+PTC

A 

55.91 14.54 9.7       

20 Α 52 26.3 CA+PTC

A 

77.78 20.22 6       

21 Α 61 24.2 CA 9.50 2.47 2.6      - 
22 Α 67 34.7 CA 13.53 3.52 4.7       

      23 Α 82 20.6 CA 22.43 5.83 2.9       
24 Α 77 26.8 CA+PTC

A 

81.91 21.29 12.1       

25 Α 61 36.4 CA 39.45 10.26 14.6        - 
26 Θ 51 23.1 BPA 104.54 27.18 49.7        - 
27 Α 73 28.7 BPA 8.92 2.32 3.9        - 
28 Θ 51 23.1 BPA 82.75 21.5 52.6        - 
29 Θ 79 27.3 BPA 240.40 62.5 53        - 
30 Θ 70 26.4 BPA 174.05 45.25 43.2        - 

 

Η ιέζδ εκενβυξ δυζδ βζα ημοξ 30 αζεεκείξ ήηακ 17.23±15.8 mSv, (δζάιεζδ ηζιή: 13.6 

mSv, ηοιαίκεηαζ απυ 1,72 έςξ 62,5 mSv). Η ιέζδ ηζιή ημο BMI ήηακ 28,6±4,7 kg/m
2 

ηαζ δ ιέζδ ηζιή ηδξ δθζηίαξ ήηακ 63±13 έηδ. 

 

2.2 Απνηειέζκαηα δηθεληξηθήο αλάιπζεο  

΢πεηζηά ιε ηδκ δζηεκηνζηή ακάθοζδ ηαζ έπμκηαξ ιεθεηήζεζ ηαζ ακαθφζεζ 1000 

ιεηαθάζεζξ βζα ηάεε πεζναιαηζηυ ζδιείμ, παναηδνήεδηε ορδθυηενδ ζοπκυηδηα 

πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ (δζηεκηνζηά πνςιμζχιαηα ηαζ δαηηφθζμζ) ζε 

ζηαηζζηζηά ζδιακηζηυ ααειυ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ αζεεκχκ πμο εηηέεδηακ ζε παιδθέξ 

δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ φζηενα απυ ηζξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ, ζε ζπέζδ ιε 

ηδ ζοπκυηδηα ηςκ πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ πνζκ απυ ηδκ έηεεζή ημοξ. 

΢οβηεηνζιέκα, δ ιέζδ ηζιή ηςκ πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ πνζκ ηδκ έηεεζδ ηςκ 

αζεεκχκ ήηακ 0.00038±0.000820 ακά ηφηηανμ εκχ ιεηά ηδκ έηεεζή ηςκ αζεεκχκ δ 

ιέζδ ηζιή ακήθεε ζημ 0.00162±0.00129 (p<0.001, Πίλαθαο 2.2). Χζηυζμ, 

παναηδνήεδηε πςξ δεκ οπήνπε ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή δζαθμνά ζηδκ ζοπκυηδηα ηςκ 

πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ ζε αημιζηυ επίπεδμ (p>0.05, Πίλαθαο 2.2). Δζηυκεξ 
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απυ πνςιμζςιαηζηέξ αθθμζχζεζξ πμο ακζπκεφεδζακ πανμοζζάγμκηαζ παναηάης 

(Δηθόλα 2.1).  

Δηθόλα 2.1 Υνδζζιμπμζχκηαξ πνχζδ Giemsa, δζηεκηνζηά πνςιμζχιαηα ηαζ 

δαηηφθζμζ ιπμνμφκ κα δζαηνζεμφκ ιε αηνίαεζα ηαζ κα ηαηαβναθμφκ βζα ημοξ αζεεκείξ 

πμο οπεαθήεδηακ ζε αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ. Σα ηυλα δείπκμοκ ηζξ πνςιμζςιαηζηέξ 

αθθμζχζεζξ ιε ηα αηεκηνζηά ημοξ εναφζιαηα. ΢ηα ανζζηενά, οπάνπεζ έκαξ δαηηφθζμξ 

ιε ημ αηεκηνζηυ ημο εναφζια ηαζ ζηα δελζά οπάνπεζ έκα δζηεκηνζηυ πνςιυζςια ιε 

ημ αηεκηνζηυ ημο εναφζια.  

 

                       

 

 

 

2.3 Απνηειέζκαηα από ηελ κέζνδν αλαζηνιήο ηεο θπηηαξνθίλεζεο 

Οζ ιζηνμπονήκεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ χξ δείηηδξ βμκζδζςιαηζηήξ αζηάεεζαξ ηαζ 

πνχζιδξ ηανηζκμβέκεζδξ αθμφ δ αφλδζή ημοξ έπεζ ζοζπεηζζηεί ιε αολδιέκμ ηίκδοκμ 

ειθάκζζδξ ηανηζκμβέκεζδξ. ΢ηδκ πανμφζα ιεθέηδ ακαθφεδηακ ηφηηανα απυ 25 

αζεεκείξ, εκημπίζηδηακ ηαζ ηαηαβνάθδηακ ιζηνμπονήκεξ ζφιθςκα ιε ημ επίζδιμ 

πνςηυημθθμ ημο Fenech, πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ηςκ αζεεκχκ, ηαεχξ ηαζ δείβιαηα 

αζεεκχκ πμο αηηζκμαμθήεδηακ in vitro ιε 1 Gy. Γζα κα οπμθμβζζηεί δ ζοπκυηδηα ηςκ 

ιζηνμπονήκςκ απυ 1000 δζπφνδκα ηφηηανα, ηαηαβνάθδηε μ ανζειυξ ηςκ δζπφνδκςκ 
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ηοηηάνςκ πμο πενζείπακ 0, 1, 2, 3, 4+ ιζηνμπονήκεξ. Ο ανζειυξ ηςκ ιζηνμπονήκςκ 

ζε 1000 δζπφνδκα ηφηηανα ιεηά ηδκ έηεεζδ ηςκ αζεεκχκ ήηακ αολδιέκμξ ζε 

ζηαηζζηζηά ζδιακηζηυ ααειυ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ αζεεκχκ (0.020±0.013), ζε ζφβηνζζδ 

ιε ημκ ανζειυ ηςκ ιζηνμπονήκςκ πμο ακαθφεδηακ πνζκ ηδκ έηεεζή ημοξ 

(0.008±0.0033) (p<0.001, Πίλαθαο 2.2, Γξάθεκα 2.1). Παναηδνήεδηε αηυιδ πςξ 

ιυκμ ζημ 25% ηςκ αζεεκχκ οπήνλε ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή αφλδζδ ζημκ ανζειυ ηςκ 

ιζηνμπονήκςκ ιεηά ηδκ αζιμδοκαιζηή πνάλδ ηςκ αζεεκχκ ζε αημιζηυ επίπεδμ 

(p<0.001, Πίλαθαο 2.2). Δζηυκεξ απυ ημοξ ιζηνμπονήκεξ πμο ακζπκεφηδηακ ιεηά απυ 

αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ πανμοζζάγμκηαζ παναηάης  (Δηθόλα 2.2). 

 

Δηθόλα 2.2 Με ηδκ πνχζδ Giemsa, ιζηνμπονήκεξ ακζπκεφεδηακ ηαζ θαίκμκηαζ 

παναηάης. Σα ηυλα δείπκμοκ ημοξ ιζηνμπονήκεξ. 

                  

 

 

 

2.4 Απνηειέζκαηα από ηελ κέζνδν ηεο θσζθνξπιησκέλεο ηζηόλεο γ-

Η2ΑΥ 

Δθανιυζηδηε δ ιέεμδμξ αοηή ζε 22 αζεεκείξ ηαζ ζημκ Πίλαθα 2.1 ηαζ 2.2 ηαεχξ ηαζ 

ζηα Γξάθεκα 2.2 ηαζ 2.3 θαίκμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα έπμκηαξ οπμθμβίζεζ ηδ ιέζδ 

ηζιή ηςκ foci ακα ηφηηανμ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ αζιμδοκαιζηή πνάλδ ηςκ αζεεκχκ. 

Δπίζδξ ιεθεηήεδηε δ ιέζδ ηζιή ηςκ foci ηςκ δεζβιάηςκ ηςκ αζεεκχκ ηα μπμία 

αηηζκμαμθήεδηακ in vitro ιε 1 Gy ζημ ενβαζηήνζμ ζακ εεηζηυ control. Δπζπθέμκ, 

ηάπμζα απυ ηα δείβιαηα ηςκ αζεεκχκ ιεηά ηδκ αηηζκμδζαβκςζηζηή πνάλδ ηαεχξ ηαζ 

δείβια ιεηά ηδκ in vitro αηηζκμαυθδζδ, βζα 24 χνεξ πανέιεζκακ ζημκ ηθίαακμ ιέζα 

ζε δπανίκδ χζηε κα εθεβπεεί δ επζδζυνεςζδ ηςκ δίηθςκςκ εναφζεςκ ζημ DNA. 
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Μεθεηήεδηακ 200 ηφηηανα βζα ηάεε αζεεκή ζε ηάεε πενίπηςζδ. ΢οβηεηνζιέκα, 

παναηδνήεδηε ηαζ ηαηαβνάθδηε μ ανζειυξ ηςκ foci ακά ηφηηανμ ηαζ ηα κμφιενα 

αοηά δζαζνέεδηακ ιε ημκ ζοκμθζηυ ανζειυ ηςκ foci (ζηδ πνμηεζιέκδ πενίπηςζδ 200). 

΢φιθςκα ιε ηζξ ζηαηζζηζηέξ ακαθφζεζξ, δ ιέζδ ηζιή ηςκ foci πνζκ ηδκ αζιμδοκαιζηή 

επέιααζδ αολήεδηε απυ 0.64±0.43 (δζάιεζδ ηζιή 0.54, 95% CI: 0.44 εςξ 0.83) ζε 

1.66±1.03 (δζάιεζδ ηζιή 1.59, 95% CI: 1.20 έςξ 2.12) ιεηά ηδκ επέιααζδ ηαζ 

ιάθζζηα δ δζαθμνά αοηή ήηακ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή (p<0,001, Πίλαθαο 2.2, 

Γξάθεκα 2.2), εκχ δ ιέζδ ηζιή ηςκ foci ιεηά ηδκ in vitro αηηζκμαυθδζδ ιε 1 Gy ζημ 

ενβαζηήνζμ ήηακ 11.59±0.89 (δζάιεζδ ηζιή 11.35, 95% CI: 11.19 έςξ 11.98, 

Πίλαθαο 2.3, Γξάθεκα 2.2). Γζα ημ ζφκμθμ ηςκ αζεεκχκ 24 χνεξ ιεηά ηδκ in vivo 

έηεεζδ δ ιέζδ ηζιή ηςκ foci ήηακ 0.91±0.52 (δζάιεζδ ηζιή 0.85, 95% CI: 0.68 έςξ 

1.14) πμο ακηζζημζπεί ζε ζοκμθζηυ πμζμζηυ επζδζυνεςζδξ πενί ημ 66.5% (Πίλαθαο 

2.2, Γξάθεκα 2.2). Πανά ηδκ δνάζδ ηςκ επζδζμνεςηζηχκ ιδπακζζιχκ, δ πανμοζία 

ηςκ foci 24 χνεξ ιεηά ηδκ in vivo έηεεζδ πανέιεζκε ζε αολδιέκα επίπεδα ζε 

ζηαηζζηζηά ζδιακηζηυ ααειυ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηζιή ακαθμνάξ (p<0,001). Πανμιμίςξ, 

ηα επίπεδα ηςκ foci 24 χνεξ ιεηά ηδκ in vitro αηηζκμαυθδζδ πανέιεζκακ ζε αολδιέκα 

επίπεδα (2.15±1.10, δζάιεζδ ηζιή 2.23, 95% CI: 1.77 έςξ 2.53) ζε ζηαηζζηζηά 

ζδιακηζηυ ααειυ (p<0,001) ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηζιή ακαθμνάξ πμο ακηζζημζπεί ζε 

ζοκμθζηυ πμζμζηυ επζδζυνεςζδξ πενί ημ 86.3% (Πίλαθαο 2.3, Γξάθεκα 2.2). Όθμζ 

μζ αζεεκείξ πανμοζίαζακ αολδιέκδ ζοπκυηδηα ηςκ β-Η2AX foci ιεηά ηζξ 

επειααηζηέξ πνάλεζξ ηαζ ζημ 91% αοηχκ δ αφλδζδ αοηή ήηακ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή 

ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ ζοπκυηδηα ηςκ β-Η2AX foci πνζκ ηδκ επειααηζηή πνάλδ 

(p<0.001, Πίλαθαο 2.2, Γξάθεκα 2.3). Δπζπνμζεέηςξ, ανέεδηε υηζ οπάνπεζ 

ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηςκ β-Η2AX foci ηαζ ημο πνυκμο αηηζκμζηυπδζδξ 

(r=0.519, p=0.013) υπςξ επίζδξ εεηζηή ζοζπέηζζδ οπάνπεζ ιεηαλφ ηδξ ζοπκυηδηαξ 

ηςκ β-Η2AX foci ηαζ ηδξ εκενβμφ δυζεςξ πμο ηαηακέιεηαζ ζημοξ αζεεκείξ (r=0.517, 

p=0.014) ζφιθςκα ιε ημ ιμκηέθμ ηδξ βναιιζηήξ παθζκδνυιδζδξ. Δζηυκεξ απυ ηα foci 

πμο ακζπκεφηδηακ ιεηά απυ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ Δηθόλα 

2.3). 
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Δηθόλα 2.3 Σα β-H2AX foci ιε ηδκ αμήεεζα ημο ακμζμθεμνζζιμφ θαίκμκηαζ 

παναηάης. A: πνζκ απυ ηδκ έηεεζδ, B: ιεηά ηδκ έηεεζδ ηαηα ηδκ δζάνηεζα ηςκ 

αζιμδοκαιζηχκ πνάλεςκ, Γ: ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ ιε 1Gy 

                  

 

 

2.5 Απνηειέζκαηα από ηνλ ππνινγηζκό ηνπ επηπξόζζεηνπ θηλδύλνπ 

γηα θαξθίλν (LAR) 

Σέθμξ, ιε ηδ αμήεεζα ημο πίκαηα απυ ημκ BEIR VII (28) υπμο ακαβνάθεηαζ μ δείηηδξ 

LAR, ηδκ εκενβυ δυζδ, ημ θφθμ ηαζ  ηδκ δθζηία, οπμθμβίζηδηε δ δζαηζκδφκεοζδ βζα 

ηάεε αζεεκή λεπςνζζηά. Η δζάιεζδ ηζιή LAR βζα ημκ ζοκμθζηυ ηίκδοκμ επίπηςζδξ 

ζηδκ οβεία απυ ηανηίκμ ηαζ εκδζζιυηδηαξ απυ ηανηίκμ ανέεδηε ίζδ ιε 0.046% 

(δζαηφιακζδ: 0.005-0.291) ηαζ 0.032% (δζαηφιακζδ: 0.004-0.179), ακηζζημίπςξ. 

Ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα ααζζζιέκα ζηζξ ιεηνήζεζξ ηςκ β-H2AX foci έδεζλακ πςξ δ 

δζάιεζδ ηζιή ήηακ 0.625% (δζαηφιακζδ: 0.051-1.999) ηαζ 0.423% (δζαηφιακζδ: 

0.036-1.354). Σα απμηεθέζιαηα αοηά πνμένπμκηαζ απυ ηδκ δζαίνεζδ ημο δείηηδ LAR 

ιε ημκ ανζειυ ηςκ β-H2AX foci πμο ηαηαβνάθδηε ζηα ηφηηανα ιεηά απμ 1Gy 

αηηζκμαυθδζδ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πμθθαπθαζζάγμκηαξ ημ απμηέθεζια αοηυ ιε ημκ 

ανζειυ ηςκ β-H2AX foci πμο ηαηαβνάθδηε ιεηά ηζξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ βζα ηάεε 

αζεεκή λεπςνζζηά. 

Πίλαθαο 2.2 Μέζδ ηζιή ηςκ πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ, ιζηνμπονήκςκ ηαζ β-

H2AX foci ακά ηφηηανμ πνζκ ηδκ έηεεζδ, αιέζςξ ιεηά ηδκ έηεεζδ ηςκ αζεεκχκ 

ηαηά ηζξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ, 24 χνεξ ιεηά ηδκ έηεεζδ ηςκ αζεεκχκ ηαεχξ ηαζ ημ 

πμζμζηυ ηςκ β-H2AX foci πμο επζδζμνεχεδηακ ιεηά απυ 24 χνεξ. 
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Αζζελείο 

  Υξσκ.   

αιινηώζεηο πξηλ 

ηελ έθζεζε 

Υξσκ. 

αιινηώζεηο κεηά 

ηελ έθζεζε 

΢πρλόηεηα 

κηθξνππξήλσλ 

πξηλ ηελ 

έθζεζε 

΢πρλόηεηα 

κηθξνππξήλσλ 

κεηά ηελ 

έθζεζε 

γ-H2AX 

foci πξηλ 

ηελ 

έθζεζε 

γ-H2AX 

foci κεηά 

ηελ έθζεζε 

γ-H2AX 

foci 24 h 

κεηά ηελ 

έθζεζε 

Πνζνζηό γ-

Η2ΑΥ foci πνπ 

επηδηνξζώζεθαλ 

ζε 24 h 

 

1 0.001 0.002 0.018±0.147 0.024±0.153 - - - -  

2 0 0.003 0.007±0.083 0.016±0.09 0.39±0.76 2.53±2.12 0.54±0.83 92.9%  

3 0.003 0.003 0.005±0.070 0.007±0.083 1.19±1.69 4.7± 2.21 1.94±2.29 78.6%  

4 0.003 0.004 0.006±0.077 0.012±0.108 0.50±1.09 1.25±1.75 0.83±1.34 56%  

5 0 0.003 0.01±0.099 0.013±0.11 0.62±1.16 1.5± 2.19 0.98±1.31 59.09%  

6 0 0 0.005±0.07 0.010±0.09 0.23±0.54 0.9±1.21 0.41±0.69 73.1%  

7 0.001 0.004 0.009±0.09 0.016±0.125 0.85±1.41 1.26±1.51 1.03±1.42 62.04%  

8 0 0 0.003±0.05 0.007±0.08 0.63±0.81 1.78±1.47 0.68±1.01 95.6%  

9 0 0 - - 0.52±1.16 2.1±2.03 0.74±1.02 86%  

10 0 0 - - 0.03±0.23 0.12±0.483 0.07±0.25 55.5%  

11 0 0.003 - - 0.01±0.16 0.12±0.4 0.08±0.27 36.3%%  

12 0 0.002 - - 0.07±0.38 0.15±0.39 0.13±0.33 25%  

13 - - - - 0.44±0.83 1.42±1.81 0.87±1.09 56.1 %  

14 0 0.001 0.007±0.083 0.014±0.117 0.78±1.26 1.29±1.78 0.82±1.09 92.1%  

15 0.001 0.001 0.005±0.07 0.04±0.20 1.59±1.48 1.69±2.03 1.63±1.78 60%  

16 0 0 0.007±0.08 0.066±0.24 1.02±1.48 2.18±2.16 1.2±1.8 84.4%  

17 0 0.001 0.006±0.077 0.019±0.136 0.38±0.70 1.3±1.35 0.65±0.96 70.6%  

18 0 0.001 0.009±0.094 0.011±0.104 0.35±0.57 0.88±1.46 0.64±1.02 45.2.%  

19 0 0.002 0.003±0.054 0.028±0.165 - - - -  

20 0 0.002 0.009±0.09 0.017±0.129 0.79±1.62 1.16±1.92 1.03±1.31 35.1%  

21 0 0.002 0.009±0.094 0.013±0.113 0.58±0.73 0.95±1.45 1.46±1.78 63.4%  

22 0 0.001 0.007±0.083 0.016±0.125 0.98±1.66 1.89±2.1 1.32±1.7 62.6%  

23 0 0.002 0.008±0.089 0.023±0.15 1.59±2.04 1.85±2.55 1.66±1.75 73%  

24 0 0.002 0.005±0.070 0.013±0.113 0.49±0.88 2.31±2.51 0.94±1.23 75.2%  

25 0 0.001 0.008±0.089 0.042±0.20 - - - -  

26 0.001 0.002 0.012±0.10 0.027±0.17 - - - -  

27 0 0 0.007±0.08 0.012±0.11 - - - -  

28 0.001 0.004 0.012±0.10 0.018±0.14 - - - -  

29 0 0.001 0.013±0.11 0.016±0.13 - - - -  

30 0 0 0.011±0.10 0.024±0.16 - - - -  

Μέζε 

ηηκή 

0.00038±0.000820 0.00162±0.00129 0.008±0.0033 0.020±0.013 0.64±0.43 1.66±1.03 0.91±0.52   
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Πίλαθαο 2.3 Μέζδ ηζιή ηςκ β-H2AX foci ηαζ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηςκ ιζηνμπονήκςκ 

ακά ηφηηανμ ιεηά απυ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ ηαζ ιεηά απυ αηηζκμαυθδζδ ιε 1Gy 

ιέζα ζημ ενβαζηήνζμ  

Patients Frequency of 

MN after the 

procedure 

Frequency of 

MN after 

irradiation with 

1 Gy 

γ-H2AX foci 

after the 

procedure 

γ-H2AX foci 

after irradiation 

with 1 Gy 

1 0.024±0.153 - - -  

2 0.016±0.09 0.03±0.19 2.53±2.09 12.6±3.11 

3 0.007±0.083 0.052±0.23 4.7± 2.21 13.4±2.38 

4 0.012±0.108 0.08±0.28    2.65±2.31 12.9± 2.41 

5 0.013±0.11 0.065±0.26 1.5± 2.19 10.9±2.48 

6 0.010±0.09 0.060±0.237 2.01± 3.18 10.9±2.48 

7 0.016±0.125 0.064±0.248 2.51±2.08 10.9±2.39 

8 0.007±0.08 0.057±0.25 1.78±1.47   11.9±2.45 

9 - - 1.28±1.6 12.6±2.39 

10 - - 0.12±0.483 10.6±2.31 

11 - - 0.12±0.4 11.7±2.5 

12 - - 0.15±0.39 10.6±2.3 

13 - - 1.42±1.81 11.01 ±2.1 

14 0.014±0.117 - 1.29±1.78 11.03±2.17 

15 0.04±0.20 0.23±0.54 1.69±2.03 11.4±3.23 

16 0.066±0.24 0.18±0.38 2.18±2.16 10.7±2.48 

17 0.019±0.136 0.114±0.33 0.86±1.13 10.6±4.43  

18 0.011±0.104 0.058±0.233 1.38±1.84 12.7±2.42  

19 0.028±0.165 0.114±0.317 - -  

20 0.017±0.129 0.064±0.244 1.16±1.92 11.3±2.44 

21 0.013±0.113 0.066±0.248 2.99±3.04 13.02±2.33 

22 0.016±0.125 0.12±0.325 1.89±2.1 10.9±2.31  

23 0.023±0.15 0.061±0.239 1.85±2.55 11.8±2.49  
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24 0.013±0.113 0.1±0.31 2.31±2.51 11.6±2.58 

25 0.042±0.20 0.085±0.279 - -  

26 0.027±0.17 0.099±0.33 - -  

27 0.012±0.11 0.12±0.39 - -  

28 0.018±0.14 0.094±0.36 - -  

29 0.016±0.13 0.12±0.40 - -  

30 0.024±0.16 0.102±0.36 - -  

Μέζε Σηκή 0.020±0.013 0.09±0.04 1.66±1.03 11.59±0.89 

 

Γξάθεκα 2.1 Μέζδ ηζιή ηςκ ιζηνμπονήκςκ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ αζεεκχκ πνζκ ηδκ 

έηεεζδ, ιεηά απυ ηζξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ ηαζ ιεηά απυ αηηζκμαυθδζδ ηςκ 

δεζβιάηςκ ζημ ενβαζηήνζμ ιε 1 Gy 

                     

   

 

 

Γξάθεκα 2.2 Μέζδ ηζιή ηςκ β-H2AX foci βζα ημ ζφκμθμ ηςκ αζεεκχκ πνζκ ηδκ 

έηεεζδ, ιεηά απυ ηζξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ ηαζ 24 χνεξ ιεηά απυ ηδκ έηεεζή ημοξ 

ηαηά ηζξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ ηαεχξ ηαζ ιεηά απυ αηηζκμαυθδζδ ηςκ δεζβιάηςκ 

ζημ ενβαζηήνζμ ιε 1 Gy ηαζ 24 χνεξ ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ αοηχκ 
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Γξάθεκα 2.3 β-H2AX foci βζα 22 αζεεκείξ πνζκ ηδκ έηεεζδ, ιεηά απυ ηζξ 

αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ ηαζ 24 χνεξ ιεηά απυ ηδκ έηεεζή ημοξ ηαηά ηζξ αζιμδοκαιζηέξ 

πνάλεζξ  

                            

 

 

2.6 Απνηειέζκαηα από ηα πεηξάκαηα CBMN i-FISH θαη 

ρξσκνζξύςεο 

Όπςξ ήδδ ακαθένεδηε, μζ ιδ επζδζμνεςιέκεξ αθάαεξ ζημ DNA είκαζ δοκαηυκ κα 

επάβμοκ αζφιιεηνεξ ηοηηανζηέξ δζαζνέζεζξ, ακεοπθμεζδία ηαζ βεκςιζηή αζηάεεζα πμο 

απμηεθεί έκακ απυ ημοξ ηφνζμοξ ιδπακζζιμφξ έκανλδξ ηανηζκμβέκεζδξ. Αοηυ ιπμνεί 
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κα ακζπκεοηεί πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ιεεμδμθμβία ηδξ cytochalasin-B mediated i-fish 

(CB-iFISH). Η CB-iFISH πμο ζοκδοάγεζ ηδκ ιέεμδμ ηδξ ακαζημθήξ ηδξ 

ηοηηανμηίκδζδξ ιε ηδκ πνήζδ θεμνίγμκηςκ ζπκδεεηχκ πμο πνμζδέκμκηαζ 

απμηθεζζηζηά ζημ ηεκηνμιενίδζμ πμο πενζέπεηαζ ζημκ ιζηνμπονήκα επζηνέπεζ ηδκ 

ακίπκεοζδ αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ (78). 

Η ιεθέηδ ιαξ θμζπυκ ααζίγεηαζ αθεκυξ ζηδκ ακίπκεοζδ αθθμζχζεςκ ζε ηοηηανζηυ ηαζ 

πνςιμζςιαηζηυ επίπεδμ, ιεηά απυ έηεεζδ αζεεκχκ ζε παιδθέξ δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ ηαηά ηζξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ ηαζ αθεηένμο ακ αοηέξ μζ 

αηηζκμεπαβυιεκεξ αθάαεξ επζδζμνεχκμκηαζ ηαεχξ ηαζ θοζζηά ημ πμζμζηυ 

επζδζυνεςζδξ. Σμ επυιεκμ αήια ήηακ δ ιεθέηδ ηςκ ιδ επζδζμνεςιέκςκ αθααχκ ημο 

DNA. Γζα κα βίκεζ δ ιεθέηδ αοηή, θάααιε πενζθενζηυ αίια απυ πέκηε δζαθμνεηζημφξ 

δυηεξ υπμο έκα ιένμξ ημο δεκ αηηζκμαμθήεδηε (control), έκα άθθμ ιένμξ ημο 

αηηζκμαμθήεδηε ιε παιδθή δυζδ (50 mGy), ηαζ έκα άθθμ ιένμξ αηηζκμαμθήεδηε ιε 

ορδθή δυζδ (2 Gy) ςξ εεηζηυ control. Ο ακαζημθέαξ ηδξ ηοηηανμηίκδζδξ, 

ηοηηανμπαθαζίκδ Β εκαπμηέεδηε ζηζξ 44 ηαζ 72 χνεξ ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ εκχ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ιεευδμο αοηήξ ακαθφεδηακ ηαζ ηαηαβνάθδηακ βζα δφμ 

δζαθμνεηζηά πνμκζηά ζδιεία, ζε 72 ηαζ 96 χνεξ ιεηά ηδκ ζηζβιή ηδξ αηηζκμαυθδζδξ 

ακηίζημζπα. Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ πςξ ζηζξ 72 ηαζ 96 χνεξ δ ιέζδ ηζιή ηςκ 

αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ ιεηά απυ έηεεζδ ζε παιδθή δυζδ αηηζκμαμθίαξ 

ήηακ 0.003±0.054 ηαζ 0.007±0.083 ακηζζημίπςξ (p<0.001). ΢ηζξ 72 ηαζ 96 χνεξ δ 

ιέζδ ηζιή ηςκ αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ ιεηά απυ έηεεζδ ζε ορδθή δυζδ 

αηηζκμαμθίαξ ήηακ 0.029±0.167 ηαζ 0.051±0.220 ακηζζημίπςξ (p<0.001). ΢ημκ 

πίλαθα 2.4 πανμοζζάγμκηαζ ακαθοηζηά ηα απμηεθέζιαηα βζα ημκ ηάεε δυηδ 

λεπςνζζηά, εκχ ζημ γξάθεκα 2.4 πανμοζζάγμκηαζ μζ ιέζεξ ηζιέξ ηαζ ζηδκ εηθόλα 2.4 

εκδεζηηζηά απμηεθέζιαηα ιε πανμοζία αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ. 

Ακαθμνζηά ιε ηα πεζνάιαηα πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζημ ενβαζηήνζμ βζα ηδκ πζεακή 

ακίπκεοζδ πνςιμενφρδξ ακαθφεδηακ 5000 ιεηαθάζεζξ βζα ηάεε πνμκζηυ ζδιείμ. 

΢οβηεηνζιέκα, ιεηά απυ έηεεζδ ζε παιδθή δυζδ, βζα ηάεε πνμκζηυ ζδιείμ δεκ 

ακζπκεφεδηακ πνςιμζςιαηζηέξ πενζμπέξ ενοιιαηζζιέκεξ άνα δεκ παναηδνήεδηε ημ 

θαζκυιεκμ ηδξ πνςιμενφρδξ. 
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Πίλαθαο 2.4: Αζφιιεηνεξ ηοηηανζηέξ δζαζνέζεζξ ακά ηφηηανμ βζα ηάεε πνμκζηυ 

ζδιείμ ζε ζπέζδ ιε ηδκ δυζδ 

 

Γόηεο Γόζε 

αθηηλνβνιίαο 

72 ώξεο 96 ώξεο 

 

1 

 

 

2 

 

 

3 

 

 

4 

0 Gy 0 0 

50 mGy 0.001±0.031 0.003±0.054  

2 Gy 0.016±0.125   0.041±0.198 

0 Gy 0 0 

50 mGy 0.002±0.044 0.006±0.077 

2 Gy 0.025±0.156 0.049±0.215 

0 Gy 0 0 

50 mGy  0.002±0.044  0.007±0.083 

2 Gy 0.028±0.165 0.051±0.220 

0 Gy 0 0 

50 mGy 0.003±0.054 0.008±0.089 

2 Gy 0.033±0.178 0.053±0.224 

 

5 

0 Gy 0 0 

50 mGy 0.003±0.054 0.007±0.083 

2 Gy 0.031±0.173 0.052±0.223 
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Γξάθεκα 2.4 Μέζδ ηζιή αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ ακά ηφηηανμ βζα ηάεε 

πνμκζηυ ζδιείμ ζε ζπέζδ ιε ηδκ δυζδ 

                 

 

 

 

Δηθόλα 2.4 ΢ηδκ παναηάης εζηυκα θαίκεηαζ θοζζμθμβζηή ηοηηανζηή δζαίνεζδ (Α) 

αθθά ηαζ αζφιιεηνεξ ηοηηανζηέξ δζαζνέζεζξ (Β) φζηενα απυ in vitro αηηζκμαυθδζδ ιε 

50 mGy ηαζ ιε 2 Gy. 

 

Α.Φοζζμθμβζηέξ ηοηηανζηέξ δζαζνέζεζξ         Β. Αζφιιεηνεξ ηοηηανζηέξ δζαζνέζεζξ  
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Κεθάιαην 3: ΢πδήηεζε απνηειεζκάησλ 
 

Με ηδκ πνυμδμ ζημκ ημιέα ηδξ ηεπκμθμβίαξ αθθά ηαζ ηδξ ζαηνζηήξ, υθμ ηαζ 

πενζζζυηενμζ άκενςπμζ πνεζάγεηαζ κα οπμαθδεμφκ ζε ηάπμζα ελέηαζδ ή πανέιααζδ 

πμο απαζηεί ηδ πνήζδ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ, ηδξ μπμίαξ δ επζαθααήξ επίδναζδ 

ζηδκ έιαζα φθδ είκαζ ηαθά ηεηιδνζςιέκδ. Πανά ημ υηζ δ εηήζζα εκενβυξ δυζδ πμο 

θαιαάκεζ ηάεε ιέθμξ ημο πθδεοζιμφ ηδξ πχναξ ιαξ είκαζ ηαηά ιέζμ υνμ 4.5 mSv 

ζφιθςκα ιε ηδκ Δθθδκζηή Δπζηνμπή Αημιζηήξ Δκένβεζαξ, ηα 1.8 mSv θαιαάκμκηαζ 

απυ δζαβκςζηζηέξ ηαζ επειααηζηέξ ζαηνζηέξ πνάλεζξ. Τπμεέημκηαξ πςξ μζ ελεηάζεζξ ιε 

ηδ πνήζδ αηηίκςκ-π είκαζ ηθζκζηά αζηζμθμβδιέκεξ ηαζ αεθηζζημπμζδιέκεξ, ηα 

ακαιεκυιεκα ηθζκζηά μθέθδ απυ ηδ πνήζδ αηηζκμαμθίαξ λεπενκμφκ ημοξ ηζκδφκμοξ 

πμο πνμένπμκηαζ απυ αοηή (20).  

 

΢ηδκ πανμφζα δζαηνζαή, ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ πμθφ παιδθχκ δυζεςκ ζμκηίγμοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ ζε αζεεκείξ πμο οπμαθήεδηακ ζε δζάθμνεξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ ιε 

ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ ηοηηανμβεκεηζηέξ ηεπκζηέξ: ηδκ ηοηηανμβεκεηζηή ακάθοζδ 

δζηεκηνζηχκ πνςιμζςιάηςκ, ηδκ  ηαηαιέηνδζδ ιζηνμπονήκςκ ιέζς ηδξ ακαζημθήξ 

ηδξ ηοηηανμηίκδζδξ ηαζ ηδκ ηεπκζηή εκημπζζιμφ ηςκ εζηζχκ ηδξ θςζθμνοθζςιέκδξ 

ζζημκζηήξ πνςηεΐκδξ Η2Α (β-Η2ΑΥ foci). Γζαπζζηχεδηε πςξ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ 

αζεεκχκ, ακζπκεφμκηαζ αθάαεξ, ηυζμ ζε πνςιμζςιαηζηυ, υζμ ηαζ ζε ιμνζαηυ επίπεδμ 

(DNA) ιεηά ηδκ έηεεζή ημοξ ηαζ ιάθζζηα ζε ζηαηζζηζηά ζδιακηζηυ ααειυ. Φαίκεηαζ 

ιάθζζηα πςξ δ ιέεμδμξ ηδξ θςζθμνοθζςιέκδξ ζζηυκδξ είκαζ δ πζμ εοαίζεδηδ ιέεμδμξ 

βζα ακίπκεοζδ παιδθχκ δυζεςκ αηηζκμαμθίαξ, αθμφ ήηακ μ ιυκμξ αζμδείηηδξ ιέζς 

ημο μπμίμο ελήπεδζακ ζηαηζζηζηχξ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ (p<0.001) ζε αημιζηυ 

επίπεδμ βζα ημ 91% ηςκ αζεεκχκ.  

 

Σα εονήιαηα ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ ανίζημκηαζ ζε ζοιθςκία ιε άθθεξ 

επζζηδιμκζηέξ ιεθέηεξ ζηδ αζαθζμβναθία ζηζξ μπμίεξ ζοιπενζθαιαάκμκηαζ αζεεκείξ 

πμο εηηίεεκηαζ ζε παιδθέξ δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ. Δζδζηυηενα, ζφιθςκα ιε 

ημκ Shi L. η.α (83) ηαεχξ ηαζ άθθςκ ενεοκδηζηχκ ιεθεηχκ, ιεηά απυ 

ηοηηανμβεκεηζηή ακάθοζδ πμο δζελήπεδ, μ ανζειυξ ηςκ δζηεκηνζηχκ πνςιμζςιάηςκ 

ηαζ ηςκ δαηηοθίςκ ήηακ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηά αολδιέκμξ ζε αζεεκείξ πμο 

οπμαθήεδηακ ζε αλμκζηή ημιμβναθία (68 - 77, 84). ΢ηδκ πανμφζα δζαηνζαή, ιεηά 
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απυ ηζξ αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ ζηζξ μπμίεξ δ ιέζδ ηζιή εκενβμφ δυζδξ ήηακ 

17.23±15.8 mSv, ιεθεηήεδηακ ηαζ ακαθφεδηακ ζοκμθζηά 48.000 ηφηηανα. Η ιέζδ 

ηζιή ηςκ πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ πμο πνμηθήεδηακ ιεηά απυ ηζξ 

αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ είκαζ 0.00162±0.00129 ακά ηφηηανμ. Χζηυζμ, πανά ηδκ 

ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηςκ πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ 

ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ακηίζημζπδ ζοπκυηδηα πνζκ ηδκ έηεεζδ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ 

αζεεκχκ, δεκ παναηδνήεδηε ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή δζαθμνά πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ 

αζιμδοκαιζηή πνάλδ ζε αημιζηυ επίπεδμ, βζα ηάεε αζεεκή λεπςνζζηά.  

 

Οζ αηηζκμεπαβυιεκεξ πνςιμζςιαηζηέξ αθθμζχζεζξ ηαζ μζ ιζηνμπονήκεξ είκαζ ημ 

απμηέθεζια ηςκ ιδ ή εζθαθιέκα επζδζμνεςιέκςκ δίηθςκςκ αθααχκ ζημ DNA. ΢ηδ 

δζεεκή αζαθζμβναθία (Shi L.(83) ηαζ Kanagaraj K. (84)) ακαθένεηαζ επίζδξ 

ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή αφλδζδ ιζηνμπονήκςκ ιεηά απυ έηεεζδ ζε παιδθέξ δυζεζξ 

ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ. Σα απμηεθέζιαηά ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ είκαζ ζε 

ζοιθςκία ιε αοηά ηα εονήιαηα, οπμδδθχκμκηαξ πςξ αηυιδ ηαζ ηάπμζα παιδθή δυζδ 

ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ ιπμνεί κα επάβεζ αφλδζδ ζημκ ανζειυ ηςκ ιζηνμπονήκςκ, 

εάκ πνδζζιμπμζήζμοιε ηδ ιέεμδμ ηδξ ακαζημθήξ ηδξ ηοηηανμηίκδζδξ. ΢οβηεηνζιέκα, 

μζ ηζιέξ ηδξ εκενβμφ δυζδξ πμο ηαηαβνάθδηακ βζα αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ είπακ 

εφνμξ 1.74-62.5 mSv ηαζ παναηδνήεδηε ιία ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή αολδιέκδ 

ζοπκυηδηα ιζηνμπονήκςκ ζημ ζφκμθμ ηςκ αζεεκχκ πμο ακαθφεδηακ, θηάκμκηαξ έηζζ 

ηδ ιέζδ ηζιή 0.0204±0.0143 ακά ηφηηανμ, ζε ζφβηνζζδ ιε ηδ ιέζδ ηζιή πνζκ ηδκ 

έηεεζδ ηςκ αζεεκχκ πμο ήηακ 0.0073±0.0032 ακά ηφηηανμ. ΢ε αημιζηυ επίπεδμ 

υιςξ δ αφλδζδ ηςκ ιζηνμπονήκςκ ήηακ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή ιυκμ ζημ 25% αοηχκ. 

Σα εονήιαηά αοηά είκαζ ζε ζοιθςκία ιε δζεεκείξ ιεθέηεξ πμο ακαθένμοκ πςξ 

παναηδνήεδηε αολδιέκμξ ανζειυξ ιζηνμπονήκςκ ιεηά απυ έηεεζδ ηοηηάνςκ ζε 

παιδθέξ δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ (84, 85). Η ιέεμδμξ ηδξ ακαζημθήξ ηδξ 

ηοηηανμηίκδζδξ ζε ακενχπζκα θειθμηφηηανα είκαζ απυ ηζξ πζμ ζοπκά εθανιυζζιεξ 

ιεευδμοξ βζα ηδκ ιεθέηδ αθααχκ ζημ DNA ηαζ ηα πνςιμζχιαηα (86), αθθά 

εεςνείηαζ πςξ έπεζ ιζηνυηενδ εοαζζεδζία ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ηοηηανμβεκεηζηή ιέεμδμ 

ακάθοζδξ δζηεκηνζηχκ πνςιμζςιάηςκ (87). Σμ ιεζμκέηηδια ηδξ ιεευδμο ηδξ 

ακαζημθήξ ηδξ ηοηηανμηίκδζδξ είκαζ πςξ δ δζαηφιακζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηςκ 

ιζηνμπονήκςκ είκαζ πμθφ ιεβάθδ ζε δείβιαηα οπμαάενμο, δδθαδή ζε δείβιαηα πμο 

δεκ έπμοκ αηηζκμαμθδεεί ή εηηεεεί ζε πδιζημημλζηέξ μοζίεξ ηαζ αοηυ απμηεθεί 

ζδιακηζηυ πενζμνζζιυ βζα ηδ ιεθέηδ παιδθχκ δυζεςκ αηηζκμαμθίαξ (88). Χζηυζμ, μζ 
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ιζηνμπονήκεξ ηαζ μζ πνςιμζςιαηζηέξ αθθμζχζεζξ εεςνμφκηαζ αλζυπζζημζ αζμδείηηεξ 

βζα πνςιμζςιαηζηέξ αθάαεξ ηαεχξ είκαζ ηαζ πνμάββεθμζ ημο αολδιέκμο ηζκδφκμο βζα 

ηανηζκμβέκεζδ (68). Πνάβιαηζ, αηηζκμεπαβυιεκμζ ιζηνμπονήκεξ ιπμνεί κα 

ζοιαάθθμοκ ζηδ δδιζμονβία βεκςιζηήξ αζηάεεζαξ ιέζς ηδξ ηοπαίαξ ακαδζάηαλδξ ημο 

βεκεηζημφ οθζημφ ηαζ πζεακμφ επαηυθμοεμο ηδξ πνςιμενφρδξ πμο πνμηαθείηαζ απυ 

ηδκ πνυςνδ ζοιπφηκςζδ ηδξ πνςιαηίκδξ (82). Δπίζδξ, ζφιθςκα ιε ηδκ δδιμζίεοζδ 

ηδξ A. Vral (88), δ ιέεμδμξ ηςκ ιζηνμπονήκςκ είκαζ ιία αλζυπζζηδ πνμηοπμπμζδιέκδ 

ηεπκζηή ζημκ ημιέα ηδξ αζμθμβζηήξ δμζζιεηνίαξ, αθμφ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα 

κα εηηζιδεεί δ δυζδ αηηζκμαμθίαξ είηε ζε επαββεθιαηζηά εηηζεέιεκμοξ, είηε ζε άημια 

πμο έπμοκ εηηεεεί θυβς αηοπήιαημξ. Δπζπθέμκ, δ ακαζημθή ηοηηανμηίκδζδξ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ ιέεμδμ, έπεζ ηδκ ζηακυηδηα κα ακζπκεφεζ αζφιιεηνεξ ηοηηανζηέξ 

δζαζνέζεζξ, πμο είκαζ πνμάββεθμζ βεκςιζηήξ αζηάεεζαξ ηαζ πζεακή έκδεζλδ βζα 

ηανηζκμβέκεζδ.  

 

΢ε ιμνζαηυ επίπεδμ, οπάνπμοκ ιεθέηεξ πμο ακαθένμοκ αφλδζδ ηςκ δίηθςκςκ 

εναφζεςκ ζημ DNA ιεηά απυ έηεεζδ ζε παιδθέξ δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ. 

΢φιθςκα ιε ηζξ δδιμζζεφζεζξ ηςκ Kuefner (89) ηαζ Alipoor (90), παναηδνήεδηε 

αφλδζδ ζημ πμζμζηυ ηςκ δίηθςκςκ εναφζεςκ ιεηά απυ έηεεζδ ζε αηηζκμαμθία ηαηά 

ηδ δζάνηεζα αββεζμβναθίαξ, ζοβηνζηζηά ιε ηζξ ακηίζημζπεξ αθάαεξ πνίκ ηδκ έηεεζδ. 

Ακηίζημζπα, ζηδκ πανμφζα δζαηνζαή παναηδνήεδηε ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή αφλδζδ υπζ 

ιυκμ ζηδκ ιέζδ ηζιή ηςκ δίηθςκςκ εναφζεςκ ζημ DNA βζα ημ ζοκμθζηυ ανζειυ ηςκ 

αζεεκχκ, αθθά ηαζ ζε αημιζηυ επίπεδμ, ηαεχξ δ αφλδζδ ιεηά απυ αζιμδοκαιζηέξ 

πνάλεζξ ήηακ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή ζημ 91% αοηχκ.  

 

Ακάιεζα ζημοξ 3 αζμδείηηεξ έηεεζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ πανμφζα δζαηνζαή, 

ιυκμ δ ιέεμδμξ ακίπκεοζδξ εζηζχκ (foci) θςζθμνοθζςιέκδξ ζζηυκδξ β-Η2ΑΥ, έδεζλε 

ιία εεηζηή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηςκ β-Η2ΑΥ foci ηαζ ημο πνυκμο 

αηηζκμζηυπδζδξ (r=0.519, p=0.013) ηαεχξ επίζδξ ηαζ ιεηαλφ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηςκ β-

Η2ΑΥ foci ηαζ ηδξ εκενβμφ δυζδξ (r=0.517, p=0.014). Σα απμηεθέζιαηά είκαζ ζε 

ζοιθςκία ιε πνμβεκέζηενεξ ιεθέηεξ πμο ακαθένμοκ ηδκ εεηζηή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ 

ζοπκυηδηαξ ηςκ β-Η2ΑΥ foci ηαζ ηδξ εκενβμφ δυζδξ (90, 91). Ο Geisel ηαζ μζ 

ζοκενβάηεξ ημο (77) ανήηακ πςξ 24 χνεξ ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ οπήνπε πθήνδξ 

επζδζυνεςζδ ηςκ δίηθςκςκ εναφζεςκ ζημ DNA θηάκμκηαξ έηζζ ημ οπυααενμ. 

Χζηυζμ, μ Grudzenski ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημο (37) ανήηακ υηζ δεκ παναηδνήεδηε 
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απχθεζα ζηζξ δίηθςκεξ εναφζεζξ ημο DNA ιεηά απυ 24 χνεξ ζηα 10 mGy. Σα 

απμηεθέζιαηα ηδξ δζαηνζαήξ είκαζ ζε ζοιθςκία ιε αοηά ηςκ παναπάκς 

αζαθζμβναθζηχκ ακαθμνχκ, αθμφ δζαπζζηχεδηε πςξ δίηθςκεξ εναφζεζξ ζημ DNA 

πανέιεζκακ ζε αολδιέκα επίπεδα ζε ζηαηζζηζηά ζδιακηζηυ ααειυ, 24 χνεξ ιεηά ηδκ 

έηεεζδ ηςκ αζεεκχκ ζοβηνζηζηά ιε ηα επίπεδα πνμ έηεεζδξ (baseline) ηςκ αζεεκχκ 

(30, 37). Δκημφημζξ, δ απυηθζζδ ζηζξ ηζιέξ ηςκ foci πμο παναιέκμοκ 24 χνεξ ιεηά 

ηδκ αηηζκμαυθδζδ πμζηίθεζ ζδιακηζηά ιεηαλφ ηςκ δζαθμνεηζηχκ αηυιςκ, έπμκηαξ έκα 

εφνμξ απυ 25% έςξ 95.6% ιείςζδξ ηςκ ανπζηχκ foci. Αοηά ηα εονήιαηα 

ηαηαδεζηκφμοκ ηδκ ιεβάθδ δζαηφιακζδ ζημ νοειυ ηδξ επζδζυνεςζδξ (ηζκδηζηή) ηςκ 

β-Η2ΑΥ foci ιεηά απυ έηεεζδ ζε παιδθέξ δυζεζξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ. Η 

ηζκδηζηή επζδζυνεςζδξ ηςκ β-Η2ΑΥ foci είκαζ ζφκεεηδ ηαζ ελανηάηαζ απυ δζάθμνμοξ 

πανάβμκηεξ (91).  

 

Ο νοειυξ ηδξ απχθεζαξ ηςκ β-Η2ΑΥ foci ηαζ δ πανμοζία εκαπμιείκακηςκ foci έπεζ 

ζοζπεηζζηεί ιε ηδκ αηηζκμεοαζζεδζία (92). Σα ηεθεοηαία πνυκζα, είκαζ δζαπζζηςιέκδ 

δ δζαηφιακζδ ηδξ αηηζκμεοαζζεδζίαξ ακάιεζα ζηα δζαθμνεηζηά άημια ιέζα ζημ 

πθδεοζιυ (93) ηαζ δ ζπέζδ ηδξ αηηζκμεοαζζεδζίαξ ιε ημκ ιδπακζζιυ ηδξ 

επζδζυνεςζδξ είκαζ οπυ δζενεφκδζδ έπμκηαξ αθήζεζ ακμζπηά ενςηήιαηα ζηδ 

ναδζμαζμθμβία πμο ιπμνεί κα είκαζ πμθφ ηνίζζια υζμκ αθμνά ημ επίπεδμ ηςκ 

παιδθχκ δυζεςκ αηηζκμαμθίαξ. Οζ αηηζκμεπαβυιεκεξ αθάαεξ ζημ DNA ιεηά απυ 

έηεεζδ ζε παιδθέξ δυζεζξ αηηζκμαμθίαξ ζε ζοκδοαζιυ ιε πζεακά αολδιέκδ εκδμβεκή 

αηηζκμεοαζζεδζία, εκδεπμιέκςξ κα πνμένπεηαζ απυ εθαηηςιαηζημφξ επζδζμνεςηζημφξ 

ιδπακζζιμφξ, βεβμκυξ πμο μδδβεί ζε αολδιέκδ ζοπκυηδηα ηςκ β-H2AX foci ζηα 

άημια ιεηά απυ 24 χνεξ απυ ηδκ έηεεζδ ημοξ (94). Έπεζ αημιδ ακαθενεεί υηζ δ 

ηζκδηζηή επζδζυνεςζδξ ηςκ β-H2AX foci ελανηάηαζ απυ ηδ δυζδ (37).  ΢οβηεηνζιέκα, 

ηφηηανα πμο εηηέεδηακ ζηα 200 mGy ή ηαζ ορδθυηενδ δυζδ, θαίκεηαζ κα 

πναβιαημπμζμφκ πμθφ βνδβμνυηενδ επζδζυνεςζδ ζε ζπέζδ ιε ηφηηανα πμο 

αηηζκμαμθμφκηαζ ιε ιζηνυηενδ δυζδ. Δζδζηυηενα, παναηδνήεδηε πςξ μ νοειυξ ηδξ 

επζδζυνεςζδξ ζηζξ 24 χνεξ ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ ήηακ πανυιμζμξ βζα ηα 40, 80 ηαζ 

200 mGy, αθθά ζδιακηζηά παιδθυηενμξ ιεηά απυ 2.5, 10 ηαζ 20 mGy. Έπεζ 

ακαθενεεί υηζ είκαζ πζεακυ υηζ ημ επίπεδμ ηςκ δίηθςκςκ αθααχκ ζηα βεζημκζηά 

ηφηηανα επδνεάγεζ ηδκ ζηακυηδηα επζδζυνεςζδξ (επί παναδείβιαηζ, έκα ηφηηανμ 

ιπμνεί κα ιδκ επζδζμνεχζεζ ηζξ αθάαεξ ημο υηακ ηα βεζημκζηά ηφηηανα δεκ έπμοκ 

δίηθςκεξ εναφζεζξ, ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 10 mGy ηαζ ηάης) αθθά δφκαηαζ κα δείλεζ 
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ζηακυηδηα επζδζυνεςζδξ ζηα 40 mSv ηαζ πάκς (37). Δπζπθέμκ, έκα ηφηηανμ ιπμνεί 

κα ιδκ επζδζμνεχκεζ ιμκυηθςκεξ εναφζεζξ ιεηά απυ πμθφ παιδθέξ δυζεζξ 

αηηζκμαμθίαξ, επεζδή μζ παιδθέξ δυζεζξ αηηζκμαμθίαξ πνμηαθμφκ αθάαεξ πμο ιπμνεί 

κα ιδκ είκαζ ανηεηέξ χζηε κα εκενβμπμζδεεί μ ιδπακζζιυξ ηδξ επζδζυνεςζδξ. 

΢φιθςκα ιε ηα παναπάκς, ιία αηυιδ πζεακή ελήβδζδ βζα ηδ δζαηφιακζδ πμο 

πανμοζζάγεζ δ ηζκδηζηή επζδζυνεςζδξ ηςκ β-H2AX foci είκαζ δ εκδμηοηηανζηή 

επζημζκςκία ή μ ιδπακζζιυξ ηςκ επζδνάζεςκ ηςκ βεζημκζηχκ/παναηείιεκςκ 

ηοηηάνςκ ζηα ιδ αηηζκμαμθδιέκα ηφηηανα (bystander effects) ή ηδκ ιδ επάνηεζα ηςκ 

αθααχκ ζημ DNA (37). Δίκαζ ςζηυζμ απαναίηδημ κα ακαθενεεί πςξ ζηδκ πανμφζα 

δζαηνζαή δεκ θήθεδηε εη κέμο δείβια αίιαημξ απυ ηάεε αζεεκή 24 χνεξ ιεηά ηδκ 

αζιμδοκαιζηή πνάλδ ζηδκ μπμία οπμαθήεδηε χζηε κα δζενεοκδεεί δ in vivo ηζκδηζηή 

ηδξ επζδζυνεςζδξ ηςκ β-H2AX foci. H in vitro επζδζυνεςζδ, δδθαδή ζε εζδζημφξ 

ζςθήκεξ ζημκ επςαζηζηυ ηθίαακμ υπμο μ επζδζμνεςηζηυξ ιδπακζζιυξ ιπμνεί κα είκαζ 

θζβυηενμ ζηακυξ απυ υηζ εα ήηακ ακ βζκυηακ δ επζδζυνεςζδ ιέζα ζημκ ίδζμ ημκ 

μνβακζζιυ ημο εηηζεέιεκμο.  

 

΢φιθςκα ιε ημκ Belyaev ηαζ ημοξ ζοκενβάηεξ ημο (95), είκαζ πζμ πζεακυ ηα 

εκαπμιείκακηα foci κα ακαπανζζημφκ ηάπμζεξ αθθαβέξ ηαηά ηδκ δζαιυνθςζδ ηδξ 

πνςιαηίκδξ, ηαζ έηζζ ηάπμζεξ πζμ ζφκεεηεξ δίηθςκεξ εναφζεζξ κα απαζημφκ 

ιεβαθφηενμ πνυκμ βζα κα επζδζμνεςεμφκ. Καηά αοηυ ημκ ηνυπμ, ιπμνεί κα 

ζπδιαηίγμκηαζ πνςιμζςιαηζηέξ ακηαθθαβέξ. 

 

Eίκαζ απαναίηδημ κα δζεοηνζκζζηεί επζπθέμκ, πμο μδδβμφκ μζ αηηζκμεπαβυιεκεξ 

αθάαεξ πμο έπμοκ επζδζμνεςεεί θακεαζιέκα ηαεχξ ηαζ κα λεηαεανζζηεί δ πζεακή 

ζηακυηδηα ηςκ πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ κα επάβμοκ αζφιιεηνεξ ηοηηανζηέξ 

δζαζνέζεζξ, ιζηνμπονήκεξ ηαζ πνςιμζςιαηζηή αζηάεεζα ζε ζπέζδ ηαζ ιε ηδκ 

εκδμβεκή αημιζηή αηηζκμεοαζζεδζία. Όπςξ έπεζ απμζεζπεεί, δ αφλδζδ ηςκ 

πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ πμο ζοιααίκεζ ζε αζεεκείξ ιε ζφκδνμιμ ηδξ αηαλίαξ-

ηεθαββεζεηηαζίαξ, μδδβεί ζε βεκςιζηή αζηάεεζα ηαζ πνμδζάεεζδ ζε ηανηζκμβέκεζδ 

(96).  

 

Ακ ηαζ οπάνπμοκ πμθθέξ ιεθέηεξ πμο ακαδεζηκφμοκ ηδ ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ 

ηανηζκμβέκεζδξ ηαζ ηδξ έηεεζδξ ζε ζμκηίγμοζα αηηζκμαμθία, μ αηνζαήξ ιδπακζζιυξ 

δεκ έπεζ αηυιδ απμζαθδκζζηεί. Η επαβςβή βεκςιζηήξ αζηάεεζαξ θαίκεηαζ κα παίγεζ 
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ηφνζμ νυθμ ηαζ ίζςξ κα είκαζ οπεφεοκδ βζα πζεακή ειθάκζζδ ηανηίκμο αηυιδ ηαζ 

ιεηά απυ έηεεζδ ζε παιδθέξ δυζεζξ αηηζκμαμθίαξ (97).  

 

Σα αηηζκμεπαβυιεκα β-H2AX foci απμηεθέζιαηα ζηδκ πανμφζα δζαηνζαή 

ηαηαδεζηκφμοκ ζδιακηζηά ιεβαθφηενμ ηίκδοκμ βζα ειθάκζζδ ηανηίκμο απυ ηζξ 

αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ ζημ δείβια ηςκ αζεεκχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηε, ζοβηνζηζηά ιε 

ημκ ακηίζημζπμ πμο πνμηφπηεζ ιε αάζδ ημ βναιιζηυ πςνίξ ηαηχθθζ πνυηοπμ 

εηηίιδζδξ επζηζκδοκυηδηαξ (LNT). Σα εονήιαηά ιαξ είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα 

απμηεθέζιαηα ημο Beels ηαζ ηςκ ζοκενβαηχκ ημο, μζ μπμίμζ ακαθένμοκ πςξ μ 

ηίκδοκμξ βζα εκδζζιυηδηα πμο οπμθμβίγεηαζ αάζεζ ηςκ β-H2AX foci είκαζ πμθφ 

ορδθυηενμξ απυ ημκ ακηίζημζπμ ηίκδοκμ αάζεζ ημο LNT πνμηφπμο. Σα απμηεθέζιαηα 

ημο Beels ηαζ ηςκ ζοκενβαηχκ ημο (98) πνμέηορακ απυ παζδζαηνζηά πενζζηαηζηά πμο 

οπμαθήεδηακ ζε ηαεεηδνζαζιμφξ. Η αλζμζδιείςηδ δζαθμνά ηδξ αφλδζδξ ημο 

εηηζιχιεκμο ηζκδφκμο (πενίπμο 4% ζφιθςκα ιε ηδκ ιεθέηδ ημο Beels (98) ηαζ 13% 

ζηδκ δζηή ιαξ ιεθέηδ) ελδβείηαζ εκ ιένεζ απυ ηδ πνήζδ ημο 
60

Co ςξ πδβή in vitro 

αηηζκμαυθδζδξ ζηδκ πανμφζα δζαηνζαή, εθυζμκ μ ηίκδοκμξ απυ ηδκ έηεεζδ ζε 

αηηίκεξ-Υ εα ιπμνμφζε κα είκαζ ιεβαθφηενμξ απυ ημκ ηίκδοκμ ζε αηηίκεξ-β ηαηά έκακ 

ζδιακηζηυ πανάβμκηα πμο ζφιθςκα ιε ηάπμζεξ ιεθέηεξ εία έςξ ηαζ 2 ή 3 (46). 

Δπίζδξ, ζφιθςκα ιε ημκ Raavi ηαζ ημοξ ζοκενβάηεξ ημο (99), δ ιέηνδζδ ηςκ β-

H2AX foci είκαζ ιία βνήβμνδ ηαζ εοαίζεδηδ ιέεμδμξ πμο δεκ απαζηεί ηδκ 

ηαθθζένβεζα ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ έηζζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζακ έκαξ πζεακυξ 

δείηηδξ βζα ηδκ ιεθέηδ ημο ααειμφ ηςκ αθααχκ ζημ DNA ιεηά απυ αλμκζηέξ 

ημιμβναθίεξ (99).  

 

Η ηεθεοηαία ζεζνά πεζναιάηςκ ηδξ δζαηνζαήξ αθμνμφζε ηδκ πζεακή ακίπκεοζδ 

αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ ηαεχξ ηαζ πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ ηφπμο 

πνςιμενφρδξ ιεηά απυ in vitro αηηζκμαυθδζδ ιε παιδθέξ δυζεζξ. Έπεζ ήδδ 

ακαθενεεί πςξ δ πνυηθδζδ αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ μδδβεί ζημ 

ζπδιαηζζιυ εοβαηνζηχκ ηοηηάνςκ ιε ανζειυ πνςιμζςιάηςκ δζάθμνμ ημο 46, 

δδιζμονβεί δδθαδή ακεοπθμεζδίεξ ή πμθοπθμεζδίεξ. Η ειθάκζζδ ηέημζςκ θαζκμιέκςκ 

μδδβμφκ ζε πνςιμζςιαηζηή αζηάεεζα ηάηζ πμο πνμακαββέθεζ ηδκ ειθάκζζδ ηανηίκμο 

(100). ΢ηδκ πανμφζα δζαηνζαή, βζα ηδκ πζεακή ακίπκεοζδ αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ 

δζαζνέζεςκ πναβιαημπμζήεδηακ in vitro πεζνάιαηα υπμο ζηζξ 72 χνεξ μζ ιέζεξ ηζιέξ 

ηςκ αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ πμο ανέεδηακ ήηακ 0.003±0.054 ηαζ 
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0.029±0.167 βζα ηα 50 mGy ηαζ ηα 2 Gy ακηίζημζπα. ΢ηζξ 96 χνεξ ιεηά ηδκ έκανλδ 

ηςκ ηαθθζενβεζχκ, μζ ιέζεξ ηζιέξ ηςκ αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ πμο 

ανέεδηακ ήηακ 0.007±0.083 ηαζ 0.051±0.220 βζα ηα 50 mGy ηαζ ηα 2 Gy ακηίζημζπα. 

Πνμηφπηεζ θμζπυκ πςξ οπάνπεζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή αφλδζδ ηςκ αζφιιεηνςκ 

ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ ζηζξ 72 ηαζ 96 χνεξ πνμακαββέθμκηαξ έηζζ ηδκ πανμοζία 

ακεοπθμεζδίαξ δ μπμία θοζζηά αολάκεηαζ υζμ αολάκεζ δ δυζδ. Δπίζδξ, ζηαηζζηζηά 

ζδιακηζηή δζαθμνά έπεζ δ αφλδζδ ηςκ αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ απυ ηζξ 

72 χνεξ ζηζξ 96 χνεξ ηυζμ ιεηά απυ έηεεζδ ζε παιδθή δυζδ υζμ ηαζ ιεηά απυ 

ορδθή δυζδ. Φαίκεηαζ δδθαδή πςξ δ αζμθμβζηή επίδναζδ αολάκεηαζ ζδιακηζηά 

ηαεχξ πενκάκε μζ ηφηθμζ ηςκ ηοηηάνςκ. Χζηυζμ, ιε΄ηα απυ έηεεζδ ζε παιδθή δυζδ 

αηηζμαμθίαξ ηαζ βζα ηάεε πνμκζηυ ζδιείμ ακαθφεδηακ 5000 ιεηαθάζεζξ υπμο δεκ 

ακζπκεφεδηακ πνςιμζςιαηζηέξ πενζμπέξ ενοιιαηζζιέκεξ δδθαδή πνςιμζςιαηζηέξ 

αθθμζχζεζξ ηφπμο πνςιμενφρδξ. Σα απμηεθέζιαηά ιαξ ακαθμνζηά ιε ηζξ 

αζφιιεηνεξ ηοηηανζηέξ δζαζνέζεζξ είκαζ ζε ζοιθςκία ιε πνμδβμφιεκα 

πνμηαηανηηζηά απμηεθέζιαηα (100) πμο έδεζλακ ιζα ζηαηζζηζηχξ ζδιακηζηή δμζμ-

ελανηχιεκδ αφλδζδ ηςκ αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ ιεηά απυ in vitro 

αηηζκμαυθδζδ ζε δυζδ απυ 60 mGy ηαζ πάκς (60 mGy ηαζ 100 mGy) υπςξ 

παναηδνήεδηε βζα ηζξ 72 ηαζ 96 χνεξ ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ. Δπζπνμζεέηςξ, μζ 

Yoon Hee Cho ηαζ ζοκενβάηεξ (101) πνδζζιμπμίδζακ ακενχπζκα ζκμαθαζηχιαηα ηα 

μπμία αηηζκμαυθδζακ ιε αηηίκεξ-Υ ζηα 200 mGy, 500 mGy ηαζ 1 Gy ηαζ πνυζεεζακ 

ηοηηανμπαθαζίκδ-Β ζε 28 χνεξ πνζκ ηδκ θήλδ ηάεε ηαθθζένβεζαξ. Έηζζ δ 

μθμηθήνςζδ ηςκ πεζναιάηςκ έβζκε ζε ηνία πνμκζηά ζδιεία ζηζξ 56, 88, ηαζ 240 χνεξ. 

Σα απμηεθέζιαηά ημοξ έδεζλακ πςξ οπάνπεζ αφλδζδ ηςκ αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ 

δζαζνέζεςκ ηαζ βζα ηζξ 3 δυζεζξ αηηζκμαμθίαξ ηαεχξ αολάκεηαζ μ πνυκμξ ηδξ 

ηαθθζένβεζαξ ηςκ ηοηηάνςκ. Σα εονήιαηα αοηά ακ ηαζ είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα 

εονήιαηα ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ δεκ πνδζζιμπμίδζακ υιςξ παιδθέξ δυζεζξ αθθά 

ανηεηά ιεβαθφηενεξ.  

΢οκμρίγμκηαξ, δ έηεεζδ αηυιδ ηαζ ζε παιδθέξ δυζεζξ ιεηά απυ αζιμδοκαιζηέξ 

πνάλεζξ ζε επίπεδα έςξ ηαζ 50 mSv θαίκεηαζ κα έπεζ επζπηχζεζξ ζε ηοηηανζηυ ηαζ ζε 

πνςιμζςιαηζηυ επίπεδμ. Ο ζοκμθζηυξ ανζειυξ ηςκ πνςιμζςιαηζηχκ αθθμζχζεςκ 

αθθά ηαζ ηςκ ιζηνμπονήκςκ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ αζεεκχκ ήηακ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηά 

αολδιέκμξ ιεηά ηδκ έηεεζδ. Χζηυζμ, δεκ οπήνπε ζηαηζζηζηχξ ζδιακηζηή δζαθμνά 

ζηζξ πνςιμζςιαηζηέξ αθθμζχζεζξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε αημιζηυ επίπεδμ. 
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΢ημοξ ιζηνμπονήκεξ οπήνπε ζηαηζζηζηχξ ζδιακηζηή δζαθμνά ιυκμ ζημ 25% ηςκ 

αζεεκχκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ βζα ηάεε αζεεκή λεπςνζζηά.  Αφλδζδ 

παναηδνήεδηε ζημκ ανζειυ ηςκ βΗ2ΑΥ foci βζα ηάεε έκακ αζεεκή λεπςνζζηά, ηυζμ 

ζημ 91% ηςκ αζεεκχκ υζμ ηαζ ζημ ζοκμθζηυ ανζειυ ηςκ foci υθςκ ηςκ αζεεκχκ.  

Χζηυζμ, 24 χνεξ ιεηά έηεεζδ, μ ανζειυξ ηςκ foci ιεζχεδηε πςνίξ υιςξ κα επακέθεεζ 

ζε ηζιέξ οπμαάενμο ηαζ επίζδξ πανμοζίαζε ιία ζδιακηζηή δζαηφιακζδ απυ 25% έςξ 

95.6%. Η ιέεμδμξ πνήζδξ ηδξ θςζθμνοθζςιέκδξ ζζηυκδξ (foci) ςξ αζμδείηηδ, 

απμηεθεί ηδκ πζμ εοαίζεδηδ ιέεμδμ βζα ηδκ ακίπκεοζδ παιδθχκ δυζεςκ ζμκηίγμοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ ζοβηνζηζηά ιε ηζξ οπυθμζπεξ ιεευδμοξ πμο εθανιυζηδηακ, αθμφ 

ανέεδηε εεηζηή βναιιζηή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηδξ εκενβμφ δυζδξ, αθθά ηαζ ημο πνυκμο 

αηηζκμζηυπδζδξ ιε ημκ ανζειυ ηςκ επαβυιεκςκ βΗ2ΑΥ foci. Δπίζδξ, δ εηηίιδζδ ημο 

ηζκδφκμο βζα ειθάκζζδ ηανηίκμο (LAR) ιεηά απυ έηεεζδ ζε παιδθέξ δυζεζξ 

αηηζκμαμθίαξ ήηακ πμθφ ιεβαθφηενδ αάζεζ ηςκ ναδζμαζμθμβζηχκ πεζναιάηςκ ιε 

αάζδ ηζξ εζηίεξ βΗ2ΑΥ ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ εηηίιδζδ ζφιθςκα ιε ημ 

βναιιζηυ πςνίξ ηαηχθθζ πνυηοπμ (LNT). Σέθμξ, δ ηεθεοηαία ζεζνά πεζναιάηςκ υπμο 

έβζκε in vitro αηηζκμαυθδζδ ιε 50 mGy βζα 2 πνμκζηά ζδιεία (72 η 96 χνεξ ιεηά ηδκ 

αηηζκμαυθδζδ) οπμδεζκφμοκ πςξ οπάνπεζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή αφλδζδ ηςκ 

αζφιιεηνςκ ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ 72 ηαζ 96 χνεξ ιεηά ηδκ έηεεζδ, 

πνμακαββέθμκηαξ έηζζ ηδκ δδιζμονβία ακεοπθμεζδίαξ δ μπμία αολάκεηαζ υζμ αολάκεζ 

δ δυζδ. Δπίζδξ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή δζαθμνά έπεζ δ αφλδζδ ηςκ αζφιιεηνςκ 

ηοηηανζηχκ δζαζνέζεςκ απυ ηζξ 72 χνεξ ζηζξ 96 χνεξ ηυζμ ιεηά απυ έηεεζδ ζε 

παιδθή υζμ ηαζ ιεηά απυ ορδθή δυζδ. Σέθμξ, εθέβπεδηε δ οπυεεζδ υηζ μζ 

αζζφιεηνεξ ηοηηανζηέξ δζαζνέζεζξ ηαζ δ πανμοζία ιζηνμπονήκςκ ιπμνεί κα επάβεζ 

πνςιμενφρδ ιέζς πνυςνδξ πνςιμζςιαηζηήξ ζοιπφηκςζδξ ημο πνςιμζςιαηζημφ 

οθζημφ πμο εζςηθείεηαζ ζημοξ ιζηνμπονήκεξ. Με ηα in vitro πεζνάιαηα βζα ημκ 

έθεβπμ ηδξ οπυεεζδξ δεκ ακζπκεφεδηακ πνςιμζςιαηζηέξ αθθμζχζεζξ ηφπμο 

πνςιμενφρδξ, ενοιιαηζζιέκεξ δδθαδή πνςιμζςιαηζηέξ πενζμπέξ βζα ηάεε δυζδ 

ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ ηάεε πνμκζηυ ζδιείμ πμο ιεθεηήεδηε. 

Σεθζηά, πένα απυ ηζξ επζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ πμο έπμοκ πναβιαημπμζδεεί, θαίκεηαζ 

πςξ ηα ναδζμαζμθμβζηά πεζναιαηζηά δεδμιέκα ηαηαδεζηκφμοκ ζοζπέηζζδ ηδξ έηεεζδξ 

ζε παιδθέξ δυζεζξ ιε αηηζκμεπαβυιεκεξ αθάαεξ ζε ιμνζαηυ (DNA) ηαζ 

ηοηηανμβεκεηζηυ (πνςιμζςιαηζηυ) επίπεδμ ηαηά ηδκ έηεεζδ αζεεκχκ ζε 

αζιμδοκαιζηέξ πνάλεζξ. ΢φιθςκα ιε ηα in vitro πεζναιαηζηά δεδμιέκα ηδξ πανμφζαξ 
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δζαηνζαήξ, δ επίδναζδ αοηή θαίκεηαζ κα ζπεηίγεηαζ ιε αζφιιεηνεξ ηοηηανζηέξ 

δζαζνέζεζξ ηαζ δοκδηζηά μδδβεί ζε ακεοπθμεζδία πμο απμηεθεί  πνμάββεθμ 

ηανηζκμβέκεζδξ. 
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