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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

ηελ παξνχζα εξεπλεηηθή εξγαζία δηπιψκαηνο εηδίθεπζεο έγηλε αλάπηπμε θαη 

επηθχξσζε κεζφδνπ πξνζδηνξηζκνχ Πνιπθπθιηθψλ Αξσκαηηθψλ 

Τδξνγνλαλζξάθσλ ζε δείγκαηα σνζπιαθηθνχ πγξνχ κε ρξήζε αέξηαο 

ρξσκαηνγξαθίαο ζπδεπγκέλεο κε θαζκαηνκεηξία καδψλ.  

Γηα ηελ πιήξε επηθχξσζε ηεο κεζφδνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα 

εηδηθφηεηαο, επαλαιεςηκφηεηαο θαη αλαπαξαγσγηκφηεηαο, πηζηφηεηαο θαη 

εχξεζεο ησλ νξίσλ αλίρλεπζεο.  

Ζ κέζνδνο θξίζεθε ηθαλνπνηεηηθή, εηδηθή θαη κε πςειά επίπεδα αλάθηεζεο θαη 

ρακειά φξηα αλίρλεπζεο.  

Ζ κέζνδνο εθαξκφζηεθε ζε πξαγκαηηθά δείγκαηα γπλαηθψλ κε πξνβιήκαηα 

ππνγνληκφηεηαο, νη νπνίεο αθνινπζνχλ ηελ δηαδηθαζία ηεο εμσζσκαηηθήο 

γνληκνπνίεζεο. 

Σα δείγκαηα πξνέξρνληαη απφ ηνλ επξχηεξν ειιαδηθφ ρψξν, θπξίσο φκσο 

απφ ηελ Αηηηθή. Σαπηφρξνλα, ζπιιέρζεθαλ δεκνγξαθηθά ζηνηρεία πνπ 

αθνξνχλ ηνλ πιεζπζκφ ηνπ νπνίνπ ηα δείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

έξεπλα, πνπ ζα κπνξνχζαλ λα βνεζήζνπλ ηελ επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, φπσο ειηθία, ηφπνο 

δηακνλήο θιπ. 

 

ΘΔΜΑΣΙΚΗ ΠΔΡΙΟΥΗ: αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε θαη ππνγνληκφηεηα 

ΛΔΞΔΙ ΚΛΔΙΓΙΑ: πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο, νξγαληθνί 

ξχπνη, αέξηα ρξσκαηνγξαθία, θαζκαηνκεηξία καδψλ, σνζπιαθηθφ πγξφ, 

ππνγνληκφηεηα, εμσζσκαηηθή γνληκνπνίεζε 
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ABSTRACT 

 

The current thesis presents the development and validation of a method for 

the determination of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in follicular fluid, using 

gas chromatography mass spectrometry, as well as the attempt of correlating 

environmental factors as markers related to infertility 

For this purpose, a sufficient number of follicular fluid samples, of women 

undergoing in vitro fertilization, were collected. The full validation of the 

method includes precision tests, repeatability and reproducibility tests, 

recovery tests and LoD and LoQ calculation. 

The method approved to be suitable for the PAHs measurement in real 

samples. PAHs were measurable nearly in all samples of women undergoing 

in vitro fertilization. 

The samples originated from Greece, but mainly from Attica region. Also 

demographic data, such as age, place of residence etc, were collected, which 

could help the processing of the results and conclusions.  

 

SUBJECT AREA: atmospheric pollution, infertility. 

                          KEYWORDS: Polycyclic aromatic hydrocarbons, organic pollutants, gas 

chromatography, mass spectrometer, follicular fluid, infertility, IVF 
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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

 

Ζ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο έγηλε ζηα Δξγαζηήξηα 

Αλαιπηηθήο Υεκείαο ηνπ Δζληθνχ Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ πξψηα απ’ φινπο ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θ. 

Μπαθέα Δπάγγειν γηα ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο, γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία, 

ηε ζπλερή επίβιεςε θαη θαζνδήγεζή ηνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο 

ηεο εξγαζίαο θαζψο θαη ην θέληξν γνληκφηεηαο «Δκβξπνγελεζε» γηα ηελ 

παξνρή δεηγκάησλ. 

ηελ ζπλέρεηα ζα ήζεια λα δψζσ έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνλ ππνςήθην 

δηδάθηνξα Κσλζηαληίλν Κνπθνπιάθε γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ θαη ηελ 

θαζνδήγεζε ηνπ ζ’ φηη απνξία είρα. Δπίζεο έλα αθφκα κεγάιν επραξηζηψ ζα 

ήζεια λα δψζσ ζηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο Υξπζφρνπ Δηξήλε θαη 

Καλλειφπνπιν Γηψξγν γηα ηελ ακέξηζηε βνήζεηα ηνπο ψζηε λα έξζεη εηο πέξαο 

κε επηηπρία ε δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία. Αθφκα έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηελ 

κεηαπηπρηαθφ θαη αγαπεκέλε κνπ θίιε Θαλάζνπια Ησάλλα γηα ηελ εζηθή 

ππνζηήξημε  θαη πνιχηηκε βνήζεηα. 

Σέινο, ζα ήζεια πάλσ απφ φινπο λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα φια 

φζα κνπ έρνπλ πξνζθέξεη φια ηα ρξφληα ησλ ζπνπδψλ κνπ, ηελ ακέξηζηε 

θαηαλφεζε θαη ηε βνήζεηά ηνπο ζε φιε κνπ ηε δσή.  
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Ζ εξεπλεηηθή εξγαζία δηπιψκαηνο εηδίθεπζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 

Δξγαζηήξην Αλαιπηηθήο Υεκείαο ηνπ Δ.Κ.Π.Α.  

θνπφο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάπηπμε θαη επηθχξσζε κεζφδνπ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ Πνιπθπθιηθψλ Αξσκαηηθψλ Τδξνγνλαλζξάθσλ ζε σνζπιαθηθφ 

πγξφ γπλαηθψλ κε πξνβιήκαηα ππνγνληκφηεηαο, νη νπνίεο αθνινπζνχλ ηελ 

δηαδηθαζία ηεο εμσζσκαηηθήο γνληκνπνίεζεο.  

Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ε εξγαζία απηή παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ είλαη 

πσο ε ππνγνληκφηεηα έρεη παξνπζηάζεη αικαηψδε αχμεζε ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο, ζ’ φιν θαη πεξηζζφηεξεο γπλαίθεο θαη φηη ηα λεφηεξα δεδνκέλα 

νδεγνχλ ζηελ ππφζεζε φηη ε ππνγνληκφηεηα πηζαλφλ λα ζρεηίδεηαη άκεζα ή 

έκκεζα κε ηελ πνηφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηδηαίηεξα ηνπ αηκνζθαηξηθνχ 

αέξα. Αθφκα πεξηζζφηεξν ελδηαθέξνλ δείρλεη ε κειέηε ηεο εμσζσκαηηθήο 

γνληκνπνίεζεο, κηα δηαδηθαζία ζηελ νπνία θαηαθεχγνπλ ρηιηάδεο γπλαίθεο 

παγθνζκίσο πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπλ απνγφλνπο. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ, αλαπηχρζεθε θαη επηθπξψζεθε κέζνδνο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ΠΑΤο κηαο ραξαθηεξηζηηθήο νκάδαο παξακέλνλησλ νξγαληθψλ 

ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα. ηε ζπλέρεηα ζπιιέρηεθαλ θαη αλαιχζεθαλ 

δείγκαηα σνζπιαθηθνχ πγξνχ γπλαηθψλ κε πξνβιήκαηα ππνγνληκφηεηαο, νη 

νπνίεο αθνινπζνχλ ηελ δηαδηθαζία ηεο εμσζσκαηηθήο γνληκνπνίεζεο. 
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KΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΑΣΜΟΦΑΙΡΙΚΗ ΡΤΠΑΝΗ ΚΑΙ ΤΓΔΙΑ 

 

1.1 Οξηζκόο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο 

Ζ ξχπαλζε ηεο αηκφζθαηξαο απνηειεί δήηεκα πνπ έρεη απαζρνιήζεη θαη 

απαζρνιεί ην ζχγρξνλν θφζκν. ηελ Δπξψπε, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ ξχπσλ εμαθνινπζνχλ λα είλαη πνιχ πςειέο παξά ηε 

ζεκαληηθή κείσζε ηνπο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. εκαληηθφ πνζνζηφ ηνπ 

πιεζπζκνχ ηεο Δπξψπεο δεη ζε πεξηνρέο, ηδίσο ζηηο πφιεηο, φπνπ 

ζεκεηψλνληαη ππεξβάζεηο πνπ έρνπλ ζεζπηζηεί απφ πξφηππα πνηφηεηαο ηνπ 

αέξα γηα ξχπνπο φπσο ην φδνλ, ην δηνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ θαη ηα αησξνχκελα 

ζσκαηηδίσλ (PM) [1]. 

Αξθεηνί νξηζκνί έρνπλ δηαηππσζεί γηα απηήλ, θάπνηνη απφ ηνπο νπνίνπο 

παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά: 

Ο Νφκνο 1650/1986 (ΦΔΚ 160/Α/16-10-86) γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο ζηελ Διιάδα, νξίδεη σο ξχπαλζε ηελ παξνπζία ζην 

πεξηβάιινλ ξχπσλ, δειαδή θάζε είδνπο νπζηψλ, ζνξχβνπ, αθηηλνβνιίαο ή 

άιισλ κνξθψλ ελέξγεηαο, ζε πνζφηεηα, ζπγθέληξσζε ή δηάξθεηα πνπ 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηελ πγεία, ζηνπο 

δσληαλνχο νξγαληζκνχο θαη ζηα νηθνζπζηήκαηα ή πιηθέο δεκηέο θαη γεληθά λα 

θαηαζηήζνπλ ην πεξηβάιινλ αθαηάιιειν γηα ηηο επηζπκεηέο ρξήζεηο ηνπ. Ο 

ίδηνο λφκνο, νξίδεη σο κφιπλζε ηε κνξθή ξχπαλζεο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ηελ παξνπζία παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ ζην πεξηβάιινλ ή δεηθηψλ πνπ 

ππνδειψλνπλ ηελ πηζαλφηεηα παξνπζίαο ηέηνησλ κηθξννξγαληζκψλ [2]. 

Ο Γηεζλήο Οξγαληζκφο Τγείαο (World Heαlth Organization)  αλαθέξεη φηη 

αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε είλαη ε επηβάξπλζε ηνπ εμσηεξηθνχ ή εζσηεξηθνχ 

πεξηβάιινληνο απφ νπνηαδήπνηε ρεκηθφ, θπζηθφ ή βηνινγηθφ παξάγνληα πνπ 

ηξνπνπνηεί ηα θπζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αηκφζθαηξαο [3].  

Αλάινγα νξίδεηαη θαη ε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε απφ ηνλ Δπξσπατθφ 

Οξγαληζκφ Πεξηβάιινληνο (European Environment Agency): Ζ παξνπζία 

κνιπζκαηηθψλ ή ξππνγφλσλ νπζηψλ ζηνλ αέξα ζε ζπγθέληξσζε πνπ 
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επεξεάδνπλ ηελ αλζξψπηλε πγεία θαη επεκεξία ή πξνθαινχλ άιιεο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο [1]. 

 

1.2 Πεγέο αηκνζθαηξηθώλ ξύπσλ 

Οη αηκνζθαηξηθνί ξχπνη δηαθξίλνληαη ζε απηνχο πνπ δεκηνπξγνχληαη θπζηθά 

θαη ζηνπο αλζξσπνγελείο. Οη εθπνκπέο νξηζκέλσλ θπζηθψλ ξχπσλ είλαη 

κεγαιχηεξεο απφ απηέο ησλ αληίζηνηρσλ αλζξσπνγελψλ κε εμαίξεζε ηηο 

αζηηθέο θαη ηηο βηνκεραληθέο πεξηνρέο, νπνχ ζπρλά ππεξβαίλνπλ ηα επηηξεπηά 

φξηα, δηφηη νη εθπνκπέο απφ ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα είλαη εληνλφηεξεο 

ζε απηέο ηηο πεξηνρέο. 

Οη εθπνκπέο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ ίδηα ηε θχζε νθείινληαη ζε 

βηνινγηθέο δξαζηεξηφηεηεο, εθαίζηεηα, ππξθαγηέο, γχξε, ζπφξνπο θπηψλ, 

εμάηκηζε ηεο επηθάλεηαο ησλ πδάησλ θ.α.  

Αληίζεηα, νη αλζξσπνγελείο ξχπνη νθείινληαη ζηε βηνκεραλία, ηε παξαγσγή 

ελέξγεηαο, ηε ζέξκαλζε, ηε ρξήζε θαπζίκσλ θ.α. Γεληθά, παξάγνληαη κέζα 

απφ ηξεηο δηαδηθαζίεο: ηεο επηθαλεηαθήο ηξηβήο, ηεο εμάηκηζεο θαη ηεο θαχζεο 

[4,1]. 

 

Πίλαθαο 1: Γηεξγαζίεο πνπ πξνθαινχλ αλζξσπνγελή ξχπαλζε ηεο αηκφζθαηξαο [4]. 

Γηεξγαζία θνπόο Δθπνκπέο 

Καχζε Θέξκαλζε, κεηαθνξέο, 
παξαγσγή ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο 
 

Αησξνχκελα ζσκαηίδηα, 
θαπλφο, CO,SO2, NOx,  

πδξνγνλάλζξαθεο θ.α. 
 

Δμάηκηζε 
Βηνκεραληθέο 
εθαξκνγέο 
 

Αέξηνη ξχπνη 
(πδξνγνλάλζξαθεο, 
πδξφζεην, πηεηηθέο νξγαληθέο 
ελψζεηο ) 
 

Σξηβή 
Βηνκεραληθέο 
εθαξκνγέο, 
αζηηθέο δξαζηεξηφηεηεο 

Αησξνχκελα ζσκαηίδηα 
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1.3 Καηεγνξίεο αηκνζθαηξηθώλ ξύπσλ 

Οη αηκνζθαηξηθνί ξχπνη εκθαλίδνληαη σο αέξηνη ή σο αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

θαη κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε: 

 Πξωηνγελείο πνπ εθπέκπνληαη θαηεπζείαλ απφ ηελ πεγή ζηελ 

αηκφζθαηξα. Π.ρ. Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα (SO2) θαη δηνμείδην ηνπ αδψηνπ 

(ΝΟ2). 

 Γεπηεξνγελείο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ αηκφζθαηξα ιφγσ ησλ 

αληηδξάζεσλ ησλ πξσηνγελψλ εθπνκπψλ. Π.ρ. φδνλ (Ο3) θαη ζεηηθφ αληφλ ( 

SO4
-2). 

Αλάινγα κε ηηο θπζηθνρεκηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, ηηο επηθξαηνχζεο ηνπηθέο θαη 

πεξηθεξεηαθέο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, νη πξσηνγελείο ξχπνη ελαπνηίζεληαη 

ζε γεηηνληθέο πεξηνρέο απφ ηελ πεγή ή κεηαλαζηεχνπλ κεξηθά ή αθφκα θαη 

ρηιηάδεο ρηιηφκεηξα καθξηά, κε απνηέιεζκα ηε κεηαηξνπή ηνπο ζε 

δεπηεξνγελείο. Καηεγνξηνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηε γεσγξαθηθή έθηαζε ησλ  

πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ.  

Πίλαθαο 2: Οη αηκνζθαηξηθνί ξχπνη  θαη ε γεσγξαθηθή έθηαζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

επηπηψζεσλ [5]. 

Πεξηνξηζκέλε 
ηνπηθή 
έθηαζε 

Σνπηθή έθηαζε 
Πεξηθεξεηαθή 
έθηαζε 

Παγθόζκηα 
έθηαζε 

Ακκσλία, 
Υιψξην, 
Τδξνρισξηθφ 
νμχ, 
Αηζπιέλην, 
Γηνμείδην ηνπ 
αδψηνπ 

Αεξφιπκα 
κεγαιφκνξηαθσλ 
ζσκαηηδίσλ, 
Τδξνθζφξην, 
Γηνμείδην ηνπ 
ζείνπ 
 
 
 

Όμηλε 
θαηαθξήκληζε, 
Αεξφιπκα 
κηθξφκνξηαθσλ 
ζσκαηηδίσλ 
(π.ρ.SO4

-2 
, 

NH4
+
,NO3

-
, 

νξγαληθέο 
ελψζεηο θαη 
βαξέα  
κέηαιια), 
Όδνλ, 
PAN 

Γηνμείδην ηνπ 
άλζξαθα, 
Αεξφιπκα 
κηθξνκνξηαθψλ  
ζσκαηηδίσλ, 
Τγξαζία, 
Θεξκνθξαζία, 
UV-B 
αθηηλνβνιία, 
Άλεκνο 

 

 

 

 

Οη πεγέο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ξχπσλ κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ σο 

ζηαηηθέο (stationary) ή θηλεηέο (mobile) αλάινγα κε ηε θχζε ηνπο. Οη ζηαηηθέο 

ρσξίδνληαη ζε πεγέο κνλαδηθνύ ζεκείνπ (single event point) π.ρ. ηπραία 

ρεκηθή δηαξξνή ζε κηα δεδνκέλε γεσγξαθηθή ηνπνζεζία, ζπλερνύο ζεκείνπ 
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(continuous point), π.ρ.  κηα θακηλάδα ζε κηα δεδνκέλε γεσγξαθηθή ηνπνζεζία 

πνπ εθπέκπεη αέξηνπο ξχπνπο ζπλερψο, πεξηνρήο (area), π.ρ. κεγάιν αζηηθφ 

θέληξν, πεξηθεξεηαθέο (regional), π.ρ. πνιιά θνληηλά αζηηθά θέληξα θαη 

επεηξωηηθέο (continental), π.ρ. Δπξψπε. Οη θηλεηέο πεγέο κπνξνχλ επίζεο, λα 

είλαη γξακκηθέο (line), π.ρ. κηα εζληθή νδφο [5]. 

 

1.4 Μνξθέο αηκνζθαηξηθώλ ξύπσλ 

Ζ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε ησλ αζηηθψλ πεξηνρψλ πξνθαιείηαη απφ έλα 

πιήζνο ξχπσλ, αέξησλ ή ζσκαηηδηαθψλ, νξγαληθψλ ή αλφξγαλψλ. 

Αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά θάπνηνη απφ απηνχο: 

Αέξηνη ξύπνη (π.ρ. SOΦ, NOX, VOCS) 

 SO2, δηνμείδην ηνπ ζείνπ: αέξηνο αηκνζθαηξηθφο ξχπνο κε κηθξφ ρξφλν 

δσήο πνπ εθπέκπεηαη ζηελ αηκφζθαηξα απφ θπζηθέο πεγέο (π.ρ. έθξεμε 

εθαηζηείσλ, νμείδσζε ηνπ δηκεζπινζεηαηζέξα (DMS) ζηελ επηθάλεηα ησλ 

σθεαλψλ) αιιά θαη αλζξσπνγελείο (π.ρ. θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη 

βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο κεηάιισλ πνπ πεξηέρνπλ ζείν). πκκεηέρεη  

θαζνξηζηηθά ζην  θχθιν ηνπ ζείνπ, νμεηδψλεηαη γξήγνξα ζηελ αηκφζθαηξα 

θαη παξάγεηαη ζεητθφ αεξφιπκα πνπ επεξεάδεη ην θιίκα θαη ην πεξηβάιινλ 

ζε ηνπηθφ, πεξηθεξεηαθφ θαη παγθφζκην επίπεδν. Σα ζσκαηίδηα P.M.2.5 

απνηεινχληαη απφ αεξφιπκα ζεητθψλ αιάησλ [6]. 

 ΝΟρ, νμείδηα ηνπ αδψηνπ: απνηεινχλ κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο πεγέο 

αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο. Παξάγνληαη θπξίσο απφ θαχζεηο ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ φμηλε βξνρή θαη θαηαζηξνθή ηνπ 

φδνληνο ηεο ζηξαηφζθαηξαο [7]. 

 VOCs, πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο: κεγάιε νκάδα νξγαληθψλ ελψζεσλ κε 

πςειή ηάζε αηκψλ θαη ρακειά ζεκεία δέζεσο νη νπνίεο εθπέκπνληαη θαη 

λα πάξνπλ κέξνο ζε αληηδξάζεηο ζηελ αηκφζθαηξα, ζπκβάιινληαο ζηε 

δεκηνπξγία ηνπ θσηνρεκηθνχ λέθνπο, ζην ζρεκαηηζκφ φδνληνο (Ο3) θαη 

δεπηεξνγελνχο νξγαληθνχ αεξνιχκαηνο (SOA) ζηελ ηξνπφζθαηξα [8]. 
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Παξακέλνληεο νξγαληθνί ξύπνη (POPS) 

Οη παξακέλνληεο νξγαληθνί ξχπνη (persistent organic pollutants, POPs) είλαη 

κηα κεγάιε νκάδα ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ έρνπλ παξαρζεί ζθφπηκα ή αθνχζηα 

θαη έρνπλ κεηαθεξζεί ζην πεξηβάιινλ [9]. 

Οη POPs έρνπλ ηα εμήο ηέζζεξα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δίλαη εμαηξεηηθά αλζεθηηθνί 

 Μεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ αέξα θαη ηνπ λεξνχ  

 Βηνζπζζσξεχνληαη ζηνλ ιηπψδε ηζηφ 

 Δίλαη ηνμηθνί, αθφκα θαη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο [10]. 

ηε χλνδν ηεο ηνθρφικεο (SC) ην Μάην ηνπ 2001 νη POPs ζεζκνζεηήζεθαλ 

λνκηθά θαη ηα φξηα ηέζεθαλ ζε ηζρχ ην 2004. Πξφθεηηαη γηα κία παγθφζκηα 

ζχκβαζε ππφ ηελ αηγίδα  ηνπ πεξηβαιινληηθνχ πξνγξάκκαηνο ησλ ελσκέλσλ 

εζλψλ (United Nations Environment Programme, UNEP) κε ηε ζπκκεηνρή 182 

ρσξψλ πνπ έρεη σο ζηφρν ηελ πξνζηαζία ηεο αλζξψπηλεο πγείαο θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο απφ ηνπο παξακέλνληεο νξγαληθνχο ξχπνπο [11]. 

Αλαθέξνληαη 28 ελψζεηο ή νκάδεο ελψζεσλ. Ζ αξρηθή ιίζηα πεξηιάκβαλε 

δψδεθα νκάδεο ρεκηθψλ ελψζεσλ, ηε ιεγφκελε «βξψκηθή δσδεθάδα» (dirty 

dozen) ε νπνία απνηειείηαη απφ ελληά νξγαλνρισξησκέλα θπηνθάξκαθα, 

πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα (PCBs), πνιχρισξησκέλεο δηβελδν-p-δηνμίλεο, 

γλσζηέο απιά θαη σο δηνμίλεο (PCDDs) θαη πνιπρισξησκέλα 

δηβελδνθνπξάληα, πνπ ζπρλά αλαθέξνληαη σο «θνπξάληα» (PCDFs). Σν 2009 

πξνζηέζεθαλ ελλέα παξαζηηνθηφλα, επηβξαδπληέο θιφγαο θαη 

επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο. ήκεξα έρνπλ πξνζηεζεί 16 λένη. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ζηελ βηνκεραλία ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξεο απφ 

100.000 επηθίλδπλεο ρεκηθέο νπζίεο, πνιιέο απφ ηηο νπνίεο είλαη αλζεθηηθέο, 

ηνμηθέο, βηνζπζζσξεχζηκεο θαη αληρλεχνληαη ζε πνιιά πεξηβαιινληηθά 

ππνζηξψκαηα [12]. 
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Αηωξνύκελε ζωκαηηδηαθή ύιε (Particulate Matter, PM)  

Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα (PM) είλαη έλα ζχλζεην κείγκα πνιχ κηθξψλ 

ζσκαηηδίσλ θαη πγξψλ ζηαγνληδίσλ πνπ απνηεινχληαη απφ νμέα, νξγαληθέο 

ελψζεηο (π.ρ. PAHs), κέηαιια, ζηεξεά ζσκαηίδηα, ζθφλε, αιιά θαη βηνινγηθέο 

ελψζεηο. 

Σα PM πεξηγξάθνληαη απφ ηελ «αεξνδπλακηθή ηζνδχλακε δηάκεηξν» 

(aerodynamic equivalent diameter, AED). Σα ζσκαηίδηα κε ηελ ίδηα AED 

ηείλνπλ λα έρνπλ ηελ ίδηα ηαρχηεηα θαζίδεζεο. Σα ζσκαηίδηα παξαδνζηαθά 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε θιάζκαηα AED βάζεη ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν 

δεκηνπξγνχληαη θαη ηελ  ελαπφζεζε ηνπο ζηνλ αλζξψπηλν αεξαγσγφ. 

σκαηίδηα κε δηάκεηξν κεγαιχηεξε απφ 10 κm (PM10) έρνπλ ζρεηηθά κηθξφ 

ρξφλν εκηδσήο, ελψ θηιηξάξνληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε κχηε θαη ηνλ 

αλψηεξν αεξαγσγφ. Σα ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν 2.5-10 κm (PM2.5-10) θαινχληαη 

«ρνλδξφθνθθα- coarse», κηθξφηεξά απφ 2,5 κm (PM2.5) «ιεπηφθνθθα-fine» θαη 

κηθξφηεξα απφ 0,1 κm (PM0.1) «ππεξιεπηά-ultrafine». Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ 

λα θαηαλνήζνπκε φηη ηα PM10 πεξηέρνπλ ηφζν PM0.1, PM0.1-2.5 θαη PM2.5-10 

ζσκαηίδηα. ε έλα κηθηφ πεξηβαιινληηθφ δείγκα, ν αξηζκφο θαη ε ζπλνιηθή 

επηθάλεηα  ησλ ζσκαηηδίσλ απηψλ απμάλνληαη ζεκαληηθά θαζψο κεηψλεηαη ε 

δηάκεηξνο ηνπο. Ωζηφζν, ε ζπλνιηθή ζσκαηηδηαθή κάδα κεηψλεηαη [13]. 
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Δηθόλα 1: χγθξηζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ P.M.2.5 θαη P.M.10 κε ηε δηάκεηξν κηαο 

αλζξψπηλεο ηξίραο (≈ 70 κm) θαη ιεπηνχ θφθθνπ άκκνπ  (≈90 κm) [14]. 

  

 

 

Δηθόλα 2: Μηα ππνζεηηθή θαηαλνκή ελφο κείγκαηνο ζσκαηηδίσλ [13]. 
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1.5 Δπηδξάζεηο ζηελ αλζξώπηλε πγεία 

Οη επηπηψζεηο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο ζηελ αλζξψπηλε πγεία 

νθείινληαη ηφζν ζην εζσηεξηθφ φζν θαη ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 

Πξνθαιείηαη κεγάιε αλεζπρία εμαηηίαο ηνπ πςεινχ θίλδπλνπ έθζεζεο, αθφκα 

θαη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο.  

Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα επζχλνληαη γηα δηάθνξα πξνβιήκαηα πγείαο, 

κεηαμχ ησλ νπνίσλ είλαη κε ζαλαηεθφξα θαξδηαθά εκθξάγκαηα θαη θαξδηαθέο 

αξξπζκίεο, άζζκα, κεησκέλε πλεπκνληθή ιεηηνπξγία, αθφκα θαη πξφσξνο 

ζάλαηνο απφ αλαπλεπζηηθά ή θαξδηαθά λνζήκαηα. Πνιιέο κειέηεο έρνπλ 

επηθεληξσζεί ζηε ζπζρέηηζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο κε θαξδηαθέο 

αζζέλεηεο θαη αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα. 

Παξάιιεια έρεη βξεζεί φηη ε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε είλαη ππεχζπλε γηα 

πνιιέο κνξθέο θαξθίλνπ. Ήδε απφ ην 1775, έγηλε ε πξψηε αλαθάιπςε απφ 

ηνλ Percival Pott φηη ηα πξντφληα θαχζεο επζχλνληαη γηα ηελ εθδήισζε 

θαξθίλνπ ζε θαπλνδνθαζαξηζηέο. ηηο αξρέο ηνπ 1970 δεκηνπξγήζεθε ν 

Γηεζλήο Οξγαληζκφο Έξεπλαο γηα ηνλ Καξθίλν (IARC), ν νπνίνο 

πξαγκαηνπνίεζε εξεπλεηηθέο κειέηεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο θαξθηλνγφλσλ ελψζεσλ. 

Σελ δεθαεηία ηνπ 1990 μεθίλεζαλ κειέηεο γηα ηελ ζπζρέηηζε ηεο 

αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο κε πξνβιήκαηα γνληκφηεηαο θαη παηδηθήο 

ζλεζηκφηεηαο. Οη πξψηεο ελδείμεηο ήηαλ επηζηεκνληθά ζηνηρεία πνπ 

ζπλεγνξνχζαλ φηη ην παζεηηθφ θάπληζκα νδεγνχζε ζε έθζεζε ηνπ εκβξχνπ 

ζηνλ θαπλφ ηνπ ηζηγάξνπ κέζσ ηνπ πιαθνχληα [13,14,15].  
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2. ΠΟΛΤΚΤΚΛΙΚΟΙ ΑΡΧΜΑΣΙΚΟΙ ΤΓΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΔ  

2.1 Γεληθά 

Οη πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο (ΠΑΤο) είλαη κηα θαηεγνξία 

ρεκηθψλ ελψζεσλ, πνπ απαληψληαη θπζηνινγηθά ζην θάξβνπλν, ην 

αθαηέξγαζην πεηξέιαην θαη ηε βελδίλε [16] .Οη ΠΑΤο είλαη κηα κεγάιε νκάδα 

νξγαληθψλ ελψζεσλ κε δχν ή πεξηζζφηεξνπο ζπκππθλσκέλνπο  αξσκαηηθνχο 

δαθηπιίνπο (βελδνιηθνί δαθηχιηνη) . Οη ΠΑΤο ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο (δχν 

θαη ηξεηο δαθηχιηνη) εκθαλίδνληαη ζηελ αηκφζθαηξα θπξίσο κε ηελ κνξθή 

αηκνχ, ελψ νη πνιπαλζξαθηθνί πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο 

(πέληε ή πεξηζζφηεξνη δαθηχιηνη) εκθαλίδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ κεηαμχ ηεο  

ζσκαηηδηαθήο θάζεο θαη ηεο θάζεο αηκνχ. Οη ΠΑΤο κεζαίνπ κνξηαθνχ 

βάξνπο (ηέζζεξηο δαθηχιηνη) θαηαλέκνληαη κεηαμχ ησλ θάζεσλ αηκνχ θαη 

ζσκαηηδίσλ, αλάινγα κε ηελ αηκνζθαηξηθή ζεξκνθξαζία . Οη ΠΑΤ πνπ 

εκθαλίδνληαη κε ηε κνξθή ζσκαηηδίσλ ζεσξνχληαη πνιχ επηθίλδπλνη γηα ηελ 

αλζξψπηλε πγεία. Σν βελδν-α-ππξέλην (B [a] P) ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο 

δείθηεο γηα ηε ζπλνιηθή έθζεζε ζε θαξθηλνγφλνπο ΠΑΤο, θαζψο ε ζπκβνιή 

ηνπ B [a] P ζην ζπλνιηθφ θαξθηλνγφλν δπλακηθφ είλαη πςειή. [17] 

ηελ αηκφζθαηξα, νη ΠΑΤο ππνβάιινληαη ζε άκεζε θσηφιπζε, αλ θαη ε 

πξνζξφθεζε ηνπο ζε ζσκαηίδηα κπνξεί λα θαζπζηεξήζεη απηή ηε δηαδηθαζία. 

Οη ΠΑΤο επίζεο αληηδξνχλ κε ξχπνπο φπσο ην φδνλ, ηηο ξίδεο πδξνμπιίνπ, ην 

δηνμείδην ηνπ αδψηνπ θαη ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ, παξάγνληαο δηφλεο, ληηξν- θαη 

2-ληηξν πνιπθπθιηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο θαη ζνπιθνληθά νμέα, αληίζηνηρα .Οη 

ΠΑΤο κπνξνχλ επίζεο λα ειαηησζνχλ  απφ νξηζκέλνπο κχθεηεο θαη 

κηθξννξγαληζκνχο ζην έδαθνο θαη κπνξνχλ λα κεηαβνιηζηνχλ απφ κηα 

κεγάιε πνηθηιία ρεξζαίσλ θαη πδξφβησλ νξγαληζκψλ , αλ θαη αλακέλεηαη λα 

βηνζπγθεληξσζνχλ ζε νξγαληζκνχο (πδάηηλνπο θαη ρεξζαίνπο) πνπ δελ 

κπνξνχλ λα ηνπο κεηαβνιίζνπλ. [18] 

Γεθαέμη απφ ηνπο ΠΑΤο (ρήκα 1) έρνπλ ραξαθηεξηζηεί ξχπνη άκεζεο 

πξνηεξαηφηεηαο (Primary Pollutants) απφ ηελ Τπεξεζία Πξνζηαζίαο 

Πεξηβάιινληνο (ΔΡΑ, Environmental Protection Agency) θαη έρνπλ ζεζπηζηεί 

θαλφλεο γηα ηα επηζπκεηά επίπεδα απηψλ ζηελ Δπξψπε απφ ην Παγθφζκην 

Οξγαληζκφ Τγείαο (WΖΟ, World Health Organization). [19] 
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ρήκα 1: Γεθαέμη ραξαθηεξηζηηθνί Πνιπθπθιηθνί Αξσκαηηθνί Τδξνγνλάλζξαθεο 

 

2.2. Πεγέο ησλ ΠΑΤο 

Οη ΠΑΤο είλαη επξέσο δηαδεδνκέλνη πεξηβαιινληηθνί ξχπνη πνπ ζρεκαηίδνληαη 

θαηά ηελ δηαδηθαζία θαχζεο αλζξαθνχρσλ πιηθψλ ζε πςειή ζεξκνθξαζία .Ο 

εζσηεξηθφο αέξαο κνιχλεηαη απφ ηνπο ΠΑΤο πνπ πξνέξρνληαη φρη κφλν απφ 

ηελ πξνζξφθεζε  ή ηελ εηζξνή εμσηεξηθνχ αέξα αιιά θαη απφ εζσηεξηθέο 

πεγέο εθπνκπψλ φπσο ην θάπληζκα, ην καγείξεκα, ε νηθηαθή ζέξκαλζε κε 

ζφκπεο θαπζίκσλ θαη αλνηρηά ηδάθηα, θαζψο θαη απφ ηηο εθπνκπέο θεξηψλ. 

Γηα ηνπο ΠΑΤο ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο, ε επίδξαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ ζπηηηνχ θαη ησλ εζσηεξηθψλ δξαζηεξηνηήησλ ηείλεη λα είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ επίδξαζε ηνπ δηεηζδπηηθνχ εμσηεξηθνχ αέξα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, 

ελψ ππάξρνπλ εζσηεξηθέο πεγέο γηα ΠΑΤο κε δχν ή ηξεηο δαθηπιίνπο, ν 

εμσηεξηθφο αέξαο κπνξεί λα ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηνπο εζσηεξηθνχο ΠΑΤο, 

εηδηθά ζε απηνχο κε ηέζζεξηο ή πεξηζζφηεξνπο δαθηπιίνπο.[20] 
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Οη εθπνκπέο απφ ηελ θπθινθνξία έρνπλ δηαπηζησζεί φηη είλαη ε θχξηα 

εμσηεξηθή πεγή γηα ηε πςειή ζπγθέληξσζε ησλ ΠΑΤο ζε αζηηθέο θαη 

πξναζηηαθέο πεξηνρέο ζε πνιιέο βηνκεραληθέο ρψξεο [20]. Οη εθπνκπέο ησλ 

νρεκάησλ κε θηλεηήξα αληηπξνζσπεχνπλ πεξίπνπ ην 46-90% ηεο κάδαο ησλ 

επηκέξνπο ΠΑΤ ζε ζσκαηίδηα αηκνζθαηξηθνχ αέξα ζηηο αζηηθέο πεξηνρέο . 

Άιιεο εμσηεξηθέο πεγέο ΠΑΤ είλαη βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο, 

εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, απνηεθξσηήξεο απνβιήησλ 

θαη ε αλνηθηή θαχζε. Ζ ειηθία ελφο ζπηηηνχ ή ελφο θηηξίνπ, θαζψο 

αληηθαηνπηξίδεη ηελ θαηάζηαζή ηνπ, επεξεάδεη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ΠΑΤ ζε 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Γηα παξάδεηγκα, φζν παιαηφηεξν ην ζπίηη, ηφζν 

πςειφηεξεο ζα είλαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ΠΑΤ, θαζψο νη εμσηεξηθέο πεγέο 

έρνπλ κεγαιχηεξν αληίθηππν ιφγσ ηεο πςειφηεξεο ελαιιαγήο αέξα κέζσ 

δηαθφξσλ δηαδξνκψλ φπσο είλαη ηα παξάζπξα κε θαθή εθαξκνγή. [21] 

 

2.2.1 Αλζξσπνγελείο πήγεο ησλ ΠΑΤ 

Οη θχξηεο αλζξσπνγελείο εθπνκπέο ησλ ΠΑΤ ζηελ αηκφζθαηξα νθείινληαη 

ζηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ απφ θηλεηέο θαη ζηαζεξέο πεγέο. Σα 

βελδηλνθίλεηα θαη ηα πεηξειαηνθίλεηα νρήκαηα φπσο ηα ηξέλα, ηα πινία θαη ηα 

αεξνπιάλα ππάγνληαη ζηηο θηλεηέο πεγέο, ελψ ζηηο ζηαζεξέο πεγέο αλήθνπλ 

νη κεραλέο θαχζεο γηα ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο, ειεθηξηζκνχ θαη νη 

δηάθνξεο βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο, φπσο ε δηχιηζε ηνπ πεηξειαίνπ, ε 

παξαζθεπή αζθάιηνπ, αινπκηλίνπ, ράιπβα θαη ζηδήξνπ [22]. 

ηα κεγάια αζηηθά θέληξα ηα νδηθά νρήκαηα παξάγνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο 

ΠΑΤ, νη πνζφηεηεο απηέο εμαξηψληαη απφ ην είδνο ηνπ νρήκαηνο. Δίλαη 

γεγνλφο φηη ηα πεηξειαηνθίλεηα κεηαθνξηθά κέζα εθπέκπνπλ 30-100 θνξέο 

πεξηζζφηεξν ζσκαηηδηαθήο κνξθήο ΠΑΤ απφ φηη ηα θαηαιπηηθά βελδηλνθίλεηα 

[23] θαη φηη ηα θαηαιπηηθά απηνθίλεηα εθπέκπνπλ πνζφηεηεο ΠΑΤ κηθξφηεξεο 

έσο θαη 25 θνξέο αλά ρηιηφκεηξν απφ φηη απηά πνπ δελ έρνπλ θαηαιχηε [24]. 

Δπίζεο, εμαξηψληαη απφ ην είδνο ηνπ θαπζίκνπ. Ζ ακφιπβδε βελδίλε έρεη 

κεγάιν πνζνζηφ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαζψο θαη ε πεξηεθηηθφηεηα 

ηνπ θαπζίκνπ ζε ελψζεηο πνπ κπνξνχλ λα δψζνπλ ειεχζεξεο ξίδεο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κεγάιε παξαγσγή εθπεκπφκελσλ ΠΑΤ. Αθφκε νη ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο θαζψο θαη ε παιαηφηεηα ηνπ νρήκαηνο πξνθαινχλ 
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αχμεζε ησλ πνζνηήησλ ησλ ΠΑΤ [24]. Δχινγν είλαη ην ζπκπέξαζκα φηη 

πεξίπνπ ην 90% ησλ εθπεκπφκελσλ ΠΑΤ πξνέξρνληαη απφ αλζξσπνγελείο 

πεγέο. 

 

2.2.2  ΠΑΤο ζε εζσηεξηθνύο ρώξνπο 

ε εζσηεξηθνχο ρψξνπο νη πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο δελ 

πξνέξρνληαη κφλν απφ ηελ είζνδν ηνπ εμσηεξηθνχ αέξα αιιά θαη απφ 

εζσηεξηθέο πεγέο εθπνκπήο φπσο ην θάπληζκα, ην καγείξεκα, ε νηθηαθή 

ζέξκαλζε κε ζφκπεο θαπζίκσλ θαη ηδάθηα, θαζψο θαη απφ ηηο εθπνκπέο 

αξσκαηηθψλ θεξηψλ. [25,26] 

Όζνλ αθνξά ηνπο ρακειφηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο πνιπθπθιηθνχο 

αξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο, ε επίδξαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

ζπηηηνχ θαη νη εζσηεξηθέο δξαζηεξηφηεηεο ηείλνπλ λα είλαη κεγαιχηεξεο απφ 

ηελ επίδξαζε ηεο εηζφδνπ εμσηεξηθνχ αέξα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ελψ νη 

εζσηεξηθέο πεγέο ζπλεηζθέξνπλ ζε ΠΑΤο κε δχν ή ηξεηο δαθηπιίνπο, ν 

εμσηεξηθφο αέξαο κπνξεί λα ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζε εθείλνπο κε ηέζζεξηο ή 

πεξηζζφηεξνπο δαθηπιίνπο [27]. Δπίζεο, πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί 

πδξνγνλάλζξαθεο εκθαλίδνληαη ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ ζην 

θξεφζσην (creosote), ην νπνίν έρεη ρξεζηκνπνηεζεί παξαδνζηαθά σο 

ζπληεξεηηθφ μχινπ ζηα ζεκέιηα ησλ θηηξίσλ, ζε θξάρηεο θαη ζηελ θαηαζθεπή 

επίπισλ. Δλδεηθηηθά, ηα επίπεδα ηνπ βελδν(α)ππξελίνπ θπκαίλνληαη ζηα 58-

749 κg g-1 ζε πξντφληα μχινπ εκπνηηζκέλα κε θξεφζσην [28]. 

 

2.3 ΠΑΤο θαη αλζξώπηλε πγεία  

Οη ΠΑΤο έρεη απνδεδεηρζεί φηη πξνθαινχλ κεγάιε αλεζπρία φζνλ αθνξά ηε 

δπλεηηθή ηνπο έθζεζε θαη ηηο αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία. Ζ 

βηνινγηθή παξαθνινχζεζε ηεο έθζεζεο ζε πνιπθπθιηθνχο αξσκαηηθνχο 

πδξνγνλάλζξαθεο έρεη πξσηαξρηθφ ελδηαθέξνλ, ιφγσ ηεο επξείαο δηάδνζεο 

απηψλ ησλ ελψζεσλ θαζψο θαη ιφγσ ηεο ηνμηθφηεηαο ηνπο. Ωζηφζν, νη 

επηπηψζεηο ησλ κεκνλσκέλσλ ΠΑΤ ζηελ πγεία δελ είλαη αθξηβψο φκνηα. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ν Γηεζλήο Οξγαληζκφο Έξεπλαο γηα ηνλ θαξθίλν ηαμηλνκεί 

νξηζκέλνπο ΠΑΤο σο γλσζηνχο, ελδερνκέλσο, ή πηζαλφλ θαξθηλνγφλνπο γηα 

ηνλ άλζξσπν (νκάδα 1, 2Α ή 2Β αληίζηνηρα). Μεηαμχ απηψλ είλαη ην βελδν-α-
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ππξέλην (Οκάδα 1), λαθζαιίλην, ρξπζέλην, βελδ-α-αλζξαθέλην, θαη βελδν-β-

θζνξαλζέλην (Οκάδα 2Β). Μεξηθνί ΠΑΤο είλαη γλσζηνί σο θαξθηλνγφλνη, 

κεηαιιαμηνγφλνη θαη ηεξαηνγφλνη θαη σο εθ ηνχηνπ απνηεινχλ ζνβαξή απεηιή 

γηα ηελ πγεία θαη ηελ επεκεξία ησλ αλζξψπσλ. Ζ πην ζεκαληηθή επίπησζε 

ζηελ αλζξψπηλε πγεία αλακέλεηαη φηη είλαη ε έθζεζε κέζσ εηζπλνήο απφ ηνπο 

ΠΑΤο ε νπνία νδεγεί ζηελ εκθάληζε θαξθίλνπ ηνπ πλεχκνλα. 

Δπηπηψζεηο ζηελ πγεία ιφγσ καθξνρξφληαο ή ρξφληαο έθζεζεο ζε ΠΑΤ 

κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ κεησκέλε αλνζνινγηθή ιεηηνπξγία, θαηαξξάθηε, 

λεθξηθή θαη επαηηθή βιάβε (π.ρ. ίθηεξν), πξνβιήκαηα αλαπλνήο, 

ζπκπηψκαηα πνπ κνηάδνπλ κε άζζκα θαη αλσκαιίεο ζηελ ιεηηνπξγία ησλ 

πλεπκφλσλ. Δλ ησ κεηαμχ, ε επαλαιακβαλφκελε επαθή κε ην δέξκα κπνξεί 

λα πξνθαιέζεη εξπζξφηεηα θαη θιεγκνλή ηνπ δέξκαηνο.[29] 

 

2.3.1 Οδνί έθζεζεο ζε ΠΑΤο 

Ζ θχξηα νδφο έθζεζεο ζε ΠΑΤο ζηνλ γεληθφ πιεζπζκφ είλαη κέζσ ηεο 

αλαπλνήο πεξηβαιινληηθνχ αέξα  θαη αέξα εζσηεξηθνχ ρψξνπ, κέζσ ηεο 

θαηαλάισζεο ηξνθίκσλ πνπ πεξηέρνπλ ΠΑΤο θαη κέζσ ηνπ θαπλίζκαηνο ή 

αλαπλένληαο θαπλφ απφ αλνηρηά ηδάθηα . Ο θαπλφο ηνπ ηζηγάξνπ πεξηέρεη κηα 

πνηθηιία ΠΑΤ φπσο ην βελδν-α- ππξέλην θαη πεξηζζφηεξσλ απφ 40 γλσζηψλ 

ή χπνπησλ αλζξψπηλσλ θαξθηλνγφλσλ νπζηψλ. Οξηζκέλεο θαιιηέξγεηεο, 

φπσο ην ζηηάξη, ε ζίθαιε θαη νη θαθέο, κπνξνχλ λα ζπλζέζνπλ ΠΑΤο ή λα ηα 

απνξξνθήζνπλ κέζσ ηνπ λεξνχ, ηνπ αέξα ή ηνπ εδάθνπο. Σν λεξφ κπνξεί 

επίζεο λα πεξηέρεη νξηζκέλεο πνζφηεηεο ΠΑΤ, δεδνκέλνπ φηη απηέο νη ρεκηθέο 

νπζίεο κπνξνχλ λα δηέιζνπλ απφ ην έδαθνο ζην λεξφ ή κπνξνχλ λα 

εηζέιζνπλ ζην λεξφ απφ βηνκεραληθά απφβιεηα θαη ζαιάζζηεο δηαξξνέο θαηά 

ηε κεηαθνξά πεηξειαίνπ. Σν έδαθνο πεξηέρεη επίζεο ΠΑΤο, θπξίσο απφ 

αεξνκεηαθεξφκελεο εθξήμεηο. Δπνκέλσο, ε έθζεζε ζε ΠΑΤο γίλεηαη ζε ηαθηηθή 

βάζε γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο αλζξψπνπο. 

Οη νδνί έθζεζεο πεξηιακβάλνπλ ηελ θαηάπνζε, ηελ εηζπλνή θαη ηελ δεξκαηηθή 

επαθή. Μπνξεί επίζεο λα παξνπζηαζηεί έθζεζε ζηνπο εξγαδφκελνπο νη 

νπνίνη αλαπλένπλ θαπζαέξηα, φπσο νη κεραληθνί, νη πσιεηέο δξφκσλ, νη 
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νδεγνί απηνθηλήησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ εξγαδνκέλσλ ζε κεηαιιεία 

δηχιηζεο πεηξειαίνπ. Οξηζκέλεο εθζέζεηο ελδέρεηαη λα πεξηιακβάλνπλ 

πεξηζζφηεξεο απφ κία νδνχο ηαπηφρξνλα, επεξεάδνληαο ηε ζπλνιηθή  

απνξξνθεκέλε δφζε ,φπσο δεξκαηηθέο θαη εηζπλεφκελεο εθζέζεηο απφ 

κνιπζκέλν αέξα. Οη άλζξσπνη κπνξνχλ λα εθηεζνχλ ζε ΠΑΤο κέζσ ηνπ αέξα 

θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ ρψκαηνο κε άκεζε εηζπλνή, θαηάπνζε ή δεξκαηηθή 

επαθή. [30] 

 

2.4 Σνμηθνινγηθέο ηδηόηεηεο ησλ ΠΑΤ 

 

 2.4.1 Γεληθά 

Οη δηεζλείο θαη νη εζληθέο ππεξεζίεο γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ θαη ηεο 

πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο έρνπλ θάλεη ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ 

ηεθκεξίσζε ηφζν ηεο θαξθηλνγφλνπ φζν θαη ηεο κεηαιιαμνγφλνπ δξάζεο 

δηαθφξσλ ρεκηθψλ ελψζεσλ. Γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο κεηαιιαμνγφλνπ δξάζεο 

απηψλ αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο κέζνδνη. Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο 

βαζίδνληαη ζε δνθηκαζίεο βαθηεξίσλ, απφ ηηο νπνίεο ε πην ζεκαληηθή είλαη ε 

βηνδνθηκαζία AMES. [31] 

Ζ ζεκαληηθφηεξε κειέηε θαη θαηαγξαθή ησλ θαξθηλνγφλσλ θαη 

κεηαιιαμνγφλσλ νπζηψλ έρεη επηηεπρζεί απφ ην 1975 κέρξη ζήκεξα απφ ηνλ 

Γηεζλή Οξγαληζκφ γηα ηελ Έξεπλα ηνπ Καξθίλνπ (IARC- International Agency 

for Research on Cancer) ηεο Παγθφζκηαο Οξγάλσζεο Τγείαο [32]. ηνλ 

πίλαθα 3 παξνπζηάδνληαη νη νκάδεο θαηάηαμεο, ελψ ζηνλ πίλαθα 2 νη ΠΑΤ σο 

θαξθηλνγφλεο ελψζεηο. 

Πνιιέο θνξέο φκσο, ππάξρνπλ κεηαβνιέο ζηελ θαηάηαμε ησλ νπζηψλ θπξίσο 

απφ ηηο νκάδεο 2Α, θαη 2Β ζηελ 1 θαη απφ ηελ νκάδα 3 ζηηο άιιεο ιφγσ λέσλ 

επηβεβαησηηθψλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ. [32] 
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Πίλαθαο 3: Οη νκάδεο θαηάηαμεο ησλ ρεκηθψλ νπζηψλ θαηά ηoλ Γηεζλή Οξγαληζκφ γηα ηελ 

Έξεπλα ηνπ Καξθίλνπ (IARC). 

Οκάδα Υαξαθηεξηζηηθό Οκάδαο Μαξηπξίεο- Πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

1 
Ζ νπζία, κίγκα θιπ είλαη 

καπκινογόνορ ζηνλ άλζξσπν 

Δπαξθείο εξεπλεηηθέο καξηπξίεο απφ 

επηδεκηνινγηθέο έξεπλεο θαη ζε πεηξακαηφδσα γηα 

ηελ ηθαλφηεηα θαξθηλνγέλεζεο 

2Α 
Ζ νπζία, κίγκα θιπ είλαη πιθανώρ 

καπκινογόνορ ζηνλ άλζξσπν 

Πεξηνξηζκέλε καξηπξία γηα ηελ ηθαλφηεηα 

θαξθηλνγέλεζεο ζηνλ άλζξσπν απφ 

επηδεκηνινγηθέο έξεπλεο επαξθή καξηπξία απφ 

πεηξάκαηα ζε πεηξακαηφδσα 

2Β 
Ζ νπζία, κίγκα θιπ είλαη ενδεχόμενα 

καπκινογόνορ ζηνλ άλζξσπν 

Πεξηνξηζκέλε καξηπξία γηα ηθαλφηεηα 

θαξθηλνγέλεζεο ζηνλ άλζξσπν θαη ιηγφηεξε απφ 

επαξθήο καξηπξία απφ πεηξάκαηα ζε 

πεηξακαηφδσα 

3 

Ζ νπζία, κίγκα θιπ δε μποπεί να 

ταξινομηθεί σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα 

θαξθηλνγέλεζεο 

Αλεπαξθήο καξηπξία γηα θαξθηλνγφλν δξάζε, 

πεξηνξηζκέλεο ελδείμεηο ζε πεηξακαηφδσα, εάλ 

ππάξρνπλ ελδείμεηο ζε πεηξακαηφδσα, ν 

κεραληζκφο δξάζεο δε ιεηηνπξγεί ζηνλ άλζξσπν 

4 
Ζ νπζία, κίγκα θιπ πιθανώρ δεν 

είναι καπκινογόνορ 

Πεηξακαηηθά δεδνκέλα δείρλνπλ απνπζία 

ηθαλφηεηαο θαξθηλνγέλεζεο 
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Πίλαθαο 4: Οη ΠAY φπσο έρνπλ θαηαηαρζεί σο θαξθηλνγφλεο ελψζεηο απφ ηoλ Γηεζλή 

Οξγαληζκφ γηα ηελ Έξεπλα ηνπ Καξθίλνπ (IARC). 

Έλσζε Οκάδα Έηνο Γεκνζηνπνίεζεο 

Αθελαθζέλην 3 2010 

Ναθζαιέλην 2Β 2002 

Αθελαθζπιέλην - - 

Φινπνξέλην 3 2010 

Φαηλαλζξέλην 3 2010 

Αλζξαθέλην 3 2010 

Ππξέλην 3 2010 

Φινπνξαλζέλην 3 2010 

Βελδν(b,k)θινπνξαλζέλην 2Β 2010 

Υξπζέλην 2Β 2010 

Βελδν(α)ππξέλην 1 2012 

Βελδν(α)αλζξαθέλην 2Β 2010 

Ιλδελν(1,2,3-cd)ππξέλην 2B 2010 

Γηβελδν(a,h)αλζξαθέλην 2Α 2010 

Βελδν(ghi)πεξπιέλην 3 2010 

 

2.4.2 Σνμηθνθηλεηηθή θαη κεηαβνιηζκόο 

Ζ έθζεζε ζε ΠΑΤο δελ γίλεηαη πνηέ ζε κεκνλσκέλνπο ΠΑΤο. Ζ θαηαλφεζε 

ζην πνηεο δηαθνξέο κπνξεί λα εκθαληζηνχλ ζε κείγκαηα ΠΑΤ δίλεη κηα αθξηβή 

αμηνιφγεζε ησλ θηλδχλσλ ησλ ΠΑΤ. Ωο εθ ηνχηνπ, ε θαηαλφεζε ηεο 

δπλακηθήο ελφο κεκνλσκέλνπ κεηαβνιηζκνχ ησλ ΠΑΤ θαη νη πηζαλέο ηνμηθέο 

επηδξάζεηο είλαη απαξαίηεηεο. Απηφ ζα νδεγήζεη ζηελ θαηαλφεζε θαη ηνλ 

αθξηβή αληίθηππν ησλ ΠΑΤ θαη ζα νδεγήζεη ζε ζηξαηεγηθέο απνθαηάζηαζεο. 

Λφγσ ηεο πςειήο ιηπνθηιηθφηεηαο απηήο ηεο θαηεγνξίαο ελψζεσλ, ε 

βηνδηαζεζηκφηεηά ηνπο κεηά ηελ θαηάπνζε θαη ηελ εηζπλνή είλαη ζεκαληηθή. Οη 

επηζηεκνληθέο έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ηα αληρλεχζηκα επίπεδα ησλ ΠΑΤ 

εκθαλίδνληαη ζρεδφλ ζε φια ηα εζσηεξηθά φξγαλα, ηδηαίηεξα ζηα φξγαλα πνπ 

είλαη πινχζηα ζε ιηπψδε ηζηφ. Απηά ηα φξγαλα κπνξνχλ λα εμππεξεηήζνπλ 

σο απνζήθεο απφ ηηο νπνίεο νη πδξνγνλάλζξαθεο κπνξνχλ ζηαδηαθά λα 

ειεπζεξσζνχλ. Μφιηο νη ΠΑΤο εηζέιζνπλ ζηνλ νξγαληζκφ ρξεηάδνληαη 

κεηαβνιηθή ελεξγνπνίεζε πνιιψλ ζηαδίσλ απφ εηδηθά έλδπκα. Σν ελδπκηθφ 

ζχζηεκα πνπ είλαη θπξίσο ππεχζπλν γηα ηνλ κεηαβνιηζκφ ησλ ΠΑΤ είλαη ην 
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ζχζηεκα νμεηδάζεο κηθηήο ιεηηνπξγίαο. Ζ πξψηε αληίδξαζε είλαη κηα 

επνμείδσζε. Σα ΠΑΤ επνμείδηα κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα ζπδεπρζνχλ κε 

γινπηαζεηφλε θαη απηφ ζεσξείηαη κηα πξαγκαηηθή αληίδξαζε απνηνμίλσζεο. 

Σα επνμείδηα πνπ δελ είλαη ζπδεπγκέλα κε γινπηαζεηφλε κεηαηξέπνληαη ζε 

θαηλφιεο θαη δηφιεο. Σέηνηνη κεηαβνιίηεο ΠΑΤ, σζηφζν, κεξηθέο θνξέο δελ 

είλαη επαξθψο πνιηθνί γηα λα εθθξηζνχλ. Δπνκέλσο, πξέπεη λα ζπδεπρζνχλ κε 

γιπθνπξνληθφ ή ζεηηθφ νμχ γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε απέθθξηζε. Οη 

πεξηζζφηεξνη κεηαβνιίηεο ησλ ΠΑΤ εθθξίλνληαη ζηα θφπξαλα θαη ζηα νχξα . 

[29] 

 

2.4.2.1 Βηνινγηθνί δείθηεο 

Όηαλ δηεξεπλάηαη ε αλζξψπηλε πγεία κεηά ηελ έθζεζε ζε ρεκηθέο νπζίεο, είλαη 

ζεκαληηθφ λα θαζνξίζνπκε ηε ζρέζε κεηαμχ ηνπ κεγέζνπο ηεο έθζεζεο θαη 

ησλ δπζκελψλ απνηειεζκάησλ ζε δηάθνξα βηνινγηθά ηειηθά ζεκεία. Μία 

ζεκαληηθή πξφθιεζε ζηε κειέηε ησλ επηπηψζεσλ ηεο έθζεζεο ησλ ΠΑΤ ζηελ 

αλζξψπηλε πγεία είλαη λα πξνζδηνξηζηεί ε ζρέζε κεηαμχ ηεο έθζεζεο θαη ησλ 

επηθξαηνχλησλ βηνινγηθψλ ηειηθψλ ζεκείσλ ησλ αλεπηζχκεησλ ελεξγεηψλ, 

φπσο ν θαξθίλνο θαη ν εξεζηζκφο.  

Δπηπιένλ, νη ρεκηθέο νπζίεο ζα πξέπεη λα έρνπλ επαξθή ζπζζψξεπζε ζηνλ 

ηζηφ-ζηφρν ζε έλαλ νξγαληζκφ γηα λα έρνπλ επίδξαζε ζ’ απηφλ [33]. Έλαο 

βηνινγηθφο δείθηεο είλαη κηα νπζία πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί ζε έλα βηνινγηθφ 

δείγκα θαη ζπζρεηίδεηαη κε κηα κνλάδα κέηξεζεο , φπσο νη βηνινγηθνί δείθηεο 

ζρεηηδφκελνη κε ηε λφζν θαη ην θάξκαθν, θαζψο θαη νη βηνινγηθνί δείθηεο ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη ηεο επαηζζεζίαο. Οη βηνινγηθνί δείθηεο έθζεζεο 

κεηξoχλ πξνζηηά βηνινγηθά κέζα (π.ρ. αίκα θαη νχξα) πξνθεηκέλνπ λα 

κεηξεζεί ην κέγεζνο ηεο έθζεζεο ζε ρεκηθέο νπζίεο. Έλαο βηνινγηθφο δείθηεο 

έθζεζεο κπνξεί λα είλαη ε ίδηα ε ρεκηθή νπζία, ν κεηαβνιίηεο ηεο, ή νη αιιαγέο 

ελφο ελδνγελνχο είδνπο πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηελ έθζεζε.  

ε πνιιέο κειέηεο, πξντφληα βην-κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ππξελίνπ, φπσο ην 1-

πδξνμπ-ππξέλην, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο σο βηνδείθηεο νχξσλ γηα ηελ 

έθζεζε ζε ΠΑΤο. Σν πην ζεκαληηθφ είλαη φηη ην ππξέλην ππάξρεη ζε φια ηα 

κείγκαηα ΠΑΤ ζε ζρεηηθά πςειέο ζπγθεληξψζεηο θαη ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζηα 

κείγκαηα απηα είλαη αξθεηά ζηαζεξή ζε νξηζκέλα πεξηβάιινληα .Ωζηφζν, ην 
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1-πδξνμπ-ππξέλην δελ κπνξεί πάληα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κέηξεζε ηνπ 

βαζκνχ έθζεζεο ζε BaP ή άιινπο θαξθηλνγφλνπο ΠΑΤο [34]. Ωο εθ ηνχηνπ, 

θαζψο νη ζπλζέζεηο ΠΑΤ πνηθίιινπλ κεηαμχ ησλ πεγψλ, κφλν ην νπξηθφ 1-

πδξφμπ-ππξέλην δελ κπνξεί λα αληαλαθιά ηε ζπλνιηθή έθζεζε ζε ΠΑΤο. 

πλεπψο, πξέπεη λα κεηξεζνχλ πνιιαπινί κεηαβνιίηεο θαη πξντφληα βην-

κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ γηα ηελ 

αθξηβέζηεξε εθηίκεζε ηεο έθζεζεο ησλ ΠΑΤ ζηνπο αλζξψπνπο. 

Δθηφο απφ ην 1-πδξνμπ-ππξέλην, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξνη 

πδξνμπιησκέλνη-ΠΑΤο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ κνλν- θαη πνιπ-πδξνμπ-

πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζαλ βηνδείθηεο ζε κειέηεο 

έθζεζεο ΠΑΤ, φπσο ζε κειέηεο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ 2-πδξνμπ-λαθζαιηλίνπ, 2-

πδξνμπ-θινπνξελίνπ, 9-πδξνμπ-δηθαηλπιίνπ. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε αθξίβεηα ησλ επηιεγκέλσλ βηνδεηθηψλ γηα ηελ 

έθζεζε ζε ΠΑΤο, ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη βηνινγηθή επηθχξσζε. Απηφ 

πεξηιακβάλεη ηηο δπζκελείο ζπλέπεηεο πνπ ζρεηίδνληαη εηδηθά κε ηνπο 

αλαθαιπθζέληεο βηνδείθηεο, νη νπνίνη κπνξεί λα απαηηνχληαη πξηλ θξηζνχλ 

θαηάιιεινη. Έηζη, ε βηνινγηθή επηθχξσζε θαζίζηαηαη φιν θαη πην ζεκαληηθή. 

Απηφ νθείιεηαη ελ κέξεη ζηνλ απμαλφκελν αξηζκφ ησλ πιαζκαηηθά ζεηηθψλ 

βηνδεηθηψλ. Δλψ είλαη θαζεζπραζηηθφ φηαλ ν αιινησκέλνο κεηαβνιηζκφο 

κπνξεί λα ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ έθζεζε, δελ είλαη πάληνηε δπλαηφλ λα 

βξεζνχλ νη βηνινγηθέο ή νη κεηαβνιηθέο κεηαβνιέο, δεδνκέλεο ηεο θάπσο 

αδξαλνχο θαηάζηαζεο ησλ κεηαβνιηθψλ κειεηψλ. Δπηπιένλ, αλ θαη θάπνηνη 

βηνδείθηεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο, δελ έρνπλ κειεηεζεί επαξθψο. [34] 

 

2.4.2.2 Απνξξόθεζε ησλ ΠΑΤ ζηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό 

Ζ θχξηα νδφο έθζεζεο ζε ΠΑΤ ζην εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ ηνπ αλζξψπηλνπ 

νξγαληζκνχ είλαη κέζσ ησλ πλεπκφλσλ θαη ηεο αλαπλεπζηηθήο νδνχ κεηά απφ 

εηζπλνή αεξνιπκάησλ θαη ζσκαηηδίσλ πνπ ηνπο πεξηέρνπλ. Σα ζηνηρεία 

ζρεηηθά κε ηελ ηχρε ησλ ΠΑΤ ζηνπο πλεχκνλεο, βαζίδνληαη θπξίσο ζε δψα θαη 

in vitro κειέηεο [36]. 

Μεηά ηελ απφζεζε ζηνπο αεξαγσγνχο, θξίζηκν ξφιν γηα ηελ ηχρε ησλ ΠΑΤ 

δηαδξακαηίδεη ε δνκή ηνπο, νη δηαζηάζεηο ηνπο θαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Οη ΠΑΤ κπνξεί λα απνκαθξπλζνχλ απφ ηα ζσκαηίδηα είηε λα 
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παξακείλνπλ πξνζθνιιεκέλνη ζε απηά γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ 

απνκάθξπλζή ηνπο γίλεηαη κέζσ ηεο βξνγρηθήο βιελλνθξνζζσηήο θάζαξζεο. 

Απφ ηνπο πλεχκνλεο κεηαθέξνληαη κέζσ ηεο βιελλνθξνζζσηήο κεηαθνξάο, 

ελψ κπνξνχλ εχθνια λα απνξξνθεζνχλ ζηνλ γαζηξεληεξηθφ ζσιήλα κε 

παζεηηθή δηάρπζε [37]. 

Ζ ζχλζεζε ηεο δηαηξνθήο κπνξεί λα απμήζεη ή λα κεηψζεη απηήλ ηελ 

απνξξφθεζε [38]. Ζ απνξξφθεζε είλαη κεγαιχηεξε γηα ηνπο κηθξφηεξνπ 

κνξηαθνχ βάξνπο ΠΑΤο (λαθζαιέλην, αθελαθζέλην, αλζξαθέλην). Παξφια 

απηά, ε βηνδηαζεζηκφηεηα απφ ηα ζσκαηίδηα, πηζαλψο πνηθίιιεη αλάινγα κε 

ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθφ άλζξαθα ηεο ζθφλεο [39]. 

 

2.4.2.3 Καηαλνκή ησλ ΠΑΤ ζηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό 

Οη ΠΑΤ γξήγνξα θαη επξέσο θαηαλέκνληαη ζην ζψκα. Ωο ιηπφθηιεο ελψζεηο 

πεξλνχλ εχθνια ηηο βηνινγηθέο κεκβξάλεο. Αληρλεχζηκα επίπεδα 

βελδν(α)ππξελίνπ κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ ζηνπο πεξηζζφηεξνπο ηζηνχο 

ζε ιεπηά έσο ψξεο κεηά ηελ έθζεζε, αλεμάξηεηα απφ ηελ νδφ έθζεζεο. 

Μεγάιεο ζπγθεληξψζεηο πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη 

ησλ κεηαβνιηηψλ ηνπο αληρλεχνληαη ζηνλ γαζηξεληεξηθφ ζσιήλα. [40] Σν 

ιίπνο ηείλεη λα πεξηέρεη πεξηζζφηεξνπο ΠΑΤο απφ φηη νη άιινη ηζηνί θαη είλαη 

αληρλεχζηκνη ζπλήζσο ζην επίπεδν ππφ-κg kg-1 [38]. Οη κεηαβνιίηεο ησλ ΠΑΤ 

κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ νκνηνπνιηθά κε πξσηεΐλεο θαη λνπθιετληθά νμέα θαη ην 

πνζνζηφ ηνπ θχθινπ εξγαζηψλ ησλ παξαγψγσλ ηνπο νξίδεη ηνλ ρξφλν 

εκηδσήο ηνπο ζηνπο ηζηνχο [41]. To βελδν(α)ππξέλην αιιά θαη νη άιινη ΠΑΤο 

κπνξνχλ λα δηαζρίζνπλ εχθνια ην θξαγκφ ηνπ πιαθνχληα, [39] ελψ ζην 

κεηξηθφ γάια έρνπλ αληρλεπζεί πνζφηεηεο ηάμεο κεγέζνπο ηνπ pg g-1 κε ην 

λαθζαιέλην λα παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε αθζνλία [42]. 

 

2.4.2.4 Μεηαβνιηζκόο ησλ ΠΑΤ ζηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό 

Ο κεηαβνιηζκφο ησλ ΠΑΤ έρεη θαζνξηζηηθή ζεκαζία γηα ηελ ηνμηθφηεηά ηνπο. 

Οη κεηξηθνί ΠΑΤο έρνπλ ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε ρεκηθή δξάζε θαη πξέπεη λα 

ελεξγνπνηεζνχλ ζε ειεθηξνληφθηια ελδηάκεζα, κέζσ κεηαβνιηθψλ 

αληηδξάζεσλ, ψζηε λα παξνπζηάζνπλ ηηο θαξθηλνγφλεο επηδξάζεηο ηνπο 

[43,44]. 
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Σξείο πνξείεο ελεξγνπνίεζεο ησλ ΠΑΤ έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία κε 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηνπ βελδν(α)ππξελίνπ (Δηθφλα 3). ηελ πξψηε 

πνξεία, ην βελδν(α)ππξέλην ελεξγνπνηείηαη κεηαβνιηθά κέζσ είηε ηεο P450 

ππεξνμεηδάζεο ή κέζσ άιιεο ππεξνμεηδάζεο. Απηφ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία 

θαηηνληηθήο ξίδαο ζηνλ C6 ν νπνίνο έρεη ηα ιηγφηεξα ειεθηξφληα, φληαο έηζη 

ηζρπξά δξαζηηθφο θαη ηθαλφο λα ζρεκαηίζεη αζηαζείο ελψζεηο πξνζζήθεο κε 

ηελ αδελίλε θαη ηε γνπαλίλε ηνπ DNA (adducts) πξνθαιψληαο ηελ 

απνπνπξίλσζε ηνπ DNA [45,46]. 

ηε δεχηεξε πνξεία, ην βελδν(α)ππξέλην ελεξγνπνηείηαη κεηαβνιηθά ζε 

επνμείδηα δηφιεο, ζηα νπνία νη νκάδεο πδξνμπιίνπ βξίζθνληαη ζε γεηηνληθέο 

ζέζεηο. Σα επνμείδηα απηά ζρεκαηίδνληαη κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο ηξηψλ 

βεκάησλ πνπ πεξηιακβάλνπλ αληηδξάζεηο νμείδσζεο θαη πδξφιπζεο [47] 

 

Δηθόλα 3: Πνξείεο ελεξγνπνίεζεο ησλ ΠΑΤ ρξεζηκνπνηψληαο ην B[a]P σο παξάδεηγκα.[49] 

 

Καηά ηελ ηξίηε πνξεία, νη ΠΑΤ ελεξγνπνηνχληαη κεηαβνιηθά ζε ν-θηλφλεο κέζσ 

ηεο δξάζεο ησλ ελδχκσλ αιδνθεηνξεδνπθηαζψλ (ΑΚRs) [49]. Γηα ην 
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βελδν(α)ππξέλην ε αιιεινπρία πεξηιακβάλεη ηελ NAD(P)+- εμαξηψκελε 

νμείδσζε ηεο βελδν(α)ππξελν-7R, 8R-trans-δηπδξνδηφιεο πνπ θαηαιχεηαη κε 

ηα έλδπκα AKR1A1, AKR1C1-AKR1C4. Δλ ζπλερεία, ε θεηφιε πνπ έρεη 

ζρεκαηηζηεί απζφξκεηα αλαδηαηάζζεηαη ζε θαηερφιε, ε νπνία πθίζηαηαη 

νμείδσζε θαη ζρεκαηίδεηαη ε βελδν(α)ππξέλν-7,8-δηφλε θαη άιιεο δξαζηηθέο 

κνξθέο νμπγφλνπ (reactive oxygen species- ROS) [49,50]. Ζ βελδν(α)ππξελν-

7,8-δηφλε είλαη ζεκαληηθά ειεθηξνληφθηιε (ζα αληηδξάζεη κε ην DNA) φζν θαη 

νμεηδναλαγσγηθά-ελεξγή. Με ηελ παξνπζία ησλ αλαγσγηθψλ ηζνδχλακσλ, 

NQO1, ησλ AKR θαη ησλ θαξβνλπιξεδνπθηαζψλ, νη θηλφλεο κπνξνχλ λα 

επαλαζρεκαηηζηνχλ ζηηο αληίζηνηρεο θαηερφιεο. Ζ ηειεπηαία δηαδηθαζία αλ δελ 

δηαθνπεί, αθνινπζεί έλαο «κάηαηνο» νμεηδναλαγσγηθφο θχθινο κε απνηέιεζκα 

ην NADPH λα εμαληιείηαη θαη νη δξαζηηθέο κνξθέο νμπγφλνπ λα εληζρχνληαη. 

Απηή ε πνξεία ηεο κεηαβνιηθήο ελεξγνπνίεζεο έρεη παξαηεξεζεί γηα κεξηθνχο 

ΠΑΤο ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα φπσο ην θαηλαλζξέλην, ην ρξπζέλην, ην 5-

κέζπιν-ρξπζέλην, ην βελδν(α)αλζξαθέλην θαη ην βελδν(α)ππξέλην ζε in vitro 

ζπζηήκαηα θαη ζε θαιιηέξγεηεο θπηηάξσλ αλζξψπηλνπ πλεχκνλα [50,51,52]. 

ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην θχξην κεηαβνιηθφ κνλνπάηη θαη ε 

δέζκεπζε ηνπ DNA απφ ην βελδν(α)ππξέλην. 
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Δηθόλα 4: Κχξην κεηαβνιηθφ κνλνπάηη θαη δέζκεπζε ηνπ DNA απφ ην Β[a]P.[54] 

 

ην πξψην ζηάδην, ην βελδν(α)ππξέλην, κέζσ ηεο δξάζεο ησλ ηζνελδχκσλ 

CYP1A1 θαη CYP1B1 θαη ηεο ππνμεηδηθήο πδξνιάζεο, κεηαηξέπεηαη θαηά 

θχξην ιφγν ζηελ βελδν(α)ππξέλν-7R,8R-trans-δηπδξνδηφιε. Ζ ηειεπηαία 

έλσζε, ππφθεηηαη μαλά ζε νμείδσζε ππφ ηελ επίδξαζε ησλ ίδησλ νμεηδσηηθψλ 

ελδχκσλ παξέρνληαο ηελ ηζρπξά κεηαιιαμνγφλν έλσζε (+)βελδν(α)ππξελν-

7,8-δηπδξνδηνιν-9,10-επνμείδην (BPDE), κηα δξαζηηθή ειεθηξνληφθηιε έλσζε 

[54,55]. Ζ παξαπάλσ επνμεηδηθή έλσζε κπνξεί λα δηεηζδχζεη ζηα θχηηαξα θαη 

λα ζρεκαηίζεη ζπδεχγκαηα κε ην κφξην ηνπ DNA ή αθφκα θαη  ζηαζεξέο 

ελψζεηο πξνζζήθεο κε ηε γνπαλίλε ζηε Ν2 ζέζε ηεο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

ε παξαπάλσ έλσζε BPDE δελ απνηειεί ην κνλαδηθφ πξντφλ νμείδσζεο ηνπ 

βελδν(α)ππξελίνπ, αιιά θαηά ηελ πνξεία παξάγνληαη θαη άιιεο αλάινγεο 

ελψζεηο νμπγνλνχρεο, φπσο θαη άιια δηαζηεξενκεξή ηεο έλσζεο BPDE. Οη 
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κεηαιιάμεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην BPDE είλαη ηνπ ηχπνπ κεηαηφπηζεο 

πιαηζίνπ αλάγλσζεο (frameshift mutation), πνπ γεληθά νθείινληαη ζε 

πξνζζήθε (insertion) ή δηαγξαθή (deletion) αξηζκνχ αδσηνχρσλ βάζεσλ κε 

πνιιαπιαζίνπ ηνπ ηξία, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε ζχλζεζε ηειείσο 

δηαθνξεηηθήο πξσηεΐλεο. Τπάξρνπλ ελδείμεηο φηη ην επνμεηδηθφ παξάγσγν ηνπ 

βελδν(α)ππξελίνπ ζηνρεχεη ην νγθνθαηαζηαιηηθφ γνλίδην p53. Σν γνλίδην απηφ 

είλαη παξάγνληαο κεηαγξαθήο, πνπ ξπζκίδεη ηνλ θπηηαξηθφ θχθιν θαη 

ιεηηνπξγεί κε απηφ ηνλ ηξφπν σο θαηαζηαιηηθφο παξάγνληαο αλάπηπμεο 

θαθνήζσλ φγθσλ (tumor suppressor) [51,53,56,57]. 

 

2.4.2.5 Μειέηε θαξθηλνγέλεζεο ησλ ΠΑΤ ζηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό 

Μέρξη ηηο αξρέο ηνπ 21νπ αηψλα ιίγεο κειέηεο είραλ αζρνιεζεί κε ηελ 

επίδξαζε ηεο έθζεζεο ζε πνιπθπθιηθνχο αξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο 

ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα, ζηνλ θαξθίλν ηνπ αλζξψπνπ. Μέρξη ηφηε κειέηεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ άιινπο δείθηεο έθζεζεο (PM ή ΝΟ2) είραλ δείμεη 

ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο θαη ηνπ θαξθίλνπ ηνπ 

πλεχκνλα [58,60].  

Ζ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ γηα ηνλ θαξθίλν ηνπ 

πλεχκνλα, ηελ έθζεζε ζε αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζε ζπλδπαζκφ κε 

παιαηφηεξα δεδνκέλα ζπγθεληξψζεσλ ΠΑΤ θαη κεηάιισλ ζηνλ αέξα, 

ππνζηεξίδνπλ ηελ άπνςε φηη νη ΠΑΤο πηζαλψο λα επζχλνληαη γηα ηνλ θαξθίλν 

ηνπ πλεχκνλα [61]. 

Άιιεο κειέηεο έδεημαλ απμεκέλε πηζαλφηεηα εκθάληζεο παηδηθνχ θαξθίλνπ ηνπ 

εγθεθάινπ. Σφζν ε έθζεζε ησλ γνλέσλ ζε ΠΑΤο φζν θαη ε ζπλήζεηα ηνπ 

θαπλίζκαηνο, αθφκα θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θχεζεο έρνπλ ζπλδεζεί κε 

απμεκέλεο πηζαλφηεηεο γηα θαξθίλν ηνπ εγθεθάινπ ησλ παηδηψλ [62]. 

Νεφηεξεο κειέηεο έρνπλ επίζεο δείμεη φηη ν θαξθίλνο ζε παηδηά ελδερνκέλσο 

λα πξνθαιείηαη απφ ρξσκνζσκηθέο κεηαιιάμεηο ζην αίκα ηνπ νκθάιηνπ 

ιψξνπ νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε πξνγελλεηηθή πεξηβαιινληηθή έθζεζε ηεο 

κεηέξαο ζε αεξνκεηαθεξφκελνπο ΠΑΤο [63]. 
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3.ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ ΤΠΟΒΟΗΘΟΤΜΔΝΗ ΑΝΑΠΑΡΑΓΧΓΗ (ART) 

3.1 Γεληθά 

Ζ ηερλνινγία ππνβνεζνχκελεο αλαπαξαγσγήο (Assisted Reproductive 

Technology, ART) είλαη ε ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίηεπμε 

θχεζεο ζε δηαδηθαζίεο φπσο ε θαξκαθεπηηθή αγσγή γνληκφηεηαο, ε 

γνληκνπνίεζε in vitro θαη ε επίηεπμε θχεζεο ζε παξέλζεηε κεηέξα. Πξφθεηηαη 

γηα ηερλνινγία αλαπαξαγσγήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ζεξαπείεο 

ππνγνληκφηεηαο θαη είλαη επίζεο γλσζηή σο ζεξαπεία γνληκφηεηαο. Αλήθεη 

θπξίσο ζην πεδίν ηεο αλαπαξαγσγηθήο ελδνθξηλνινγίαο θαη ηεο ζηεηξφηεηαο 

θαη κπνξεί επίζεο λα πεξηιακβάλεη ηελ ελδνθπηηαξνπιαζκαηηθή έγρπζε 

ζπέξκαηνο (ICSI) θαη ηελ θξπνζπληήξεζε. Οξηζκέλεο κνξθέο ART 

ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζε γφληκα  δεπγάξηα γηα γελεηηθνχο ιφγνπο 

(πξνεκθπηεπηηθή γελεηηθή δηάγλσζε). Ζ ART ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα 

δεπγάξηα πνπ έρνπλ δηαγλσζζεί κε νξηζκέλεο κεηαδνηηθέο αζζέλεηεο,φπσο γηα 

παξάδεηγκα, κε ηνλ ηφ HIV ψζηε λα επηηεπρζεί ε  κείσζε ηνπ θηλδχλνπ 

κφιπλζεο φηαλ είλαη επηζπκεηή ε εγθπκνζχλε. [64] 

3.1.1 Καηεγνξίεο ηερλνινγίαο ππνβνεζνπκέλεο αλαπαξαγσγήο  

Ζ ηερλνινγία ππνβνεζνχκελεο αλαπαξαγσγήο δηαθξίλεηαη ζηηο εμήο 

θαηεγνξίεο κεζφδσλ:  

 Μέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ εμσζσκαηηθή γνληκνπνίεζε  (In Vitro 

Fertilisation, IVF) δειαδή ε γνληκνπνίεζε γίλεηαη εθηφο ηνπ ζψκαηνο  

θαη  

 Μέζνδνη πνπ δελ βαζίδνληαη ζηελ εμσζσκαηηθή γνληκνπνίεζε δειαδή 

ε γνληκνπνίεζε γίλεηαη εληφο ηνπ ζψκαηνο. 

ηελ παξνχζα έξεπλα ζα επηθεληξσζνχκε ζηηο κεζφδνπο πνπ βαζίδνληαη 

ζηελ IVF θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ  κέζνδν  ελδνθπηηαξνπιαζκαηηθήο 

έγρπζεο ζπέξκαηνο δηφηη κε απηήλ πξαγκαηνπνηείηαη ε γνληκνπνίεζε ησλ 

γπλαηθψλ ησλ νπνίσλ ηα δείγκαηα σνζπιαθηθνχ πγξνχ επεμεξγαζηήθακε. [65] 

3.1.2 Σερληθέο κε βαζηδόκελεο ζηελ IVF 

Οη θπξηφηεξεο ηερληθέο ππνβνεζνχκελεο αλαπαξαγσγήο  νη νπνίεο δελ 

βαζηδνληαη ζηελ IVF είλαη νη εμήο:  

 Δλδνζαιπηγγηθή κεηαθνξά γακεηψλ (Gamete-Intrafallopian-Σransfer , 

GIFT)  
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 Πξφθιεζε σνζπιαθηνξξεμίαο   

 Τπνδσληθή ζπεξκαηέγρπζε .  

Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ ηερληθψλ απηψλ φπσο πξναλαθέξακε είλαη φηη ε 

γνληκνπνίεζε γίλεηαη εληφο ηνπ ζψκαηνο. [65] 

Δλδνζαιπηγγηθή κεηαθνξά γακεηώλ (Gamete-Intrafallopian-Τransfer ,GIFT) 

Ζ ελδνζαιπηγγηθή κεηαθνξά γακεηψλ (GIFT) είλαη κηα ηερληθή γνληκνπνίεζεο 
φπνπ θαη ηα σνθχηηαξα θαη ην ζπέξκα ηνπνζεηνχληαη θαηεπζείαλ ζηελ 
ζάιπηγγα επηηξέπνληαο ηελ εμσζσκαηηθή γνληκνπνίεζε. Οη αζζελείο πνπ 
δέρνληαη ηελ  ζεξαπεία GIFT ππνβάιινληαη ζε δηέγεξζε ησλ σνζεθψλ  θαη ζε 
αλάθηεζε ησλ σνθπηηάξσλ ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη κε ιαπαξνζθφπεζε. 
Έπεηηα, κέρξη ηέζζεξα ψξηκα σνθχηηαξα ηνπνζεηνχληαη  ζε έλαλ θαζεηήξα 
φπνπ ηνπνζεηείηαη θαη ζπέξκα, επηηξέπνληαο ηαπηφρξνλα ελαέξην ρψξν 
κεηαμχ ησλ δχν δηαιπκάησλ ψζηε λα εμαζθαιηζηεί φηη ε γνληκνπνίεζε δελ ζα 
ζπλέβαηλε κέρξη ηα δηαιχκαηα λα ηνπνζεηεζνχλ ζηελ ζάιπηγγα .Ο θαζεηήξαο 
ζηε ζπλέρεηα πεξλά ιαπαξνζθνπηθά κέζα απφ ηνπο fimbriae (έλα πεξηζψξην 
ηζηνχ γχξσ απφ ην ζηφκην ηνπ θαιινπεηλσηηθνχ ζσιήλα, πξνο ηελ 
θαηεχζπλζε ησλ σνζεθψλ) θαη πξνρσξά ζην ηκήκα ηεο ζάιπηγγαο, φπνπ 
εγρχνληαη  νη γακέηεο. Όιε ε δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη πεξηιεπηηθά ζηελ 
εηθφλα 5. Σα νθέιε ηεο  GIFT πεξηιακβάλνπλ κεησκέλν θφζηνο θαη έλα πην 
θπζηνινγηθφ πεξηβάιινλ γηα γνληκνπνίεζε. Δίλαη επίζεο κηα επηινγή γηα 
φζνπο έρνπλ ζξεζθεπηηθέο πεπνηζήζεηο ζε ζέκαηα βηνεζηθήο. Ζ δηαδηθαζία 
ηνπνζέηεζεο ησλ αλαθηεκέλσλ σαξίσλ θαη ηνπ ζπέξκαηνο ζην ζψκα ηεο 
γπλαίθαο απαηηεί ιαπαξνζθφπεζε . Απηφ δηαθέξεη απφ ηελ θιαζζηθή IVF, 
ζηελ νπνία ηα αλαθηεκέλα σάξηα ηνπνζεηνχληαη ζε έλα εηδηθφ ηξπβιίν ζην 
εξγαζηήξην θαη γνληκνπνηνχληαη ζε απηφ, δειαδή έμσ απφ ην ζψκα. Ζ GIFT 
είλαη κηα δηαδηθαζία θαηάιιειε ζε γπλαίθεο πνπ έρνπλ κηα νκαιή θαη 
θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία ησλ ζαιπηγγψλ θαη νη άληξεο ηνπο ηηο θπζηνινγηθέο 
παξακέηξνπο ζπέξκαηνο.[66,67] 
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Δηθόλα 5. ηάδηα GIFT : ηάδην 1) Aλάθηεζε ησλ σνθπηηάξσλ κε ιαπαξνζθφπεζε. ηάδην 
2)Πξνεηνηκαζία δείγκαηνο ζπέξκαηνο θαη αλάκεημε κε ηα σνθχηηαξα. ηάδην 3)Σνπνζέηεζε 
δηαιχκαηνο  ζε θαζεηήξα θαη έγρπζε γακεηψλ ιαπαξνζθνπηθά ζηελ ζάιπηγγα 

 

Πξόθιεζε ωνζπιαθηνξξεμίαο (Ovulation Induction, OI) κε πξνγξακκαηηζκέλε 
ζπλνπζία  
 

Ζ πξφθιεζε σνξξεμίαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ γπλαίθεο πνπ δελ 

έρνπλ σνξξεμία ή δελ παξάγνπλ σάξηα ηαθηηθά. Ζ πξφθιεζε σνξξεμίαο 

πεξηιακβάλεη ηε ιήςε νξκνληθήο θαξκαθεπηηθήο αγσγήο (δηζθίν ή έλεζε), ε 

νπνία δηεγείξεη ηελ παξαγσγή νξκφλεο πνπ δηεγείξεη ηα ζπιάθηα. Απηφ 

ελζαξξχλεη ηελ αλάπηπμε ελφο ή πεξηζζφηεξσλ σνζπιαθίσλ. Όηαλ ηα 

ζπιάθηα είλαη αξθεηά κεγάια, ρνξεγείηαη άιιε νξκφλε ε νπνία απειεπζεξψλεη 

ην σάξην απφ ην ζπιάθην. Δάλ ην δεπγάξη έρεη ζπλνπζία γχξσ απφ απηφ ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα, νη πηζαλφηεηεο ζχιιεςεο απμάλνληαη ζεκαληηθά [68] 

Υπνδωληθή Σπεξκαηέγρπζε (Sub-Zonal Insemination ,SUZI)  

Ζ κέζνδνο ηεο ππνδσληθήο ζπεξκαηέγρπζεο πεξηιακβάλεη κηα 
κηθξνρεηξνπξγηθή επέκβαζε, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο νπνίαο κε κηθξνέλεζε 
εηζάγνληαη 4-8 ζπεξκαηνδσάξηα ζηνλ εμσηεξηθφ ρψξν ηνπ σαξίνπ 
(πεξηιεθηζηθφ) κε ζθνπφ λα επηηεπρζεί ε γνληκνπνίεζε επθνιφηεξα. 
Υξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηψζεηο αδσνζπεξκίαο, φπνπ ηα ζπεξκαηνδσάξηα 
εκθαλίδνπλ ρακειή θηλεηηθφηεηα. Ζ ηξχπα δεκηνπξγείηαη κεραληθά κε βειφλα 
ή κε ρεκηθή ρξήζε φμηλνπ δηαιχκαηνο Tyrode. Ζ κέζνδνο  SUZI αλαπηχρζεθε 
σο ε πην άκεζε κέζνδνο γνληκνπνίεζεο. Απηφ επέηξεςε ηε ζεξαπεία ηνπ 
ζνβαξνχ πξνβιήκαηνο αλδξηθήο ππνγνληκφηεηαο.[66] 

 

 

https://www.medicard.com/sub-zonal-insemination.php
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3.2 Δμσζσκαηηθή γνληκνπνίεζε IN VITRO (IVF) 

Ζ εμσζσκαηηθή γνληκνπνίεζε (Ιn Vitro Fertilization, IVF) είλαη ε γνληκνπνίεζε 

σνθπηηάξσλ ζε εξγαζηήξην. H εμσζσκαηηθή γνληκνπνίεζε  είλαη ε δηαδηθαζία 

θαηά ηελ νπνία ηα σάξηα γνληκνπνηνχληαη απφ ηα ζπεξκαηνδσάξηα έμσ απφ 

ηε κήηξα, in vitro. Ζ εμσζσκαηηθή γνληκνπνίεζε είλαη κηα ζεκαληηθή ζεξαπεία 

ππνγνληκφηεηαο φηαλ άιιεο κέζνδνη ππνβνεζνχκελεο αλαπαξαγσγήο έρνπλ 

απνηχρεη. Ζ δηαδηθαζία γηα ηελ εμσζσκαηηθή γνληκνπνίεζε πεξηιακβάλεη ηνλ 

νξκνληθφ έιεγρν ηεο δηαδηθαζίαο ηεο σνξξεμίαο θαη ηε ιήςε ησλ σαξίσλ απφ 

ηηο σνζήθεο ηεο γπλαίθαο πξνθεηκέλνπ λα γνληκνπνηεζνχλ απφ ην ζπέξκα 

κέζα ζε πγξφ κέζν. Σν γνληκνπνηεκέλν σάξην (δπγψηεο) κεηαθέξεηαη ζηε 

ζπλέρεηα ζηε κήηξα, κε ζθνπφ λα δεκηνπξγεζεί κηα επηηπρεκέλε εγθπκνζχλε. 

[69,70] 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ έλσζε ηνπ ζπέξκαηνο 

θαη ηνπ ππξήλα ηνπ σνθπηηάξνπ κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία ελφο λένπ 

γελεηηθνχ πιηθνχ θαη ελφο πηζαλνχ λένπ αηφκνπ. Πξηλ απφ πεξηζζφηεξν απφ 

20 ρξφληα, ε ζάιπηγγα ήηαλ ην κφλν κέξνο φπνπ άλζξσπνο κπνξνχζε λα 

ζπιιεθζεί. ήκεξα, ιφγσ ηεο ηερλεηήο γνληκνπνίεζεο  απηφ δελ ηζρχεη 

πιένλ. Απφ ηελ γέλλεζε ηνπ πξψηνπ κσξνχ IVF ην 1978, πεξηζζφηεξν απφ 1 

εθαηνκκχξην παηδηά έρνπλ γελλεζεί σο απνηέιεζκα ηεο ππνβνεζνχκελεο 

αλαπαξαγσγηθήο ηερλνινγίαο. Οη ηερληθέο πεξηιακβάλνπλ ηε ρεηξαγψγεζε 

ηνπ ζπέξκαηνο θαη ησλ σαξίσλ ψζηε λα επηηεπρζεί ε γνληκνπνίεζε θαη ε 

επηζηξνθή ηνπ εκβξχνπ ζηε κεηέξα, φπνπ ειπίδεηαη  ε επηηπρήο εκθχηεπζε 

θαη ε εγθπκνζχλε.[69] 

Ζ εμσζσκαηηθή γνληκνπνίεζε, έρεη θεληξίζεη ην ελδηαθέξνλ ηνπ θνηλνχ απφ 

ηελ εληππσζηαθή εηζαγσγή ηεο ην 1978. ήκεξα, ε ηερλνινγία ηεο 

αλαπαξαγσγηθήο ηερλνιoγίαο είλαη δηαζέζηκε ζε φιν ηνλ πνιηηηζκέλν θφζκν 

θαη ε πξαθηηθή ηεο είλαη ζε κεγάιν βαζκφ δηαθνξεηηθή απφ εθείλε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο αξρέο. Οη βειηηψζεηο ζηελ εξγαζηεξηαθή ηερλνινγία θαη 

ηελ θιηληθή πξαθηηθή επέηξεςαλ ζηελ εμσζσκαηηθή γνληκνπνίεζε λα εμειηρζεί 

ζε κηα ηαηξηθή δηαδηθαζία πνπ είλαη απνηειεζκαηηθή, αζθαιήο, εχθνια 

πξνζβάζηκε θαη νηθνλνκηθά πξνζηηή. Πάλσ απφ 2 εθαηνκκχξηα παηδηά IVF 

έρνπλ γελλεζεί κέρξη ζήκεξα θαη είλαη πηζαλφ φηη νη ζπλερείο βειηηψζεηο ζα 

δηεπξχλνπλ ηελ εθαξκνγή ηεο. 

ηε κέζνδν απηή απαηηείηαη ε ξχζκηζε ηεο σνξξεμίαο κε ρνξήγεζε 

θαξκάθσλ-νξκνλψλ γηα ηε κεγαιχηεξε δπλαηή παξαγσγή σαξίσλ θαηά ην 

κεληαίν θχθιν ηεο γπλαίθαο. Σα σάξηα πνπ παξάγνληαη ιακβάλνληαη, κε 

βειφλα απφ ηηο σνζήθεο, είηε ελδνκήηξηα κε ππέξερν είηε κε ηε βνήζεηα ηεο 

ιαπαξνζθφπεζεο. Σν αλδξηθφ ζπέξκα ζπιιέγεηαη κε απλαληζκφ θαη, αθνχ 

επεμεξγαζζεί θαηάιιεια, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε γνληκνπνίεζε ησλ σαξίσλ. 

Σα γνληκνπνηεκέλα σάξηα-έκβξπα παξακέλνπλ γηα 40 ψξεο ζε θαηάιιειν 

κίγκα ζην εξγαζηήξην κέρξη λα κεηαθεξζνχλ ζηελ θνηιφηεηα ηεο κήηξαο. 

http://www.fertilitycrete.gr/el/%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%B1%CF%80%CE%B5%CE%AF%CE%B5%CF%82-%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1%CF%82/ivf-%CE%B5%CE%BE%CF%89%CF%83%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE-%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BC%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://www.fertilitycrete.gr/el/%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%B1%CF%80%CE%B5%CE%AF%CE%B5%CF%82-%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1%CF%82/ivf-%CE%B5%CE%BE%CF%89%CF%83%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE-%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BC%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://www.fertilitycrete.gr/el/%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%B1%CF%80%CE%B5%CE%AF%CE%B5%CF%82-%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1%CF%82/ivf-%CE%B5%CE%BE%CF%89%CF%83%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE-%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BC%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7
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πλήζσο, κεηαθέξνληαη θαη εκθπηεχνληαη 3 κε 4 έκβξπα, αλ θαη 

γνληκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξα. [70] 

 

3.2.1 Ιζηνξία ηεο IVF 

Καηά ηα ηέιε ηνπ 19νπ αηψλα, νη επηζηήκνλεο άξρηζαλ λα κειεηνχλ ηελ 

θπζηνινγία ηεο γνληκνπνίεζεο ησλ ζειαζηηθψλ. Δπεηδή ππήξρε πεξηνξηζκέλε 

ηερλνινγία παξαηήξεζεο ησλ γεγνλφησλ ζε θπηηαξηθφ επίπεδν, ε κειέηε ηεο 

γνληκνπνίεζεο ησλ ζειαζηηθψλ δελ πξνρψξεζε πεξαηηέξσ κέρξη κεηά ην 

1930 φηαλ ν Pincus άξρηζε λα κειεηά ηα σάξηα θαη ην ζπέξκα ησλ θνπλειηψλ 

θάησ απφ ην δηφθζαικν κηθξνζθφπην. Σν 1944, o Rock θαη o Menkin 

αλέθεξαλ ηελ in vitro γνληκνπνίεζε ελφο αλζξψπηλνπ σαξίνπ αιιά δελ 

πξνηίζεληαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην πξνθχπηνλ έκβξπν ζε κηα πξνζπάζεηα 

γηα λα μεθηλήζεη κηα εγθπκνζχλε. Σν 1967,ν  Edwards θαη ν Steptoe άξρηζαλ 

λα εξγάδνληαη  ζε κηα ηερληθή ζπιινγήο θαη γνληκνπνίεζεο αλζξψπηλσλ 

σαξίσλ in vitro κε πξφζεζε ζεξαπείαο γηα δεπγάξηα κε ππνγελλεηηθά 

πξνβιήκαηα. Ο Edwards ζθέθηεθε φηη κπνξνχζε απιά λα πάξεη ην σάξην 

απφ ηελ σνζήθε θαη απηφ λα γνληκνπνηεζεί ζην εξγαζηήξην. Σν 1969 ν 

Edwards, ν Bavister, θαη ν Steptoe αλέθεξαλ φηη είραλ επηηεχμεη αλζξψπηλε 

γνληκνπνίεζε in vitro. Οη πξψηεο αλζξψπηλεο εγθπκνζχλεο IVF επηηεπρζήθαλ 

ην 1975, αλ θαη δελ είραλ επηηπρία ζην λα νινθιεξσζνχλ . ηε ζπλέρεηα, ζηηο 

25 Ηνπιίνπ 1978, ε Louise Joy Brown γελλήζεθε κε θαηζαξηθή ηνκή ζην 

Oldham General Hospital ζηελ Αγγιία. Ζ γέλλεζή ηεο ήηαλ ε πξψηε γηα λα 

απνδείμεη φηη ε ζχιιεςε ζην εξγαζηήξην κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε γέλλεζε 

ελφο θαλνληθνχ κσξνχ. Σν πξψην  IVF κσξφ ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο 

γελλήζεθε ην 1980. Λίγν αξγφηεξα, σο απάληεζε ζηε δήηεζε ησλ αζζελψλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πνιπάξηζκεο θιηληθέο πνπ πξνζέθεξαλ ART δηαδηθαζίεο 

ζε φιν ηνλ θφζκν, εηζάγνληαο κηα λέα επνρή  βνεζψληαο ηα ζηείξα δεπγάξηα 

λα επηηχρνπλ εγθπκνζχλε. [69,71] 

Oη πην ζεκαληηθέο θαηεγνξίεο ηεο IVF είλαη νη εμήο : 

 Ζ θιαζζηθή ΗVF, 

 Ζ ελδνζαιπηγγηθή κεηαθνξά δπγψηε     

 Ζ σξίκαλζε in vitro 

 Ζ ελδνθπηηαξνπιαζκαηηθή έγρπζε ζπέξκαηνο 
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3.2.2 Κιαζζηθή ΙVF 

3.2.2.1 ηάδηα ηεο IVF 

Καλνληθά, έλα σάξην θαη έλα ζπέξκα γνληκνπνηνχληαη κέζα ζην ζψκα κηαο 

γπλαίθαο. Δάλ ην γνληκνπνηεκέλν σάξην πξνζθνιιάηαη ζηελ επέλδπζε ηεο 

κήηξαο θαη ζπλερίδεη λα αλαπηχζζεηαη, έλα κσξφ γελληέηαη πεξίπνπ 9 κήλεο 

αξγφηεξα. Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη θπζηθή ή κε ππνβνεζνχκελε 

ζχιιεςε.  Γηα λα γίλεη ε πξνζθφιιεζε ηνπ γνληκνπνηεκέλνπ σαξίνπ ζηε 

κήηξα κε ηελ κέζνδν ηεο εμσζσκαηηθήο γνληκνπνίεζεο γίλνληαη ηα εμήο 

ζηάδηα ηα νπνία επίζεο παξνπζηάδνληαη πεξηιεπηηθά ζηελ εηθφλα 6: 

Σηάδην 1: Γηέγεξζε ωνζεθώλ 

Σα θάξκαθα, ηα νπνία νλνκάδνληαη θάξκαθα γνληκφηεηαο, ρνξεγνχληαη ζηε 

γπλαίθα γηα λα σζήζνπλ ηελ παξαγσγή σαξίσλ. Καλνληθά, κηα γπλαίθα 

παξάγεη έλα σάξην θάζε κήλα. Σα θάξκαθα γνληκφηεηαο σζνχλ ηηο σνζήθεο 

ζηελ παξαγσγή αξθεηψλ σαξίσλ. Καηά ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ ζηαδίνπ, ε 

γπλαίθα θάλεη ηαθηηθά θνιπηθά ππεξερνγξαθήκαηα γηα λα εμεηαζηνχλ νη 

σνζήθεο θαζψο θαη εμεηάζεηο αίκαηνο γηα λα ειεγρζνχλ ηα επίπεδα ησλ 

νξκνλψλ .[73] 

Σηάδην 2: Αλάθηεζε ωαξίωλ 

Μηα κηθξή ρεηξνπξγηθή επέκβαζε, πνπ νλνκάδεηαη σνζπιαθηνξξεμία, γίλεηαη 

γηα λα αθαηξέζεη ηα σάξηα απφ ην ζψκα ηεο γπλαίθαο. Ζ ρεηξνπξγηθή 

επέκβαζε γίλεηαη ζην γξαθείν ηνπ γηαηξνχ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο. Ζ γπλαίθα 

ιακβάλεη θάξκαθα έηζη δελ αηζζάλεηαη πφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εηθφλεο ππεξήρσλ σο νδεγφ, ν γηαηξφο  εηζάγεη κηα 

ιεπηή βειφλα κέζα απφ ηνλ θφιπν θαη κέζα ζηηο σνζήθεο θαη ηνπο ζάθνπο 

(ζπιάθηα) πνπ πεξηέρνπλ ηα σάξηα. Ζ βειφλα ζπλδέεηαη κε κηα ζπζθεπή 

αλαξξφθεζεο, ε νπνία ηξαβά ηα σάξηα θαη ην πγξφ απφ θάζε σνζπιάθην, έλα 

θάζε θνξά. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα ηελ άιιε σνζήθε. ε ζπάληεο 

πεξηπηψζεηο κπνξεί λα ρξεηαζηεί κηα ππειηθή ιαπαξνζθφπεζε γηα λα 

αθαηξεζνχλ ηα σάξηα. Δάλ κηα γπλαίθα δελ κπνξεί λα παξάγεη σάξηα, κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί δσξεά σαξίσλ.[73] 

Σηάδην  3: Σπεξκαηέγρπζε θαη γνληκνπνίεζε 

Σν ζπέξκα ηνπ αλζξψπνπ ηνπνζεηείηαη καδί κε ηα σάξηα ηεο θαιχηεξεο 

πνηφηεηαο. Ζ αλάκεημε ηνπ ζπέξκαηνο θαη ηνπ σαξίνπ νλνκάδεηαη 

γνληκνπνίεζε. Σα σάξηα θαη ην ζπέξκα ζηε ζπλέρεηα απνζεθεχνληαη ζε έλαλ 

πεξηβαιινληηθά ειεγρφκελν ζάιακν. Σν ζπεξκαηνδσάξην εηζέξρεηαη 

ζπρλφηεξα  ζε έλα σάξην (γνληκνπνίεζε) ιίγεο ψξεο κεηά ηε ζπεξκαηέγρπζε. 

Δάλ ν γηαηξφο πηζηεχεη φηη ε πηζαλφηεηα γνληκνπνίεζεο είλαη ρακειή, ην 

ζπέξκα κπνξεί λα εγρπζεί απεπζείαο ζην σάξην. Απηφ νλνκάδεηαη 

ελδνθπηηαξνπιαζκαηηθή έγρπζε ζπέξκαηνο (ICSI). Πνιιά πξνγξάκκαηα 
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γνληκφηεηαο ζπλήζσο θάλνπλ ην ICSI ζε νξηζκέλα απφ ηα σάξηα, αθφκε θαη 

αλ ηα πξάγκαηα θαίλνληαη θπζηνινγηθά. [73] 

Σηάδην 4: Έκβξπν-θαιιηέξγεηα 

Όηαλ ην γνληκνπνηεκέλν σάξην ρσξίδεηαη, γίλεηαη έλα έκβξπν. Σν πξνζσπηθφ 

ηνπ εξγαζηεξίνπ ειέγρεη ηαθηηθά ην έκβξπν γηα λα βεβαησζεί φηη απμάλεηαη 

ζσζηά. Μέζα ζε πεξίπνπ 5 εκέξεο, έλα θπζηνινγηθφ έκβξπν έρεη αξθεηά 

θχηηαξα ηα νπνία ελεξγά δηαηξνχληαη. Σα δεπγάξηα πνπ έρνπλ πςειφ θίλδπλν 

κεηάβαζεο θάπνηαο γελεηηθήο (θιεξνλνκηθήο) δηαηαξαρήο ζε έλα παηδί 

κπνξνχλ λα εμεηάζνπλ ηε γελεηηθή δηάγλσζε πξηλ απφ ηελ εκθχηεπζε 

(Preimplantation Genetic Diagnosis , PGD). Ζ δηαδηθαζία γίλεηαη πεξίπνπ 3 

έσο 4 εκέξεο κεηά ηε γνληκνπνίεζε. Οη εξγαζηεξηαθνί επηζηήκνλεο αθαηξνχλ 

έλα κφλν θχηηαξν απφ θάζε έκβξπν θαη εμεηάδνπλ ην πιηθφ γηα ζπγθεθξηκέλεο 

γελεηηθέο δηαηαξαρέο. χκθσλα κε ηελ Ακεξηθαληθή Δηαηξεία Αλαπαξαγσγηθήο 

Ηαηξηθήο, ην PGD κπνξεί λα βνεζήζεη ηνπο γνλείο λα απνθαζίζνπλ πνηα 

έκβξπα ζα εκθπηεπηνχλ. Απηφ κεηψλεη ηελ πηζαλφηεηα λα πεξάζεη κηα γελεηηθή 

δηαηαξαρή ζε έλα παηδί. Ζ ηερληθή είλαη ακθηιεγφκελε θαη δελ πξνζθέξεηαη ζε 

φια ηα θέληξα. [73]  

Σηάδην 5: Μεηαθνξά εκβξύνπ 

Σα έκβξπα ηνπνζεηνχληαη ζηελ κήηξα ηεο γπλαίθαο 3 έσο 5 εκέξεο κεηά ηελ 

σνηνθία θαη ηε γνληκνπνίεζε. Ζ δηαδηθαζία γίλεηαη ζην ηαηξείν ελψ ε γπλαίθα 

είλαη μχπληα. Ο γηαηξφο εηζάγεη έλαλ ιεπηφ ζσιήλα (θαζεηήξα) πνπ πεξηέρεη 

ηα έκβξπα ζηνλ θφιπν ηεο γπλαίθαο, ζηνλ ηξάρειν θαη ζηελ θνηιηά. Δάλ έλα 

έκβξπν εκθπηεπηεί ζηελ επέλδπζε ηεο κήηξαο θαη μεθηλά λα  κεγαιψλεη, 

πξνθείπηεη εγθπκνζχλε. Πεξηζζφηεξα απφ έλα έκβξπα κπνξνχλ λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζηελ κήηξα ηαπηφρξνλα, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

δίδπκα, ηξίδπκα ή θαη πεξηζζφηεξα. Ο αθξηβήο αξηζκφο εκβξχσλ πνπ 

κεηαθέξνληαη είλαη έλα ζχλζεην δήηεκα πνπ εμαξηάηαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο, ηδηαίηεξα ηελ ειηθία ηεο γπλαίθαο. Σα αρξεζηκνπνίεηα έκβξπα 

κπνξεί λα θαηαςπρζνχλ θαη λα εκθπηεπζνχλ ή λα δσξεζνχλ αξγφηεξα. [73] 
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Δηθόλα 6 . ηάδηα ηεο IVF [72] 

3.2.3 Eλδνζαιπηγγηθή κεηαθνξά δπγσηή  

Με ηε κέζνδν απηή κεηαθέξεηαη ην κνλνθχηηαξν δπγσηφ (γνληκνπνηεκέλν 
σάξην) ζηηο ζάιπηγγεο κέζα ζε 24 ψξεο απφ ηε γνληκνπνίεζε. Ζ δεκηνπξγία 
ηνπ εκβξχνπ γίλεηαη ζην εξγαζηήξην θαη αθνινπζείηαη ε ζπλεζηζκέλε κέζνδνο 
ιήςεο ζπέξκαηνο θαη σαξίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα ηα σνθχηηαξα αλαθηψληαη 
ιαπαξνζθνπηθά ή δηαζσιελσηά, γνληκνπνηνχληαη θαη ιαπαξνζθνπηθά 
κεηαθέξνληαη θαηεπζείαλ ζηνλ ζαιπηγγηθφ ζσιήλα. Απηή ε ηερληθή επέηξεςε 
ζηνπο γηαηξνχο λα επηβεβαηψζνπλ ηε γνληκνπνίεζε επηηξέπνληαο ηελ έγθαηξε 
αλάπηπμε θαη ηελ εκβξπτθή κεηαθνξά κέζσ ηεο ζάιπηγγαο. Ζ ηερλνινγία ZIFT 
πεξηνξίζηεθε ιφγσ ηεο αλάγθεο γηα επεκβαηηθή ιαπαξνζθνπηθή δηαδηθαζία, ε 
νπνία πξνθαιεί θηλδχλνπο φπσο ε γεληθή αλαηζζεζία, ε θνηιηαθή ρεηξνπξγηθή 
θαη πξφζζεηεο δαπάλεο. Καζψο ππήξμαλ πξφνδνη  ζην ππεξερνγξάθεκα, ε 
δηαπνιηθή σνζπιαθηνξξεμία έγηλε ε πξψηε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
ηελ αλάθηεζε σαξίσλ, επηηξέπνληαο κηα πεξηζζφηεξν ειάρηζηε επεκβαηηθή 
πξνζέγγηζε. 

Ζ ηερληθή ZIFT ρξεζηκνπνηείηαη γηα δχζθνιεο πεξηπηψζεηο φπσο αζζελείο κε 
ζηέλσζε ηνπ ηξαρήινπ ηεο κήηξαο ή αζζελείο κε ππνηξνπηάδνπζα απνηπρία 
εκθχηεπζεο . Παιαηφηεξεο κειέηεο έρνπλ επηδείμεη  ζεκαληηθά πςειφηεξα 
πνζνζηά εγθπκνζχλεο  ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηερληθή IVF ζε αζζελείο κε 
απνηπρία εκθχηεπζεο. [66] 

 

3.2.4 Χξίκαλζε in vitro (IVM)  

Ζ σξίκαλζε in vitro είλαη κηα ηερληθή in vitro γνληκνπνίεζεο (IVF) 
ηξνπνπνηεκέλε ψζηε λα ζπιιέμεη ηα αλψξηκα σνθχηηαξα απφ ηα σνζπιάθηα 
ζην άληξν, κε ηα ηειηθά ζηάδηα ηεο κείσζεο νινθιεξσκέλα θαηά ηε δηάξθεηα 
ηεο in vitro θαιιηέξγεηαο. Σν πξσηεχνλ φθεινο ηνπ IVM είλαη φηη κεηψλεη ηε 
δηέγεξζε ηεο γνλαδνηξνθίλεο ζηνλ αζζελή, εμαιείθνληαο έηζη ηνλ θίλδπλν 
πξφθιεζεο ζπλδξφκνπ ππεξδηέγεξζεο ησλ σνζεθψλ (Ovarian 
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Hyperstimulation Syndrome,OHSS) ζε αζζελείο πςεινχ θηλδχλνπ φπσο απηνί 
κε πνιπθπζηηθέο σνζήθεο  θαη κε ζχλδξνκν πνιπθπζηηθψλ σνζεθψλ . Ζ 
έξεπλα IVM έρεη ζεκεηψζεη ζεκαληηθή πξφνδν ηα ηειεπηαία ρξφληα ψζηε λα 
βειηησζνχλ ηα πνζνζηά επηηπρίαο θαη λα απνδεηρζεί  ε αζθάιεηα ηεο. [74] 
 
3.2.5 Δλδνθπηηαξνπιαζκαηηθή έγρπζε ζπέξκαηνο (ICSI)  

Ζ ελδνθπηηαξνπιαζκαηηθή έγρπζε ζπέξκαηνο (Intracytoplasmic Sperm 
Injection, ICSI) ε αιιηψο ε κηθξνγνληκνπνίεζε αλήθεη  ζηελ  IVF. Δίλαη κηα 
ηππνπνηεκέλε θιηληθή ηερληθή γηα πνιιά ρξφληα θαη δελ ζεσξείηαη πιένλ 
πεηξακαηηθή [75]. H ελδνθπηηαξνπιαζκαηηθή έγρπζε ζπέξκαηνο εηζήρζε σο 
λέα αλαπαξαγσγηθή ηερλνινγία ην 1992 σο ζεξαπεία γηα ηελ ππνγνληκφηεηα 
ηνπ αλδξηθνχ παξάγνληα. Με ηε παξαδνζηαθή εμσζσκαηηθή  γνληκνπνίεζε νη 
γπλαίθεο  ππνβάιινληαη ζε σνζεθηθή δηέγεξζε αθνινπζνχκελε απφ αλάθηεζε 
σαξίσλ θαη ηα αλαθηψκελα σνθχηηαξα αλακεηγλχνληαη κε ζπεξκαηνδσάξηα 
κέζα ζε δηάιπκα θαιιηέξγεηαο (ζπεξκαηέγρπζε). Με ηελ  ICSI θαηέζηε δπλαηή 
ε έγρπζε ελφο ζπέξκαηνο ζην θπηηαξνπιάζκα ησλ σνθπηηάξσλ. Σν ICSI 
αληηπξνζσπεχεη κία απφ ηηο κεγαιχηεξεο πξνφδνπο ζηνλ ηνκέα ηεο 
αλαπαξαγσγηθήο ηερλνινγίαο  δίλνληαο ζηνπο άλδξεο κε ζνβαξή 
νιηγνδσνζπεξκία ηελ επθαηξία λα παξάγνπλ γελεηηθά ζπλδεδεκέλνπο 
απνγφλνπο. Σν 1994, ε ASRM (American Society for Reproductive Medicine) 
θήξπμε απηή ηελ ηερλνινγία αζθαιή θαη απνηειεζκαηηθή γηα ηελ 

ππνγνληκφηεηα ηνπ αλδξηθνχ παξάγνληα θαη επνκέλσο, δελ ζεσξήζεθε πιένλ 

πεηξακαηηθή.[76] 

Ζ ελδνθπηηαξνπιαζκαηηθή έγρπζε ζπέξκαηνο (ICSI) πεξηιακβάλεη ηε 

γνληκνπνίεζε ψξηκνπ σνθπηηάξνπ κε άκεζε έγρπζε ελφο κφλν 

ζπεξκαηνδσαξίνπ ζην σφπιαζκα ηνπ. [77] 

Αξθεηέο κειέηεο έρνπλ δείμεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηε βξαρππξφζεζκε 

αζθάιεηα ηεο ICSI. Δπηπιένλ, ην ICSI κπνξεί λα ρξεηαζηεί γηα ηελ ζεξαπεία 

IVF εάλ πνιπζπζπεξκία ή θησρή γνληκνπνίεζε ζεκεηψζεθε ζε έλαλ 

πξνεγνχκελν θχθιν φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κφλν γνληκνπνίεζε ή 

πξνγελλεηηθή γελεηηθή δηάγλσζε (PGD), εηδηθά γηα έλα κνλνγνληδηαθφ 

ειαηηψκα. [75] 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα 5 βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο ICSI: 

1. Σν ψξηκν σάξην θξαηηέηαη κε κηα εμεηδηθεπκέλε πηπέηα. 

2. Μηα πνιχ ιεπηή, αηρκεξή θαη θνίιε βειφλα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αθηλεηνπνίεζε θαη ηελ παξαιαβή ελφο κφλν ζπέξκαηνο. 

3. ηε ζπλέρεηα ε βειφλα εηζάγεηαη πξνζεθηηθά κέζσ ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ 

σαξίνπ θαη κέζα ζην θπηηαξφπιαζκα ηνπ σαξίνπ φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ 

εηθφλα 7. 

4. Σν ζπέξκα εγρέεηαη ζην θπηηαξφπιαζκα θαη ε βειφλα απνκαθξχλεηαη 

πξνζεθηηθά. 
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5. Σα σάξηα ειέγρνληαη ηελ επφκελε εκέξα γηα έιεγρν επηηπρίαο ηεο 

γνληκνπνίεζεο. 

Μφιηο νινθιεξσζνχλ ηα βήκαηα ηνπ ICSI θαη ε γνληκνπνίεζε είλαη επηηπρήο, 

ε δηαδηθαζία κεηαθνξάο εκβξχνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηνπνζεηεζεί θπζηθά 

ην έκβξπν ζηε κήηξα ηεο γπλαίθαο. Ο εηδηθφο γνληκφηεηαο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη κηα εμέηαζε αίκαηνο ή ππεξερνγξάθεκα γηα λα θαζνξίζεη εάλ 

έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε εκθχηεπζε θαη ε εγθπκνζχλε. [76] 

 

 

 

Δηθόλα 7: Πεξηγξαθή δηαδηθαζίαο ICSI. Έγρπζε ζπέξκαηνο. (Α) Σν σνθχηηαξν ζπγθξαηείηαη 

απφ ηελ πηπέηα ζπγθξάηεζεο έηζη ψζηε ε φςε ηνπ σνθπηηάξνπ πιεζηέζηεξα ζηε πηπέηα 

ζπγθξάηεζεο λα παξνπζηάδεη ην ζαθέζηεξν θπηηαξφπιαζκα. (Β) Ζ πηπέηα έγρπζεο (βειφλα) 

πνπ πεξηέρεη ην ζπέξκα εηζάγεηαη κέζσ ηνπ bored hole ζηελ πεξηνρή θαη πξνσζείηαη ζην 

σνθχηηαξν πξνο ηελ καθξηλή πιεπξά ηνπ σνθπηηάξνπ. Mέζσ παικψλ ησλ κεραλεκάησλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ην ζπέξκα εθηνμεχεηαη ζην θπηηαξφπιαζκα σνθπηηάξσλ ρσξίο λα 

αλαξξνθήζεη νπνηνδήπνηε απφ ην θπηηαξφπιαζκα ζηε πηπέηα έγρπζεο. [78] 

 

3.2.6. Eπηηπρία ηεο IVF θαη ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηεο 

Σα πνζνζηά επηηπρίαο ηεο IVF είλαη νπζηαζηηθά ηα πνζνζηά εγθπκνζχλεο 

κεηά ηελ εμσζσκαηηθή γνληκνπνίεζε. χκθσλα κε  ην Centers for Disease 

Control and Prevention (CDC) θαη ην  Society for Assisted Reproductive 

Technologies (SART)  ππάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη γηα λα ππνινγίζηνπλ ηα 

πνζνζηά επηηπρίαο ηεο εμσζσκαηηθήο γνληκνπνίεζεο, αιιά φια ηα πνζνζηά 

επηηπρίαο ηεο ππνινγίδνληαη δηαηξψληαο ηνλ αξηζκφ ησλ επλντθψλ 

απνηειεζκάησλ (γηα παξάδεηγκα, ηνλ αξηζκφ ησλ δψλησλ γελλήζεσλ) κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Αθφκε θαη ζε έλα κφλν 

θέληξν εμσζσκαηηθήο γνληκνπνίεζεο, ηα πνζνζηά επηηπρίαο ηεο 

εμσζσκαηηθήο γνληκνπνίεζεο κπνξνχλ λα πνηθίινπλ αλάινγα κε ηνλ ηξφπν 
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πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ηειηθνχ ζεκείνπ θαη πνηα δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηείηαη σο 

βάζε. [79] 

Οη δχν θχξηνη ηχπνη πνζνζηψλ επηηπρίαο ζηελ εμσζσκαηηθή γνληκνπνίεζε 

είλαη ην θιηληθφ πνζνζηφ εγθπκνζχλεο θαη ην πνζνζηφ γελλήζεσλ. 

 

Κιηληθφ πνζνζηφ εγθπκνζχλεο    

                                          

                                                                 
 

 

Σν πνζνζηφ θιηληθήο εγθπκνζχλεο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλφηεξα φηαλ ν αξηζκφο 

ησλ γελλήζεσλ δελ είλαη αθφκε δηαζέζηκνο. Δπεηδή ε εγθπκνζχλε δηαξθεί 

πεξίπνπ 40 εβδνκάδεο γηα λα θηάζεη ζην ηέινο ηεο πεξηφδνπ, ηα θέληξα IVF 

πνπ ζέινπλ λα δεκνζηεχζνπλ ηα πνζνζηά εγθπκνζχλεο ηνπο πξνηνχ φινη νη 

αζζελείο ηνπο θηάζνπλ ζε απηφ ην ηειηθφ ζεκείν, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχλ ην 

θιηληθφ πνζνζηφ εγθπκνζχλεο φηαλ αλαθέξνπλ ηα απνηειέζκαηά ηνπο.  

Πνζνζηφ γελλήζεσλ 

                          

                                                                 
 

 

Ωζηφζν, νη αζζελείο πηζαλφηαηα ελδηαθέξνληαη πεξηζζφηεξν γηα ην πνζνζηφ 

ησλ γελλήζεσλ, δειαδή ηελ πηζαλφηεηα λα απνθηήζνπλ έλα «κσξφ ζην ζπίηη 

ηνπο» κεηά απφ έλαλ θχθιν εμσζσκαηηθήο γνληκνπνίεζεο. Σα πνζνζηά 

δσληαλψλ γελλήζεσλ παξαθνινπζνχλ θάζε εγθπκνζχλε, πνπ θαζηεξψλεηαη 

κέζσ ηεο εμσζσκαηηθήο γνληκνπνίεζεο (IVF), ζε φιε ηε δηαδξνκή κέρξη ηελ 

παξάδνζε (αλ θαη νξηζκέλνη ζα θαηαιήμνπλ αλαπφθεπθηα ζε απνβνιέο). 

Απηφο είλαη ν ξπζκφο εγθπκνζχλεο ζηελ εμσζσκαηηθή γνληκνπνίεζε πνπ 

εθδίδεη ην CDC / SART θάζε ρξφλν. Γπζηπρψο, ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξν απφ 

έλα ρξφλν γηα λα θαηαζηνχλ δηαζέζηκα ηα πνζνζηά εγθπκνζχλεο CDC / 

SART, απμάλνληαο ηελ αλεζπρία φηη ηα δεκνζηεπκέλα δεδνκέλα ελδέρεηαη λα 

είλαη πνιχ παιηά γηα λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθά ηεο ηξέρνπζαο απφδνζεο 

ελφο θέληξνπ εμσζσκαηηθήο γνληκνπνίεζεο. 

Ζ επηηπρία ηεο IVF πεξηγξάθεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα γηα ην 2015 φπνπ 

παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά επηηπρίαο ζε ζρέζε κε ηελ ειηθία ηεο γπλαίθαο 

παγθνζκίσο. [79] 
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4. ΧΟΘΤΛΑΚΙΚΟ ΤΓΡΟ 

4.1 Γεληθά 

Σν σνζπιαθηθφ πγξφ είλαη έλα κνλαδηθφ βηνινγηθφ πγξφ ζην νπνίν 

ζπκβαίλνπλ θξίζηκεο δηεξγαζίεο ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ  φπσο είλαη ε 

σξίκαλζε ησλ σνθπηηάξσλ θαη ησλ σνζπιαθίσλ. Υξεζηκεχεη σο κέζν 

επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ σνθπηηάξσλ θαη ησλ ζπιαθηθψλ θπηηάξσλ, ην νπνίν 

απαηηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηελ γνληκνπνίεζε ηνπ σνθχηηαξνπ. [81] Λφγσ 

ηεο ζηελήο εγγχηεηαο ηνπ σνζπιαθίνπ κε  ην ψξηκν σνθχηηαξν, απηφ ην πγξφ 

παξέρεη κηα κνλαδηθή επθαηξία κειέηεο ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά 

ηελ σξίκαλζε ησλ σνζπιαθίσλ [80] .Σν ζειπθφ αλαπαξαγσγηθφ ζχζηεκα 

απνηειείηαη απφ ηα εμήο κέξε: 

1. Οη σνζήθεο απνηεινχλ ηηο ζειπθέο γνλάδεο. Πεξηέρνπλ ηα σνζπιάθηα, ηα 
νπνία επάγνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ ψξηκσλ σαξίσλ θαη παξάγνπλ 
νηζηξνγφλα. Μεηά ηελ σνξξεμία, ην ππφιεηκκα ηνπ σνζπιαθίνπ ζρεκαηίδεη 
ην σρξφ ζσκάηην πνπ παξάγεη νηζηξνγφλα θαη πξνγεζηεξφλε. 
2. Οη σαγσγνί κεηαβηβάδνπλ ηα σάξηα απφ ηελ σνζήθε ζηνλ απιφ ηεο 
κήηξαο, απνηεινχλ ηε ζέζε γνληκνπνίεζεο ηνπ σαξίνπ απφ ην 
ζπεξκαηνδσάξην θαη κεηαθέξνπλ ην σάξην (γνληκνπνηεκέλν ή φρη) πξνο ηε 
κήηξα. 
3. Ζ κήηξα . Σν θνίιν απηφ κπψδεο φξγαλν επελδχεηαη απφ βιελλνγφλν 
(ελδνκήηξην) θαη πθίζηαηαη θπθιηθέο αιιαγέο πνπ νθείινληαη ζηηο σνζεθηθέο 
νξκφλεο. Οη αιιαγέο απηέο πξνεηνηκάδνπλ ηε κήηξα γηα εκθχηεπζε θαη 
ζξέςε ηνπ γνληκνπνηεκέλνπ σαξίνπ. 
4. Κφιπνο. Σν ηλνκπψδεο ζσιελνεηδέο απηφ φξγαλν θαηεπζχλεη ην ην 
ζπεξκαηνδσάξην δηακέζνπ ελφο ζηελνχ αλνίγκαηνο ζηε βάζε ηεο κήηξαο. 
Σν πγξφ ηνπ θφιπνπ απμάλεη ηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ ζπεξκαηνδσαξίνπ. [81] 
 

Ζ βηνινγηθή ζέζε, ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε αλάπηπμε θαη ε σξίκαλζε ησλ 

σνθπηηάξσλ κέζα ζηελ σνζήθε είλαη ην σνζπιάθην ηνπ νπνίνπ ε δνκή 

εκθαλίδεηαη ζηελ εηθφλα 8. Σν ψξηκν σνζπιάθην δηαρσξίδεηαη απφ ηηο άιιεο 

δνκέο εληφο ηεο σνζήθεο κέζσ κηαο κεκβξάλεο θαη έρεη ζηνηρεία  ζσκαηηθψλ 

θπηηάξσλ (theca, cumulus θαη granulosa θχηηαξα) θαζψο θαη ην ζηνηρείν ησλ 

γελλεηηθψλ θπηηάξσλ (σνθχηηαξν). Καηά ηελ αλάπηπμε ησλ σνζπιαθίσλ 

ππάξρεη ζπληνληζκφο αλάπηπμεο κεηαμχ ησλ ζσκαηηθψλ θπηηάξσλ θαη ηνπ 

σνθπηηάξνπ. Απηή ε ξχζκηζε θαη ν ζπληνληζκφο πεξηιακβάλνπλ ελδνθξηλή, 

παξαθξηλή θαη απηνθξηλή ζεκαηνδφηεζε ζην εμεηδηθεπκέλν κηθξνπεξηβάιινλ 

ηνπ αλζξψπηλνπ σνζπιαθίνπ. Καζψο ην σνζπιάθην πθίζηαηαη ηελ σξίκαλζε 

κέζσ ησλ δεπηεξεπφλησλ ζηαδίσλ εψο ηα ζηάδηα ηνπ αληξν (antrum), 

αλαπηχζζεηαη κηα θνηιφηεηα γεκάηε κε πγξφ πνπ νλνκάδεηαη άληξν (antrum). 

Σν άληξν ηνπ αλαπηπζζφκελνπ σνζπιαθίνπ είλαη γεκάην κε πγξφ ,ην 

νλνκαδφκελν σνζπιαθηθφ  πγξφ, θαη είλαη έλα επηιεγκέλν ππεξδηήζεκα 

πιάζκαηνο ην νπνίν έρεη ηξνπνπνηεζεί κε έθθξηζε θαη πξφζιεςε 

ζπγθεθξηκέλσλ ζπζηαηηθψλ απφ ηα θχηηαξα κέζα ζην ίδην ην σνζπιάθην. [82] 
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Ζ ιεπηνκεξήο ηαπηνπνίεζε ησλ  ζπζηαηηθψλ ηνπ σνζπιαθηθνχ πγξνχ κπνξεί 

λα απνδψζεη  θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ελδνζπιαθηθήο ζεκαηνδφηεζεο, 

θαζψο θαη λα ππνδείμεη πηζαλνχο βηνινγηθνχο δείθηεο ηεο πγείαο ησλ 

σνθπηηάξσλ γηα ηηο γπλαίθεο πνπ ππνβάιινληαη ζε ππνβνεζνχκελε 

αλαπαξαγσγηθή ζεξαπεία. [80] 

 

 

Δηθόλα 8. ρεκαηηθή απεηθφληζε ελφο σνζπιαθίνπ. Σα θχηηαξα πνπ απαξηίδνπλ ην 

σνζπιάθην είλαη ην σνθχηηαξν, ηα θνθθηψδε θχηηαξα θαη ηα θχηηαξα ησλ εζσηεξηθψλ θαη 

εμσηεξηθψλ ζηνηβάδσλ ηεο σνζήθεο. Σν σνζπιαθηθφ πγξφ ζπζζσξεχεηαη ζην θέληξν ηνπ 

σνζπιαθίνπ θαη παξέρεη ην κηθξνπεξηβάιινλ γηα αλάπηπμε, σξίκαλζε θαη δηαθνξνπνίεζε 

ησλ σνθπηηάξσλ. [83] 

4.2 ΤΣΑΗ 

Σα θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ σνζπιαθηθνχ πγξνχ είλαη ζηεξνεηδείο νξκφλεο, 

κεηαβνιίηεο, πνιπζαθραξίηεο, πξσηεΐλεο, θαζψο θαη αληηνμεηδσηηθά έλδπκα 

(ROS)  ηα νπνία βνεζνχλ θαηά θχξην ιφγν ζηελ αλάπηπμε θαη ηελ σξίκαλζε 

ησλ σνθπηηάξσλ θαη ησλ ζπιαθηθψλ θπηηάξσλ ψζηε λα ηα πξνζηαηέςνπλ 

απφ ηε  ζσκαηηθή βιάβε θαη ην νμεηδσηηθφ ζηξεο. [80]   

 

4.2.1 ΑΝΟΡΓΑΝΗ ΤΣΑΗ 

Ο πίλαθαο 5 πεξηγξάθεη θάπνηεο απφ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο θαη θάπνηα απφ ηα 

αλφξγαλα ζπζηαηηθά ηνπ αλζξψπηλνπ  σνζπιαθηθνχ πγξνχ. Οη θπζηθέο 

ηδηφηεηεο θαη ηα αλφξγαλα ζπζηαηηθα ηνπ σνζπιαθηθνχ πγξνχ γεληθά κνηάδνπλ 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A9%CE%BF%CE%BA%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%BF&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%BF%CE%BA%CE%BA%CE%B9%CF%8E%CE%B4%CE%B7_%CE%BA%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%B1&action=edit&redlink=1
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κε απηά ηνπ νξνχ αίκαηνο, σζηφζν ε pO2  (κεξηθή πίεζε νμπγφλνπ) ηνπ 

σνζπιαθηθνχ πγξνχ είλαη πην κεηαβιεηή απφ εθείλε ηνπ αίκαηνο. χκθσλα κε 

έξεπλεο παξαηεξείηαη κείσζε ηεο pO2  θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο σνζπιαθηθήο 

θάζεο. Mία ηέηνηα κείσζε ηεο pO2 κπνξεί λα ρξεηαζηεί γηα λα ιάβεη ρψξα ε 

σξίκαλζε ησλ σαξίσλ. [84] 

Πίλαθαο 5.Φπζηθέο ηδηφηεηεο θαη αλφξγαλα ζπζηαηηθά ηνπ σνζπιαθηθνχ πγξνχ ζπγθξηηηθά κε 

ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ νξνχ αίκαηνο  [84] 

Φπζηθέο ηδηόηεηεο-Αλόξγαλα 

ζπζηαηηθά 

Χνζπιαθηθό πγξό Οξόο αίκαηνο 

Οζκσηηθφηεηα 278.8 ± 7.0 278.9 ± 1.3 

pH 7.27 ± 0.01 7.36 ± 7.44 

pO2 22 ± 97 31 ± 47 

pCO2 35.1 ±1.5 39 ± 54 

Nάηξην 124 ± 3 135 ± 155 

Κάιην 4.4 ± 0.2 3.6 ± 5.5 

Υιψξην 109 ± 2 98 ± 109 

 

4.2.2 Οξγαληθή ζύζηαζε 

4.2.2.1 Πξσηεΐλεο 

Σν σνζπιαθηθφ πγξφ πεξηέρεη έλαλ αξηζκφ πξσηετλψλ πνπ ξπζκίδνπλ ηελ 

σξίκαλζε ησλ σαξίσλ θαη ηελ σνξξεμία. Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα 

πξσηετληθά ζπζηαηηθά ηνπ σνζπιαθηθνχ πγξνχ κπνξεί λα παξέρνπλ 

θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο θπζηνινγίαο ησλ σνζεθψλ. Ωζηφζν, ε ζχλζεζε 

ηνπ πξσηετληθνχ πγξνχ ησλ σνζπιαθίσλ παξακέλεη ειάρηζηα 

θαζνξηζκέλε. [80] Έλα ζεκαληηθφ θιάζκα πξσηετλψλ πνπ ππάξρνπλ ζην 

αλζξψπηλν σνζπιαθηθφ πγξφ επεξεάδεη ηελ ξχζκηζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

σνζπιαθηνγέλεζεο θαη επνκέλσο ηελ αχμεζε θαη ηελ αλάπηπμε ησλ 

σνθπηηάξσλ κε δηάθνξνπο κεκνλσκέλνπο ηξφπνπο. Ωο εθ ηνχηνπ, έρεη 

πξνηαζεί ε πνηνηηθή ή πνζνηηθή αλάιπζε ησλ πξσηετλψλ HFF σο λέα 

θαηεχζπλζε ηεο αλάπηπμεο ηεο αμηνιφγεζεο ηεο πνηφηεηαο ησλ 

σνθπηηάξσλ . Μαθξνπξφζεζκα, κηα ηέηνηα κε επεκβαηηθή αμηνιφγεζε ηεο 

πνηφηεηαο ζα κπνξνχζε λα επηηξέςεη ηε γνληκνπνίεζε κφλν εθείλσλ ησλ 

σνθπηηάξσλ πνπ είλαη πνιχ πην θαηαιιεια απφ γηα κηα επηηπρή 

εγθπκνζχλε.[85] Ζ πξσηετλσκαηηθή ζχλζεζε ηνπ σνζπιαθηθνχ πγξνχ έρεη 

αλαιπζεί ζε πνιιέο κειέηεο θαη εηλαη δπλαηφλ λα πξνζδηνξηζηνχλ κέζσ 

ησλ δηάθνξσλ απηψλ κειεηψλ πεξίπνπ 700-800 πξσηεηλεο .[86] H 
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ζπλνιηθή πνζφηεηα ησλ πξσηετλψλ ζην σνζπιαθηθφ πγξφ είλαη πεξίπνπ 

58mg/ml. [84] 

χκθσλα κε ηελ έξεπλα πνπ δηεμήρζε απφ ηνπο  [87] κε ηελ ρξήζε πγξήο 

ρξσκαηνγξαθίαο-δηπιήο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο θαη ηε ρξήζε ινγηζκηθνχ 

αλαδήηεζεο βάζεσλ δεδνκέλσλ αιιεινπρηψλ πξνζδηνξίζζεθαλ 11  δπλεηηθά 

ππνςήθηα είδε πξσηετλψλ: 

 Απηνζθαηξίλε α, εθθξαζκέλε θπξίσο ζην εκβξπηθφ ζηάδην Σ1 

 Μηηνρνλδξηαθφ γνληδίσκα (ATPάζε) 

 Απνιηπνπξσηεΐλε H (βήηα-2 γιπθνπνπξσηεΐλε I) 

 Γηπδξνιηπνυι αθπδξνγνλάζε 

 Λπζνδχκε C 

 Ηλσδνγφλν α αιπζίδαο 

 Aλνζνζθαηξίλε -βαξηά αιπζίδα VIII -(region BRO) βξέζεθε λα έρεη 

απμεκέλε έθθξαζε 

 Αληηζξνκβίλε, ε πξσηεΐλε δέζκεπζεο ηεο βηηακίλεο D θαη ην 

ζπκπιήξσκα 3 ζε κεησκέλα επίπεδα. Μέζσ ηεο ELISA επηβεβαηψζεθε 

ην ζεκαληηθά ρακειφηεξν επίπεδν αληηζξνκβίλεο.[87] 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε αιβνπκίλε είλαη φζν πςειή φζν ζην αίκα. Ωζηφζν ε 

ζπγθέληξσζε  κεκνλσκέλε ζε  πξσηεΐλεο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ην 

κνξηαθφ βάξνο [84] .Κάπνηα απφ ηα πξσηεΐληθα ζπζηαηηθά παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ πίλαθα 6. 

 

Πίλαθαο 6. Μεξηθά πξσηεΐληθά ζπζηαηηθά ηνπ σνζπιαθηθνχ πγξνχ 

Πξσηεηληθά ζπζηαηηθά Μνξηαθό Βάξνο Χνζπιαθηθό πγξό 

χλνιν πξσηεΐλψλ  58±1 

Αιβνπκίλε 6.9x10
4
 40±2 

Σξαλζθεξίλε 8.0x10
4
 96±3 

IgG 1.5x10
5
 74±6 

IgA 1.5x10
5
 Γελ έρεη πνζνηηθνπνηεζεί 

IgM 9.0x10
5
 ίρλε 

Β1-ιηπνπξσηεΐλε 1.3x10
6
 ίρλε 
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4.2.2.2 Έλδπκα 

Μηα πνηθίιηα ελδχκσλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πξσηεαζψλ θαη ησλ 

πεπηηδαζψλ έρνπλ πξνζδηνξηζζεί ζην σνζπιαθηθφ πγξφ. To πιαζκηλνγφλν, o 

ελεξγνπνηεηήο πιαζκηλνγφλνπ θαη ε πιαζκίλε βξέζεθαλ ζε βννεηδή θαη έρεη 

πξνηαζεί φηη ε πιαζκίλε κπνξεί λα κεηψζεη ηελ αληνρή εθειθπζκνχ ηνπ 

ηνηρψκαηνο ηνπ σνζπιαθίνπ γηα λα επηηξέςεη ηελ σνξξεμία. [84] 

 

4.2.2.3 Οξκόλεο 

Σν αλζξψπηλν σνζπιαθηθφ πγξφ πεξηέρεη γνλαδνηξνπίλεο, αλδξνγφλα, 

νηζηξνγφλα θαη πξνγεζηεξφλεο. Ζ ζπγθέληξσζε απηψλ κπνξεί λα είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ εθείλε ζηνλ νξφ θαη είλαη πηζαλφ λα ζπλεηζθέξνπλ ζηα 

επίπεδα ηνπ αίκαηνο, σζηφζν δελ έρνπλ ιεθζεί κεηξήζεηο απηήο ηεο 

κεηαθνξάο. Ζ ινπηετλνπνηεηηθή( luteinizing hormone) νξκφλε, ε 

πξνγεζηεξφλε θαη ε νηζηξαδηφιε παξνπζηάδνπλ μεθάζαξεο θνξπθέο ζηελ 

ηειηθή ζπιαθνεηδή θάζε ηνπ θχθινπ. Λίγν πξηλ ηελ σνξξεμία ε ζπγθέληξσζε 

ηεο πξνζηαγδαιίλεο πνπ είλαη γλσζηή φηη εκπιέθεηαη ζηελ σνξξεμία 

απμάλεηαη ξαγδαία.[84] Kάπνηεο απφ ηίο νξκφλεο πνπ βξίζθνληαη ζην 

σνζπιαθηθφ πγξφ  θαη ν ξφινο ηνπο παξνπζηάδνληαη ζην πίλαθα 7 . 

 

Πίλαθαο 7. Όξκφλεο σνζπιαθηθνχ πγξνχ θαη ν ξφινο ηνπο ζηελ αλάπηπμε ηνπ σνζπιαθίνπ 

ΟΡΜΟΝΔ ΡΟΛΟ ΣΗΝ ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΣΧΝ ΘΤΛΑΚΙΧΝ 

Οηζηξαδηφιε-Δ2 Αλάπηπμε σνζπιαθίνπ( εηδηθφηεξα ζηε κεζαία 

ζπιαθνεηδή θάζε κέρξη ηελ θάζε πξηλ ηελ 

σνξξεμία) [88,89] 

Πξνγεζηεξφλε Σέινο ηνπ ζηαδίνπ ηεο αλάπηπμεο ηνπ 

σνζπιαθίνπ [88,89] 

Αλδξνγελή Γηέγεξζε ηεο πξψηκεο αλάπηπμεο ηνπ 

ζπιαθίνπ [90] 

FSH Γηέγεξζε αξρέγνλσλ σνζπιαθίσλ-Δπηινγή 

ηνπ θπξίαξρνπ σνζπιάθηνπ[90]  

AMH Αλαζηέιιεη ηελ αξρέγνλε αλάπηπμε  ηνπ 

σνζπιαθίνπ [90] 

LH Τπνζηεξίδεη ηελ ζηεξνηεδνγέλεζε, 

πξνθαιεί ηελ σνξξεμία θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ηνπ corpus luteum [90]  
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4.2.2.4 Moλoζαθραξίηεο-πνιπζπθραξίηεο  

Ζ γιπθφδε θαίλεηαη λα είλαη ν πξσηεχνλ πδαηάλζξαθαο ζην σνζπιαθηθφ πγξφ. 

Σν ιαθηηθφ νμχ , ην ζηαιηθφ νμχ, ην θηηξηθφ νμχ, ε ρνιεζηεξφιε, ε θνπθφδε θαη 

νη πξσηεΐληθα δεκέλεο εμφδεο έρνπλ επίζεο ηαπηνπνηεζεί. ηα αλψξηκα 

σνζπιάθηα έρεη πξνζδηνξηζζεί ε παξνπζία ησλ βιελλνπνιπζαθραξηηψλ. Ο 

θχξηνο βιελλνπνιπζαθραξίηεο ηνπ σνζπιαθηθνχ πγξνχ είλαη ε ζεηηθν 

ρνλδξντηίλεο παινπξνληθφ νμχ  πνπ πεξηνξίδεηαη ζην δηαθπηηαξηθφ πιηθφ ηνπ 

granulosa θαη ηνπ θνθθψδνπο oophorus. [84] 

 

4.2.2.5 Ληπαξά νμέα 

Σα ιηπαξά νμέα είλαη ζεκαληηθέο ελψζεηο ζην κηθξνπεξηβάιινλ ηνπ 

σνζπιαθηθνχ πγξνχ. Δθηφο απφ ην ξφιν ηνπο σο θπηηαξηθή πεγή ελέξγεηαο, 

έρνπλ ζεκαληηθέο βηνινγηθέο ηδηφηεηεο ζηελ ιεηηνπξγία ηεο βηνγέλεζεο ηεο 

θπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαη ζηελ ζεκαηνδφηεζε. Δπηπιένλ, ελεξγνχλ σο 

πξφδξνκνη γηα ηα ζηεξνεηδή θαη ηηο πξνζηαγιαλδίλεο, νη νπνίεο είλαη 

απαξαίηεηεο γηα ηε θπζηνινγηθή αλαπαξαγσγηθή ιεηηνπξγία .ην σνζπιαθηθφ 

πγξφ, ηα ιηπαξά νμέα είλαη παξφληα ζε κηα εζηεξνπνηεκέλε κνξθή 

(ηξηγιπθεξίδηα, ρνιεζηεξφιε, εζηέξεο θαη θσζθνιηπίδηα) ή σο κε 

εζηεξνπνηεκέλα ιηπαξά νμέα NEFAs(Non Esterified Fatty Acids), θπξίσο 

δεζκεπκέλα ζηελ αιβνπκίλε. Μεηαβνιέο ζηε ζχλζεζε ησλ ιηπαξψλ νμέσλ 

ζην σνζπιαθηθφ πγξφ κπνξεί λα πξνθιεζνχλ κε δχν θπξίσο ηξφπνπο: κέζσ 

δηαηξνθηθνχ ζπκπιεξψκαηνο ιηπαξψλ νμέσλ  ή κέζσ αιιαγήο ηνπ 

κεηαβνιηζκνχ.[91,92] 

Πην ζπγθεθξηκέλα ε δξάζε ησλ ιηπαξψλ νμέσλ έρεηο σο εμήο: Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο σνξξεμίαο, ην ψξηκν σάξην απμάλεη ηε ρξήζε ελέξγεηαο κέζσ 

ηεο κηηνρνλδξηαθήο νμείδσζεο ησλ ειεχζεξσλ ιηπαξψλ νμέσλ (FFA, Free 

Fatty Acid) σο κηα πην απνηειεζκαηηθή πεγή ηεο ηξηθσζθνξηθήο αδελνζίλεο 

(ΑΣΡ, Αdenosine Σriphosphate) απφ απηή ηεο γιπθφιπζεο. Tα FFAs εληφο ηνπ 

ζχκπιεγκαηνο σνθπηηάξσλ θαη θπηηάξσλ cumulus (COC,Cumulus Cell 

Oocyte Complex) , είηε πξνεξρφκελα απφ ην σνζπιαθηθφ πγξφ είηε 

απεζπαζκέλα απφ ην θπηηαξηθφ ιηπίδην, εηζάγνληαη  ζηα κηηνρφλδξηα γηα λα 

ππνβιεζνχλ ζε κεηαηξνπή ζε αθεηπιo- CoA, ην νπνίν εηζέξρεηαη ζην TCA γηα 

παξαγσγή ΑΣΡ κέζσ βήηα-νμείδσζεο. ηελ παξνπζία ηεο LH / hCG, ε 

θνξηηδφλε κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε θνξηηδφιε ζην periovulatory follicle απφ 

ηελ εμαξηψκελε-ΝΑDΡ ηχπνπ 1 11b-πδξνμπζηεξνεηδε- αθπδξνγνλάζε 

(11bHSD1), ε νπνία κπνξεί λα πξνσζήζεη ηνλ κεηαβνιηζκφ ησλ ιηπηδίσλ ηνπ 

θπηηάξνπ cumulus σο πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ κετνηηθή επαλέλαξμε ηνπ 

σνθχηηαξνπ, ηελ γνληκνπνίεζε θαη ηελ έγθαηξε εκβξπνγέλεζε. Καηά 

ζπλέπεηα, ηα απμεκέλα επίπεδα θνξηηδφιεο ζην  ζχιαθα έρνπλ ζπλδεζεί 
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ζεηηθά κε ηελ σξίκαλζε ησλ σνθπηηάξσλ θαη ηελ γνληκνπνίεζε θαζψο θαη κε 

επηηπρία ηεο IVF. [93] 

Σα ζεκεξηλά ζηνηρεία δείρλνπλ φηη νξηζκέλνη ηχπνη ιηπαξψλ νμέσλ είλαη 

απνηειεζκαηηθνί ζηε ζεξαπεία θαη δηαρείξηζε δηαθφξσλ αζζελεηψλ, γεγνλφο 

πνπ θαζηζηά ηελ αμηνιφγεζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ ιηπαξψλ νμέσλ αθφκα πην 

ζεκαληηθή. [94]. ’ απηή ηελ εξγαζία ζα επηθεληξσζνχκε ζηε δξάζε ησλ 

θσζθνιηπηδίσλ δηφηη απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ παξάγνληα φζν αθνξά ηηο 

ηερληθέο ππνβνεζνχκελεο αλαπαξαγσγήο. Σα  θσζθνιηπηδηαθά ιηπαξά νμέα 

ηνπ σνζπιαθηθνχ πγξνχ κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζηελ αλάπηπμε ηνπ 

σνζπιαθίνπ ,ζηε γνληκφηεηα ησλ γπλαηθψλ θαη ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 

ηερληθψλ ππνβνεζνχκελεο αλαπαξαγσγήο. [95] H έξεπλα [96] έρεη  δείμεη ηα 

επεξγεηηθά απνηειέζκαηα ηνπ απμεκέλνπ επίπεδνπ δηαηξνθηθνχ ιίπνπο γηα ην 

αλαπηπζζφκελν δπλακηθφ ησλ σνθπηηάξσλ. Απηά ηα απνηειέζκαηα 

ζρεηίδνληαη κε κεηαβνιέο είηε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ ιηπαξψλ  νμέσλ  ησλ 

θσζθνιηπηδίσλ ηεο  θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ή απηψλ ηνπ θπηηαξνπιάζκαηνο 

ησλ σνθπηηάξσλ, κεηαβνιέο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλαπηπμηαθή ηνπο 

ηθαλφηεηα. χκθσλα κε ηνπο [97] έρεη απνδεηρζεί φηη ε αιινίσζε ησλ 

πνιπαθφξεζησλ ιηπαξψλ νμέσλ (PUFA, PolyUnsaturated Fatty Acid  ) κπνξεί 

λα αιιάμεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ PUFA ζηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε  θαη σο 

ζπλέπεηα απηνχ αιιάδεη ηελ ζχλζεζε ηεο πξνζηαγιαλδίλεο ,ε νπνία 

επεξεάδεη ηε γνληκφηεηα. Απηά ηα επξήκαηα είλαη ζπλεπή κε ηελ ππφζεζε φηη 

ε πεξηεθηηθφηεηα ιηπηδίσλ ζην σνζπιαθηθφ πγξφ επεξεάδεη ηηο βηνινγηθέο 

ηδηφηεηέο ηνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο IVF / ICSI. Παξά 

ηα απνδεηθηηθά ζηνηρεία πνπ δείρλνπλ ηελ επίδξαζε ησλ ιηπαξψλ νμέσλ ζηελ 

γνληκφηεηα, δελ ππάξρνπλ άκεζα απνηειέζκαηα εξεπλψλ  πνπ λα δείρλνπλ 

ηελ ζρέζε κεηαμχ ηεο ζχλζεζεο ησλ ιηπαξψλ νμέσλ ηνπ  σνζπιαθηθνχ πγξνχ 

ησλ σνζπιαθίσλ θαη ηελ αλαπαξαγσγηθή ηαηξηθή.[95] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΚΑΙ ΔΠΙΚΤΡΧΗ ΜΔΘΟΓΟΤ 

ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη αλαθνξά ζηελ αλάπηπμε θαη επηθχξσζε 

αλαιπηηθήο κεζφδνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ. 

 

5.1 Γεηγκαηνιεςία 

Ζ δεηγκαηνιεςία ηφζν ησλ δεηγκάησλ φζν θαη ηεο πνζφηεηαο σνζπιαθηθνχ 

πγξνχ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ έγηλε απφ πιήξσο εμεηδηθεπκέλν 

πξνζσπηθφ ηεο ηαηξηθψο ππνβνεζνχκελεο κνλάδαο αλαπαξαγσγήο 

«Δκβξηνγέλεζηο» ζηα πιαίζηα κία κεγάιεο κειέηεο γχξσ απφ ηελ επίδξαζε 

ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο ζηελ πνξεία ηεο ηερλεηήο γνληκνπνίεζεο. 

 

5.2 Δπεμεξγαζία δεηγκάησλ 

ην βηνρεκηθφ εξγαζηήξην ηα δείγκαηα θπγνθεληξήζεθαλ, 30 min κεηά ηε 

ιήςε, γηα 10 min ζηηο 4500 ζηξνθέο min-1, γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ έκκνξθσλ 

ζπζηαηηθψλ πνπ παξαιακβάλεηαη θαηά ηε δεηγκαηνιεςία.  

 

5.3 πληήξεζε δεηγκάησλ 

Μεηά ηε δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο ηα δείγκαηα ζπληεξήζεθαλ ζε θαηαςχθηε 

βαζηάο θαηάςπμεο ζηνπο -67 νC γηα 15-20 εκέξεο, πξηλ ηε κεηαθνξά ηνπο ζην 

εξγαζηήξην Αλαιπηηθήο Υεκείαο ηνπ ηκήκαηνο Υεκείαο ηνπ ΔΚΠΑ, γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ. 

5.4 Πξνζδηνξηζκόο πνιπθπθιηθώλ αξσκαηηθώλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

5.4.1 Γεληθά 

Ζ κέζνδνο ρσξίδεηαη ζηηο: α) δεηγκαηνιεςία θαη β) αλάιπζε ζην εξγαζηήξην.  

Οη κειεηνχκελεο ελψζεηο εθρπιίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο νξγαληθφ δηαιχηε. Σν 

νξγαληθφ εθρχιηζκα θαζαξίδεηαη κέζσ ζηήιεο ρξσκαηνγξαθίαο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζπκππθλψλεηαη.  
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Σν ηειηθφ δείγκα εγρέεηαη ζηνλ αεξηνρξσκαηνγξάθν ζπδεπγκέλν κε 

θαζκαηφκεηξν καδψλ (GC/MS), νπφηε νη ΠΑΤο αληρλεχνληαη κέζσ 

θαζκαηνκέηξνπ κάδαο θαη ν ηνληηζκφο ησλ ελψζεσλ απηψλ γίλεηαη κε 

πξφζθξνπζε ειεθηξνλίσλ (Electron Impact, ΔΗ). Οη αλαιχηεο ηαπηνπνηνχληαη 

κέζσ ησλ ρξφλσλ αλάζρεζεο θαη ησλ θπξίσλ ηφλησλ ηνπο θαη 

πνζνηηθνπνηνχληαη κέζσ ησλ εκβαδψλ ηνπο. Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ 

δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή ηνπ εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ κε ρξήζε 

κείγκαηνο εζσηεξηθψλ πξνηχπσλ 

Πίλαθαο 8: Οη κειεηψκελνη ΠΑΤο 

Α/Α ΠΑΤ πλη. Κύξηα Ιόληα 

1 Ναθζαιέλην Νap 128, 127, 129 

2 Αθελαθζπιέλην Αcf 152, 151, 153 

3 Αθελαθζέλην Ace 153, 154, 152 

4 Φινπνξέλην Flu 166, 165, 167 

5 Φαηλαλζξέλην Phe 178, 179, 89 

6 Αλζξαθέλην Anth 178, 179, 89 

7 Φινπνξαλζέλην Fla 202, 101, 203 

8 Ππξέλην Pyr 202, 101, 203 

9 Υξπζέλην Chry 228, 114, 229 

10 Βελδν(α)αλζξαθέλην B[a]An 228, 114, 229 

11 Βελδν(α)αλζξαθέλην B[b]Fl 252, 250, 126 

12 Βελδν(b,k)θινπνξαλζέλην B[k]Fl 252, 250, 126 

13 Βελδν(α)ππξέλην B[a]Py 252, 250, 126 

14 Ιλδελν(1,2,3,cd)ππξέλην I[1,2,3-cd]Py 276, 138, 277 

15 Γίβελδν(a,h)αλζξαθέλην dB[a,h]An 278, 139 

16 Βελδν(ghi)πεξπιέλην B[ghi]Pe 276, 138, 277 
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5.4.2 Οξγαλνινγία 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αθφινπζα 

φξγαλα θαη εμνπιηζκφο: 

Γηα ηελ θαηεξγαζία θαη αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ:  

 Πνηήξηα δέζεσο ησλ 100mL (Glass A)  

 Λνπηξφ ππεξήρσλ (Elma, Ultrasonic LC 130 H, 35 kHz) 

 Δξγαζηεξηαθφο Επγφο (θιεηζηφο) ηεζζάξσλ δεθαδηθψλ ςεθίσλ. (Galaxy, 

Ohaus). Ο δπγφο δηαθξηβψλεηαη εηήζηα κε πξφηππα βάξε ζηελ πεξηνρή 

δχγηζεο 110g-0.1mg. 

 Πεξηζηξνθηθφο εμαηκηζηήξαο (Buchi) 

 Αλαιπηηθφο εμαηκηζηήξαο κε έμη αθξνθχζηα θαη ξπζκηζηή ηεο ξνήο αδψηνπ 

(Supelco) 

 ηήιεο θαζαξηζκνχ κήθνπο 20 cm, εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 7mm θαη 

ππνδνρέα ρσξεηηθφηεηαο 50 mL (Supelco) 

 Τάιηλα θηαιίδηα κε septa θαη  βηδσηφ πψκα ησλ 1,8 mL (Agilent) 

θαηάιιειν γηα ηνλ απηφκαην δεηγκαηνιήπηε ηνπ ρξσκαηνγξαθηθνχ 

ζπζηήκαηνο. 

 Yάιηλα θηαιίδηα κε θαπάθη ησλ 15 mL (Supelco) 

 Τάιηλεο ζχξηγγεο ησλ 10, 100 θαη 500 κL (Hamilton) 

 Ππξηαληήξην γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο (silica gel) ησλ 

ρξσκαηνγξαθηθψλ ζηειψλ (Memmert, Germany) 

 Αεξνρξσκαηνγξαθηθφ ζχζηεκα ηεο Αgilent 6890N GC κε ηξηρνεηδή 

ζηήιε HP-5, 30 m, ζπδεπγκέλν κε θαζκαηφκεηξν κάδαο GC/MSD Agilent 

5975Β κε πεγή ηνληηζκνχ πξφζθξνπζεο ειεθηξνλίσλ (Δlectron Ionization 

mode, EI) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ΠΑΤ. Γηαζέηεη θαη απηφκαην 

δεηγκαηνιήπηε κε 8 ζέζεηο δεηγκάησλ ηεο Agilent 7683B 

 Πηπέηεο 5 mL θαη 1 mL (Eppendorf) 

 Φηαιίδηα ησλ 15 mL (Falcon) 
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 Φπγνθεληξηθνί ζσιήλεο κε πάην (Starsted)  

 πάηνπια 

 Λαβίδα 

 

5.4.3 Αληηδξαζηήξηα 

Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ πξφηππσλ δηαιπκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ : 

 Πξφηππν κίγκα 16 πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

ζπγθέληξσζεο 2000 κg mL-1 (Supelco). 

 Πξφηππν πεξπιέλην-d12 25 mg (Supelco) 

 Πξφηππν θαηλαλζξέλην-d10 100 mg (Supelco) 

Γηαιύηεο: 

 Αθεηφλε, αλαιπηηθήο θαζαξφηεηαο ≥ 99,5% (G.T. Baker) 

 Γηρισξνκεζάλην, θαζαξφηεηαο GC ≥ 99,8% (Carlo Erba Reagents) 

 Δμάλην, θαζαξφηεηαο GC ≥ 99% (Macron Fine Chemicals) 

Πξνζξνθεηηθά – Πιεξωηηθά πιηθά: 

 Ομείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) (silica gel 60) (Sigma Aldrich) 

 Άλπδξν ζεηηθφ λάηξην, θαζαξφηεηαο > 99,5% (Panreac) 

 Ταινβάκβαθαο, (Supelco) 

 

5.4.4 Αξρή ηεο κεζόδνπ 

Σα δείγκαηα σνζπιαθηθνχ πγξνχ (πεξίπνπ 1 mL) εηζάγνληαη ζε θηαιίδηα ησλ 

30 mL, πξνζηίζεληαη 10 κL κίγκαηνο εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ (θαηλαλζξέλην-

d10 θαη πεξπιέλην-d12) θαη εθρπιίδνληαη ηξεηο θνξέο ζε ππεξήρνπο κε 30 mL 

δηρισξνκεζάλην θάζε θνξά. Σν εθρχιηζκα, ζπλνιηθά 90mL κεηαθέξεηαη ζε 

πεξηζηξνθηθφ εμαηκηζηήξα, ζπκππθλψλεηαη έσο 4 mL, γίλεηαη αιιαγή δηαιχηε 

ζε εμάλην θαη αθνινπζεί ηειηθή ζπκπχθλσζε πεξίπνπ ζηα 2-3 mL. 
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Μεηά ηε ζπκπχθλσζε αθνινπζεί ν θαζαξηζκφο ηνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο 

ρξσκαηνγξαθηθήο ζηήιεο, ε νπνία είλαη παθεηαξηζκέλε κε 1g 

ελεξγνπνηεκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ θαη 1g ζεηηθνχ λαηξίνπ. Πξηλ ηε ρξήζε, 

ην νμείδην ηνπ ππξηηίνπ μεξαίλεηαη ζε θνχξλν ζηνπο 180 νC γηα 24 h. 

Αξρηθά, ελεξγνπνηείηαη ε ζηήιε κε ηελ πξνζζήθε 10 mL εμαλίνπ. Σν έθινπζκα 

απηφ απνξξίπηεηαη. Όηαλ ε επηθάλεηα ηνπ εμαλίνπ πξνζεγγίδεη ηελ επηθάλεηα 

ηνπ ζεηηθνχ λαηξίνπ ηφηε εηζάγεηαη ζηε ζηήιε ην δείγκα. Ζ ζεηξά έθινπζεο έρεη 

σο εμήο: αξρηθά δηέξρνληαη απφ ηε ζηήιε 10 mL εμαλίνπ θαη ην έθινπζκα 

θπιάζζεηαη γηα αλάιπζε άιισλ πξνζδηνξηδφκελσλ νξγαληθψλ ξχπσλ. 

Καηφπηλ δηαβηβάδνληαη 10 mL κίγκαηνο δηρισξνκεζαλίνπ-εμαλίνπ 60:40 θαη ην 

έθινπζκα απηφ ζπκππθλψλεηαη κε ξεχκα αδψηνπ ζην 0,5 mL. Έηζη ην δείγκα 

είλαη έηνηκν γηα αεξηνρξσκαηνγξαθηθφ πξνζδηνξηζκφ. 

 

5.4.4.1 Πνξεία θαηεξγαζίαο 

Ζ εθρχιηζε ησλ ΠΑΤ γίλεηαη κε ινπηξφ ππεξήρσλ αληί ηεο ζπζθεπήο Soxhlet, 

δηφηη ε κέζνδνο απηή κεηψλεη θαηά πνιχ ηε ρξνληθή δηάξθεηα εθρχιηζεο θαη 

δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

Δπηπιένλ ε ζπκπχθλσζε ιακβάλεη ρψξα κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο 

πξνζπγθέληξσζεο ιφγσ ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα δείγκαηα. 

ηε ζπλέρεηα ην νμείδην ηνπ ππξηηίνπ (silica) ρξεζηκνπνηείηαη σο 

πξνζξνθεηηθφ πιηθφ ελψ ην άλπδξν ζεηηθφ λάηξην γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο 

πγξαζίαο. 

Γεληθά, θαηά ηε δηάξθεηα φιεο ηεο πξνθαηεξγαζίαο ηνπ δείγκαηνο, θαιφ είλαη 

λα απνθεχγεηαη φζν γίλεηαη, ε έθζεζε ησλ ΠΑΤ ζην θσο. Έηζη θάζε θνξά πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θάπνηα ζπζθεπή ή θάπνην θηαιίδην πξέπεη λα απνθιείεηαη ην 

θσο κε θχιια αινπκηλίνπ.  

Με ηελ πνξεία απηή ηεο θαηεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ επηηπγράλνπκε ηελ 

απνκφλσζε ησλ ΠΑΤ. 
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5.4.4.2 Αεξηνρξσκαηνγξαθηθή αλάιπζε 

Ζ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην αεξηνρξσκαηνγξαθηθφ 

ζχζηεκα 6890N ηεο Agilent. Ζ ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε είλαη ΖΡ-5MS [(5%-

Phenyl)-methylpolysiloxane], κε πνιηθή, ελψ ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ έγηλε κε θαζκαηφκεηξν καδψλ 

5975Β ηεο ίδηαο εηαηξείαο. ηνλ πίλαθα 7 παξνπζηάδνληαη νη ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξηνρξσκαηνγξαθηθνχ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ηνπ 

θαζκαηνκέηξνπ κάδαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ΠΑΤ. 

 

Πίλαθαο 9: πλζήθεο ιεηηνπξγίαο αεξηνρξσκαηνγξαθηθνχ ζπζηήκαηνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ ΠΑΤ 

Υξσκαηνγξαθηθή ζηήιε: ΖΡ-5MS 

Θεξκνθξαζία εηζαγσγέα: 280
 o
C 

Θεξκνθξαζηαθό πξόγξακκα: 
Αξρηθή ζεξκνθξαζία: 65

o
C γηα 1,00 min 

, Ramp 15 
o
C/min 

 
Σειηθή ζεξκνθξαζία: 320

 o
C γηα 3,00 

min 

Φέξνλ αέξην: Ήιην, κε ξνή 1,5 ml/min 

Όγθνο δείγκαηνο πνπ ελίεηαη: 1,0 κl 

Aληρλεπηήο: Φαζκαηφκεηξν Μάδαο 

Πεγή ηνληηζκνύ: ΔΗ (Δlectron Ionization) 

Θεξκνθξαζία πεγήο ηνληηζκνύ ΜS: 230
 o
C 

 

5.4.5 Δπηθύξσζε κεζόδνπ πξνζδηνξηζκνύ ΠΑΤο ζε σνζπιαθηθό πγξό 

5.4.5.1 Γεληθά 

Δίλαη επξέσο απνδεθηφ φηη νη κεηξήζεηο κηαο θπζηθήο ή ρεκηθήο πνζφηεηαο 

ππφθεηληαη ζε ζθάικαηα, ηα νπνία πξνζδίδνπλ ζην απνηέιεζκα κηα 

αβεβαηφηεηα. Απηή ε αβεβαηφηεηα κπνξεί λα εθηηκεζεί, λα ειαρηζηνπνηεζεί, 

αιιά πνηέ δελ κπνξεί λα αξζεί. πλεπψο γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο θαη 

ηελ αμηνιφγεζε ηεο αθνινπζνχκελεο αλαιπηηθήο κεζφδνπ, απαηηείηαη ε 

δηεμαγσγή ζρεηηθψλ πεηξακάησλ. 
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Ζ δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ρεκηθψλ κεηξήζεσλ αθνξά ηε δηαζθάιηζε 

πνηφηεηαο φισλ ησλ ζηαδίσλ ηεο πνξείαο πξνζδηνξηζκνχ.  

Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα εμεηαζηνχλ θαη ζα παξνπζηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα 

ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ηα εμήο: 

 ε εηδηθφηεηα 

 ε γξακκηθφηεηα 

 νη αλαθηήζεηο ησλ ελψζεσλ 

 ε αθξίβεηα 

 ε πηζηφηεηα (επαλαιεςηκφηεηα θαη αλαπαξαγσγηκφηεηα) 

 ην φξην αλίρλεπζεο θαη πνζνηηθνπνίεζεο ησλ ΠΑΤ κε ηε 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν 

 

5.4.5.2 Δηδηθόηεηα θαη γξακκηθόηεηα 

ηε βηβιηνγξαθία δελ ππάξρνπλ αλαθνξέο γηα πηζαλέο παξεκπνδίζεηο θαηά 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 16 ΠΑΤ. Ωο ιεπθά δείγκαηα ζεσξήζεθαλ δείγκαηα απφ 

θαηνίθνπο πεξηνρψλ κε κηθξή αηκνζθαηξηθή επηβάξπλζε. 

Έηζη θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή ε εηδηθφηεηα ηεο κεζφδνπ. ηελ εηθφλα 9 

παξνπζηάδεηαη ην ρξσκαηνγξάθεκα  φπνπ θαίλεηαη ην ιεπθφ δείγκα ζε 

ππέξζεζε κε εκβνιηαζκέλν δείγκα 25ng/ml. 

Ζ αλαιπηηθή κέζνδνο πξέπεη λα παξνπζηάδεη γξακκηθφηεηα κεηαμχ ηνπ ιφγνπ 

ηνπ αλαιπηηθνχ ζήκαηνο ηνπ αλαιχηε κε απηφλ ηνπ εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ θαη 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αλαιπηψλ ζε φιν ην εχξνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζην 

νπνίν εθαξκφδεηαη. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ εμηζψζεσλ βαζκνλφκεζεο ζε 

πξφηππα δηαιχκαηα ησλ δεθαπέληε ΠΑΤ πξαγκαηνπνηήζεθε κε απεπζείαο 

έλεζε ζην ρξσκαηνγξάθν ζπγθεληξψζεσλ 5, 10, 25, 50, 100 ng mL-1 Γηα 

θάζε πξφηππν δηάιπκα ηνπ κίγκαηνο ησλ ελψζεσλ ειήθζεζαλ ηξία (3) 

ρξσκαηνγξαθήκαηα. Οη θακπχιεο βαζκνλφκεζεο ησλ ΠΑΤ θαηαζθεπάζηεθαλ 

κε ηε ρξήζε εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη πσο 

φιεο νη εμηζψζεηο ησλ θακπχισλ βαζκνλφκεζεο, έρνπλ ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο (r) πνιχ θνληά ζην 1. Απηφ ππνδειψλεη ηελ πνιχ θαιή ζπζρέηηζε 
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κεηαμχ ηεο θάζε κεηξνχκελεο παξακέηξνπ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θάζε 

αλαιχηε ησλ ΠΑΤ ζην πξφηππν δηάιπκα. ηε ζπλέρεηα, ζην ζρήκα 

παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά νη θακπχιεο βαζκνλφκεζεο κεξηθψλ ΠΑΤ. 

 

Eηθόλα 9 : Λεπθφ δείγκα ζε ππέξζεζε κε εκβνιηαζκέλν δείγκα 25ng/ml. 

 

ρήκα 2 :Κακπχιε βαζκνλφκεζεο γηα ην λαθζαιέλην. 

Όπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα παξαπάλσ νη θακπχιεο βαζκνλφκεζεο έρνπλ 

ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο (r) πνιχ θνληά ζην 1 άξα ε γξακκηθφηεηα θξίλεηαη 

ηθαλνπνηεηηθή. 

 

5.4.5.3 Eπαλαιεςηκόηεηα ησλ ρξόλσλ αλάζρεζεο ησλ ΠΑΤο 

Γηα λα ειεγρζεί ε επαλαιεςηκφηεηα ησλ ρξφλσλ αλάζρεζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξφηππα δηαιχκαηα ζπγθέληξσζεο 25 θαη 50 ng mL-1. 

Δθηφο απφ ηνπο ρξφλνπο αλάζρεζεο ησλ δεθαπέληε (15) κεηξηθψλ ΠΑΤ, 

A = 1,3541C - 0,0078 
R² = 0,9997 
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ειέγρζεθαλ θαη απηνί ησλ εζσηεξηθψλ πξνηχπσλ (internal standards), 

θαηλαλζξέλην-d10 (Phe-d10), πεξπιέλην-d12 (Pe-d12). 

Πίλαθαο 10: Μέζε ηηκή ησλ ρξφλσλ αλάζρεζεο (tR), ηππηθή απφθιηζε (SD) θαη ζρεηηθή ηππηθή 
απφθιηζε (RSD(%)) ηoπ κίγκαηνο ησλ ΠΑΤ απφ ηα πξφηππα δηαιχκαηα ηνπ κίγκαηνο απηψλ 
25 θαη 50 ng mL

-1
 θαηά ηε δηάξθεηα κηαο εκέξαο(19/10/18) (N=6) 

Έλσζε tR  RSD(%) 

Ναθζαιέλην 5,899 1,0 x 10
-3 

Αθελαθζπιέλην 8,380 1,0 x 10
-3 

Αθελαθζέλην 8,675 6*10
-2

 

Φινπνξέλην 9,486 0,000 

Φαηλαλζξέλην 11,004 2*10
-2

 

Αλζξαθέλην 11,082 3*10
-2

 

Φινπνξαλζέλην 12,912 2*10
-2

 

Ππξέλην 13,253 1,0 x 10
-3

 

Υξπζέλην 15,208 2*10
-
 

Βελδν(α)αλζξαθέλην 15,268  2*10
-2

 

Βελδν(b,k)θινπνξαλζέλην 16,861 2*10
-2

 

Βελδν(α)ππξέλην 17,270 2*10
-2

 

Ιλδελν(1,2,3,cd)ππξέλην 18,762 2*10
-2

 

Γίβελδν(a,h)αλζξαθέλην 18,804 3*10
-2

 

Βελδν(ghi)πεξπιέλην 19,098 2*10
-2

 

 

Απφ ηνλ πίλαθα 10είλαη εκθαλέο φηη νη ρξφλνη αλάζρεζεο ησλ 16 ΠΑΤ θαη ησλ 

εζσηεξηθψλ πξνηχπσλ παξακέλνπλ ζηαζεξνί. Ζ παξαηεξνχκελε 

επαλαιεςηκφηεηα εθθξαζκέλε ζε ηηκέο ζρεηηθήο ηππηθήο απφθιηζεο αλέξρεηαη 

έσο 0,064% θαη θξίλεηαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθή. 

 

5.4.5.4 Αλαπαξαγσγηκόηεηα ησλ ρξόλσλ αλάζρεζεο ησλ ΠΑΤ 

Όζνλ αθνξά ηελ αλαπαξαγσγηκφηεηα ησλ ρξφλσλ αλάζρεζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά έμη (6) πξφηππα δηαιχκαηα ζηηο ίδηεο 

ζπγθεληξψζεηο. Διέγρζεθαλ, ηξία (3) δείγκαηα πνπ έγηλαλ ηελ πξψηε κέξα θαη  
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ηξία (3) δείγκαηα πνπ έγηλαλ ηε δεχηεξε κέξα. Έηζη εμεηάζζεθε ε δηαθχκαλζε 

ησλ ρξφλσλ αλάζρεζεο ζε δηαθνξεηηθφ ρξφλν αλάιπζεο.  

ηνλ Πίλαθα 11 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλαπαξαγσγηκφηεηαο απφ εκέξα ζε εκέξα. 

 

Πίλαθαο 11: Μέζε ηηκή ησλ ρξφλσλ αλάζρεζεο (tR), ηππηθή απφθιηζε (SD) θαη ζρεηηθή ηππηθή 
απφθιηζε (RSD(%)) ησλ 15 ΠΑΤ απφ ηα πξφηππα δηαιχκαηα απφ εκέξα ζε εκέξα (18/10/18 
θαη 19/10/18) (Ν=6) 

Έλσζε tR RSD(%) 

Ναθζαιέλην 5,899 1,0 x 10
-3

 

Αθελαθζπιέλην 8,379 2*10
-2

 

Αθελαθζέλην 8,675 3*10
-2

 

Φινπνξέλην 9,486 4*10
-2

 

Φαηλαλζξέλην 11,004 3*10
-2

 

Αλζξαθέλην 11,079 3*10
-3

 

Φινπνξαλζέλην 12,912 2*10
-2

 

Ππξέλην 13,252 2*10
-2

 

Υξπζέλην 15,204 4*10
-2

 

Βελδν(α)αλζξαθέλην 15,266 3*10
-2

 

Βελδν(b,k)θινπνξαλζέλην 16,859 2*10
-2

 

Βελδν(α)ππξέλην 17,269 1*10
-2

 

Ιλδελν(1,2,3,cd)ππξέλην 18,757 4*10
-2

 

Γίβελδν(a,h)αλζξαθέλην 18,803 4*10
-2

 

Βελδν(ghi)πεξπιέλην 19,096 3*10
-2

 

 

Απφ ηνλ πίλαθα 9 θαίλεηαη φηη νη ζρεηηθέο ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ ρξφλσλ 

αλάζρεζεο ησλ ΠΑΤ απφ εκέξα ζε εκέξα αλέξρνληαη έσο 0,041%.  

 

5.4.5.5 Σαπηνπνίεζε ελώζεσλ κέζσ ζύγθξηζεο ησλ θύξησλ ηόλησλ  

Ζ ηαπηνπνίεζε ησλ ΠΑΤ έγηλε κέζσ ησλ ρξφλσλ αλάζρεζεο κεηά απφ 

δνθηκέο γηα ηελ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ (επαλαιεςηκφηεηα θαη 

αλαπαξαγσγηκφηεηα) αιιά θαη κέζσ ζχγθξηζεο ησλ θχξησλ ηφλησλ θάζε 

έλσζεο κε ηα θχξηα ηφληα απφ ηα θάζκαηα καδψλ ησλ πξνηχπσλ 
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δηαιπκάησλ. ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 11) παξνπζηάδνληαη ηα θξηηήξηα 

γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ ελψζεσλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ηα πξφηππα 

δηαιχκαηα. Έηζη, παξνπζηάδεηαη ην θχξην ηφλ θαη ε ζρεηηθή απφθξηζε ησλ 

άιισλ δχν θχξησλ ηφλησλ γηα λα γίλεη ε ηαπηνπνίεζε θαζψο θαη ε 

αβεβαηφηεηα γχξσ απφ απηφ.  

Πίλαθαο 12: Κχξην ηφλ θαη ε ζρεηηθή απφθξηζε ησλ άιισλ δχν θχξησλ ηφλησλ γηα λα γίλεη ε 

ηαπηνπνίεζε θαζψο θαη ε αβεβαηφηεηα γχξσ απφ απηφ.  

 

Έλσζε Kύξην  
Ιόλ 

(m/z) 

ρεηηθή  
Απόθξηζε 

Αβεβαηόηεηα 

  Q1 Q2  

Φαηλαλζξέλην D-10 188,1 15,6 7,9 20 

Ναθζαιέλην 128,0 16,2 10,3 20 

Αθελαθζπιέλην 152,0 19,0 27,1 20 

Αθελαθζέλην 153,0 42,0 43,9 20 

Φινπνξέλην 166,1 90,9 14,2 20 

Φαηλαλζξέλην 178,0 15,8 8,5 20 

Αλζξαθέλην 178,0 12,8 16,9 20 

Φινπνξαλζέλην 202,0 11,1 18,9 20 

Ππξέλην 202,0 13,1 19,0 20 

Υξπζέλην 228,1 10,0 0,00 20 

Βελδν(a)αλζξαθέλην 228,1 9,0 20,5 20 

Πεξπιέλην D-12 264,1 15,3  20 

Βελδν(b,k)θινπνξαλζέλην 252,1 24,0 29,2 20 

Βελδν(a)ππξέλην 252,1 23,1 13,5 20 

Ιλδελν(1,2,3,cd)ππξέλην 276,1 22,1 24,3 20 

Γίβελδν(a,h)αλζξαθέλην 278,1 10,7  20 

Βελδν(ghi)πεξπιέλην 276,1 17,5 22,8 20 
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Όπσο παξαηεξήζεθε απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα είλαη δπλαηφο ν 

δηαρσξηζκφο αθφκα θαη κεηαμχ ελψζεσλ κε ίδηα θχξηα ηφληα θαζψο δηαθέξνπλ 

νη ζρεηηθέο απνθξίζεηο ησλ ηφλησλ ηνπο σο πξνο ην κεηξηθφ ηφλ. 

5.4.5.6 Οξζόηεηα ηεο κεζόδνπ 

Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ησλ αλαθηήζεσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

θάζε αλαιχηε κέζσ ηεο κέηξεζεο εκβνιηαζκέλσλ δεηγκάησλ. Γλσξίδνληαο ηε 

ζπγθέληξσζε πνπ ζεσξεηηθά έρνπκε κέζα ζηα δηαιχκαηα γηα θάζε κία έλσζε 

κε ηε βνήζεηα ησλ εμηζψζεσλ αλαθνξάο θαη ησλ εκβαδψλ πνπ ειήθζεζαλ γηα 

ηελ θάζε έλσζε, ππνινγίδεηαη ε πεηξακαηηθή ζπγθέληξσζε γηα θάζε έλα 

επίπεδν. Ο ιφγνο ηεο πεηξακαηηθήο ζπγθέληξσζεο πξνο ηε ζεσξεηηθή επί 

εθαηφ, δίλεη ηελ εθαηνζηηαία αλάθηεζε γηα ηελ θάζε έλσζε. Απφ ηηο ηξεηο ηηκέο 

αλάθηεζεο πνπ πξνθχπηνπλ, ιακβάλεηαη ν κέζνο φξνο απηψλ. 

Καηά ηνλ έιεγρν ηεο νξζφηεηαο ηεο κεζφδνπ έγηλε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

κεζφδνπ κε ηξεηο δηαθνξεηηθνχο φγθνπο εθρχιηζεο. πγθεθξηκέλα έγηλαλ ηξεηο 

δνθηκέο κε 10, 20 θαη 30mL δηρισξνκεζάλην θάζε θνξά ζαλ εθρπιηζηηθφ κέζν. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαθηήζεσλ γηα θάζε κία δνθηκή παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 13. Οη δνθηκέο έγηλαλ ζε ζπλζήθεο επαλαιεςηκφηεηαο θαζψο θάζε 

δνθηκή έγηλε ζε ηξία δείγκαηα σνζπιαθηθνχ πγξνχ εκβνιηαζκέλα κε ΠΑΤο 

ηειηθήο ζπγθέληξσζεο 25ng mL-1.  

Πίλαθαο 13 Απνηειέζκαηα ησλ αλαθηήζεσλ γηα θάζε κία δνθηκή κε 10, 20 θαη 30mL 

δηρισξνκεζάλην. 

  (ΑΝΑΚΣΗΗ ± SD)%  

ΔΝΧΗ 10mL εθρύιηζε 20mL εθρύιηζε 30mL εθρύιηζε 

Ναθζαιέλην 36,8 ± 13,2 56,8 ± 12,4 69,6 ± 10,3 

Αθελαθζπιέλην 68,8 ± 18,5 69,9 ± 15,5 74,5 ± 8,2 

Αθελαθζέλην 62,3 ± 15,4 70,2 ± 18,9 92,5 ± 5,4 

Φινπνξέλην 71,1 ± 16,6 74,4 ± 18,7 122 ± 3,3 

Φαηλαλζξέλην 98,2 ± 23,5 111 ± 30,5 132 ± 6,1 

Αλζξαθέλην 68,8 ± 18,8 78,5 ± 25,8 85,4 ± 4,7 

Φινπνξαλζέλην 74,4 ± 13,6 80,2 ± 14,4 105 ± 1,8 

Ππξέλην 107 ± 22,2 110 ± 23,6 114 ± 6,2 



69 

 

Υξπζέλην 80,1 ± 18,9 85,1 ± 19,9 123 ± 0,9 

Βελδν(α)αλζξαθέλην 86,3 ± 17,5 89,6 ± 20,1 105 ± 1,4 

Βελδν(b,k)θινπνξαλζέλην 78,2 ± 16,6 85,2 ± 19,6 99,8 ± 2,8 

Βελδν(α)ππξέλην 71,1 ± 18,7 78,8 ± 16,3 98,5 ± 5,5 

Ιλδελν(1,2,3,cd)ππξέλην 80,0 ± 11,3 89,3 ± 18,6 105 ± 4,2 

Γίβελδν(a,h)αλζξαθέλην 72,2 ± 12,3 79,6 ± 15,9 114 ± 4,2 

Βελδν(ghi)πεξπιέλην 75,2 ± 14,5 88,4 ± 18,8 125 ± 7,3 

 

Όπσο είλαη θαλεξφ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα παξαηεξήζεθαλ θαηά ηηο 

δνθηκέο κε 30mL εθρπιηζηηθφ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ έγηλε θαη κία δνθηκή κε 60mL 

δηρισξνκεζάλην ηα απνηειέζκαηα φκσο ήηαλ παξαπιήζηα. Έηζη, επηιέρζεθε 

ζαλ θαηαιιειφηεξνο φγθνο εθρχιηζεο ηα 30mL δηρισξνκεζάλην κε ηα νπνία 

επαλαιήθζεθαλ 6 θνξέο δνθηκέο νξζφηεηαο ζε δχν δηαθνξεηηθά επίπεδα 

ζπγθέληξσζεο. 

πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ έμη (6) εκβνιηαζκέλα δείγκαηα ηειηθήο 

ζπγθέληξσζεο 10 ng mL-1 θαη 50 ng mL-1. Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαθηήζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 14 θαη θξίλνληαη ηθαλνπνηεηηθά θαη γηα ηα δχν 

επίπεδα ζπγθέληξσζεο. 

Πίλαθαο 14: Δθαηνζηηαίν πνζνζηφ αλάθηεζεο ησλ ΠΑΤ ζε δχν επίπεδα ζπγθέληξσζεο. 

(αξηζκφο κεηξήζεσλ Ν=6) 

 10 ng mL
-1

 50 ng mL
-1

 

ΔΝΧΗ (ΑΝΑΚΣΗΗ ± SD)% 

Ναθζαιέλην 72,3 ± 8,4 68,9 ± 7,6 

Αθελαθζπιέλην 75,6 ± 9,6 85,8 ± 10,1 

Αθελαθζέλην 100 ± 6,6 104 ± 6,9 

Φινπνξέλην 124 ± 7,8 120 ± 6,7 

Φαηλαλζξέλην 135 ± 7,1 131 ± 5,9 

Αλζξαθέλην 83,3 ± 5,8 88,9 ± 4,2 

Φινπνξαλζέλην 109 ± 3,9 107 ± 3,5 

Ππξέλην 120 ± 7,2 112 ± 5,6 

Υξπζέλην 115 ± 2,9 108 ± 2,2 
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Βελδν(α)αλζξαθέλην 114 ± 1,6 107 ± 1,4 

Βελδν(b,k)θινπνξαλζέλην 98,5 ± 1,9 99,3 ± 1,2 

Βελδν(α)ππξέλην 99,6 ± 3,4 97,1 ± 1,4 

Ιλδελν(1,2,3,cd)ππξέλην 108 ± 4,8 107 ± 2,1 

Γίβελδν(a,h)αλζξαθέλην 112 ± 2,1 110 ± 2,8 

Βελδν(ghi)πεξπιέλην 115 ± 8,5 105 ± 6,6 

 

πλνιηθά απφ ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ νξζφηεηαο παξαηεξήζεθαλ 

αλαθηήζεηο γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο ΠΑΤο πάλσ απφ 100%. Απηφ είλαη 

αλακελφκελν αλ αλαινγηζηνχκε ηελ έιιεηςε «πξαγκαηηθά» ιεπθνχ δείγκαηνο. 

Ωο ιεπθά δείγκαηα ζεσξήζεθαλ δείγκαηα απφ θαηνίθνπο πεξηνρψλ κε ρακειή 

επηβάξπλζε ζε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε. ε απηά έγηλε ν εκβνιηαζκφο κε 

πξφηππν δηάιπκα ΠΑΤο.  Έηζη, έλα πνζνζηφ ησλ ΠΑΤ πξνέξρεηαη απφ ην ίδην 

δείγκα κηαο θαη ζπλήζσο ζε πεηξακαηηθέο πνξείεο ζαλ θαη απηή είλαη ινγηθφ λα 

έρνπκε απψιεηεο άξα θαη αλαθηήζεηο θάησ απφ 100%. Παξφιαπηα, ην 

πνζνζηφ απηφ δελ είλαη κεγάιν θαη κε κηθξέο δηνξζψζεηο επηηξέπεη ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ. 

 

5.4.5.6 Όξηα αλίρλεπζεο θαη πνζνηηθνπνίεζεο 

Σα φξηα αλίρλεπζεο θαη πνζνηηθνπνίεζεο ηεο κεζφδνπ, ππνινγίζηεθαλ απφ 

ηελ εμαπιή αλάιπζε ηνπ ρακειφηεξνπ ζεκείνπ ηεο θακπχιεο ( 5ng mL-1). 

Απφ ηα ζήκαηα πνπ ειήθζεζαλ (εκβαδφλ απφθξηζεο ή ιφγν εκβαδψλ ησλ 

απνθξίζεσλ) ππνινγίζηεθαλ κε ηε βνήζεηα ησλ εμηζψζεσλ παιηλδξφκεζεο νη 

έμη ζπγθεληξψζεηο θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ε ηππηθή απφθιηζε (sr) ησλ  

ηηκψλ γηα θάζε κηα έλσζε απφ ηνπο 16 ΠΑΤ. Ζ ηππηθή απφθιηζε απηψλ, 

πνιιαπιαζηαζκέλε επί 3,3 έδσζε ην φξην αλίρλεπζεο θαη επί 10 ην φξην 

πνζνηηθνπνίεζεο ηεο κεζφδνπ γηα ηα 15 ΠΑΤ. Σα φξηα αλίρλεπζεο θαη 

πνζνηηθνπνίεζεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ (Πίλαθαο 15). 

Πίλαθαο 15: Όξην αλίρλεπζεο (LOD) θαη πνζνηηθνπνίεζεο (LOQ) γηα ηνπο δεθαπέληε ππφ 

πξνζδηνξηζκφ Πνιπθπθιηθνχο Αξσκαηηθνχο Τδξνγνλάλζξαθεο 

LOD-LOQ κεζόδνπ (ng mL
-1

) 

ΔΝΧΗ LOD (ng mL
-1

) LOQ (ng mL
-1

) 
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Ναθζαιέλην 0,021 0,062 

Αθελαθζπιέλην 0,027 0,079 

Αθελαθζέλην 0,011 0,034 

Φινπνξέλην 0,076 0,228 

Φαηλαλζξέλην 0,047 0,139 

Αλζξαθέλην 0,009 0,028 

Φινπνξαλζέλην 0,015 0,046 

Ππξέλην 0,038 0,113 

Υξπζέλην 0,010 0,031 

Βελδν(α)αλζξαθέλην 0,017 0,0498 

Βελδν(b,k)θινπνξαλζέλην 0,015 0,044 

Βελδν(α)ππξέλην 0,004 0,013 

Ιλδελν(1,2,3,cd)ππξέλην 0,006 0,018 

Γίβελδν(a,h)αλζξαθέλην 0,003 0,007 

Βελδν(ghi)πεξπιέλην 0,003 0,009 

 

5.4.5.7 ρνιηαζκόο κεζόδνπ 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη θαηά ηελ επηθχξσζε ηεο κεζφδνπ 

πξνζδηνξηζκνχ ησλ ΠΑΤ, δειαδή γηα ηνλ έιεγρν ηεο γξακκηθφηεηαο, ηεο 

εηδηθφηεηαο θαη πηζηφηεηαο, ηελ εχξεζε ησλ νξίσλ αλίρλεπζεο θαη 

πνζνηηθνπνίεζεο θαζψο θαη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αλαθηήζεσλ ησλ ελψζεσλ-

ζηφρσλ απφ εκβνιηαζκέλα, κε πξφηππν δηάιπκα κίγκαηνο ΠΑΤ γλσζηήο 

ζπγθέληξσζεο, δείγκαηα σνζπιαθηθνχ πγξνχ είλαη: 

α) Καηά ηνλ έιεγρν ηεο πηζηφηεηαο παξαηεξήζεθε φηη ε επαλαιεςηκφηεηα 

θαζψο ε αλαπαξαγσγηκφηεηα ηεο κεζφδνπ ζηα 10 ng mL-1 είλαη κέζα ζηα 

επηηξεπφκελα φξηα (RSD= ±15%). 

β) Καηά ηνλ έιεγρν ηεο γξακκηθφηεηαο δηαπηζηψζεθε φηη ππάξρεη πνιχ θαιή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο θάζε κεηξνχκελεο παξακέηξνπ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ θάζε αλαιχηε ησλ ΠΑΤ ζην πξφηππν δηάιπκα θαη απηφ είλαη εκθαλέο απφ 

ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, δηφηη είλαη πνιχ θνληά ζην 1. Αθφκε, 
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δηαπηζηψζεθε φηη νη θακπχιεο αλαθνξάο δηέξρνληαη απφ ηελ αξρή ησλ 

αμφλσλ. πλεπψο, δελ ππάξρεη ζπζηεκαηηθφ ζθάικα. 

γ) Καηά ηνλ έιεγρν ηεο εηδηθφηεηαο αλαιχζεθε ιεπθφ δείγκα θαη δηαπηζηψζεθε 

φηη ε κήηξα δελ πξνθαιεί παξεκπνδίζεηο ζηελ αλάιπζε ησλ ΠΑΤ. 

δ) Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αλαθηήζεσλ ησλ ελψζεσλ ζηφρσλ απφ 

εκβνιηαζκέλα, κε πξφηππν δηάιπκα κίγκαηνο γλσζηήο ζπγθέληξσζεο (10 ng 

mL-1 θαη 50 ng mL-1 ηε θάζε θνξά), σνζπιαθηθά πγξά, παξαηεξήζεθε φηη νη 

πεξηζζφηεξνη ΠΑΤ είραλ αλαθηήζεηο ±20%, νη νπνίεο είλαη απνδεθηέο. 

Δλψζεηο πνπ βξίζθνληαη εθηφο ησλ νξίσλ απηψλ, πηζαλψο ιφγσ ηεο 

πηεηηθφηεηάο ηνπο εμαηκίδνληαη ζην ζηάδην ηεο ζπκπχθλσζεο θαηά ηελ 

πξνθαηεξγαζία ηνπ δείγκαηνο.  

ε) Βξέζεθαλ ηα φξηα αλίρλεπζεο θαη πνζνηηθνπνίεζεο  

Γεληθψο, ε κέζνδνο θξίλεηαη θαηάιιειε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

πεξηζζφηεξσλ ΠΑΤ. 
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6. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

Ζ κέζνδνο εθαξκφζηεθε ζπλνιηθά ζε 10 δείγκαηα. ηνλ πίλαθα 

παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο ησλ πξνζδηνξηδφκελσλ 

παξακέηξσλ, (ΠΑΤ) ζην σνζπιαθηθφ πγξφ γπλαηθψλ κε ππνγνληκφηεηα 

θαζψο θαη ε κηθξφηεξε θαη ε κεγαιχηεξε. 

 

Πίλαθαο 16: Μέζε, ειάρηζηε θαη κέγηζηε δηάκεζε ηηκή ζπγθέληξσζεο γηα ηνλ θάζε 
πνιπθπθιηθφ αξσκαηηθφ πδξνγνλάλζξαθα αιιά θαη γηα ην άζξνηζκά ηνπο ζε δείγκαηα 
γπλαηθψλ κε ππνγνληκφηεηα 

ΓΔΙΓΜΑΣΑ  
(n=10) 

ΠΑΤ 

x , ng mL
-1
 xmin, ng mL

-1
 xmax, ng mL

-1
 

Ναθζαιέλην <LOD <LOD <LOD 

Αθελαθζπιέλην <LOD <LOD <LOD 

Αθελαθζέλην 7,98 6,6 9,86 

Φινπνξέλην 17,2 12,4 26,3 

Φαηλαλζξέλην 28,7 22,1 37,7 

Αλζξαθέλην 0,84 <LOD 3,36 

Φινπνξαλζέλην 12,3 <LOD 3,36 

Ππξέλην 7,40 <LOD 15,9 

Υξπζέλην 6,34 4,20 7,86 

Βελδν[α]αλζξαθέλην 10,9 7,27 15,5 

Βελδν[b,k]θινπνξαλζέλην 21,1 10,6 42,6 

Βελδν[α]ππξέλην 1,55 <LOD 3,51 

Ιλδελν[1,2,3,cd]ππξέλην 2,84 <LOD 4,64 

Γίβελδν[a,h]αλζξαθέλην 0,62 <LOD 2,47 

Βελδν[ghi]πεξπιέλην 3,68 <LOD 5,59 

ΠΑΤ 121   

 

Απφ ηνπο πίλαθεο είλαη εκθαλέο πσο νη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

παξαηεξήζεθαλ ζε δείγκαηα γπλαηθψλ κε πξνβιήκαηα ππνγνληκφηεηαο ηδίσο 

γηα ηνπο κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο ΠΑΤ θαζψο θαη γηα ην άζξνηζκα απηψλ. 



74 

 

Παξαθάησ ζην ζρήκα 3 παξνπζηάδεηαη έλα ξαβδφγξακκα ηεο δηάκεζεο ηηκήο 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θάζε ΠΑΤ μερσξηζηά. 

 

ρήκα 3: Μέζε δηάκεζε ηηκή ζπγθέληξσζεο ησλ ΠΑΤο θαη ηνπ αζξνίζκαηνο ηνπο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Ζ παξνχζα εξγαζία δηπιψκαηνο εηδίθεπζεο είρε ζαλ ζθνπφ ηελ αλάπηπμε θαη 

επηθχξσζε κεζφδνπ πξνζδηνξηζκνχ ζπγθέληξσζεο Πνιπθπθιηθψλ 

Αξσκαηηθψλ Τδξνγνλαλζξάθσλ ζην σνζπιαθηθφ πγξφ. Απνηειεί ην πξψην 

κέξνο κηαο κεγάιεο έξεπλαο γχξσ απφ ηελ επίδξαζε ηεο αηκνζθαηξηθήο 

ξχπαλζεο ζηελ ππνγνληκφηεηα.  

Ζ εξγαζία απηή επηθεληξψζεθε ζηελ αλάπηπμε θαη επηθχξσζε ηεο κεζφδνπ. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο γξακκηθφηεηαο, εηδηθφηεηαο, πηζηφηεηαο, 

αθξίβεηαο ελψ ππνινγίζηεθαλ ηα φξηα αλίρλεπζεο θαη πνζνηηθνπνίεζεο.  Απφ 

ηνλ έιεγρν πνπ έγηλε ε κέζνδνο θξίζεθε ηθαλνπνηεηηθή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ΠΑΤο ζε δείγκαηα σνζπιαθηθνχ πγξνχ. 

Ζ επηθπξσκέλε κέζνδνο εθαξκφζηεθε ζε δείγκαηα σνζπιαθηθνχ πγξνχ 

γπλαηθψλ κε πξνβιήκαηα ππνγνληκφηεηαο, νη νπνίεο αθνινπζνχλ ηελ 

δηαδηθαζία ηεο εμσζσκαηηθήο γνληκνπνίεζεο.  

Κξίλεηαη απαξαίηεηνο ν κεγαιχηεξνο αξηζκφο δεηγκάησλ γηα λα ζεσξεζνχλ 

αζθαιή ηα απνηειέζκαηα θαζψο θαη θαηάιιειε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία. 

Σα πξψηα απνηειέζκαηα παξφιαπηα θξίλνληαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνληα θαη 

ππνζρφκελα. 
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ΤΝΣΜΗΔΙ - ΑΡΚΣΙΚΟΛΔΞΑ - ΑΚΡΧΝΤΜΙΑ 

PM Particulate Matter 

PAH Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

%RSD (%) Relative Standard Deviation 

IARC International Agency for Research on Cancer 

EPA Environmental Protection Agency 

GC- MS Gas Chromatography- Mass Spectrometry 

VOCs Volatile Organic Compounds 

TSP Total Suspended Particulates 

EI Electron Impact Ionization 

WHO World Health Organisation 

ART Assisted Reproductive Technology 

HIV  Human Immunodefiency Virus 

IVF In Vitro Fertilisation 

GIFT 
Gamete Intrafallopian Σransfer  

OI 
Ovulation Induction 

SUZI 
Sub-zonal Insemination Insemination 

ZIFT 
Zugote Intra-Fallopian Transfer 

IVM 
In Vitro Maturation 

ICSI 
Intracytoplasmic Sperm Injection 

ASRM 
American Society for Reproductive Medicine 

CDC 
Centers for Disease Control 

PUFA 
PolyUnsaturated Fatty Acid  

LOD Limit of detection 

SD Standard Deviation 

LOQ Limit of Quantification 

ANT Anthracene 

PHE Phenanthrene 
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BaA Benzo[a]anthracene 

NAP Napthalene 

ACE Acenapthene 

ACL Acenapthylene 

FL Fluoranthene 

BFA Benzo[b,k]fluoranthene 

CHR Chrysene 

FLT Fluoranthene 

PYR Pyrene 

IPY Indeno[1,2,3 cd]pyrene 

BPE Benzo[ghi]perylene 

BAP Benzo[a]pyrene 
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