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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

  Βιοχλικά 

Νανοςωματίδια  

Νανοκάψουλεσ – Μικροκάψουλεσ  

Ικριϊματα 

 Μαθηματικά Μοντζλα  

  Σφνθετα Βιολογικά Υλικά Σιλικόνησ (PDMS) 

  Νανομηχανικζσ ιδιότητεσ κυττάρων και ιςτϊν 

  Συμπεράςματα 
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ΒΙΟΫΛΙΚΑ 

Σα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςε ιατρικζσ διατάξεισ/ςυςκευζσ, που προορίηονται να 

αλλθλεπιδράςουν με τα βιολογικά ςυςτιματα.  

 
Υπάρχει ζνα ευρφ φάςμα και αυξανόμενοσ αρικμόσ εφαρμογϊν των υλικϊν ςτθν ιατρικι, που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν προςκικθ τεχνθτϊν μελϊν ςτο ςκελετικό ςφςτθμα (τεχνθτοί ςφνδεςμοι 

γοφϊν, γονάτων, αγκϊνων ι ςφνδεςμοι ϊμων, δαχτφλων-άκρων), ςτθν οδοντιατρικι (κορϊνεσ, 

εμφυτεφματα, ςφραγίςματα), ωσ βαλβίδεσ τθσ καρδιάσ, κακετιρεσ, βθματοδότεσ, πρότυπα 

επιδιόρκωςθσ δζρματοσ, τεχνθτά νεφρά και για τθν όραςθ (φακοί, κακϊσ επίςθσ φακοί επαφισ και 

εμφυτεφματα φακϊν ςτουσ οφκαλμοφσ). 

Ορκοπεδικι 
Οδοντιατρικι Αναγεννθτικι των ιςτϊν 
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Απουςία Σοξικότθτασ Περιορίηεται θ επιλογι των μετάλλων  (πολλά βαριά μζταλλα είναι 

αρκετά τοξικά για να χρθςιμοποιθκοφν). Στα πολυμερι πρζπει να ελζγχεται θ διικθςθ των 

μικροφ μοριακοφ βάρουσ ςυςτατικϊν (για παράδειγμα ο καταλφτθσ).  

Αντίςταςθ ςτθ Διάβρωςθ Τα περιβάλλον του ςϊματοσ προςομοιάηεται με αυτό του 

αλατόνερου, δθλαδι είναι χθμικά διαβρωτικό. Τα υλικά και ειδικά τα μζταλλα πρζπει να 

επιλζγονται ϊςτε να διατθροφν τθ λειτουργικότθτα τουσ για μεγάλεσ περιόδουσ.  

Βιοςυμβατότθτα Ζνα υλικό που χρθςιμοποιείται ςτο ανκρϊπινο ςϊμα δεν πρζπει να προκαλεί 

δυςμενείσ αντιδράςεισ, όπωσ κρόμβωςθ του αίματοσ ι προςκόλλθςθ βακτθριδίων. Η 

βιοςυμβατότθτα ενόσ υλικοφ με το ςϊμα είναι πολφ δφςκολο να οριςτεί. Πολφ ςυχνά βαςίηεται 

ςτθν εμπειρία, αν δθλαδι το υλικό αντζχει ςτο ςϊμα, επομζνωσ, κρίνεται βιοςυμβατό. Η ςφςταςθ 

και οι ιδιότθτεσ τθσ επιφάνειασ είναι ςθμαντικζσ για τθ βιοςυμβατότθτα, επομζνωσ, μερικζσ 

επιφανειακζσ κατεργαςίεσ ζχουν αναπτυχκεί για το ςκοπό αυτό.  

 

ΒΙΟΫΛΙΚΑ 

Όλεσ οι κατθγορίεσ των υλικϊν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τισ εφαρμογζσ των βιοχλικϊν, 

απαιτείται όμωσ τα υλικά (μζταλλα, κεραμικά, πολυμερι και ςφνκετα) να παρουςιάηουν κάποιεσ 

ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ: 
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Διαμόρφωςθ τθσ αγοράσ ςτο πεδίο των εφαρμογϊν τθσ Ιατρικισ 
τεχνολογίασ/Τγείασ 

Medical therapy/diagnosis 

 

Nano/bio properties 

 

Analysis/Diagnosis 
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Διαμόρφωςθ τθσ αγοράσ ςτο πεδίο των εφαρμογϊν τθσ Ιατρικισ 
Σεχνολογίασ/Τγείασ 
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Διαμόρφωςθ τθσ αγοράσ ςτο πεδίο των εφαρμογϊν τθσ Ιατρικισ 
Σεχνολογίασ/Τγείασ 
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ΒΙΟΫΛΙΚΑ 

΢ΣΟΧΟ΢ 

 

Σφνκεςθ βιοχλικϊν που κα:  

Απομακρφνονται από τον οργανιςμό μόλισ επιτελζςουν το ςκοπό τουσ 

Αποικοδομοφνται ζτςι ϊςτε να μθν απαιτείται επιπλζον χειρουργικι επζμβαςθ 

για τθν απομάκρυνςθ τουσ 

Απορροφοφνται από τον οργανιςμό χωρίσ να προκαλοφν τοξικότθτα.  

Νανοςωματίδια 
Νανοκάψουλεσ - Μικροκάψουλεσ 

Ικριϊματα 
Γενικά πολυμερικά υλικά 

Βιολογικά Υλικά 
Κφτταρα & Ιςτοί 
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Νανοςωματίδια 

 Μικρά ςωματίδια που κυμαίνονται από 15-150 nm. 

 Ανόργανοι πυρινεσ που παρουςιάηουν μαγνθτικζσ ι οπτικζσ 

ιδιότθτεσ. 

 Επιφανειακι τροποποίθςθ των πυρινων ϊςτε να ενϊνονται ι να 

προςκολλϊνται ςτθν επιφάνεια τουσ παράγοντεσ αναγνϊριςθσ 

(πρωτεΐνεσ, ζνηυμα ι DNA) ι/και φαρμακευτικζσ ουςίεσ. 

 Επικαλφπτονται με οργανικζσ ουςίεσ για προςταςία από το 

ανοςοποιθτικό ςφςτθμα (stealth shielding effect). 

Διάγνωςθ αςκενειϊν Μεταφορά φαρμάκων 
Στοχευμζνθ αποδζςμευςθ φαρμάκων 

Νανοςωματίδιο Au  

Κίνθςθ νανοςωματιδίων in vivo 

Τα νανοςωματίδια ειςάγονται ςτον οργανιςμό 
για να αποδεςμεφςουν τισ φαρμακευτικζσ ουςίεσ 
ςτουσ πακογόνουσ ιςτοφσ. 
Απαιτείται τα νανοςωματίδια να παρουςιάηουν 
ςυγκεκριμζνεσ φυςικοχημικζσ ιδιότητεσ για τθν 
επιτυχι λειτουργία τουσ αποφεφγοντασ τθν 
εμφάνιςθ τοξικότθτασ.  
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Νανοςωματίδια 

Φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ 
 Μορφολογία: ανιςοτροπικό ςχιμα, δθλαδι μθ ςφαιρικά και μθ ραβδοειδι νανοςωματίδια, ϊςτε 

να αποφεφγεται θ βιολογικι αποβολι τουσ και να παρουςιάηουν μεγαλφτερο λόγο μικουσ-
πλάτουσ ϊςτε να αυξάνει ο χρόνοσ θμιηωισ τουσ ςτο κυκλοφορικό ςφςτθμα (in vivo εφαρμογι)[1]. 

 Υδροδυναμικό μζγεθοσ: δθλαδι θ ςυγκζντρωςθ των νανοςωματιδίων ςτισ φλζβεσ[2], θ επίδραςθ 
του μθχανιςμοφ κακαριςμοφ των νανοςωματίδιων και θ διαπερατότθτα τουσ από το αγγειακό 
ςφςτθμα[3]. 

 Ιδιότητεσ τησ επιφάνειασ: φορτίο νανοςωματιδίων και υδροφοβικότθτα επθρεάηουν τθ 
βιοκατανομι περιορίηοντασ ι ενιςχφοντασ τθν αλλθλεπίδραςθ με το ανοςοποιθτικό ςφςτθμα, τθσ 
πρωτεΐνεσ του πλάςματοσ, τισ εξωκυτταρικζσ μιτρεσ και τα μθ ςτοχευόμενα κφτταρα[4]. 

 Φαρμακοκινθτικι, θ in vivo κυτταρικι πρόλθψθ και θ ικανότθτα τουσ να αντιμετωπίηουν τα 
βιολογικά εμπόδια ρυκμίηουν τθ ςωςτι λειτουργία τουσ. 

Σχθματικι αναπαράςταςθ μορφοποιθμζνων νανοςωματιδίου και 
προςκόλλθςθ νανοςωματιδίου-κυττάρου. 

[1]Y. Geng et al., Nature Nanotechnology 2 (2007) 249–255. 
[2]M.D. Chavanpatil, A. Khdair, J. Panyam, J. Nanoscience and 
Nanotechnology 6 (2006) 2651–2663. 
[3]M.E. Davis, Current Opinion in Biotechnology 13 (2002) 
128–131. 
[4]M.D. Rowe et al., Langmuir 25 (2009) 9487–99. 
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Νανοκάυοσλες - Μικροκάυοσλες 

Οργανικζσ (βιοαποικοδομιςιμα πολυμερι) ςφαίρεσ ςτθ νανο- ι/και μικροκλίμακα για 

ςτοχευμζνθ αποδζςμευςθ φαρμάκων. 

Σχθματίηουν μεμβράνεσ (2D) για μεταφορά φαρμακευτικϊν ουςιϊν ι εποφλωςθ τραυμάτων. 

Σχθματίηουν 3D δομζσ – ικριϊματα (scaffolds) για εφαρμογι ςτθν αναγεννθτικι μθχανικι. 

Εικόνεσ SEM από πολυμερικζσ μικροςφαίρεσ 

PNIPAAm Poly(methyl methacrylate) PS-co-PAA 

Πορϊδεσ ικρίωμα PCL Πρότυπα 2D & 3D ικριϊματα  
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Ικριϊματα 

3D δομι ικριϊματοσ για ανάπλαςθ ιςτϊν. 

 Το ιδανικό ικρίωμα κα πρζπει να είναι κατ’ αρχιν βιοςυμβατό και να μθν προκαλεί 
φλεγμονϊδθ αντίδραςθ των παρακείμενων ιςτϊν, να προάγει τθν ανάπτυξθ των βλαςτικϊν 
κυττάρων και κυττάρων και τθν ανάπτυξθ του ιςτοφ  ζτςι  ϊςτε να διαςφαλίηει τθν πλιρθ 

ςυνοχι του [1,2].  
 Να εξαςφαλίηει το κατάλλθλο κρεπτικό περιβάλλον για τθν καλλιζργεια των κυττάρων και τθν 

ανάπτυξθ του ιςτοφ. 
 Να παρζχει μθχανικι ςτιριξθ (μθχανικι αντοχι) ςε περιπτϊςεισ αποκατάςταςθσ οςτϊν. 
 Να είναι βιοαποικοδομιςιμο. 

 

[1]J.L. Sang, et al. Biomaterials, 27:3466-3472 (2006). 
[2]K. Rezwan, et al. Biomaterials, 27:3413-3431 (2006). 

Βλαςτικά κφτταρα και κυτταρικζσ 
καλλιζργειεσ εγκλωβίηονται ςε 

ικριϊματα 
Ανάπλαςθ Ιςτϊν 
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Tα τελευταία 20 χρόνια ζχει παρατθρθκεί μεγάλθ ανάπτυξθ ςτθν δυναμική μελζτη βιο-ιατρικϊν 
ςυςτημάτων με την χρήςη μαθηματικϊν μεθόδων. Με τθν χριςθ διακριτϊν και ςυνεχϊν 
μοντζλων επιτρζπεται θ προςομοίωςθ βιολογικϊν ςυςτθμάτων και κακίςταται δυνατι τόςο θ 
κατανόηςη όςο και θ πρόβλεψη τθσ ςυμπεριφοράσ των κυτταρικϊν πλθκυςμϊν ςε ςχζςθ με το 
εξωκυτταρικό περιβάλλον.  

Μακθματικά Μοντζλα 

3D απεικόνιςθ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ 
τθσ αγγειογζνεςθσ όπου ο πρωτοπακισ όγκοσ 
ζχει τοποκετθκεί ςτο κζντρο και τα αιμοφόρα 
αγγεία ζχουν ιδθ φτάςει ςε αυτόν ωσ 
αποτζλεςμα των χθμικϊν παραγόντων που 
αυτόσ εκκρίνει.  

2D απεικόνιςθ τθσ ανάπτυξθσ των αιμοφόρων 
αγγείων κατά τθν διάρκεια τθσ αγγειογζνεςθσ. Ενϊ 
αρχικά είχαμε 5 αιμοφόρα αγγεία (αριςτερά) τθσ 
εικόνασ, ςτθν ςυνζχεια παρατθρείτε θ δυναμικι 
ανάπτυξθ αυτϊν όςο αυτά πλθςιάηουν τον όγκο 
(δεξιά) με τισ ςυνεχείσ αναςτομϊςεισ (anastomosis) 
και τισ διακλαδϊςεισ (branching) τουσ [1]. 

[1] A.R.A. Anderson, M.A.J. Chaplain, Bulletin of Mathematical  Biology 60, (1998) 857-899. 



Σφνθετα Βιολογικά Υλικά από Σιλικόνη (PDMS) 
 

1) Χαρακτθριςτικά Σιλικόνθσ 
 
2) Βιοϊατρικζσ Εφαρμογζσ Σιλικόνθσ 
 
3) Μθχανικι Συμπεριφορά ςφνκετων βιολογικϊν υλικϊν PDMS: ομοιότθτα 

με ιςτοφσ και κφτταρα 
 

1. Χαρακτθριςτικζσ ςυμπεριφορζσ 
2. Κατθγορίεσ Μαλακισ φλθσ 
3. Αλλθλεπιδράςεισ επιφάνειασ με ακίδα μζτρθςθσ νανομθχανικϊν 

ιδιοτιτων 
4. Πρόςφυςθ τθσ μαλακισ φλθσ ςτθν επιφάνεια τθσ ακίδασ. 

14 
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Κφρια χαρακτηριςτικά ςιλικόνησ 

Θερμικι και Οξειδωτικι ςτακερότθτα 

Ευκολία ςτο χειριςμό 

Αδρανζσ υλικό 

Βιοςυμβατότθτα και χαμθλι τοξικότθτα 

Χαμθλό μζτρο ελαςτικότθτασ 

PDMS (poly dimethyl siloxane): ανικει ςτθν κατθγορία των ιξωδϊν ρευςτϊν, τα 
οποία μετατρζπονται ςε ςτερεά ελαςτομερι μζςω αντίδραςθσ βουλκανιςμοφ. 

΢φνκετα Βιολογικά Τλικά ΢ιλικόνθσ (PDMS) 

Εικόνα SEM από υδρόφιλα ςωματίδια PDMS 

Βιοαιςκθτιρασ από PDMS 
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΢φνκετα Βιολογικά Τλικά ΢ιλικόνθσ (PDMS) 

Βιοϊατρικζσ Εφαρμογζσ Σιλικόνησ 

Γνακοπροςωπικι Ανακαταςκευι και Προςκετικι άλλων μελϊν 

Αποκατάςταςθ 
άκρου με χριςθ 

ςιλικόνθσ.  

Αποκακίςτανται ακόμα και 

αρκρϊςεισ δακτφλων και 

άλλων οςτϊν  

Βθματοδότεσ, μαςτικζσ προςκζςεισ, 

τεχνθτό δζρμα και οιςοφάγο, ιατρικζσ 

προςφφςεισ, επικαλφψεισ για 

κοχλιωτά μοςχεφματα, κακετιρεσ, 

αναπνευςτικά βοθκιματα 

Βιοδιαςπϊμενο stent 
για διάνοιξθ 

αρτθριϊν 



17 

΢φνκετα Βιολογικά Τλικά ΢ιλικόνθσ (PDMS) 

Φακοί επαφισ και ξθρά μοςχεφματα για εφαρμογζσ ςτο γλαφκωμα  

Μοςχεφματα για γλαφκωμα (Molteno Ophtalmic Ltd) για τον ζλεγχο τθσ πίεςθσ και τθσ ροισ 
αίματοσ ςτο μάτι.  

Ζξυπνοι φακοί διάγνωςθσ (μιτρα 
PDMS με sensors) για να 

προςδιορίηουν τθν πίεςθ του 
ματιοφ και να ενθμερϊνουν για 
πικανι εμφάνιςθ γλαυκϊματοσ  
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΢φνκετα Βιολογικά Τλικά ΢ιλικόνθσ (PDMS) 

Τγιεινι τθσ προςκετικισ απαιτείται ζνα μθ πορϊδεσ, ικανό να κακαρίηεται και να μθν μολφνεται  

υλικό, το οποίο δεν κα ερεκίηει τουσ ιςτοφσ κατά τθν επαφι.  

Επιπρόςκετα μθ τοξικό, μθ αλλεργικό και να μθν προκαλεί καρκινογενζςεισ, ενϊ θ διάρκεια ηωισ, θ 

ευκολία ςτο χειριςμό και το λογικό κόςτοσ ςυνιςτοφν ςθμαντικά χαρακτθριςτικά που πρζπει να 

διακζτει το υλικό επιλογισ.  

Η ςιλικόνθ τείνει να ςχθματίηει ζνα 
επιφανειακό μικροβιακό φιλμ  

Τψθλόσ ςυντελεςτι τριβισ: επϊδυνθ θ ειςαγωγι και εξαγωγι ιατρικϊν ςυςκευϊν 

καταςκευαςμζνων από PDMS. 

Μειονεκτήματα και κίνδυνοι πολυμερικϊν βιολογικϊν υλικϊν 

ανθεκτικό ςε φάρμακα: οδθγεί ςε 
μολφνςεισ και ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ 
παρεμπόδιςθ τθσ λειτουργίασ τθσ 
ςυςκευισ 

 

• Διατιρθςθ τθσ επικυμθτισ ςυγκζντρωςθσ του φαρμάκου 

ςτο αίμα με ελάχιςτθ διακφμανςθ 

• Προβλζψιμθ αποδζςμευςθ φαρμάκου για ςθμαντικι-

μεγάλθ διάρκεια (π.χ. ςε διαβθτικοφσ) 

•  Αφξθςθ τθσ δράςθσ φαρμάκων μικρισ διάρκειασ ηωισ 

• Περιοριςμόσ παρενεργειϊν, ςυχνι ανανζωςθ τθσ δόςθσ και 

ζλεγχοσ τθσ ποςότθτασ φαρμάκων 

• Βζλτιςτθ κεραπεία 

΢ΣΟΧΟ΢ 
Συςτήματα Μεταφοράσ 

Φαρμάκων (μζςω 
διατάξεων PDMS) 
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΢φνκετα Βιολογικά Τλικά ΢ιλικόνθσ (PDMS) 

Νζα Εφαρμογι Σιλικόνησ 
Ελεγχόμενη αποδζςμευςη φαρμάκων 

& Βελτιωμζνεσ μηχανικζσ ιδιότητεσ  

 Εφκολθ ενςωμάτωςθ φαρμάκου, αλλά απαιτείται βελτιςτοποίθςθ ςτο ςχεδιαςμό τθσ μιτρασ. 
 

 PDMS + NanoClays: βελτιωμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. 

Η μελζτθ όμωσ των μθχανικϊν ιδιοτιτων των πολυμερικϊν υλικϊν (μαλακι φλθ) 

παρουςιάηει προκλιςεισ λόγω τθσ φφςθσ των υλικϊν. 

Η μαλακι φλθ παρουςιάηει 3 χαρακτθριςτικζσ ςυμπεριφορζσ: 

a. Κακαρά ελαςτικι ςυμπεριφορά γραμμικι εξάρτθςθ δφναμθσ και 

μετατόπιςθσ 

b. Ιξϊδθ ςυμπεριφορά του υλικοφ, θ μετατόπιςθ είναι χρονικά 

εξαρτϊμενθ, με επιβολι ςτακερισ δφναμθσ 

c. Παρατθρείται κραφςθ δεςμϊν, επομζνωσ δθμιουργείται 

χαλάρωςθ και μεταβολζσ ςτισ καμπφλεσ φόρτιςθσ. Η ριξθ των 

δεςμϊν είναι μια διαδικαςία κερμικισ ενεργοποίθςθσ. Οι 

μεταβολζσ εξαρτϊνται από το ρυκμό. 
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΢φνκετα Βιολογικά Τλικά ΢ιλικόνθσ (PDMS) 

Μηχανική ςυμπεριφορά των 

βιολογικϊν υλικϊν 

dh

dP
S

S

P
hhc

max
max
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Νανοςκληρομζτρηςη: Ακίδα γνωςτισ 
γεωμετρίασ διειςδφει, με επιβολι δφναμθσ, ςτθν 
επιφάνεια του δείγματοσ, ενϊ ταυτόχρονα 
καταγράφεται το βάκοσ διείςδυςθσ. Η ςκλθρότθτα 
(Η), το μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε) και θ ακαμψία (S) 
του δείγματοσ υπολογίηονται. 

Νανοςκλθρομζτρθςθ 
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΢φνκετα Βιολογικά Τλικά ΢ιλικόνθσ (PDMS) 
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C.A.Charitidis, E.P.Koumoulos, J Of Plastics, Rubber And Composites (2011), DOI 10.1179/1743289810y.0000000037 
C.A. Charitidis, E.P. Koumoulos , 6th International Conference On Nanosciences & Nanotechnologies (2009).  

 Υψθλότερεσ τιμζσ ςκλθρότθτασ και μζτρου 
ελαςτικότθτασ ςτθν επιφάνεια, προκαλοφνται 
λόγω διαςταυρϊςεων. 

 Παρατθρείται ολίςκθςθ του υλικοφ ςτα όρια 
επαφισ, και θ επιφάνεια επαφισ αυξάνει κατά τθ 
διείςδυςθ. 

 Η τάςθ που ςχθματίηεται από αιχμθρζσ ακίδεσ 
είναι μεγάλθ, επομζνωσ θ ηϊνθ πλαςτικισ 
παραμόρφωςθσ του δείγματοσ είναι κυρίωσ κάτω 
από τθν περιοχι επαφισ. 

 Συγκριτικά με τθ ςυνκικθ ολίςκθςθσ, θ πλαςτικι 
παραμόρφωςθ τθσ κολλϊδθσ κατάςταςθσ πρζπει 
να είναι μικρότερθ διότι θ επιφάνεια επαφισ 
περιορίηεται από τθν ιςχυρι πρόςφυςθ. 
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Βιολογικά Τλικά ΢ιλικόνθσ (PDMS) 

P. N. Eleni, M. K. Krokida, G. L. Polyzois, C. A. Charitidis, E. P. Koumoulos, V. P. Tsikourkitoudi, I. Ziomas,  Journal of Polymer Degradation and Stability 96 (2011) 470-476. 
C. A. Charitidis, E. P. Koumoulos, V. P. Tsikourkitoudi, D. A. Dragatogiannis, G. Lolas, Journal of Plastics, Rubber and Composites (2011) 

Φσσική & Τετνητή Γήρανση 

Μηχανιςμόσ αποικοδόμηςησ: υδρόλυςθ μζςω των 
επιφανειακϊν ρωγμϊν που ςχθματίηονται λόγω τθσ 
ακτινοβολίασ. 

Τεχνθτά γθραςμζνα δείγματα δθμιουργοφν μια 
ςτοιβάδα πυριτίασ ςτθν επιφάνεια. Μελζτθ με FT-IR. 

Με αφξθςθ του χρόνου παραμονισ ςτθ μζγιςτθ 
επιβαλλόμενθ δφναμθ μειϊνεται το ςφάλμα 
μζτρθςθσ τθσ Η και του Ε. 

Μείωςθ ςτθν δφναμθ πρόςφυςθσ λόγω τθσ γιρανςθσ.  
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΢φνκετα Βιολογικά Τλικά ΢ιλικόνθσ (PDMS) 

Εκτόσ από τθ χρονοεξαρτθμζνθ 
ςυμπεριφορά των μαλακϊν βιοχλικϊν και 
τθν εξάρτθςθ από το ρυκμό εφαρμογισ 
φορτίου, παρατθροφνται και 
αλληλοεπιδράςεισ (ελκτικζσ και απωςτικζσ 
δυνάμεισ) ανάμεςα ςτην ακίδα μζτρηςησ 
νανομθχανικϊν ιδιοτιτων κακϊσ αυτι 
πλθςιάηει τθν επιφάνεια του υλικοφ.  

Τυπικι καμπφλθ φόρτιςθσ αποφόρτιςθσ κατά τθ μζτρθςθ 
νανομθχανικϊν ιδιοτιτων ςε ζνα ανκρϊπινο 

ερυκροκφτταρο. 

Όμοια ςυμπεριφορά κατά τθ μζτρθςθ των 
μθχανικϊν ιδιοτιτων παρατθρικθκε ςε 

ιςτοφσ και κφτταρα.  
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΢φνκετα Βιολογικά Τλικά ΢ιλικόνθσ (PDMS) 

Ζργο τθσ Πρόςφυςθσ – Αλλθλεπίδραςθ Ακίδασ-Επιφάνειασ 

Costas Charitidis, ISRN Nanotechnology, vol. 2011, Article ID 719512, 13 pages, 2011. doi:10.5402/2011/719512. 
Elias P. Koumoulos, Costas A. Charitidis, Andreas G. Boudouvis, Athanasios G. Papathanasiou, accepted for publication in Journal of Adhesion Science and 
Technology (2011). 

Από τθν αλληλεπίδραςη υπολογίηονται: 

 Ηλεκτροςτατικζσ δυνάμεισ 

 Υδροφιλικότθτα/Υδροφοβικότθτα 

 Μθδενικό φορτίο και πλαςτικι 

παραμόρφωςθ 

• Παρόλο που δεν ζχει εφαρμοςθεί φορτίο ςτο 
δείγμα, παρατθρείται μια αλλθλεπίδραςθ 
μεταξφ ακίδασ και δείγματοσ 

• Όταν θ ακίδα απομακρφνεται από το δείγμα, θ 
ζλξθ λόγω πρόςφυςθσ παραμορφϊνει το 
μαλακό πολυμερζσ κατά μικοσ τθσ κίνθςθσ τθσ 
ακίδασ και προκαλεί μια αρνητική διείςδυςη. 
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Η πρόςφυςθ αυξάνει τθν 
απαιτοφμενθ ενζργεια κατά τθ 

διείςδυςθ. 

Επθρεάηονται οι μετροφμενεσ τιμζσ του 
μζτρου ελαςτικότθτασ Ε, τθσ 

ςκλθρότθτασ Η και τθσ ακαμψίασ S. 

Πρόςφυςθ κατά τθ νανοςκλθρομζτρθςθ δεν παρατθρείται ςτα μζταλλα, αλλά είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικι για τα πολυμερι και τα βιολογικά υλικά, επθρεάηοντασ 

ςθμαντικά τθν επιλογι του εφαρμοηόμενου φορτίου. 

Γενικά απαιτοφνται μικρά φορτία για να φτάςουμε μεγάλα βάκθ διείςδυςθσ, κακϊσ θ 

πρόςφυςθ επθρεάηει ςθμαντικά το φορτίο.  

Επομζνωσ, θ πρόςφυςθ επθρεάηει τισ μετροφμενεσ τιμζσ ελαςτικότθτασ. 

΢φνκετα Βιολογικά Τλικά ΢ιλικόνθσ (PDMS) 

Επομζνωσ γνωρίηοντασ τισ αλλθλοεπιδράςεισ ακίδασ-υλικοφ, τισ 
εξαρτιςεισ από το χρόνο και το ρυκμό φόρτιςθσ των νανομθχανικϊν 
ιδιοτιτων των πολυμερϊν (όπωσ PDMS, PA) μποροφν να 
πραγματοποιθκοφν: 

 
Μετριςεισ με μεγαλφτερθ ακρίβεια ςε ιςτοφσ και κφτταρα  

 
Σωςτι ερμθνεία των αποτελεςμάτων 

 
Νζο Πειραματικό πρωτόκολλο  
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΢φνκετα Βιολογικά Τλικά ΢ιλικόνθσ (PDMS) 

Γενικά τα μαλακά ςφνκετα βιοχλικά πζρα από τισ χριςεισ τουσ ςτθν αποκατάςταςθ οςτϊν, ιςτϊν κλπ 

χρθςιμοποιοφνται ωσ υποςτρϊματα για τθν καλλιζργεια των κυττάρων. Με επιφανειακι χθμικι 

τροποποίθςθ ι πρόςφυςθ, μποροφν να εμπλουτιςτοφν με ζνηυμα, πρωτεΐνεσ, RNA, DNA και 

μεταφραςτικοφσ παράγοντεσ για καλλιζργεια κυττάρων ι ανάπλαςθ. 

Τοποκετϊντασ τα κφτταρα πάνω ςε πολυμερικά υλικά (ςυνκετικά ι φυςικά) μπορεί να 
προςδιοριςτοφν οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των κυττάρων, αρκεί να είναι γνωςτζσ οι μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ του υποςτρϊματοσ. 

Material Origin Elastic Modulus, E [kPa] 

Polyacrylamide (PA) Synthetic 0.1–100 

PDMS Synthetic 10–1000 

Collagen Natural 0.001–1 

Fibronectin Natural 0.001–1 

Matrigel Natural <1 

Alginate Natural 0.1–150 

Hyaluronic acid (HA) Natural 0.1–150 
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Νανομηχανικζσ ιδιότητεσ κυττάρων και ιςτϊν 

2) Μθχανικόσ Ζλεγχοσ: Εξζλιξθ μεκόδων μζτρθςθσ και απεικόνιςθσ 

1) Δομι κυττάρων & Μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

3) Δυςκολίεσ μζτρθςθσ μθχανικϊν ιδιοτιτων βιολογικϊν υλικϊν 

4) Τρόποι νανομθχανικϊν μετριςεων κυττάρων 
Επίδραςθ υποςτρωμάτων ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των βιολογικϊν 
υλικϊν 

5) Πακογόνοι και μθ πακογόνοι ιςτοί και κφτταρα 



28 

Νανομθχανικζσ ιδιότθτεσ κυττάρων και ιςτϊν 

Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των κυττάρων όπωσ θ ελαςτικότθτα και θ ακαμψία τθσ πλαςματικισ 
μεμβράνθσ τουσ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνεσ με τθν κυτταροςκελετική τουσ οργάνωςη και 

διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ ςωςτι κυτταρικι λειτουργία, επιβίωςθ ι/και 
διαφοροποίθςθ.  

 
Η ελαςτικότθτα του κυττάρου κακορίηεται από τθ δομι του κυτταροςκελετοφ. Ο 
κυτταροςκελετόσ αποτελεί το εςωτερικό δίκτυο υποςτυλωμάτων του κυττάρου που 
προςδίδει τθ ςτακερότθτα τθσ μορφισ του.  

Δομι κυτταροςκελετοφ 

Η μεταφορά, θ ενηυματικι δραςτθριότθτα, θ 
προςκόλλθςθ και θ επικοινωνία μεταξφ των 
κυττάρων εξυπθρετοφνται από τισ μεμβρανικζσ 
πρωτεΐνεσ. 

Τα νθμάτια του μικροςκελετοφ ζρχονται ςε 
επαφι με τθν κυτταρικι μεμβράνθ μζςω των 
μεμβρανικϊν πρωτεινϊν  
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Νανομθχανικζσ ιδιότθτεσ κυττάρων και ιςτϊν 

Η παραμόρφωςθ των κυττάρων 

επθρεάηεται από τα μθχανικά και χθμικά 

φαινόμενα που αναπτφςςονται μζςα ςε 

ζνα κφτταρο και κακορίηεται από: 

 αλλθλοεπιδράςεισ μεταξφ των κυττάρων  

 του κυττάρου με τθν εξωκυτταρικι 

μιτρα (π.χ. αίμα ι υδατικά διαλφματα). 

Για τθν κατανόθςθ τθσ μθχανικισ 

απόκριςθσ των κυττάρων ςε φυςικά 

φορτία είναι απαραίτθτο να ερευνθκεί 

θ μετάδοςθ και θ διαςπορά των 

μθχανικϊν ςθμάτων και πωσ τελικά 

μετατρζπονται ςε βιολογικζσ και 

χθμικζσ αποκρίςεισ. 

Εξζλιξθ τθσ Νανοτεχνολογίασ 

(Νανοςκλθρομζτρθςθ) 

 Μθχανικό ζλεγχο και χειριςμό ξεχωριςτϊν κυττάρων και 

βιομορίων  

 Εφαρμογι τθσ δοκιμισ ςτο φυςιολογικό περιβάλλον των 

κυττάρων. 
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Νανομθχανικζσ ιδιότθτεσ κυττάρων και ιςτϊν 

Πειραματικζσ τεχνικζσ για τθ διεξαγωγι μθχανικϊν δοκιμϊν ςε 
ξεχωριςτά κφτταρα και βιομόρια 
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Νανομθχανικζσ ιδιότθτεσ κυττάρων και ιςτϊν 

Σεχνικζσ απεικόνιςθσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παρακολοφκθςθ 
φυςικϊν, βιολογικϊν και βιοχθμικϊν μεταβολϊν ςτισ βιολογικζσ δομζσ 
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Νανομθχανικζσ ιδιότθτεσ κυττάρων και ιςτϊν 

Δυςκολίεσ μζτρθςθσ μθχανικϊν ιδιοτιτων των βιολογικϊν υλικϊν 

 Ατζλειεσ τθσ ακίδασ του ςυςτιματοσ μζτρθςθσ 

 Πρόςφυςθ μεταξφ τθσ ακίδασ και του δείγματοσ 

 Τραχφτθτα επιφάνειασ δείγματοσ 

 Υδατικό περιβάλλον μαλακϊν ιςτϊν 

 Ιξωδοελαςτικότθτα μαλακισ φλθσ 

 Απαιτείται διαφορετικι βακμονόμθςθ τθσ ακίδασ και ανάπτυξθ εξειδικευμζνου 

πειραματικοφ πρωτοκόλλου 

 

nanoindenter tip transducer 

piezo 
scanner 

XY 
stage 

video optics 

Διάταξθ Νανοςκλθρομζτρθςθσ 
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Νανομθχανικζσ ιδιότθτεσ κυττάρων και ιςτϊν 

΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ ακίδασ-
κυττάρου ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ (ex vivo & cytospun) 

(a,b) Μετριςεισ ςτο κζντρο του κφτταρου (ακολουκείται το πρότυπο του Hertz). 
(c,d) Μετριςεισ απομακρυςμζνεσ από το κζντρο του κυττάρου (επίδραςθ του 

υποςτρϊματοσ και το πρότυπο του Hertz είναι ανακριβζσ). 

Μετριζται μεγαλφτερη ακαμψία του κυττάρου, λόγω 
τησ επίδραςησ του υποςτρϊματοσ. 

M. Lekka and P. Laidler, Nature Nanotechnology, 4 (2009) 72-73. 
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Νανομθχανικζσ ιδιότθτεσ κυττάρων και ιςτϊν 

Επίδραςθ του υποςτρϊματοσ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ακτινικϊν 
κυτταροςκελετικϊν ινοβλαςτϊν  

10μm 

ΝΙΗ 3Τ3 ινοβλαςτοί τοποκετθμζνοι 
ςε gel πολυακρυλαμιδίου (PA). 
Παρατθρείται μεταβολι ςτθν 
ακαμψία των ινοβλαςτϊν.  
Στα μαλακότερα υλικά οι ινοβλαςτοί 
δεν παρουςιάηουν τάςεισ ςε 
ςφγκριςθ με τα ςκλθρότερα υλικά  

ΝΙΗ 3Τ3 ινοβλαςτοί ςε μαλακά gel 
με προςκικθ χθμικϊν 
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Σρόποι μζτρθςθσ κυττάρων  

Τοποθζτηςη δείγματοσ O-ring Καλλιζργεια κυττάρων πάνω ςε 
πολυμερικι μιτρα 

Εγκλωβιςμόσ κυττάρων μζςα ςε μεμβράνεσ για να 
διατθροφν τα κφτταρα ςτακερό ςχιμα, να 

πραγματοποιθκεί μζτρθςθ μθχανικϊν ιδιοτιτων και να 
γίνει απεικόνιςθ των κυττάρων  

Νανομθχανικζσ ιδιότθτεσ κυττάρων και ιςτϊν 
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Νανομθχανικζσ ιδιότθτεσ κυττάρων και ιςτϊν 

Sample type Elastic modulus (kPa) 
Cell 

Living cells 1–100 
Rat liver macrophage 1–10 
Lung carcinoma cell 13–150 

Human platelet 1–50 
Embryonic carcinoma cell 3.8 

Vinculin-deficient F9 embryonic carcinoma cell 2.5 
Chicken cardiocyte 5–200 

Endothelial cell 2 (at cell centre) 
Fibroblast-like cell 2.23 (at cell centre) 

Organelle 
Nuclear region of rat atrial mycocytes 500–670 
Secretory granules from rat mast cells 37–4300 

Stress fibres 200 
‘Stable’ edge of a fibroblast 12 
Leading edge of a fibroblast 3–5 
Pseudo-nucleus of a platelet 4 

Cortex of a platelet 50 
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Πακογόνοι και μθ πακογόνοι ιςτοί και κφτταρα 

Σε οριςμζνεσ πακολογικζσ καταςτάςεισ 
οι μθχανικζσ κυτταρικζσ ιδιότθτεσ 
μεταβάλλονται. Ο ςυςχετιςμόσ αυτϊν 
των μεταβολϊν με αλλαγζσ των 
κυτταροςκελετικϊν χαρακτθριςτικϊν 
παραμζνει ακόμα αςαφισ.  

Η απϊλεια ελαςτικότθτασ των ιςτϊν προζρχεται από τθν ακαμψία τθσ κυτταρικισ 

μιτρασ και όχι από τα κφτταρα.  

 

Μζχρι ςιμερα λίγεσ μελζτεσ ζχουν αναφερκεί ςε μετριςεισ για τθν ακαμψία των καρκινικϊν 

κυττάρων, θ οποία βρζκθκε διαφορετικι από των κανονικϊν κυττάρων. Πρόςφατα βρζκθκε ότι θ 

κινθτικότθτα και θ διάδοςθ των καρκινικϊν κυττάρων μπορεί να ελεγχκεί με εφαρμογι 

εξωτερικϊν δυνάμεων. 

Νανομθχανικζσ ιδιότθτεσ κυττάρων και ιςτϊν 

Διαφοροποιιςεισ μθχανικϊν ιδιοτιτων 
κυττάρων ζχουν αναφερκεί για: 

 
Αγγειακζσ πακιςεισ  
Πακιςεισ των νεφρϊν 

Alzheimer 
Διαβθτικζσ πακιςεισ 
Καρδιακζσ πακιςεισ.  
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Νανομθχανικζσ ιδιότθτεσ κυττάρων και ιςτϊν 

 Τα μεταςτατικά κφτταρα είναι 80% μαλακότερα από τα καλοήθη με διαςπορά 6 φορζσ 
μικρότερη από αυτή των κανονικϊν κυττάρων 

 Τα παθογόνα κφτταρα μποροφν να παραμορφωθοφν πιο εφκολα και να 
μεταναςτεφςουν ςε άλλεσ περιοχζσ μζςω τησ περιβάλλουςασ μήτρασ του ιςτοφ και 
μικρϊν τριχοειδϊν αγγείων. 

 
Είδοσ 

Μζτρο Ελαςτικότητασ 
(kPa) 

Ακαμψία 
(kPa) 

Καρκινικά κφτταρα 0,38  0,20 0,53  0,10 

Καλοικθ κφτταρα 2,53  1,30 1,97  0,70 

Καμπφλεσ φόρτιςθσ ςυναρτιςει του βάκουσ 
διείςδυςθσ για καλοικθ κφτταρα MCF-10A ςε 
διαφορετικοφ ρυκμοφσ εφαρμογισ φορτίου. 

Μζτρου ελαςτικότθτασ ςυναρτιςει του ρυκμοφ 
φόρτιςθσ για τουσ ιςτοφσ MCF-10A (καλοικθσ) 
και MCF-7 (πακογόνοσ, καρκινικόσ) ςτουσ 37oC. 
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MCF-7 καρκινικό κφτταρο 

2μm 

Νανομθχανικζσ ιδιότθτεσ κυττάρων και ιςτϊν 

2μm 

MCF-10Α καλοικεσ κφτταρο 

Stress fibers 
ςυγκρατοφν τθ δομι του 
κυττάρου και προςδίδουν τισ 
μθχανικζσ ιδιότθτεσ τουσ 

 

΢υγκριτικζσ εικόνεσ AFM από καλοικεσ και καρκινικό κφτταρο  

Case 
no. 

Age/sex 
Cytological 
diagnosis of 
pleural fluid 

Stiffness(kPa): 
Tumour 

Stiffness(kPa): 
Normal 

1 
52/ 

Female 
Positive for m.m. 

cells 
0,56 0,09 2,10 0,79 

2 
60/ 

Female 
Positive for m.m. 

cells 
0,52 0.12 2,05 0,87 

3 
49/ 

Female 
Positive for m.m. 

cells 
0,50 0,08 1,93 0,50 

4 40/ Male 
Negative for 

m.cells 
_ 1,86 0,50 

5 47/ Male 
Negative for 

m.cells 
_ 1,75 0,61 

6 
92/ 

Female 
Negative for 

m.cells 
_ 2,09 0,98 Where m.m.= metastatic malignant 

and m.= malignant. 

Διαφορετικζσ περιπτϊςεισ αςκενϊν: 
κυττολογικι διάγνωςθ ςε ςφγκριςθ με 

τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ  
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Σσμπεράσματα 
Βιοχλικά 
Χρθςιμοποιοφνται ςε ιατρικζσ διατάξεισ/ςυςκευζσ, που προορίηονται να αλλθλεπιδράςουν 

με τα βιολογικά ςυςτιματα. 

Πολλζσ εφαρμογζσ 

Όλεσ οι κατθγορίεσ των υλικϊν 

Παρουςιάηουν ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ 

Μθ τοξικό χαρακτιρα 

Αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ 

Βιοςυμβατότθτα. 

Αυξθμζνθ ερευνθτικι δραςτθριότθτα που ςτοχεφει ςτθν ανάπτυξθ βιοχλικϊν που: 

Απομακρφνονται από τον οργανιςμό 

Αποικοδομοφνται μζςω βιολογικϊν διεργαςιϊν 

Απορροφοφνται χωρίσ να εμφανίηεται τοξικότθτα. 

 

Κατθγορίεσ βιοχλικϊν 
 Νανοςωματίδια (ανόργανοι πυρινεσ  15-150nm): χρθςιμοποιοφνται ςτθ διάγνωςθ και 

καταπολζμθςθ αςκενειϊν μζςω μεταφοράσ φαρμάκων 

o Επιδζχονται επιφανειακι μορφοποίθςθ 

o Γίνονται αόρατα ωσ προσ το ανοςοποιθτικό ςφςτθμα 

o Παρουςιάηουν ςυγκεκριμζνεσ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ, φαρμακοκινθτικι και μθ τοξικι 

ςυμπεριφορά για να χρθςιμοποιθκοφν in vivo. 
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Σσμπεράσματα 

 Νανοκάψουλεσ-Μικροκάψουλεσ (οργανικζσ ςφαίρεσ): μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

αντίςτοιχα με τα νανοςωματίδια, κακϊσ επίςθσ για τθ ςφνκεςθ 2D και 3D δομϊν. 

 Ικριϊματα (3D δομζσ): χρθςιμοποιοφνται για τθν καλλιζργεια κυττάρων και τθν ανάπλαςθ 

ιςτϊν (αναγεννθτικι μθχανικι) και πρζπει να παρουςιάηουν: Βιοςυμβατότθτα, να 

παρζχουν κρεπτικό περιβάλλον για τθν ανάπτυξθ του ιςτοφ και του αγγειακοφ 

ςυςτιματοσ, μθχανικι ςτιριξθ και να είναι βιοαποικοδομιςιμα.  

Η ςωςτι ανάπτυξθ βιοχλικϊν και ςυςτθμάτων απαιτεί 
τθν ανάπτυξθ μακθματικϊν μοντζλων που κα 

προςδιορίηουν τθν αποικοδόμθςθ του βιοχλικοφ και 
τθν επίδραςθ του με το βιολογικό περιβάλλον. 

Η ανάπτυξθ όμωσ βιοχλικϊν που προορίηονται για αποκατάςταςθ ιςτϊν, 
πρζπει να παρουςιάηουν μθχανικι ςτιριξθ, άρα απαιτείται θ μελζτθ των 

νανομθχανικϊν ιδιοτιτων τουσ. 
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Σσμπεράσματα 

 Νανοςκλθρομζτρθςθ (προςδιορίηεται Η, Ε και S): επιτυχισ μζκοδοσ μζτρθςθσ για 

βιοχλικά και βιολογικά υλικά (κφτταρα, ιςτοί) λόγω τθσ ευαιςκθςίασ τθσ. Μπορεί να 

προςδιορίςει: 

Επιφανειακζσ ιδιότθτεσ: αλλθλεπιδράςεισ ακίδασ-επιφάνειασ, προςδιορίηει 

υδροφιλικότθτα/υδροφοβικότθτα επιφανειϊν 

Μθδενικό φορτίο και πλαςτικι παραμόρφωςθ 

Πραγματοποιείται παράλλθλα τοπογραφικι ανάλυςθ τθσ επιφάνειασ 

Μελετάται θ αντοχι των υλικϊν. 

Για τθ μελζτθ των βιολογικϊν υλικϊν λόγω τθσ ευαιςκθςίασ τουσ και τθσ μαλακισ 

ςυμπεριφοράσ τουσ απαιτείται θ ανάπτυξθ πειραματικοφ πρωτοκόλλου. 

Νανοςκλθρομζτρθςθ βιολογικϊν υλικϊν: προςδιορίηονται κυρίωσ 

Ακαμψία (S) και μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε) 

Τοπογραφία επιφάνειασ 

Μεταβολι τθσ κυτταροςκελετικισ μεμβράνθσ 

Διαφοροποιιςεισ των μθχανικϊν ιδιοτιτων μεταξφ των διαφορετικϊν τφπων 

κυτταρικϊν καλλιεργειϊν και ιςτϊν 

Μείωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων βιολογικϊν υλικϊν που παρουςιάηουν πακογζνεια. 
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Ευχαριςτοφμε  
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