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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

Δ ελαζρόιεζε κε ηνκείο πνπ δελ είρα αζρνιεζεί ηδηαίηεξα πξηλ, όπσο απηνύο 

ηεο θαξκαθνθηλεηηθήο , βηνινγίαο, ρεκείαο θαη θαξκαθνινγίαο ζπρλά κε 

νδήγεζαλ ζε αδηέμνδν . Οη δπζθνιίεο απηέο πξνζπεξάζηεθαλ κε ηελ 

πνιύηηκε βνήζεηα ησλ αλζξώπσλ πνπ κε πεξηέβαιαλ ζηελ δύζθνιε απηή 

πξνζπάζεηα. 

Πξώηα από όια ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ 

θύξην Κσλζηαληίλν Μπάια γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε αλαζέηνληάο 

κνπ ηελ παξνύζα κειέηε θαη γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηά ηνπ όπνηε βξηζθόκνπλ 

ζε αδηέμνδν. 

Εδηάηηεξεο επραξηζηίεο νθείισ εθ βαζέσλ ζηνλ θύξην Παπνπηζόγινπ Γεώξγην 

ν νπνίνο κνπ ζηάζεθε από θνληά ζε όιε ηελ δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο.Με 

βνήζεζε ζε όινπο ηνπο ηνκείο ηεο κειέηεο απηήο ηόζν ςπρνινγηθά όζν θαη κε 

ηηο γλώζεηο πνπ κνπ παξείρε ζε όηη πξόβιεκα παξνπζηαδόηαλ δηαζέηνληάο 

κνπ έλα κεγάιν κέξνο ηνπ πνιύηηκνπ ρξόλνπ ηνπ. 

Βπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θαζεγεηέο ηνπ ηκήκαηνο ΔΜΜΤ θύξην 

ηαπξαθάθε Γεώξγην θαη θύξην Γεξβάθε Μηραήι γηα ηελ ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ 

ηξηκειή επηηξνπή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Θα ήζεια αθόκε λα επραξηζηήζσ ηα παηδηά ηνπ εξγαζηεξίνπ ειεθηξνληθήο, 

Σζάπξα Ώζαλάζην θαη Πνηεξάθε Ώληώλην, ηόζν γηα ηελ ςπρνινγηθή βνήζεηα 

όζν θαη γηα ηελ βνήζεηα πνπ κνπ παξείραλ κέζσ ησλ δηθώλ ηνπο κειεηώλ.  

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηόζν ηελ νηθνγέλεηά κνπ όζν θαη ηνπο θίινπο 

κνπ πνπ κνπ ζηάζεθαλ ζε όιε απηή ηελ δύζθνιε θαη αγρώδε πεξίνδν ηεο 

δσήο κνπ.    
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Περίληψη 

Ο καρκίνος του τραχήλου της μήτρας αποτελεί την τρίτη κατά σειρά αιτία θανάτου για τις 

γυναίκες σήμερα. Η διάγνωσή του βασίζεται στην οπτική εξέταση του ιστού. Η τοπική 

εφαρμογή οξικού οξέος τονίζει τις δυσπλαστικές περιοχές μέσω της λεύκανσης τους, δρώντας 

ως βιολογικός δείκτης, η ένταση και η χρονική διάρκεια της οποίας εξαρτάται από το 

προκαρκινικό στάδιο του επιθηλίου. Αφού αναλύσαμε το βιολογικό υπόβαθρο όσον αφορά τους 

επιθηλιακούς ιστούς, προχωρήσαμε στον καθορισμό των βιοφυσικών διαδικασιών που 

λαμβάνουν χώρα κατά τη διάχυση του οξικού οξέως.   Βασιζόμενοι στις αρχές που διέπουν την 

φαρμακοκινητική και την διαμερισματική μοντελοποίηση, καθορίσαμε ένα σύστημα διαφορικών 

εξισώσεων που περιγράφει την κινητική του δείκτη εντός του ιστού.  

Στη συνέχεια, επιλέγοντας την πλατφόρμα E-cell προσομοιώσαμε το εν λόγω βιοφυσικό 

μοντέλο αναλύοντας την ευαισθησία του στις παραμέτρους του, μέσω των μεταβολών των 

καμπύλων συγκέντρωσης-χρόνου. Τα αποτελέσματα επιβεβαίωσαν την αρχική υπόθεση ότι το 

φαινόμενο της λεύκανσης εξαρτάται από τις δομικές και λειτουργικές αλλαγές στο επιθήλιο που 

επιφέρει η νεοπλασία. Συμπερασματικά, έγινε η πρώτη προσέγγιση για δημιουργία μίας 

πλατφόρμας η οποία θα χρησιμοποιείται για διαμερισματική μοντελοποίηση. Παρόλο που 

περεταίρω βελτιώσεις είναι δυνατόν να πραγματοποιηθούν προς την κατεύνθυνση αυτή, γίνεται 

αντιληπτό πως τοαναπτυχθέν εργαλείο θα μπορέσει δυνητικά να χρησιμοποιηθεί ως βάση 

περιγραφής των βιοφυσικών διεργασιών ενός βιολογικού δείκτη μέσα σε ιστούς. Αυτό 

προβλέπεται να καθορίσει ποσοτικά τα δομικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά βελτιώνοντας 

την πρόληψη και έγκαιρη διάγνωση των καρκινικών αλλοιώσεων καθώς και την παρακολούθηση 

παθήσεων.  

Η μοντελοποίηση αυτή μας βοηθά στην βαθύτερη κατανόηση των βιοφυσικών φαινομένων που 

λαμβάνουν χώρα . Επίσης η βαθύτερη κατανόηση της επιρροής των παραμέτρων στο μοντέλο 

ίσως βοηθήσει στην καλύτερη διάγνωση και αντιμετώπιση της νόσου.   
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1 ΔΙΑΓΧΓΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ 

 

1.1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

Ο ηράτηλος 

Ο ηξάρεινο είλαη ην θαηώηεξν ζηελό ηκήκα ηεο κήηξαο. Έρεη έλα κηθξό 

άλνηγκα πξνο ηνλ θόιπν, πνπ επηηξέπεη λα πεξλάεη ην αίκα ηεο εκκήλνπ 

ξήζεσο. Βθηόο από ην λα επηηξέπεη ηελ έκκελν ξύζε, ν ηξάρεινο ηεο κήηξαο 

ιεηηνπξγεί σο θξαγκόο. Παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζην λα πξνζηαηεύεη ηε κήηξα 

ζαο από ηηο ινηκώμεηο. Ο ηξάρεινο παίδεη ζεκαληηθό ξόιν θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ ηνθεηνύ, κε ην λα δηαζηέιιεηαη θαη λα επηηξέπεη έηζη ζην έκβξπν λα 

γελλεζεί. 

 

Θέζη ηοσ ηρατήλοσ 

 

Δικόνα 1.Θέζη ηπασήλος ηηρ μήηπαρ 
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Ένας σγιής ηράτηλος 

 

Δικόνα 2. Έναρ ςγιείρ ηπάσηλορ 

 

Η  αζθένεια 

Ο θαξθίλνο ηνπ ηξαρήινπ ηεο κήηξαο πξνθαιείηαη από θάπνηνπο ηύπνπο ελόο 

θνηλνύ ηνύ πνπ νλνκάδεηαη ηόο ησλ αλζξώπηλσλ ζεισκάησλ ή αιιηώο κε ηα 

αξρηθά HPV. (Human Papilloma Virus). Δ αζζέλεηα πεξηιακβάλεη παζνινγηθή 

θαη αλεμέιεγθηε αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ηνλ ηξάρειν. 

Τπάξρνπλ πεξηζζόηεξνη από 100 ηύπνη ηνπ ηνύ. Οη πεξηζζόηεξνη είλαη ηύπνη 

ρακεινύ θηλδύλνπ θαη δελ πξνθαινύλ θαξθίλν ζηνλ ηξάρειν. Χζηόζν, νη 

ηύπνη πςεινύ θηλδύλνπ (νγθνγόλνη) , κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ εκθάληζε 

παζνινγηθώλ θπηηάξσλ πνπ, αλ δελ ζεξαπεπζνύλ, κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε 

θαξθίλν ηνπ ηξαρήινπ ηεο κήηξαο. Χζηόζν, αθόκε θαη νη ινηκώμεηο από 

νγθνγόλνπο ηύπνπο κπνξεί λα πεξάζνπλ ρσξίο ζεξαπεία. ε νξηζκέλεο όκσο 

πεξηπηώζεηο ζα παξακείλνπλ θαη κέζα ζε έλα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα απηά 

ηα παζνινγηθά θύηηαξα κπνξεί λα εμειηρζνύλ ζε θαξθίλν ηνπ ηξαρήινπ ηεο 

κήηξαο- ζπλήζσο ζε έλα ρξνληθό δηάζηεκα 10 κε 20 εηώλ. ε νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο, ε δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα ζπκβεί πνιύ πην γξήγνξα αιιά 

είλαη γεληθά απνδεθηό όηη είλαη κηα αζζέλεηα κε αξγή εμέιημε. 

Ο θαξθίλνο ηνπ ηξαρήινπ ηεο κήηξαο είλαη ν ηξίηνο θαηά ζεηξά ζπρλόηεηαο 

θαξθίλνο ζηηο γπλαίθεο, κεηά ηνλ θαξθίλν ηνπ καζηνύ θαη ηνπ ελδνκεηξίνπ. Δ 

κέζε ειηθία ησλ γπλαηθώλ πνπ εκθαλίδνπλ θαξθίλν ηνπ ηξαρήινπ θπκαίλεηαη 
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κεηαμύ 48 θαη 52 εηώλ. Δ ζλεζηκόηεηα από ηνλ θαξθίλν ηνπ ηξαρήινπ έρεη 

ειαηησζεί θαηά 50% ζηα ηειεπηαία 40 ρξόληα θαη ε ζπρλόηεηα ηεο 

πξνρσξεκέλεο λόζνπ θαηά ηε δηάγλσζε έρεη ειαηησζεί θαηά 70% ζην ίδην 

ρξνληθό δηάζηεκα. Ώπηό είλαη απνηέιεζκα ηεο έγθαηξεο δηάγλσζεο θαη 

ζεξαπείαο 

 

Αιηιολογία και παράγονηες κινδύνοσ  
Διηθία: ε ζπρλόηεηα ηεο λόζνπ απμάλεηαη δξακαηηθά κε ηελ πξόνδν ηεο 

ειηθίαο.  

Κάπληζκα: έρεη παξαηεξεζεί όηη νη θαπλίζηξηεο εκθαλίδνπλ ζπρλόηεξα 

θαξθίλν ηνπ ηξαρήινπ από απηέο πνπ δελ θαπλίδνπλ.  

εμνπαιηθή δξαζηεξηόηεηα: γπλαίθεο πνπ έρνπλ ζεμνπαιηθέο ζρέζεηο από 

πνιύ λεαξή ειηθία ή πνπ δηαηεξνύλ ζρέζεηο κε πνιινύο άλδξεο 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλε ζπρλόηεηα ηεο λόζνπ.  

Παζνινγηθέο θαηαζηάζεηο: θιεγκνλέο ηνπ ηξαρήινπ από νξηζκέλνπο ηνύο 

όπσο ν ηόο ηνπ αλζξώπηλνπ ζειώκαηνο θαη ν έξπηο απμάλνπλ ηε ζπρλόηεηα 

ηεο λόζνπ. Δ δηαηξνθή θαη ε θιεξνλνκηθόηεηα δε θαίλεηαη λα επεξεάδνπλ ηε 

ζπρλόηεηα ηεο λόζνπ.  

 

σμπηώμαηα  

Σα ζπκπηώκαηα ηνπ θαξθίλνπ ηνπ ηξαρήινπ ηεο κήηξαο έρνπλ άκεζε ζρέζε 

κε ην ζηάδην ηεο λόζνπ. ηα αξρηθά ζηάδηα ε λόζνο είλαη αζπκπησκαηηθή. 

Ώξγόηεξα όκσο κπνξεί λα εκθαληζηνύλ αηκνξξαγίεο, απμεκέλα πγξά ζηνλ 

θόιπν θαη ζε πνιύ πξνρσξεκέλα ζηάδηα ν θαξθίλνο επεθηείλεηαη ηνπηθά θαη 

πξνθαιεί ηνπηθό άιγνο ή δπζνπξηθά πξνβιήκαηα, ζπρλνπξία, αηκαηνπξία, 

νηδήκαηα θάησ άθξσλ, νζθπαιγία θαη ζπκπηώκαηα από απνκαθξπζκέλα 

όξγαλα πνπ λνζνύλ ιόγσ κεηαζηάζεσλ, όπσο επαηνκεγαιία ζε επαηηθέο 

κεηαζηάζεηο, νζηηθά άιγε ζε νζηηθέο κεηαζηάζεηο θαη δύζπλνηα ζε 

πλεπκνληθέο κεηαζηάζεηο θ.ν.θ.  

 

Θεραπεία  

Δ επηηπρία ζηε ζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ ηνπ ηξαρήινπ ηεο κήηξαο εμαξηάηαη 

από ην ζηάδην ηεο λόζνπ. ηαλ ε πξνζβνιή είλαη ζηα πνιύ αξρηθά ζηάδηα, ε 

ζεξαπεία απνηειείηαη από έλα απιό ρεηξηζκό ζηα εμσηεξηθά ηαηξεία, κε 
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απνηέιεζκα ηελ πιήξε ίαζε. ε πην πξνρσξεκέλα ζηάδηα ε ρεηξνπξγηθή 

ζεξαπεία, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αθηηλνβνιία θαη ηε ρεκεηνζεξαπεία, 

πξνζθέξεη αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα.  

 

Γιάγνφζη  

Δ δηάγλσζε ηνπ θαξθίλνπ ηνπ ηξαρήινπ ηεο κήηξαο είλαη επρεξήο. Δ 

γπλαηθνινγηθή θιηληθή εμέηαζε απνθαιύπηεη ζπλήζσο βιάβεο ηνπ ηξαρήινπ 

θαη δηόγθσζε ιεκθαδέλσλ, ελώ ζπλήζσο ην ηεζη Παπαληθνιάνπ απνθαιύπηεη 

λενπιαζκαηηθά θύηηαξα ζε δείγκα θνιπηθνύ πγξνύ πνπ ιακβάλεηαη από ηνλ 

ηξάρειν. Δ θνιπνζθόπεζε ρξεζηκνπνηείηαη, όηαλ ην ηεζη Παπαληθνιάνπ βγεη 

ζεηηθό θαη δελ ππάξρνπλ εκθαλείο βιάβεο ηνπ ηξαρήινπ ζηελ απιή 

γπλαηθνινγηθή εμέηαζε. Σν θνιπνζθόπην έρεη ηε δπλαηόηεηα λα κεγεζύλεη 

πνιύ ηελ πεξηνρή θαη λα εκθαλίδεη ηνπηθέο εζηίεο πνπ δελ ήηαλ αληηιεπηέο 

ζηελ απιή εμέηαζε. Δ βηνςία ηεο ύπνπηεο πεξηνρήο δίλεη ηηο απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο γηα ην εάλ ππάξρεη θαθνήζεηα, θαζώο θαη ην βαζκό, ηνλ ηύπν θαη 

ην ζηάδην ηεο λόζνπ.  

Δ δηαδηθαζία ηεο θνιπνζθόπεζεο απαηηεί ε αζζελήο λα ηνπνζεηείηαη ζε 

ηξνπνπνηεκέλε γπλαηθνινγηθή ζέζε, θαη ν ηξάρεινο εθηίζεληαη 

ρξεζηκνπνηώληαο έλα δίινβν θάηνπηξν. Έλα επαλαιεπηηθό θνιπνηξαρειηθό 

επίρξηζκα ζπρλά ιακβάλεηαη ζε απηή ηε θάζε, πξνζέρνληαο λα πεξηνξηζηεί ν 

θίλδπλνο αηκνξξαγίαο, πνπ ζα κπνξνύζε ζηε ζπλέρεηα λα παξεκπνδίζεη ην 

νπηηθό πεδίν. Ο ηξάρεινο ζηελ ζπλέρεηα ζθνπγγίδεηαη ήπηα κε απνξξνθεηηθό 

κέζν από βακβάθη, πνπ εκπνηίδεηαη ζε θπζηνινγηθό νξό, θαη επηζεσξείηαη. 

Έλα αξαηό δηάιπκα νμηθνύ νμένο (3% ή 5%) εθαξκόδεηαη ήπηα θαη αθήλεηαη 

γηα πεξίπνπ πέληε δεπηεξόιεπηα. Σν νμηθό νμύ θαζηζηά ην αλώκαιν επηζήιην 

νξαηό ζην γπκλό κάηη. Οη αλώκαιεο πεξηνρέο εκθαλίδνληαη σο άζπξεο 

ζπλήζσο αηζζεηά θαζνξηζκέλεο πεξηνρέο (aceto white) ζηνλ εμσηξάρειν. Δ 

επίδξαζε ηνπ αξαηνύ νμηθνύ νμένο ζην επηζήιην ζεσξείηαη όηη επηηπγράλεηαη 

κε ηελ πήμε ηεο ππξεληθήο πξσηεΎλεο. Λόγσ ηεο πςειήο ππθλόηεηαο ηεο 

ππξεληθήο πξσηεΎλεο ζηηο πεξηνρέο CIN θαη ηηο αιιαγέο ζηελ αξρηηεθηνληθή 

ηνπ αγγεηαθνύ δηθηύνπ πνπ ζπλδέεηαη κε ηε λενπιαζία, νη πεξηνρέο 

εκθαλίδνληαη ιηγόηεξν δηαθαλείο από όηη ην γύξσ θπζηνινγηθό επηζήιην. 
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Ώπνηειεί απιή, κε επεκβαηηθή θαη ζύληνκε ζηελ δηελέξγεηά ηεο εμέηαζε, κε 

ηελ νπνία επηζθνπείηαη ν ηξάρεινο ππό κεγέζπλζε κε ηελ βνήζεηα εηδηθνύ 

κηθξνζθνπίνπ. Δ επίζεμε ηνπ ηξαρειηθνύ επηζειίνπ κε δηάιπκα νμηθνύ νμένο 

3%-5% πξνθαιεί ηήμε ησλ πξσηετλώλ ηνπ ππξήλα ησλ θπηηάξσλ θαη έηζη, 

ζηηο πεξηνρέο όπνπ ππάξρεη αιινησκέλν επηζήιην-θαη όπνπ θαηά θαλόλα απηό 

είλαη ππεξπιαζηηθό –εκθαλίδεηαη ιεπθάδνπζα απόρξσζε. Δ ύπαξμε 

ππεξπιαζηηθώλ αγγείσλ ηνπ ζηξώκαηνο δίλεη επηθαλεηαθά ηελ εηθόλα 

δηάζηημεο ή κσζατθνύ (ην θπζηνινγηθό επηζήιην δηαηεξεί ηελ εξπζξά νκαιή 

εκθάληζε ηνπ θαη κεηά ηελ δξάζε ηνπ νμηθνύ νμένο). Εδηαίηεξεο ζεκαζίαο είλαη 

ε αλεύξεζε άηππσλ αγγείσλ ζην ηξαρειηθό επηζήιην. Δ επίζεμε κε δηάιπκα 

Lugol (δνθηκαζία θαηά Schiller) πξνθαιεί ζην θπζηνινγηθό επηζήιην κηα έληνλε 

θαηά ρξώζε, ιόγσ πξόζιεςεο ηνπ ΚΕ ηνπ δηαιύκαηνο από ην γιπθνγόλν ηνπ 

θπηηαξνπιάζκαηνο ησλ θπηηάξσλ. Ώληίζεηα, ην αιινησκέλν επηζήιην δελ 

ρξώλεηαη ιόγσ ηνπ όηη ηα θύηηαξα ηνπ ζηεξνύληαη γιπθνγόλνπ. Δ 

θνιπνζθόπεζε ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή, όηαλ ην ζύλνιν ηεο δώλεο 

κεηάπησζεο είλαη νξαηό. Ώληίζεηα, εάλ κέξνο απηήο ηεο δώλεο επξίζθεηαη ζην 

βάζνο ηνπ ελδνηξαρειηθνύ απινύ θαη δελ είλαη δπλαηή ε δηα ηνπ 

θνιπνζθνπίνπ επηζθόπεζή ηνπ, απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή σο πξνο ηελ 

ζπλνιηθή εθηίκεζε ηνπ θηλδύλνπ. 

ηελ εξγαζία απηή θάλνπκε κία πξνζπάζεηα λα εμεγήζνπκε ηελ βηνθπζηθή 

βάζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θνιπνζθόπεζεο πνπ πεξηγξάςακε  κε ην δηάιπκα 

ηνπ νμηθνύ νμένο δίλνληαο έκθαζε ζηα επηζειηαθά θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ 

ρώξα. Με βάζε απηή ηε κειέηε αλαπηύμακε κία εθαξκνγή πνπ βαζίδεηαη ζην 

καζεκαηηθό κνληέιν ζην νπνίν θαηαιήμακε θαη  ζα καο βνεζήζεη ζηε κειέηε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θπηηάξσλ θάησ από θαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο. 

 

1.2 ΠΔΡΙΛΗΦΗ ΣΧΝ ΚΔΦΑΛΑΙΧΝ 

θνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε έγθαηξε θαη αμηόπηζηε δηάγλσζε ησλ 

δπζπιαζηηθώλ θπηηάξσλ ρξεζηκνπνηώληαο έλα in-vivo βηνθπζηθό καζεκαηηθό 

κνληέιν. Μέζα από ηα επόκελα θεθάιαηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα βήκαηα πνπ 

αθνινπζήζακε γηα λα πεηύρνπκε ην ζηόρν καο. 
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ην θεθάιαην 2 παξνπζηάδνπκε ηελ βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηελ 

θαξκαθνθηλεηηθή θαη ηελ δηακεξηζκαηηθή κνληεινπνίεζε κε ζθνπό ν 

αλαγλώζηεο λα θαηαιάβεη ηηο βαζηθέο δνκέο πνπ ζα αθνινπζήζνπκε ζηελ 

πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ κειεηάκε. 

ην θεθάιαην 3 δίλνπκε ζηνλ αλαγλώζηε ηηο βαζηθέο γλώζεηο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηνπο επηζειηαθνύο ηζηνύο. Ξεθηλάκε κε ην πσο νξγαλώλνληαη ηα μερσξηζηά 

θύηηαξα ζε νξγαλσκέλνπο ηζηνύο θαη ζηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε κηα 

εθηελέζηεξε αλάιπζε ησλ ηύπσλ ησλ επηζειίσλ. ηε ζπλέρεηα αλαπηύζζνπκε 

ηνλ ππξήλα ηεο κειέηεο καο πνπ απνηειείηαη από ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

καζεκαηηθνύ κνληέινπ γηα ην θαξθηληθό επηζειηαθό ηζηό. Βδώ πεξηγξάθνληαη 

όιεο νη δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζην θύηηαξν(όπσο ηνληζκόο, 

δηαρύζεηο, pumping, buffering θ.α.) 

ην θεθάιαην 4 θάλνπκε κία πξνζπάζεηα αλάιπζεο ησλ απαηηήζεσλ πνπ 

έρνπκε από κία εθαξκνγή, πνπ ζα καο βνεζήζεη ζηελ κνληεινπνίεζε ηνπ 

καζεκαηηθνύ κνληέινπ πνπ κόιηο αλαιύζακε. ηε ζπλέρεηα αλαθέξνπκε ηα 

πξνγξάκκαηα πνπ βξήθακε θάλνληαο εθηελή έξεπλα αγνξάο θαη ηα νπνία 

πιεζηάδνπλ ζηηο απαηηήζεηο πνπ νξίζακε. Κιείλνπκε ην θεθάιαην 

πεξηγξάθνληαο ηελ δηθή καο πξνζέγγηζε ζηελ θαηαζθεπή κίαο εθαξκνγήο 

ζύκθσλα κε ηηο δηθέο καο αλάγθεο θαη ε νπνία ζα κπνξεί λα απνηειέζεη 

άξηζην εξγαιείν ζηελ πξνζπάζεηα κειέηεο ηνπ θαξθίλνπ ηνπ ηξαρήινπ ηεο 

κήηξαο. 

ην θεθάιαην 5 παξαζέηνπκε κία ζεηξά απνηειεζκάησλ πνπ πήξακε, 

εθηειώληαο ηελ εθαξκνγή πνπ δεκηνπξγήζακε. 

ην θεθάιαην 6 θιείλνπκε αλαθέξνληαο ηα ζπκπεξάζκαηά καο θαη πξνηάζεηο 

γηα κειινληηθέο κειέηεο πάλσ ζην αληηθείκελν. 
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2 ΦΑΡΜΑΚΟΚΙΝΗΣΙΚΗ ΚΑΙ ΓΙΑΜΔΡΙΜΑΣΙΚΗ 

ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ 

 

2.1 ΦΑΡΜΑΚΟΚΙΝΗΣΙΚΗ 

Δ θαξκαθνθηλεηηθή, πνιιέο θνξέο ηε ζπλαληάκε γηα ζπληνκία PK( 

PharmacoKinetics), είλαη  θιάδνο ηεο θαξκαθνινγίαο πνπ αζρνιείηαη κε ηνλ 

πνξεία ησλ νπζηώλ πνπ δηνρεηεύνληαη εμσηεξηθά ζε έλα δσληαλό νξγαληζκό. 

ηελ πξάμε, εθαξκόδεηαη θπξίσο ζε θαξκαθεπηηθέο νπζίεο, παξόιν πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε όια ηα είδε νπζηώλ πνπ κπνξνύλ λα 

απνξξνθεζνύλ ή λα κεηαδνζνύλ εμσηεξηθά ζε έλαλ νξγαληζκό, όπσο ηξνθέο, 

νξκόλεο, κεηαβνιίηεο, ηνμίλεο θηι. 

Δ θαξκαθνθηλεηηθή δηαηξείηαη ζε δηάθνξα πεδία ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ην 

κέγεζνο θαη ην πνζνζηό ηεο Ώπνξξόθεζεο, Αηαλνκήο, Μεηαβνιηζκνύ θαη 

Ώπέθθξηζεο. Ώπηό αλαθέξεηαη ζπρλά ζαλ ADME ζρήκα (Absorption, 

Distribution, Metabolism, Excretion). Χζηόζν πξόζθαηεο έξεπλεο ζρεηηθά κε 

ηηο επηδξάζεηο ησλ θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ ζην ζώκα έθεξαλ ζαλ απνηέιεζκα 

ην λέν όξν απειεπζέξσζε (liberation). Έηζη θαηαιήγνπκε όηη ε 

θαξκαθνθηλεηηθή κπνξεί λα πεξηγξαθεί από ην ζρήκα LADME: 

 Ώπειεπζέξσζε(Liberation): Βίλαη ε  δηαδηθαζία απειεπζέξσζεο νπζίαο 

από ηελ εμίζσζε. 

 Ώπνξξόθεζε(absorption): Βίλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ε νπζία 

εηζέξρεηαη ζην ζώκα.  

 Αηαλνκή(Distribution): Βίλαη ε δηαζπνξά ησλ νπζηώλ κέζα ζηα πγξά θαη 

ζηνπο ηζηνύο ηνπ ζώκαηνο. 

 Μεηαβνιηζκόο(Metabolism): Βίλαη κε αλαζηξέςηκε κεηαηξνπή ησλ 

νπζηώλ ζε ζπγαηξηθνύο κεηαβνιίηεο. 

 Έθθξηζε(Excretion): Βίλαη ε εμάιεηςε ηεο νπζίαο από ην ζώκα. ε 

ζπάληεο πεξηπηώζεηο, θάπνηεο νπζίεο ζπζζσξεύνληαη κε αλαζηξέςηκα 

ζε έλαλ ηζηό ηνπ ζώκαηνο. 
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Δ θαξκαθνθηλεηηθή πεξηγξάθεη πώο επεξεάδεηαη ην ζώκα όηαλ εηζέιζεη ζε 

απηό κηα ζπγθεθξηκέλε νπζία. Οη θαξκαθνθηλεηηθέο ηδηόηεηεο κίαο νπζίαο 

επεξεάδνληαη από ζηνηρεία όπσο ην ζεκείν εηζξνήο ηεο νπζίαο θαη ε 

ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο πνπ βάδνπκε. Ώπηά κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ην 

πνζνζηό ηεο απνξξόθεζεο. 

 

2.1.1 ΦΑΡΜΑΚΟΚΙΝΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ 

Δ θαξκαθνθηλεηηθή αλάιπζε γίλεηαη ηόζν κε κε δηακεξηζκαηηθό (non-

compartmental) ηξόπν όζν θαη κε δηακεξηζκαηηθό (compartmental). Δ κε 

δηακεξηζκαηηθή κέζνδνο ππνινγίδεη ηεο επηξξνή κηαο νπζίαο ππνινγίδνληαο 

ηελ πεξηνρή θάησ από ηελ θακπύιε ζπγθέληξσζεο-ρξόλνπ. Δ δηακεξηζκαηηθή 

κέζνδνο , ε νπνία καο ελδηαθέξεη ζηε κειέηε καο, ππνινγίδεη θαη πεξηγξάθεη 

ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ζπγθέληξσζεο-ρξόλνπ ρξεζηκνπνηώληαο θηλεηηθά 

κνληέια. Σα δηακεξηζκαηηθά θαξκαθνθηλεηηθά κνληέια είλαη ζπλήζσο 

παξόκνηα κε ηα θηλεηηθά κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε άιια επηζηεκνληθά 

πεδία όπσο ρεκηθά θηλεηηθά κνληέια θαη ζεξκνδπλακηθά κνληέια. Σν 

πιενλέθηεκα ηεο δηακεξηζκαηηθήο έλαληη ηεο  κε δηακεξηζκαηηθήο αλάιπζεο 

είλαη ε δπλαηόηεηα λα πξνβιέπνπκε ηελ ζπγθέληξσζε αλά πάζα ζηηγκή. Σν 

κεηνλέθηεκα είλαη ε δπζθνιία ζηελ ζσζηή θαη έγθπξε αλάπηπμε ηνπ 

θαηάιιεινπ κνληέινπ. 

 

2.2 ΓΙΑΜΔΡΙΜΑΣΙΚΗ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ 

Έλα πνιύ-κεξηζκαηηθό (multi-compartment) κνληέιν είλαη έλαο ηύπνο 

καζεκαηηθνύ κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηνλ ηξόπν κε 

ηνλ νπνίν πιηθά ή ελέξγεηεο κεηαδίδνληαη ζηα ηκήκαηα(compartments) ελόο 

ζπζηήκαηνο. Κάζε ηκήκα μερσξηζηά δερόκαζηε πσο είλαη κία νκνγελήο 

νληόηεηα κέζα ζηελ νπνία νη νληόηεηεο (entities) πνπ κνληεινπνηνύκε είλαη 

ηζνδύλακεο. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα θαξκαθνθηλεηηθό κνληέιν, ηα ηκήκαηα 

κπνξεί λα αλαπαξηζηνύλ δηαθνξεηηθά κέξε ελόο ζώκαηνο ζηα νπνία ε 

ζπγθέληξσζε ελόο θαξκάθνπ ππνζέηνπκε όηη είλαη νκνηόκνξθα 

ηζνθαηαλεκεκέλε. Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε έλα ηέηνην 
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κνληέιν ραξαθηεξίδνληαη σο lumped parameters νη νπνίεο απνηεινύλ  

απινύζηεπζε ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ ελόο θπζηθνύ ζπζηήκαηνο, κε ηελ 

νπνία νη κεηαβιεηέο νη νπνίεο είλαη θαηαλεκεκέλεο ζην ρώξν αλαπαξίζηαληαη 

σο δηαβαζκηζκέλεο ηηκέο. Π.ρ. ε ζεξκνθξαζία ελόο ρώξνπ αληηθαζίζηαηαη από 

ηηο κέζεο ζεξκνθξαζίεο. Μηα ηέηνηα πξνζέγγηζε κπνξεί λα είλαη ινγηθή αλ ην 

ζύζηεκα είλαη αξθεηά νκνηνγελέο.  

Σα πνιύ-κεξηζκαηηθά κνληέια ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πνιιά πεδία όπσο: 

θαξκαθνθηλεηηθή, επηδεκηνινγία, βηνηαηξηθή, ζεσξία ζπζηεκάησλ, κεραληθή, 

θπζηθή, επηζηήκε ηεο πιεξνθνξίαο θαη θνηλσληθή επηζηήκε. Βπίζεο θαη ηα 

ειεθηξηθά θπθιώκαηα κπνξνύλ λα κνληεινπνηεζνύλ κε απηόλ ηνλ ηξόπν. 

 

2.2.1 ΠΑΡΑΓΟΥΔ ΣΗ ΓΙΑΜΔΡΙΜΑΣΙΚΗ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ 

Δ δηακεξηζκαηηθή κνληεινπνίεζε απαηηεί ηελ πηνζέηεζε κεξηθώλ ππνζέζεσλ, 

έηζη ώζηε ηα θπζηθά ζπζηήκαηα λα κπνξνύλ λα κνληεινπνηεζνύλ 

καζεκαηηθά: 

Άκεζε νκνγελήο δηαλνκή ησλ πιηθώλ ή ησλ ελεξγεηώλ κέζα ζην ηκήκα. Σα 

πνιύ-κεξηζκαηηθά κνληέια ,ζεσξεηηθά, θάζε ζηηγκή αλακεηγλύνληαη αθαξηαία, 

πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη όηη ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο πνπ εθθξίλεηαη είλαη 

ίζε γηα κε ηελ ζπγθέληξσζε κέζα ζην πγξό. Ώπηό καο επηηξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηνύκε ηηο ζπλεζηζκέλεο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο(ODE),γηα 

παξάδεηγκα, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αιιαγήο ηεο ζπγθέληξσζεο C κέζα ζε 

έλα ηκήκα θαη ηεο εθξνήο από απηό:
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝐹𝑙𝑜𝑤 ∗

𝐶𝑖𝑛 −𝐶

𝑉
, όπνπ Flow=όγθνο ηεο 

ξνήο κέζα θαη έμσ, ν όγθνο V,είλαη ζηαζεξόο θαη ην Cin είλαη ε ζπγθέληξσζε 

ηεο νπζίαο πνπ δηαρέεηαη. 

Σν πνζνζηό αληαιιαγήο πιηθώλ ή ελεξγεηώλ κεηαμύ ησλ compartments 

ζρεηίδεηαη κε ηηο ππθλόηεηεο ησλ ηκεκάησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ. 

πλήζσο, είλαη επηζπκεηό ηα πιηθά λα κελ πθίζηαληαη ρεκηθέο αληηδξάζεηο 

θαζώο κεηαθέξνληαη από ην έλα ηκήκα ζην άιιν. 

ηαλ κειεηάηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ θπηηάξσλ, ηππηθά ν όγθνο ππνζέηνπκε όηη 

είλαη ζηαζεξόο ζην ρξόλν, ελώ απηό κπνξεί λα κελ είλαη απόιπηα ζσζηό ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα. 
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2.2.2 ΜΟΝΣΔΛΟ ΔΝΟ ΣΜΗΜΑΣΟ 

 

Βηθόλα 3. Μνληέιν ελόο ηκήκαηνο 

 

Δ πην απιή εθαξκνγή ελόο πνιύ-κεξηζκαηηθνύ κνληέινπ είλαη ε 

παξαθνινύζεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ελόο κόλν θύηηαξνπ. Βάλ ν όγθνο ελόο 

θπηηάξνπ είλαη V, ε κάδα ηνπ δηαιπκέλεο νπζίαο είλαη q, ε είζνδνο είλαη u(t) 

θαη ε έθθξηζε ηνπ δηαιύκαηνο είλαη αλάινγε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ κέζα ζην 

θύηηαξν, ηόηε ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιύκαηνο C κέζα ζην θύηηαξν ζε 

ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξόλν δίλεηαη σο εμήο: 

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝑢 𝑡 −  𝑘𝑞 

 

𝐶 =
𝑞

𝑉
 

 

πνπ θ είλαη ν ζπληειεζηήο αλαινγίαο. 

 

2.2.3 ΠΟΛΤ-ΜΔΡΙΜΑΣΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ 

ζν ν αξηζκόο ησλ ηκεκάησλ απμάλεηαη, ην κνληέιν κπνξεί λα γίλεη πνιύ 

πεξίπινθν θαη νη ιύζεηο ζπλήζσο πέξα από ηνπ ζπλεζηζκέλνπο 

ππνινγηζκνύο. Παξαθάησ βιέπνπκε έλα κνληέιν 3 θπηηάξσλ κε 

ππεξζπλδέζεηο κεηαμύ ηνπο. 

 

Βηθόλα 4.n-θπηηαξηθό κνληέιν 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Singlecell.PNG
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Threecell.PNG
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Ο ηύπνο γηα έλα n-θπηηαξηθό κνληέιν γίλεηαη σο εμήο: 

 

𝑞 1 = 𝑞1 𝑘11 + 𝑞2𝑘12 + ⋯ + 𝑞𝑛𝑘1𝑛  + 𝑢1  𝑡  

𝑞 2 = 𝑞1 𝑘21 + 𝑞2𝑘22 + ⋯ + 𝑞𝑛𝑘2𝑛  + 𝑢2  𝑡  

        …… 

𝑞 𝑛 = 𝑞1 𝑘𝑛1 + 𝑞2𝑘𝑛2 + ⋯ + 𝑞𝑛𝑘𝑛𝑛  + 𝑢𝑛 𝑡  

 

πνπ 

𝑘𝑖𝑖  = −  𝑘𝑗𝑖

𝑛

𝑗 =1;𝑖≠𝑗

 

For 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 

Ή ζε κνξθή πηλάθσλ 

 

𝑞 = 𝐾𝑞 + 𝑢 

 

πνπ  

 θαη 

𝑞 =  𝑞1 𝑞2 …𝑞𝑛 T 

Καη  𝑢 = [𝑢1 𝑡    𝑢2 𝑡 …  𝑢𝑛 𝑡 ]T 
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3 ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ 

 

3.1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

Σν θύηηαξν είλαη ε δνκηθή θαη ιεηηνπξγηθή κνλάδα όισλ ησλ δσληαλώλ 

νξγαληζκώλ. Βίλαη ε απινύζηεξε κνλάδα ελόο νξγαληζκνύ πνπ νξίδεηαη ζαλ 

δσληαλόο θαη κεξηθέο θνξέο θαιείηαη δνκηθόο ιίζνο ηεο δσήο. Δ εμέιημε μεθηλά 

κε γνληκνπνηεκέλν σάξην πνπ ζπάεη ζε δύν, ηέζζεξα, κεηά νθηώ θύηηαξα 

δεκηνπξγώληαο ην αξρηθό έκβξπν. πλερίδνληαο ηνλ πνιιαπιαζηαζκό ησλ 

θπηηάξσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ δηαρώξηζή ηνπο ζε μερσξηζηά είδε θπηηάξσλ 

αλαπηύζζνληαη νη ηζηνί ηνπ ζώκαηόο καο. Σα θύηηαξα δηαθέξνπλ ζην ζρήκα, 

ην κέγεζνο , ην πεξηερόκελν , ην ρξώκα , ηελ επθηλεζία θαη ηελ ζύλζεζε ηεο 

επηθάλεηάο ηνπο. Γηα λα δεκηνπξγεζνύλ ην αλζξώπηλα θύηηαξα πξέπεη λα 

νξγαλσζνύλ θαη λα ηαθηνπνηεζνύλ θαηάιιεια ζε ηζηνύο, όξγαλα θαη 

πξνζαξηήκαηα. Βπηπιένλ πνιιά θύηηαξα παξνπζηάδνπλ μερσξηζηή δνκηθή 

θαη ιεηηνπξγηθή αζπκκεηξία, κία ηδηόηεηα πνπ ζπρλά απνθαιείηαη πνιηθόηεηα. 

Ώπό ηέηνηα πνισκέλα θύηηαξα δεκηνπξγνύληαη πνισκέλνη θαη αζύκκεηξνη 

ηζηνί ηέηνηνη όπσο ην εζσηεξηθό ησλ εληνζζίσλ θαη δνκέο όπσο ηα ρέξηα θαη ε 

θαξδηά. 

Σα θύηηαξα κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ ζε δύν βαζηθά ηκήκαηα: ηνλ ππξήλα 

θαη ην θπηόπιαζκα. ην πξώην πεξηέρεηαη ην πεξηζζόηεξν από ην γελεηηθό 

πιηθό ηνπ θπηηάξνπ νξγαλσκέλν ζε πνιιαπιέο καθξηέο γξακκέο κνξίσλ DNA 

ζε ζπλδπαζκό κε κηα κεγάιε πνηθηιία πξσηετλώλ, γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ηα 

ρξσκνζώκαηα. Σν άιιν απνηειεί ην πεξηερόκελν ηνπ θπηηάξνπ εθηόο από ηνλ 

ππξήλα. Σν θπηόπιαζκα πεξηέρεη κεκβξάλεο πνπ δεζκεύνπλ ηα θπηηαξηθά 

όξγαλα θαη νξηνζεηνύληαη από ηελ κεκβξάλε πιάζκαηνο. 

Σα κηηνρόλδξηα παξάγνπλ ηελ ρεκηθή ελέξγεηα πνπ ρξεηάδνληαη ηα θύηηαξα. 

Σα ιπζζνζώκαηα είλαη ππεύζπλα γηα ηελ εζσθπηηάξηα πέςε θαη ηα 

ξηβνζώκαηα είλαη ππεύζπλα γηα ηελ ζύλζεζε ησλ πξσηετλώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη από ηα θύηηαξα. Δ εηθόλα 5 παξνπζηάδεη απηέο ηηο 

δηαδηθαζίεο ησλ θπηηάξσλ θαη ηηο δνκέο ηνπο.  
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Δικόνα 5. Σο κύηηαπο ζαν επγοζηάζιο. 

 

3.2  ΑΠΟ ΞΔΥΧΡΙΣΑ ΚΤΣΣΑΡΑ Δ ΟΡΓΑΝΧΜΔΝΟΤ 

ΙΣΟΤ 

ηελ εμέιημε ησλ ζύλζεησλ πνιπθπηηαξηθώλ νξγαληζκώλ όπσο ηα δώα , ηα 

πξσηνγελή θύηηαξα δηαθνξνπνηνύληαη ζε μερσξηζηά είδε ηα νπνία έρνπλ 

ραξαθηεξηζηηθή ζύλζεζε, δνκή θαη ιεηηνπξγία. Σα θύηηαξα ελόο 

ζπγθεθξηκέλνπ είδνπο ελώλνληαη ζε έλαλ ηζηό γηα λα εθηειέζνπλ καδί κία 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. Π.ρ. ζπζηνιή κπώλ. Οκνίσο νξγαλώλνληαη θαη ζε 

όξγαλα. Γηα παξάδεηγκα , νη βαιβίδεο ησλ κπώλ θαη ηα αγγεία ηνπ αίκαηνο ηεο 

θαξδηάο ζπλεξγάδνληαη γηα λα δώζνπλ αίκα ζην ζώκα. Δ ζπληνληζκέλε 

ιεηηνπξγία πνιιώλ ηύπσλ θπηηάξσλ κέζα ζηνπο ηζηνύο θαζώο θαη νη 

πνιιαπινί εμεηδηθεπκέλνη ηζηνί επηηξέπνπλ ζηνπο νξγαληζκνύο σο ζύλνιν λα 

θηλνύληαη , λα κεηαβνιίδνληαη, λα αλαπαξάγνληαη θαη λα εθηεινύλ άιιεο 

νπζηώδεηο ιεηηνπξγίεο. 
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Παξ‟ όιεο ηηο δηαθνξεηηθέο κνξθέο θαη ιεηηνπξγίεο ,όια ηα θύηηαξα ησλ δώσλ 

κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ σο ζηνηρεία πέληε θύξησλ θιάζεσλ ηζηώλ: 

επηζειηαθνί ηζηνί, ζπλδεηηθνί ηζηνί, κπτθνί ηζηνί , λεπξηθνί ηζηνί θαη αίκα.     

Αηάθνξνη ηύπνη θπηηάξσλ είλαη ηαθηνπνηεκέλνη ζε αθξηβείο πξόηππα 

ππεξβνιηθά ζύλζεησλ γηα λα μερσξηζηνύλ ζε μερσξηζηνύλ ηζηνύο θαη όξγαλα. 

Ώπηή ε ζπλαξκνιόγεζε δηαθνξεηηθώλ ηζηώλ ζε όξγαλα θαζνξίδεηαη από ηελ 

κνξηαθή αιιειεπίδξαζε ζε θπηηαξηθό επίπεδν θαη δελ ζα ήηαλ δπλαηό ρσξίο  

ηε ρξνληθή θαη ρσξηθή θαλνληθνπνίεζε κηαο ζεηξάο κνξίσλ όπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ. 

 

Δικόνα 6 Cell adhesion μόπια: a) Tight junctions b) Desmosomes  

 c) Gap junctions   d) Hemidesmosomes 

πσο πεξηγξάθεθε ζύληνκα, ηα θύηηαξα ζηνπο ηζηνύο κπνξνύλ λα θνιινύλ 

ην έλα ζην άιιν κέζσ νινθιεξσκέλσλ κεκβξαλώλ πξσηετλώλ νη νπνίεο 

νλνκάδνληαη cell-adhesion κόξηα ηα νπνία νκαδνπνηνύληαη ζε εηδηθέο 

θπηηαξηθέο ελώζεηο. Βπηπιένλ ηα θύηηαξα ζε δσηθνύο ηζηνύο θνιινύλ 

εκκέζσο κέζσ ησλ δεζκώλ ησλ δεθηώλ ζηελ κεκβξάλε πιάζκαηνο κε 

ζηνηρεία ηνπ εμσθπηηάξηνπ ρώξνπ. Ώπηνί νη δύν βαζηθνί ηύπνη 

αιιειεπηδξάζεσλ όρη κόλν επηηξέπνπλ ζηα θύηηαξα λα ελσζνύλ ζε 

μερσξηζηνύο ηζηνύο αιιά επίζεο δίλνπλ έλα λόεκα γηα ηελ ακθίδξνκε 

κεηαθνξά πιεξνθνξηώλ κεηαμύ ηνπ εζσηεξηθνύ θαη ηνπ εμσηεξηθνύ ηνπ 

θπηηάξνπ. 

ην θείκελν απηό καο ελδηαθέξεη λα κειεηήζνπκε ηελ δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία 

ησλ επηζειίσλ θαζώο θαη ηηο  θπηηαξηθέο αιιειεπηδξάζεηο ηνπο νη νπνίεο ζα 

καο δώζνπλ ηηο βηνθπζηθέο δηαδηθαζίεο κεηαθνξάο. 
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3.3 ΔΠΙΘΗΛΙΑΚΟΙ ΙΣΟΙ 

3.3.1 ΔΙΑΓΧΓΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ 

Σν επηζήιην είλαη κία δηαθνξεηηθή νκάδα ηζηώλ ε νπνία, πιελ ζπάλησλ 

εμαηξέζεσλ, θαιύπηνπλ όιε ηηο επηθάλεηεο ηνπ ζώκαηνο, ηηο θνηιόηεηεο θαη 

ηνπο πόξνπο. Σν επηζήιην δξα σο κεζάδσλ κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ βηνινγηθώλ 

ηκεκάησλ. Χο ηέηνην ην επηζήιην κεζνιαβεί ζε κηα κεγάιε γθάκα 

δξαζηεξηνηήησλ όπσο επηιεθηηθή δηάρπζε, απνξξόθεζε θαη θπζηθή 

πξνζηαζία. Παξαδείγκαηνο ράξε , ην επηζειηαθό εζσηεξηθό ηνπ κηθξνύ 

εληέξνπ ζπκκεηέρεη πξσηίζησο ζηελ απνξξόθεζε ησλ πξντόλησλ ηεο πέςεο 

θαη επίζεο πξνζηαηεύεη ηνλ εαπηό ηνπ από ηηο βιαβεξέο εζσηεξηθέο νπζίεο κε 

ηελ απόθξπςε κηαο εηδηθήο επηθαλείαο βιέλλαο.  

ια ηα επηζήιηα ππνζηεξίδνληαη από κηα βαζηθή κεκβξάλε δηαθόξνπ πάρνπο. 

Οη κεκβξάλεο ηεο βάζεο ρσξίδνπλ ηα επηζήιηα από ηνπο ζεκειηώδεηο ηζηνύο. 

Ώληί γηα ηελ κεκβξάλε βάζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν όξνο basal lamina 

ή external lamina. Ο όξνο basal lamina ππάξρεη επίζεο ζηνλ επηζειηαθό 

έιεγρν ηεο εμέιημεο θαη ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηνπ, θηηάρλνληαο έλαλ 

αδηαπέξαζην ύθαιν ζηελ πξνο ηα θάησ αλάπηπμε ηνπ επηζειίνπ. Ώπηό παύεη 

λα ηζρύεη κόλν εάλ ην επηζήιην ππνζηεί θαηαζηξνθηθή κεηάιιαμε. 

Σα επηζήιηα είλαη ζπλήζσο πνισκέλα πνπ ζεκαίλεη όηη νη πιεπξέο θάζε 

θπηηάξνπ είλαη δνκηθά θαη ιεηηνπξγηθά δηαθνξεηηθέο. Δ πιεπξά ηνπ 

επηζειηαθνύ θπηηάξνπ πνπ θνηηάεη πξνο ηελ παξνρή αίκαηνο είλαη ε βαζηθή 

επηθάλεηα. Οη πιεπξέο ιέγνληαη πιεπξηθέο επηθάλεηεο θαη ε πάλσ κεξηά 

ιέγεηαη θνξπθαία επηθάλεηα (καθξηά από ηελ παξνρή αίκαηνο). 

 

 

 

 

H εηθόλα 7 δείρλεη ηελ αζπκκεηξία ή ηελ πνιηθόηεηα ησλ επηζειηαθώλ 

θπηηάξσλ. 
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Δικόνα 7 . Η αζςμμεηπία ηων επιθηλιακών κςηηάπων 

 

3.3.2 ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΣΧΝ ΔΠΙΘΗΛΙΧΝ 

Σα επηζήιηα είλαη παξαδνζηαθά ηαμηλνκεκέλα ζύκθσλα κε ηα ηξία αθόινπζα 

κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά: 

I. Σνλ αξηζκό ησλ θπηηαξηθώλ ζηξσκάησλ: έλα ζηξώκα επηζειηαθώλ 

θπηηάξσλ ιέγεηαη απιό επηζήιην, ελώ επηζήιηα πνπ απνηεινύληαη από 

δηάθνξα ζηξώκαηα δηαζηξσκαηνπνηεκέλα επηζήιηα.  

II. Σν ζρήκα ησλ θπηηάξσλ πνπ ηα απνηεινύλ: κε ιεπηδνεηδή επηζειηαθά 

θύηηαξα, θηνλνεηδή θαη θπβνεηδή. ηα δηαζηξσκαηνπνηεκέλα επηζήιηα 

ην ζρήκα ηνπ εμσηεξηθνύ ζηξώκαηνο ησλ θπηηάξσλ θαζνξίδεη ηελ 

πεξηγξαθηθή ηαμηλόκεζε. 

III. Σελ παξνπζία ηδηνκνξθηώλ ζηελ επηθάλεηα όπσο βιέθαξα θαη 

θεξαηίλε. 
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3.3.2.1  ΑΠΛΟ ΔΠΙΘΗΛΙΟ 

Ώπιά επηζήιηα νξίδνπκε επηθαλεηαθά επηζήιηα πνπ απνηεινύληαη από έλα 

ζηξώκα θπηηάξσλ. Σα απιά επηζήιηα ηα ζπλαληάκε ζρεδόλ πάληα ζηηο 

δηαζπλδέζεηο πνπ αθνξνύλ επηιεθηηθή δηάρπζε, απνξξόθεζε θαη απόθξπςε. 

Πξνβάιινπλ κηθξή πξνζηαζία απέλαληη ζηηο κεραληθέο πηέζεηο. Σα θύηηαξα 

πνπ απνηεινύλ ηα απιά επηζήιηα εθηείλνληαη ζε ζρήκα από ππεξβνιηθά 

επίπεδα κέρξη ςειά θηνλνεηδή, αλάινγα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. Σα απιά 

επηζήιηα κπνξεί λα παξνπζηάζνπλ κηα ζεηξά από επηθαλεηαθέο ηδηνκνξθίεο  

όπσο microvilli θαη cilia, πνπ δηεπθνιύλνπλ ηηο επηθαλεηαθέο ιεηηνπξγίεο ηνπο. 

Μεξηθνί ηύπνη απιώλ επηζειίσλ αθνινπζνύλ παξαθάησ: 

I. Σν απιό ιεπηδνεηδέο επηζήιην ην νπνίν απνηειείηαη από 

επηπεδνπνηεκέλα αλώκαια ζρεκαηηθά θύηηαξα θηηάρλνληαο κηα 

ζπλέρεηα ε νπνία κπνξεί επίζεο λα νξηζηεί σο ιηζόζηξσην επηζήιην. 

(εηθόλα 8). 

 

Δικόνα 8. Απλό λεπιδοειδέρ επιθήλιο 

II. Σν απιό θπβνεηδέο επηζήιην αληηπξνζσπεύεη έλαλ ελδηάκεζν ηύπν 

κεηαμύ ηνπ απινύ ιεπηδνεηδνύο επηζειίνπ θαη ηνπ απινύ θηνλνεηδνύο 

επηζειίνπ. Σν ζρήκα ηνπ θπηηάξνπ είλαη ζρεδόλ ηεηξάγσλν, γεγνλόο 

πνπ καο νδεγεί λα ην ραξαθηεξίζνπκε θπβνεηδέο επηζήιην. Ο ππξήλαο 

είλαη ζπλήζσο θπθιηθόο θαη βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ θπηηάξνπ.  

(Βηθόλα 9). 
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Δικόνα 9. Απλό κςβοειδέρ επιθήλιο 

 

III. Σν απιό θηνλνεηδέο επηζήιην είλαη παξόκνην κε ην απιό θπβνεηδέο κε 

ηελ δηαθνξά όηη ηα θύηηαξα είλαη ςειόηεξα εκθαλίδνληαη θηνλνεηδή. Δ 

πεξηνρή ησλ ππξήλσλ είλαη επηκεθπκέλε θαη κπνξεί λα βξίζθεηαη 

κπξνζηά από ηελ βάζε, ην θέληξν ή ελίνηε ζηελ θνξπθή ηνπ 

θπηνπιάζκαηνο. (Βηθόλα 10). 

 

 

Δικόνα 10. Απλό κιονοειδέρ επιθήλιο 

IV. Σν απιό θηνλνεηδέο βιεθαξηδσηό επηζήιην παξαδνζηαθά πεξηγξάθεηαη 

σο μερσξηζηή νληόηεηα εμ αηηίαο ηεο παξνπζίαο ησλ επηθαλεηαθώλ 

ηδηνκνξθηώλ πνπ νλνκάδνληαη βιεθαξίδεο( cilia) ζηελ πιεηνςεθία ησλ 

θπηηάξσλ. Μεηαμύ απηώλ ησλ θπηηάξσλ ππάξρνπλ δηάζπαξηα κε 
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βιεθαξηδσηά θύηηαξα πνπ έρνπλ ζπλήζσο εθθξηηηθή ιεηηνπξγία. 

(Βηθόλα 11). 

 

    

Δικόνα 11.Απλό κιονοειδέρ βλεθαπιδωηό επιθήλιο 

 

V. Σα ςεπδνδηαζηξσκαηνπνηεκέλα θηνλνεηδή βιεθαξηδσηά επηζήιηα. Ο 

όξνο ςεπδνδηαζηξσκαηνπνηεκέλα παξάγεηαη από ηελ εκθάληζε απηνύ 

ηνπ επηζήιηνπ πνπ δίλεη ηελ εληύπσζε όηη δελ απνηειείηαη από κόλν 

έλα ζηξώκα θπηηάξσλ. ηελ πξαγκαηηθόηεηα είλαη έλα απιό επηζήιην 

σζηόζν νη ππξήλεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα, έηζη 

δεκηνπξγείηαη ε ςεπδαίζζεζε ηεο θπηηαξηθήο δηαζηξσκάησζεο. 

(Βηθόλα 12).   

 

 

 

Δικόνα 12.  Φεςδοδιαζηπωμαηοποιημένα κιονοειδή βλεθαπιδωηά επιθήλια 
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3.3.2.2  ΓΙΑΣΡΧΜΑΣΟΠΟΙΗΜΔΝΑ ΔΠΙΘΗΛΙΑ 

Αηαζηξσκαηνπνηεκέλα επηζήιηα νξίδνληαη ηα επηζήιηα πνπ απνηεινύληαη από 

δύν ή πεξηζζόηεξα ζηξώκαηα θπηηάξσλ θαη έρνπλ θπξίσο πξνζηαηεπηηθέο 

ιεηηνπξγίεο. Δ ηαμηλόκεζε ησλ δηαζηξσκαηνπνηεκέλσλ επηζειίσλ βαζίδεηαη 

ζην ζρήκα θαη ηελ δνκή ησλ επηθαλεηαθώλ θπηηάξσλ θαζώο ηα θύηηαξα ηεο 

βάζεο είλαη ζπλήζσο θπβνεηδέο ζρήκα.: 

I. Σα δηαζηξσκαηνπνηεκέλα ιεπηδνεηδή επηζήιηα απνηεινύληαη από έλαλ 

αξηζκό θπηηαξηθώλ ζηξσκάησλ ηα νπνία παξνπζηάδνπλ αιιαγή από ην 

θπβνεηδέο βαζηθό ζηξώκα κέρξη ην επηπεδνπνηεκέλν επηθαλεηαθό 

ζηξώκα. Σα δηαζηξσκαηνπνηεκέλα ιεπηδνεηδή επηζήιηα αληέρνπλ ζηηο 

ηξηβέο θαη ππάξρνπλ ζηελ ζηνκαηηθή θνηιόηεηα, ζηνλ νηζνθάγν, ζηνλ 

θάξπγγα θαη ζε άιια ζεκεία. (Βηθόλα 13). 

 

Δικόνα 13. Γιαζηπωμαηοποιημένα λεπιδοειδή επιθήλια 

II. Σα δηαζηξσκαηνπνηεκέλα ιεπηδνεηδή θεξαηνεηδή επηζήιηα. Ώπηόο ν 

εηδηθόο ηύπνο δηαζηξσκαηνπνηεκέλσλ ιεπηδνεηδώλ επηζειίσλ απνηειεί 

ηελ επηζειηαθή επηθάλεηα ηνπ δέξκαηνο (ηελ επηδεξκίδα). Δ πάλσ 

πιεπξά απηνύ ηνπ επηζειίνπ θαιύπηεηαη από κία λεθξή επηθάλεηα πνπ 

απνηειείηαη από θεξαηίλε. (Βηθόλα 14). 
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Δικόνα 14.Γιαζηπωμαηοποιημένα λεπιδοειδή κεπαηοειδή επιθήλια 

 

III. Σα δηαζηξσκαηνπνηεκέλα θπβνεηδή επηζήιηα είλαη ιεπηά επηζήιηα ηα 

νπνία απνηεινύληαη από δύν ή ηξία ζηξώκαηα θπβνεηδώλ ή ρακειώλ 

θηνλνεηδώλ θπηηάξσλ. Ώπηόο ν ηύπνο επηζειίνπ βξίζθεηαη ζηνπο 

ζηεινγόλνπο αδέλεο. (Βηθόλα 15). 

 

Δικόνα 15.Γιαζηπωμαηοποιημένα κςβοειδή επιθήλια 

 

IV. Σα ελδηάκεζα επηζήιηα είλαη έλαο ηύπνο δηαζηξσκαηνπνηεκέλσλ 

επηζειίσλ πνπ βξίζθεηαη ζρεδόλ απνθιεηζηηθά ζηελ νπξνδόρν θύζηε 

ησλ ζειαζηηθώλ . Ώπηόο ν ηύπνο επηζειίνπ νλνκάδεηαη έηζη γηαηί έρεη 

θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη ελδηάκεζα κεηαμύ 

δηαζηξσκαηνπνηεκέλσλ θπβνεηδώλ θαη δηαζηξσκαηνπνηεκέλσλ 

ιεπηδνεηδώλ επηζειίσλ. (Βηθόλα 16). 
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Δικόνα 16.  Δνδιάμεζα επιθήλια 

 

 

 

ηελ εηθόλα 17 ζπλνςίδνληαη κεξηθνί από ηνπο πην ζεκαληηθνύο ηύπνπο 

επηζειηαθώλ δνκώλ. 

 

 

Δικόνα 17.Βαζικοί ηύποι επιθηλιακών δομών 
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3.4 ΒΙΟΦΤΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΟΞΙΚΟΤ ΟΞΔΟ ΣΟΝ 

ΔΠΙΘΗΛΙΑΚΟ ΙΣΟ ΣΟΤ ΣΡΑΥΗΛΟΤ 

3.4.1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

Έξεπλεο έδεημαλ όηη ην νμηθό νμύ όληαο αζζελέο δηίζηαηαη ζε κηθξόηεξν βαζκό 

ζηνλ  όμηλν εμσθπηηάξην ρώξν ησλ λενπιαζηηθώλ θπηηάξσλ θάηη πνπ 

επηηξέπεη ηελ εθηελή παζεηηθή δηάρπζή ηνπ ζηνλ εζσθπηηαξηθά. Βθεί δηίζηαηαη 

ζε κεγαιύηεξν βαζκό ,εμ αηηίαο ηνπ νπδέηεξνπ ph, ζε ηόληα πδξνγόλνπ θαη 

νμηθνύ άιαηνο ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο πξνθαινύλ κνξθνινγηθέο αιιαγέο 

ζηηο πξσηείλεο ηνπ ππξήλα. Ώπηό αιιάδεη ηνλ ηνπηθό δείθηε δηάζιαζεο 

κεηακνξθόλνληαο ην επηζήιην από δηαθαλέο ζε αδηαθαλέο, δεκηνπξγόληαο ην 

νπηηθό ζήκα πνπ θαίλεηαη θαηά ηελ ιεύθαλζε.Σελ ίδηα ζηηγκή αληιίεο ηόλησλ 

θαη βηνρεκηθέο θπηηαξηθέο δηεξγαζίεο ελεξγνπνηνύληαη γηα ηελ απνξξνή θαη 

κεηαβνιηζκό ησλ παξαγώκελσλ ηόλησλ αληίζηνηρα κε απνηέιεζκα ηελ 

αλαζηξνθή ηνπ θαηλνκέλνπ. Δ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξηο όηνπ 

ην νμηθό νμύ θαηαλαισζεί ή δηνρεηεπζεί ζηνπο ππνθείκελνπο ηζηνύο.Δ κειέηε 

ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ελόο βηνθπζηθνύ κνληέινπ θαη 

επηβεβαησζή ηνπ από πεηξακαηηθά δεδνκέλα. [1]. Οη παξακέηξνη ηνπ κνληέινπ  

ζπζρεηίζηεθαλ κε ηηο δνκηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο αιιαγέο ηνπ επηζειίνπ πνπ 

επηθέξεη ε λενπιαζία θαη καο νδήγεζε ζηελ in vivo πνζνηηθή κειέηε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ απηώλ.Μέξνο ηνπ κνληέινπ απηνύ αλαπηύρζεθε γηα ηηο 

αλάγθεο δεκηνπξγίαο κηαο πιαηθόξκαο δηακεξηζκαηηθήο κνληεινπνίεζεο ηελ 

νπνία πεξηγξάθνπκε παξαθάησ. 

 

Σν επηζήιην ηνπ θαξθίλνπ ηνπ ηξαρήινπ ηεο κήηξαο κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζαλ 

έλα πνιπεπίπεδν επηζήιην πνπ αιιάδεη ηόζν δνκηθά όζν θαη ιεηηνπξγηθά θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ CIN. Δ πην πξνθαλήο δνκηθή αιιαγή ζπλδέεηαη κε ηελ εμέιημε 

ηνπ CIN είλαη ε απώιεηα δηάθξηζεο ηνπ θπηηάξνπ. Δ θπηηαξηθή νκνγελνπνίεζε 

ζην CIN κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε γεληθή παξαδνρή όηη θάζε δπζπιαζηηθό 

επίπεδν απνηειείηαη από έλα ζύζηεκα δύν ηκεκάησλ. Σν πξώην ηκήκα 

ζρεηίδεηαη κε ηα θύηηαξα πνπ πεξηέρνληαη ζην επίπεδν θαη ην δεύηεξν ηκήκα 

κε ην αληίζηνηρν εμσθπηηάξην ρώξν. Αηαθνξεηηθά κπνξεί λα εηπσζεί όηη ηα 

θύηηαξα θάζε δπζπιαζηηθνύ επηπέδνπ απνηεινύλ έλα «ππεξ-θύηηαξν» θαη γηα 
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θάζε  «ππεξ-θύηηαξν» ππάξρεη ν αληίζηνηρνο εμσθπηηάξηνο ρώξνο. ρεκαηηθά 

ην παξαπάλσ κνληέιν είλαη σο εμήο: 

 

Β Ε

Hyper-Cell

Extracellular Space

 

Δικόνα 18.Σο ςπεπ-κύηηαπο ενόρ δςζπλαζηικού ζηπώμαηορ με ηο ανηίζηοισο 

εξωκςηηάπιο σώπο. 

Σν νμηθό νμύ δηαζπάηαη ζηαδηαθά ζηνλ εμσθπηηάξην ρώξν, κε απνηέιεζκα λα 

πξνθαιεί κηα κείσζε ζηελ ηηκή ηνπ εμσθπηηαξηθνύ PH. Δ ελνπνηεκέλε κνξθή 

ηνπ νμηθνύ νμένο είηε δηαρέεηαη παζεηηθά δηακέζνπ  ιηπηδηαθώλ κεκβξαλώλ 

ζην εζσηεξηθό ηνπ θπηηάξνπ είηε πεξλάεη κέζσ ζθηρηώλ ελώζεσλ  ζην 

επόκελν επηζειηαθό επίπεδν( Δ δηάκεηξνο κηαο ζθηρηήο έλσζεο είλαη από 4.9 

σο 7 Ǻ , ελώ ε αθηίλα ηνπ νμηθνύ νμένο είλαη 3 Ǻ, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ην νμηθό νμύ πεξλά ειεύζεξα κέζσ ησλ ζθηρηώλ ελώζεσλ. 

Βμ‟ αηηίαο ηεο “charge-dependent” ζπκπεξηθνξάο ησλ ζθηρηώλ ελώζεσλ ε 

ππόζεζε όηη κόλν ε ελνπνηεκέλε κνξθή ηνπ νμηθνύ νμένο δηαρέεηαη είλαη 

απνδερηή. ηνλ εζσθπηηάξην ρώξν ην νμηθό νμύ δηαζπάηαη, πξνθαιώληαο κηα 

πηώζε ηνπ PH, όπσο ζηνλ εμσθπηηάξην ρώξν. Γηα λα αληέμεη ην θύηηαξν ηελ 

κείσζε θαη λα θαλνληθνπνηήζεη ην εζσηεξηθό PH ,ππάξρνπλ δηάθνξνη 

κεραληζκνί buffering θαη εμώζεζεο πξσηνλίσλ (pumping). Μεηά ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηεο εμώζεζεο πξσηνλίσλ, ην PH ζηαδηαθά επαλέξρεηαη ζηηο 

πξνεγνύκελεο ζηαζεξέο θαλνληθέο ηνπ ηηκέο( ην buffering απιώο 

ειαρηζηνπνηεί ηελ αιιαγή ηνπ PH). Σν θαηλόκελν δηαξθεί κέρξη ε πνζόηεηα 

ηνπ αξρηθνύ νμηθνύ νμένο δηαζρίζεη όιν ην επηζήιην θαη θηάζεη ζηελ βαζηθή 

κεκβξάλε πεξλώληαο ζηνλ ππνθείκελν ζπλδεηηθό ηζηό. 

Καζώο παξαζέηνπκε ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ «ζπζηήκαηνο δύν ηκεκάησλ» 

, δπν αθόκε παξαδνρέο πξέπεη λα ιεθζνύλ ππ‟ όςεη. Σα ηκήκαηα είλαη θαιά 

αλακεκεηγκέλα θαη νκνηνγελή θηλεηηθά. Ώπηέο νη πεξαηηέξσ παξαδνρέο 
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επηηξέπνπλ ηελ ζρέζε θάζε ηκήκαηνο κε κηα ζηαζεξή κεηαβιεηή (γηα 

παξάδεηγκα ζπγθέληξσζε ή κάδα) θαη ηελ ζύλδεζε δύν ή πεξηζζόηεξσλ 

ηκεκάησλ έηζη ώζηε κηα ζπλνιηθή εηζξνή θαη εθξνή λα κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

γηα θάζε δεπγάξη ηκεκάησλ μερσξηζηά.  

Βίλαη μεθάζαξν όηη ν αξηζκόο δπζπιαζηηθώλ επηπέδσλ θαζνξίδεη ηνλ αξηζκό 

θαη ησλ ηκεκαηηθώλ επηπέδσλ. Μηα παξνπζίαζε κηαο δπζπιαζηηθήο βιάβεο Ν 

επηπέδσλ δίλεηαη ζρεκαηηθά παξαθάησ. 

 

Δικόνα 19. Σα κςηηαπικά επίπεδα 

 

Ο αξηζκόο ησλ θπηηάξσλ πνπ  απνηεινύλ έλα επίπεδν παίδεη επίζεο πνιύ 

ζεκαληηθό ξόιν, θαζώο όπσο ζα εμεγεζεί παξαθάησ επηδξά ζε κηα ζεηξά 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ πνπ κειεηάκε. Ο αξηζκόο κπνξεί λα ππνινγηζζεί 

δηαηξώληαο ην κήθνο ηνπ επηζειηαθνύ ηζηνύ, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε έλα pixel 

κηαο εηθόλαο, κε ην κήθνο ελόο δπζπιαζηηθνύ επηζειηαθνύ θπηηάξνπ. 

Β1 Ε1

Β2 Ε2

Βn In

Βi Εi

i - th layer
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Πεηξακαηηθά ζηνηρεία δείρλνπλ όηη ην θαλνληθό επηζήιην δελ ζπκκεηέρεη ζην 

θαηλόκελν ηεο αζεηνλνιεπθαλζεο (acetowhitening). Τπελζπκίδνπκε αθόκε όηη 

θαλέλα ζήκα από έλα θαλνληθό επηζειηαθό ηζηό δελ αληρλεύεηαη. Βπίζεο, ζε 

CIN ην γελεηηθό ζήκα μεθηλά ζρεδόλ ακέζσο κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ νμηθνύ 

νμένο. Ώπηέο νη δύν παξαηεξήζεηο νδεγνύλ ζηελ ππόζεζε όηη ηα θαλνληθά 

επίπεδα ηνπ ηζηνύ κπνξνύλ λα απνθιεηζηνύλ από ηελ κνληεινπνίεζε θαη όηη 

ην νμηθό νμύ ακέζσο κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θηάλεη ζην πξώην δπζπιαζηηθό 

επίπεδν. 

 

 

Δικόνα 20   (a) Σα επιθηλιακά ημήμαηα και οι διασύζειρ μεηαθοπάρ (b) Σο  κςηηαπικό 

μονηέλο δύο ημημάηων και οι διασύζειρ μεηαθοπάρ. 

ηηο επόκελεο παξαγξάθνπο παξνπζηάδνπκε πνζνηηθά θαη πνηνηηθά όια ηα 

θαηλόκελα θαη ηνπο κεραληζκνύο πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

δξάζεο ηνπ νμηθνύ νμένο ζην δπζπιαζηηθό επηζήιην, κε ζπκπεξηιακβάλνληαο 

ηηο βηνθπζηθέο δηεξγαζίεο δηάρπζεο ησλ ηνλησλ.  
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3.4.2 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΓΤΠΛΑΣΙΚΧΝ ΔΠΙΘΗΛΙΑΚΧΝ 

ΔΠΙΠΔΓΧΝ 

Έρεη βξεζεί όηη ην κέζν βάζνο ελόο επηζειίνπ ηνπ ηξαρήινπ είλαη 360κm. 

Τπνζέησληαο όηη όια ηα ηκήκαηα (βαζηθό, παξαβαζηθό, ελδηάκεζν θαη 

εμσηεξηθό) θαιύπηνπλ ίζεο πεξηνρέο, πξνθύπηεη όηη ην ύςνο θαζελόο είλαη 

360/4=90κm. Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ επηζειηαθώλ επηπέδσλ γηα θάζε 

ζηάδην ηνπ CIN εθηηκάηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

i i

n
h


4

1

90
 

πνπ ην n είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ επηπέδσλ θαη hi ,είλαη ην ύςνο ηνπ 

θπηηάξνπ γηα θάζε επηζειηαθό ηκήκα. Έηζη ινηπόλ ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ 

δπζπιαζηηθώλ επηπέδσλ ζην θπβνεηδέο επηζήιην ηνπ ηξαρήινπ, ζηα δηάθνξα 

ζηάδηα ηνπ CIN, ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηόληαο ηελ αλσηέξσ εμίζσζε θαη νη 

κνξθνινγηθέο ηηκέο ηνπ θπηηάξνπ παίξλνληαη από νλ πίλαθα 1 πνπ αθνινπζεί: 

/CINn  
1

90 13 7 , 

/ /CINn   
2

90 13 90 15 13  and 

/ / / /CINn     
3

90 13 90 16 90 16 90 14 7 .  
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Πίνακαρ 1. Γιαζηάζειρ ηων επιθηλιακών κςηηάπων 

Τύπος Ιστούς 
Μήκος 

(μm) 

Υψος 

(μm) 

Υπολογισμένο n:c 

volume ratio 

Normal 66 ± 9.2 14 ± 4.8 0.01 

Normal 52 ± 10 14 ± 4.7 0.01 

Normal 31 ± 6.0 17 ± 5.1 0.03 

Normal 16 ± 3.2 15 ± 5.0 0.19 

CIN I 46 ± 10 14 ± 1.3 0.01 

CIN I 41 ± 9.4 14 ± 2.4 0.01 

CIN I 25 ± 5.0 16 ± 3.8 0.04 

CIN I 12 ± 4.2 13 ± 2.2 0.21 

CIN II 38 ± 7.1 15 ± 2.3 0.02 

CIN II 25 ± 7.1 17 ± 4.1 0.04 

CIN II 18 ± 5.0 15 ± 2.5 0.17 

CIN II 12 ± 1.6 13 ± 1.7 0.33 

CIN III 20 ± 5.5 13 ± 3.2 0.14 

CIN III 18 ± 5.9 16 ± 1.8 0.15 

CIN III 15 ± 3.6 16 ± 1.5 0.20 

CIN III 13 ± 2.3 14 ± 2.4 0.28 

 

Ώπηέο νη ηηκέο θαζνξίδνπλ ηνλ αξηζκό ησλ ζπζηεκάησλ δύν ηκεκάησλ πνπ 

ζπλζέηνπλ ην επηζειηαθό κνληέιν γηα θάζε ζηάδην ηνπ CIN θαη απνηειεί ηελ 

είζνδν γηα ην ζηάδην ηνπ CIN πνπ ζα αλαιπζεί. 

 

3.4.3 ΙΟΝΙΜΟ ΣΟΤ ΟΞΙΚΟΤ ΟΞΔΟ 

Σν νμηθό νμύ δηαζπάηαη ηόζν ζηνλ εμσθπηηάξην όζν θαη ζηνλ εζσθπηηάξην 

ρώξν. Δ έθηαζε ηεο δηάζπαζεο επεξεάδεηαη από ηελ ηηκή ηνπ PH ζε θάζε 

ρώξν αληίζηνηρα. Έηζη ζην νμηθό εμσθπηηάξην ρώξν αλακέλνπκε κηθξόηεξε 

έθηαζε από ηνλ αιθαιηθό εζσθπηηάξην ρώξν. 

Ο ηνληζκόο ηνπ νμηθνύ νμένο αληηπξνζσπεύεηαη από ηελ αθόινπζε ρεκηθή 

εμίζσζε. 

 
1

3 3
2

-k
CH COOH CH COO H

k
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πνπ k1 θαη k2 νη ζηαζεξέο δηάζπαζεο θαη έλσζεο αληίζηνηρα. ύκθσλα κε 

ηνλ λόκν ηεο δξάζεο ηεο κάδαο, ν ξπζκόο ηνπ ηνληζκνύ ηνπ νμηθνύ νμένο 

δίλεηαη από ηελ ζρέζε 

 

                                                   𝑅 𝑡 = −𝑘1𝐶1 𝑡 + 𝑘2𝐶2 𝑡 𝐶3 𝑡        (1)                                                                                               

  

C1 (t), C2 (t) and C3(t) αληηζηνηρνύλ ζηηο ζπγθεληξώζεηο ηνπ νμηθνύ νμένο, ησλ 

νμηθώλ ηόλησλ θαη ησλ ηόλησλ πδξνγόλνπ.  

ε ρεκηθή ηζνξξνπία( όπνπ ( ) 0R t
i

 ) ηζρύεη ε αθόινπζε ζρέζε 

𝐾 =
𝑘1

𝑘2
=

𝐶2 𝑡 𝐶3 𝑡 

𝐶1 𝑡 
             (2) 

όπνπ Ke είλαη ε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο. Δ ζηαζεξά ηζνξξνπίαο ζπλήζσο ζε 

ινγαξηζκηθή κνξθή  

  

𝑝𝐾𝑒 = −𝑙𝑜𝑔𝐾𝑒                     (3) 

 

Δ εμάξηεζε ηεο ζηαζεξάο ηζνξξνπίαο pKe από ηελ ζεξκνθξαζία δίλεηαη σο 

εμήο:  

  

𝑝𝐾 =
1140.48

𝑇
− 3.1649 + 0.013399𝑇                         4  

 

ηνπο 25 0C, pKe = 4.75 θαη ζηνπο 37 0C (ζεξκνθξαζία ζώκαηνο) pKe = 4.76.   

πσο κπνξνύκε εύθνια λα δηαθξίλνπκε δελ ππάξρεη νπζηαζηηθή δηαθνξά 

κεηαμύ ησλ δύν ζεξκνθξαζηώλ. 

 

 

3.4.4 ΠΑΘΗΣΙΚΗ ΓΙΑΥΤΗ ΜΟΡΙΧΝ 

Δ ξνή ησλ κνξίσλ ζην ζεηηθό άμνλα Υ, J(x,t),είλαη αλάινγε κε ηε ρσξηθή 

κεηαβνιή ησλ κνξίσλ ζπγθέληξσζεο c(x,t), 

 



35 
 

𝐽 𝑥, 𝑡 =  −𝐷
𝜕𝑐(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
                                              (5) 

    

πνπ D είλαη ν παξάγνληαο δηάρπζεο ή δηαπεξαηόηεηα θαη είλαη αλεμάξηεηε 

από ηηο κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ αξηζκό ησλ κνξίσλ πνπ 

δηαρένληαη.Ώλ ππνζέζνπκε όηη ε ξνή ησλ κνξίσλ είλαη ζηαζεξή πάλσ ζε κηα 

νξηζκέλε επηθάλεηα Ώ θαη ε ζπγθέληξσζε είλαη ζηαζεξή όηαλ είλαη νξηζκέλνο 

ν όγθνο V, ηόηε ε εμίζσζε (5) γίλεηαη: 

 

𝐽 = −
𝑉

𝐴

𝑑𝑐

𝑑𝑡
                                                                (6) 

     

 

Δικόνα 21.  Παθηηική διάσςζη μεηαξύ δύο ημημάηων ζε ζηαθεπή καηάζηαζη 

Τπνζέηνληαο όηη νη θηλεηηθέο είλαη ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή (steady state), ε παζεηηθή δηάρπζε κεηαμύ δύν ηκεκάησλ, κε όγθνπο 

V1,V2 , θαη δηαρσξηζκέλσλ από κηα πνξώδε κεκβξάλε (pm) επηθάλεηαο Apm 

ειέγρεηαη από ηνλ λόκν ηνπ Fick:  

 

𝑑𝑞1

𝑑𝑡
=

𝐾𝐴𝐷

𝐿
 𝐶2 − 𝐶1 = 𝑃𝐴 𝐶2 − 𝐶1                            (7) 

όπνπ q1 είλαη ε πνζόηεηα νμένο ζην πξώην δηακέξηζκα (mol), C1 θαη C2  είλαη 

νη ζπγθεληξώζεηο ησλ νμέσλ ζηα δύν δηακεξίζκαηα (mol l-1), K  είλαη ε 

ζηαζεξά αλαινγίαο ιαδηνύ κε λεξνύ ηνπ νμένο (είλαη ην πνζνζηό ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ νμένο ζηε θάζε ηνπ ιαδηνύ πξνο ηελ αληίζηνηρε ζηε θάζε 
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ηνπ λεξνύ), A είλαη ε επηθάλεηα δηάρπζεο ηνπ θπηηάξνπ (cm2), D είλαη ε 

ζηαζεξά δηάρπζεο (cm2 s-1) and L είλαη ηα πάρνο ηεο κεκβξάλεο (cm) θαη P ν 

παξάγνληαο δηείζδπζεο. 

Σν νμηθό νμύ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ (5) ζε δπν κνξθέο, σο πνζόηεηα (mol) θαη 

σο ζπγθέληξσζε (mol l-1). Με ζθνπό λα δηαηεξεζεί κία κνξθή, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε αθόινπζε εμίζσζε 

  

𝑞 = 𝐶𝑉                                     8  

 

όπνπ V είλαη ν όγθνο (l) ηνπ αληίζηνηρνπ δηακεξίζκαηνο. Έηζη ε (7) 

δηαθνξνπνηείηαη σο εμήο: 

  

𝑅𝑝𝑑1→2 =
𝑑𝐶2

𝑑𝑡
= 𝑃

𝐴

𝑉2

 𝐶2 − 𝐶1                                              9  

 

όπνπ Rpd1→2 είλαη ν ξπζκόο αιιαγήο ηεο ζπγθέληξσζεο εμαηηίαο ηεο δηάρπζεο 

από ην πξώην δηακέξηζκα ζην δεύηεξν.  

 

3.4.5 ΔΧΚΤΣΣΑΡΙΚΟ ΚΑΙ ΔΞΧΚΤΣΣΑΡΙΚΟ BUFFERING 

Ο καζεκαηηθόο νξηζκόο ηεο δηαηήξεζεο ηνπ ph ελόο δηαιύκαηνο δίλεηαη 

παξαθάησ. 

Δ δύλακε δηαηήξεζεο ηνπ ph ή ε ηθαλόηεηα δηαηήξεζεο ηνπ ph ελόο 

δηαιύκαηνο είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ πξσηνλίσλ ε νπνία πξέπεη λα 

πξνζηεζεί ή λα αθαηξεζεί έηζη ώζηε ην ph λα δηαθνξνπνηεζεί θαηά κία 

κνλάδα. ε κία απζηεξά καζεκαηηθή βάζε , ε δηαηήξεζε ηνπ ph νξίδεηαη σο 

εμήο:  

  

𝛽 = −
𝑑[𝐻+]

𝑑𝑃𝐻
                                    (10) 

  

(κε κνλάδα M PH-1) όπνπ [H+] είλαη ε πνζόηεηα ησλ πξνζηηζέκελσλ ή 

αθαηξνύκελσλ πξσηνλίσλ . Σν κείνλ ζεκαίλεη όηη ε δηαηήξεζε ηνπ ph αληηδξά 
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ζηελ αιιαγή ησλ πξσηνλίσλ. Γεληθά ε δύλακε δηαηήξεζεο ηνπ ph ελόο 

δηαιύκαηνο εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ph , αιιά ράξηλ επθνιίαο εδώ ηελ 

παίξλνπκε σο ζηαζεξά (12). 

  

−𝛽
𝑑[𝐻+]

𝑑𝑃𝐻
=

𝑑[𝐻+]

𝑑𝑡
                                       (11) 

  

πνπ ην 
[ ]d H

dt



  αληηπξνζσπεύεη ηνλ ξπζκό αιιαγήο ησλ πξνζηηζέκελσλ ή 

αθαηξνύκελσλ πξσηνλίσλ θαη ην 
dpH

dt
  αληηπξνζσπεύεη ηνλ ξπζκό αιιαγήο 

ηνπ PH. Ο όξνο 
[ ]d H

dt



 είλαη κε γξακκηθόο επεηδή πεξηθιείεη ηελ δηάζπαζε 

ηνπ νμένο θαη ηηο θηλεηηθέο εθβνιήο ηνπ νμένο. Ο όξνο 
dpH

dt
 επίζεο είλαη κε 

γξακκηθόο εμ αηηίαο ηεο ινγαξηζκηθήο θύζεο ηνπ pH. Εζρύεη,  

  

𝑑[𝐻+]

𝑑𝑡
= −

𝑑 𝑙𝑜𝑔[𝐻+]𝑏
𝑑𝑡

= −
1

𝑙𝑛10
 

1

[𝐻+]𝑏

𝑑[𝐻+]𝑏
𝑑𝑡

                                 (12) 

  

όπνπ [ ]bH  είλαη ε ζπγθέληξσζε πξσηνλίσλ ( κεηά ηελ επίδξαζε ηεο 

δηαηήξεζεο ηνπ ph). Άξα ν ξπζκόο αιιαγήο ησλ πξσηνλίσλ ελόο δηαιύκαηνο 

κε ηελ επίδξαζε ηεο δηαηήξεζεο ηνπ ph ζα είλαη : 

  

𝑑[𝐻+]𝑏
𝑑𝑡

=
𝑙𝑛10

𝛽
[𝐻+]𝑏

𝑑[𝐻+]

𝑑𝑡
                                         (13) 

3.4.6 ΑΠΟΒΟΛΗ ΠΡΧΣΟΝΙΧΝ(PUMPING) 

Βθηόο από ηελ δηαδηθαζία ηεο δηαηήξεζεο ηνπ ph ειεύζεξα πξσηόληα 

κπνξνύλ λα αθαηξεζνύλ από ηνλ εζσθπηηάξην ρώξν κε κεραληζκνύο 

απνβνιήο (pump). Ο ξπζκόο απνβνιήο πξσηνλίσλ από ηνλ εζσθπηηάξην 

ρώξν ζηνλ αληίζηνηρν εμσθπηηάξην, εμαξηάηαη νπζηαζηηθά από ηελ 
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ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγόλνπ.Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ξπζκνύ άληιεζεο 

πξσηνλίσλ ζεσξνύκε ηελ ύπαξμε κίαο κνλνθαηεπλζπηηθήο ξνήο  : 

 

𝑃 =  𝑘𝑝𝐶𝐻
𝑖𝑐𝑠                                 (14) 

πνπ 𝑘𝑝  είλαη ε ζηαζεξά απνβνιήο πξσηνλίσλ θαη 𝐶𝐻
𝑖𝑐𝑠  είλαη ε ζπγθέληξσζε 

ησλ ηόλησλ πδξνγόλνπ ζηνλ εζσθπηηάξην ρώξν. 

πσο γίλεηαη αληηιεπηό ν παξάγνληαο 𝑘𝑝  απνηειεί ηνλ ξπζκηζηή ηεο 

ηαρύηεηαο ηεο θαλνληθνπνίεζεο ηνπ ph. Παξόιν πνπ ε ζηαζεξά kp,  πνπ 

θαζνξίδεη πόζν γξήγνξα ή αξγά απνβάιεη πξσηόληα ην θύηηαξν , εμαξηάηαη 

γεληθά από ην ph ηνπ εμσθπηηάξηνπ ρώξνπ θαη ηελ ζπγθέληξσζε ζηνλ 

εμσθπηηάξην ρώξν, γηα ηηο αλάγθεο ηνπ παξόληνο κνληέινπ ζεσξνύκε όηη έρεη 

ζηαζεξή ηηκή. 

3.4.7 ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΑΠΔΙΚΟΝΙΗ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

ην εδάθην απηό ζα παξνπζηάζνπκε ηηο εμηζώζεηο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ην 

κνληέιν πνπ κειεηάκε. Οη κεηαβιεηέο πνπ καο απαζρνινύλ γηα θάζε 

δπζπιαζηηθό επίπεδν είλαη 6 , άξα ηόζεο ζα είλαη θαη νη εμηζώζεηο πνπ ζα 

πξνθύςνπλ γηα θάζε επίπεδν.πσο γίλεηαη εύθνια αληηιεπηό αλ έρνπκε n 

δπζπιαζηηθά επίπεδα ζα έρνπκε 6 x n καζεκαηηθέο εμηζώζεηο.  

 

𝐶 
𝐴𝐴
𝑒𝑐𝑠 𝑖 = 𝑅𝐴𝐴

𝑖−1→𝑖 − 𝑅𝐴𝐴
𝑖→𝑖+1 + 𝑅𝐴𝐴

𝑖𝑐𝑠 𝑖→𝑒𝑐𝑠 𝑖 + 𝑅𝑖𝑜𝑛
𝑒𝑐𝑠 𝑖  

 

𝐶 
𝐴𝑐
𝑒𝑐𝑠 𝑖 = 𝑅𝐴𝑐

𝑖−1→𝑖 − 𝑅𝐴𝑐
𝑖→𝑖+1 − 𝑅𝑖𝑜𝑛

𝑒𝑐𝑠 𝑖  

 

𝐶 
𝐻
𝑒𝑐𝑠 𝑖 = 𝑅𝐻

𝑖−1→𝑖 − 𝑅𝐻
𝑖→𝑖+1 − 𝑅𝑖𝑜𝑛

𝑒𝑐𝑠 𝑖 + 𝑃 

 

𝐶 
𝐴𝐴
𝑖𝑐𝑠 𝑖 = 𝑅𝐴𝐴

𝑒𝑐𝑠 𝑖→𝑖𝑐𝑠 𝑖 + 𝑅𝑖𝑜𝑛
𝑖𝑐𝑠 𝑖  
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𝐶 
𝐴𝑐
𝑖𝑐𝑠 𝑖 = −𝑅𝑖𝑜𝑛

𝑖𝑐𝑠 𝑖  

 

𝐶 
𝐻
𝑖𝑐𝑠 𝑖 = −𝑅𝑖𝑜𝑛

𝑖𝑐𝑠 𝑖 − 𝑃 

 

Κάλνληαο ρξήζε ησλ εμηζώζεσλ [1],[9] θαη [14] νη έμη παξαπάλσ εμηζώζεηο 

γίλνληαη σο εμήο: 

 

 𝐶 
𝐴𝐴
𝑒𝑐𝑠 𝑖 =

𝑘𝐴𝐴

𝑉𝑒𝑐𝑠
𝐶𝐴𝐴

𝑖 −
𝑘𝐴𝐴

𝑉𝑒𝑐𝑠
𝐶𝐴𝐴

𝑖−1 −
𝑘𝐴𝐴

𝑉𝑒𝑐𝑠
𝐶𝐴𝐴

𝑖+1 +
𝑘𝐴𝐴

𝑉𝑒𝑐𝑠
𝐶𝐴𝐴

𝑖 +
𝑘𝐴𝐴𝑚

𝑉𝑒𝑐𝑠
𝐶𝐴𝐴

𝑒𝑐𝑠 𝑖 −
𝑘𝐴𝐴𝑚

𝑉𝑒𝑐𝑠
𝐶𝐴𝐴

𝑖𝑐𝑠 𝑖 −

𝑘1𝐶𝐴𝐴
𝑒𝑐𝑠 𝑖 + 𝑘2𝐶𝐴𝑐

𝑒𝑐𝑠 𝑖𝐶𝐻
𝑒𝑐𝑠 𝑖  

 

 𝐶 
𝐴𝑐
𝑒𝑐𝑠 𝑖 =

𝑘𝐴𝑐

𝑉𝑒𝑐𝑠
𝐶𝐴𝑐

𝑖 −
𝑘𝐴𝑐

𝑉𝑒𝑐𝑠
𝐶𝐴𝑐

𝑖−1 −
𝑘𝐴𝑐

𝑉𝑒𝑐𝑠
𝐶𝐴𝑐

𝑖+1 +
𝑘𝐴𝑐

𝑉𝑒𝑐 𝑠
𝐶𝐴𝑐

𝑖 + 𝑘1𝐶𝐴𝐴
𝑒𝑐𝑠 𝑖 − 𝑘2𝐶𝐴𝑐

𝑒𝑐𝑠 𝑖𝐶𝐻
𝑒𝑐𝑠 𝑖  

 

 𝐶 
𝐻
𝑒𝑐𝑠 𝑖 =

𝑘𝐻

𝑉𝑒𝑐𝑠
𝐶𝐻

𝑖 −
𝑘𝐻

𝑉𝑒𝑐𝑠
𝐶𝐻

𝑖−1 −
𝑘𝐻

𝑉𝑒𝑐𝑠
𝐶𝐻

𝑖+1 +
𝑘𝐻

𝑉𝑒𝑐𝑠
𝐶𝐻

𝑖 + 𝑘1𝐶𝐴𝐴
𝑒𝑐𝑠 𝑖 − 𝑘2𝐶𝐴𝑐

𝑒𝑐𝑠 𝑖𝐶𝐻
𝑒𝑐𝑠 𝑖 −

𝑘𝑝𝐶𝐻
𝑖𝑐𝑠 𝑖  

 

 𝐶 
𝐴𝐴
𝑖𝑐𝑠 𝑖 =

𝑘𝐴𝐴𝑚

𝑉𝑖𝑐𝑠
𝐶𝐴𝐴

𝑖𝑐𝑠𝑖 −
𝑘𝐴𝐴𝑚

𝑉𝑖𝑐𝑠
𝐶𝐴𝐴

𝑒𝑐𝑠 𝑖 − 𝑘1𝐶𝐴𝐴
𝑖𝑐𝑠𝑖 + 𝑘2𝐶𝐴𝑐

𝑖𝑐𝑠 𝑖𝐶𝐻
𝑖𝑐𝑠 𝑖  

 

 𝐶 
𝐴𝑐
𝑖𝑐𝑠 𝑖 = 𝑘1𝐶𝐴𝐴

𝑖𝑐𝑠 𝑖 − 𝑘2𝐶𝐴𝑐
𝑖𝑐𝑠 𝑖𝐶𝐻

𝑖𝑐𝑠 𝑖  

 

 𝐶 
𝐻
𝑖𝑐𝑠 𝑖 = 𝑘1𝐶𝐴𝐴

𝑖𝑐𝑠 𝑖 − 𝑘2𝐶𝐴𝑐
𝑖𝑐𝑠 𝑖𝐶𝐻

𝑖𝑐𝑠 𝑖 + 𝑘𝑝𝐶𝐻
𝑖𝑐𝑠 𝑖  
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  Πινακας 2.Οριζμός μεηαβληηών και παραμέηρφν  

Μεταβλητές 

ύκβνιν Οξηζκόο 

𝐶𝐴𝐴
𝑒𝑐𝑠

 

πγθέληξσζε εμσθπηηαξηθνύ νμηθνύ νμένο     

( 3CH COOH ) 

𝐶𝐴𝑐
𝑒𝑐𝑠  

πγθέληξσζε εμσθπηηαξηθνύ νμηθνύ ηόληνο     

 ( 3CH COO


) 

𝐶𝛨
𝑒𝑐𝑠  πγθέληξσζε εμσθπηηαξηθνύ πδξνγόλνπ ( H


) 

𝐶𝐴𝐴
𝜄𝑐𝑠

 

πγθέληξσζε εζσθπηηαξηθνύ νμηθνύ νμένο     

( 3CH COOH ) 

𝐶𝐴𝑐
𝜄𝑐𝑠  

πγθέληξσζε εζσθπηηαξηθνύ νμηθνύ ηόληνο     

 ( 3CH COO


) 

𝐶𝛨
𝜄𝑐𝑠  πγθέληξσζε εζσθπηηαξηθνύ Δδξνγόλνπ ( H


) 

Παράμετροι 

i i-th επίπεδν 

𝑘1 ηαζεξά δηάζπαζεο  

𝑘2 ηαζεξά έλσζεο 

𝑘𝛢𝛢  ηαζεξά  δηάρπζεο Tj νμηθνύ νμένο 

𝑘𝛢𝑐  ηαζεξά δηάρπζεο Tj ηόλησλ 

𝑘𝛨  ηαζεξά δηάρπζεο Tj πδξνγόλσλ 

𝑘𝛢𝛢𝑚  
ηαζεξά  δηάρπζεο  νμηθνύ νμένο από εμσθπηηάξην 

ζε εζσθπηηάξην ρώξν 

𝑘𝑝  ηαζεξά απνβνιήο πξσηνλίσλ 

 

Πίνακαρ 3 Σιμέρ ηων παπαμέηπων ζηο μονηέλο μαρ 

Parameter Value Unit 

pHECS 7.2 - 

pHICS 6.8 - 

ICS όγθνο (VICS) 3375 κm
3
 

ECS όγθνο (VECS) 225 κm
3
 

Βπηθάλεηα θπηηάξνπ (Acell) 225 κm
2
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TJ επηθάλεηα (Atj) 15.0 κm
2
 

PAA 
m 70 κm/s 

PAA 
tj 0.97 κm/s 

PAc 
tj 1.1 κm/s 

PH 
tj 25 κm/s 

Βζσθπηηαξηθό buffering (bics) -10 – -50 mM 

Βζσθπηηαξηθό buffering (bics) -10 – -50 mM 

ηαζεξά απνβνιήο πξσηνλίσλ (kp) 50 – 150 κM/s 

 

 



42 
 

4 ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΓΙΑΜΔΡΙΜΑΣΙΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

ΔΠΙΘΗΛΙΟΤ ΣΟΤ ΣΡΑΥΗΛΟΤ Δ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙΣΙΚΟ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝ 

4.1 ΑΝΑΛΤΗ ΣΧΝ ΑΠΑΙΣΗΔΧΝ  

Λακβάλνληαο ππ όςηλ ηηο αλάγθεο πνπ πξνθύπηνπλ γηα ηελ κειέηε θαη ηελ 

πεξαηηέξσ αλάιπζε κνληέισλ, όπσο απηό ηνπ θαξθίλνπ ηνπ ηξαρήινπ ηεο 

κήηξαο πνπ κειεηάκε, νδεγνύκαζηε ζην λα αλαδεηνύκε έλα ινγηζκηθό πνπ ζα 

έρεη όζα πεξηζζόηεξα από ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά, όπσο απηά 

πξνθύπηνπλ από ηελ αλάιπζε ησλ απαηηήζεσλ ηνπ πξνβιήκαηόο καο. 

 
I. Ώξρηθά πξέπεη λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ηεο δηακεξηζκαηηθήο 

κνληεινπνίεζεο κε ζθνπό λα θαηαθέξνπκε λα κνληεινπνηήζνπκε ηα 

όπνηα επίπεδα θπηηάξσλ έρνπκε. ηελ δηακεξηζκαηηθή κνληεινπνίεζε 

δεκηνπξγνύκε ηηο νληόηεηεο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ κέξε ηνπ κνληέινπ 

καο θαη παξαθνινπζνύκε ηελ πνξεία ησλ ζπγθεληξώζεσλ δηαθόξσλ 

νπζηώλ πνπ έρνπκε νξίζεη κέζα ζε απηά.  

II. Υξεηαδόκαζηε αθόκε ηα δηάθνξα απηά κέξε λα επηθνηλσλνύλ κεηαμύ 

ηνπο, κε ζθνπό λα αλαπαξαζηήζνπκε ηηο δηάθνξεο δηαρύζεηο πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα ηόζν ζηνλ εζσθπηηάξην όζν θαη ζηνλ εμσθπηηάξην 

ρώξν θαζώο επίζεο θαη δηάθνξεο αθόκε δηεξγαζίεο όπσο απηή ηεο 

δηάζπαζεο.  

III. Βπίζεο ζέινπκε λα έρνπκε ηε δπλαηόηεηα γηα παξακεηξηθή αλάιπζε κε 

ηελ νπνία βάζεη ηνπ κνληέινπ καο κπνξνύκε λα πξνβιέπνπκε ηελ 

θακπύιε ζπγθέληξσζε-ρξόλνο γηα θάζε ζηηγκή. 

IV. Σέινο ρξεηαδόκαζηε έλα εξγαιείν απεηθόληζεο ησλ απνηειεζκάησλ 

καο(γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ).  

Όζηεξα από εθηελή έξεπλα, κε ζθνπό ηελ αλεύξεζε θάπνηνπ πξνγξάκκαηνο 

πνπ λα εμππεξεηεί ηηο αλάγθεο καο θαηαιήμακε ζε θάπνηα πξνγξάκκαηα πνπ 

πιεζηάδνπλ ζε απηό πνπ ζέινπκε αιιά ην θαζέλα παξνπζηάδεη θάπνηεο 

αδπλακίεο. ηε ζπλέρεηα έρνπκε κία ζύληνκε παξνπζίαζε ησλ 

πξνγξακκάησλ απηώλ. 
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4.2 ΠΛΑΣΦΟΡΜΔ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙΜΟΤ ΒΙΟΛΟΓΙΚΧΝ 

ΓΙΔΡΓΑΙΧΝ 

4.2.1 JSim 

Σν JSim είλαη έλα Java-based ζύζηεκα πξνζνκνίσζεο γηα θαηαζθεπή 

πιήζνπο καζεκαηηθώλ κνληέισλ θαη ηελ αλάιπζή ηνπο. θνπόο απηνύ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ θπζηνινγία θαη ηελ βηνρεκεία, 

σζηόζν ε κεραλή ππνινγηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνπ δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα 

έρεη κεγαιύηεξε γθάκα εθαξκνγώλ. 

 

 Σα κνληέια ηνπ JSim απνηεινύληαη από έλα ζύλνιν δηαθνξηθώλ 

εμηζώζεσλ , γξακκηθώλ εμηζώζεσλ, νινθιεξσκάησλ, αζξνηζκάησλ, 

δηαθξηηώλ θαηαζηάζεσλ θαη αθνινπζηαθνύ θώδηθα ηα νπνία επηιύεη.  

 Ο κεηαγισηηηζηήο ηνπ JSim κπνξεί απηόκαηα λα εηζάγεη ζπληειεζηέο 

κεηαηξνπήο γηα ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο κέηξεζεο θπζηθώλ κεγεζώλ 

θαζώο επίζεο θαη λα εληνπίζεη θαη λα απνξξίςεη αδόθηκεο εμηζώζεηο 

κνλάδσλ. 

 Δ αλαπαξάζηαζε ησλ κνληέισλ ζην JSim γίλεηαη κε κία δηθηά ηνπ 

επαλάγλσζηε (text-based) γιώζζα πνπ ηελ νλνκάδεη 

MML(Mathematical Modeling Language), ε νπνία απνηειείηαη θπξίσο 

από καζεκαηηθά ζύκβνια θαη γεληθόηεξα όηη ρξεηάδεηαη γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε καζεκαηηθώλ κνληέισλ. Δ MML είλαη έηζη 

θαηαζθεπαζκέλε ώζηε ν ρξήζηεο λα κπνξεί λα αλακηγλύεη καζεκαηηθά, 

δηαθξηηέο θαηαζηάζεηο θαη αθνινπζηαθό θώδηθα όπσο ηνλ βνιεύεη. Σν 

JSim ππνζηεξίδεη πνιιαπιά πεδία νξηζκνύ ή αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο(π.ρ. ρξόλν,ρώξν). Οη κεηαβιεηέο ζηελ MML κπνξεί λα 

δηαθέξνπλ ρξεζηκνπνηώληαο όινπο ηνπο πηζαλνύο ζπλδπαζκνύο ησλ 

πεδίσλ νξηζκώλ πνπ έρνπλ νξηζζεί. Ο κεηαγισηηηζηήο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ε γιώζζα MML θάλεη εθηελή έιεγρν γηα λα επηβεβαηώζεη 

όηη έλα κνληέιν δελ έρεη νύηε „‟ππν-νξηζζεί‟‟ νύηε „‟ππέξ-νξηζζεί‟‟ θαη όηη 

ηα πεδία νξηζκνύ ησλ κεηαβιεηώλ ζπκθσλνύλ κε ηελ ρξήζε ηνπο 

κέζα ζην κνληέιν. 
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 Βπίζεο ππάξρεη ε δπλαηόηεηα γηα πεξαηηέξσ καζεκαηηθέο δηαηππώζεηο 

δηαθξηηώλ γεγνλόησλ κε ηε ρξήζε ζπλαξηήζεσλ γξακκέλσλ ζε 

java,C,Fortran ηηο νπνίεο κπνξνύκε λα θαιέζνπκε ζην κνληέιν καο.  

 Σν γξαθηθό ηνπ πεξηβάιινλ επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα ρεηξίδεηαη 

παξαπάλσ από έλα κνληέια ηαπηόρξνλα, λα κεηαβάιεη ηηο 

παξακέηξνπο ηνπο, λα ηξέρεη ηα κνληέια απηά θαη λα ιακβάλεη ηα 

γξαθήκαηα πνπ παξάγνληαη. 

 ζνλ αθνξά ηα δεδνκέλα ησλ κνληέισλ απηά κπνξνύλ 

ηξνθνδνηεζνύλ κε δηάθνξνπο ηξόπνπο αθόκε θαη κεηά από 

ππεξζύλδεζή ηνπ κε άιια πξνγξάκκαηα. 

 Σέινο ην JSim πεξηιακβάλεη αξθεηά  εξγαιεία επίιπζεο δηαθνξηθώλ 

εμηζώζεσλ, γξακκηθώλ θαη κε γξακκηθώλ εμηζώζεσλ θαζώο θαη 

βειηηζηνπνηεηή παξακέηξσλ.  

 

Βπηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ JSim πνπ κπνξνύκε λα αλαθέξνπκε είλαη ηα 

εμήο: 

 

 Δ Run Time Markup Language(RTML) πνπ πεξηέρεη θαη επηηξέπεη ζηνλ 

ρξήζηε λα αλαπηύμεη πην πνιύπινθα interfaces ζπλδπάδνληαο πνιιέο 

ζειίδεο κνληέισλ, δηαγξακκάησλ θαη ππεξζπλδέζεσλ. 

 To jsbatch, ην νπνίν είλαη έλα command-line εξγαιείν πνπ δίλεη 

πξόζβαζε ζην ρξήζηε ζηελ ππνινγηζηηθή κεραλή ηνπ JSim γηα 

επηκέξνπο επεμεξγαζία. 

 Σν jsfim  ην νπνίν είλαη έλα εξγαιείν γηα λα θαηαζθεπάδεη ν ρξήζηεο 

παξακεηξηθέο εηθόλεο ρξεζηκνπνηώληαο ην region-of-interest(ROI) ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ηεο ππνινγηζηηθήο κεραλήο ηνπ JSim. 

 Τπάξρεη επίζεο ε δπλαηόηεηα ηνπ JSim Remote Server πνπ επηηξέπεη 

ηνπο καζεκαηηθνύο ππνινγηζκνύο λα γίλνληαη ζε έλαλ ηζρπξό server 

από όηη ζε έλαλ απιό ππνινγηζηή. Ο server κπνξεί λα έρεη εθαξκνγή 

θαη ζην δηαδίθηπν. 

 Οη ηειεπηαίεο εθδόζεηο ηνπ JSim ππνζηεξίδνπλ πνιπεπεμεξγαζία, 

δίλνληαο ηελ δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηεί ν ρξήζηεο πνιιαπιέο 

κνλάδεο επεμεξγαζίαο γηα ηαρύηεξνπο ππνινγηζκνύο. 
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πλνπηηθά ε αξρηηεθηνληθή ηνπ Jsim κπνξεί λα παξνπζηαζηεί κε ηελ 

παξαθάησ εηθόλα. 

 

 

Δικόνα 22.Απσιηεκηονική ηος JSim 

 

πκπεξαζκαηηθά ινηπόλ ην JSim ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα λα ιύλεη 

ζπζηήκαηα καζεκαηηθώλ εμηζώζεσλ. Σα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηείο είλαη κηα 
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ζεηξά δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ ηηο νπνίεο επηιύλεη. Βκθαλίδεη έηζη κηα αδπλακία 

ζην λα αλαπαξαζηήζνπκε ηα ηκήκαηα όπσο εκείο ζέινπκε . Ώπό θεη θαη πέξα 

πξνζθέξεη αξθεηέο δπλαηόηεηεο γηα παξακεηξηθή αλάιπζε θαη γηα 

βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ καο. Σν γξαθηθό πεξηβάιινλ πνπ 

πξνζθέξεη ην θάλεη θηιηθό πξνο ην ρξήζηε γηα αιιαγέο ησλ ηηκώλ ησλ 

παξακέηξσλ θαη γηα απεηθόληζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

4.2.2 PK-SIM 

Σν PK-Sim είλαη έλα εξγαιείν γηα ππνινγηζκό θαη ζπιινγή πξνθιηληθώλ θαη 

θιηληθώλ απνηειεζκάησλ πάλσ ζε ηνκείο όπσο απνξξόθεζε, δηαλνκή, 

κεηαβνιηζκό θαη απόθξηζε(ADME) ,ησλ θύξησλ ηνκέσλ όπσο πεξηγξάςακε 

λσξίηεξα, πνπ κειεηά ε θαξκαθνθηλεηηθή.   

 Βπηηξέπεη ηελ απεπζείαο θαηαζθεπή  πςειήο αθξίβεηαο, θπζηνινγηθήο 

βάζεο, κνληέισλ, κε ηελ ελζσκάησζε πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ηόζν 

εληόο όζν θαη εθηόο νξγαληζκνύ(in-vivo, in-vitro) κε ζθνπό λα 

θαηαιάβνπκε ηηο θύξηεο θαξκαθνθηλεηηθέο δηαδηθαζίεο .  

 Σν Pk-Sim έρεη έηνηκνπο πξνζνκνησηέο γηα θαξκαθνθηλεηηθή κειέηε γηα 

απιή ή πνιιαπιή ελδνθιέβηα ή ζηνκαηηθή ιήςε νπζηώλ από δηάθνξα 

είδε ζειαζηηθώλ όπσο π.ρ. πνληίθηα, γάηεο, ζθύινη, πίζεθνη, άλζξσπνη 

θ.α. Βίλαη απαξαίηεην λα νξηζζνύλ νη δηάθνξεο παξάκεηξνη γηα 

θπζηνινγηθέο ηδηόηεηεο(όγθνο νξγάλσλ, πνζνζηό ξνήο αίκαηνο θηι) 

θαζώο επίζεο θαη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο δεδνκέλσλ όπσο ιηπνθηιία, 

κνξηαθό βάξνο, δηαιπηόηεηα, επαηηθή θαη ξηληθή θαζαξόηεηα θ.α.  

 Παξέρεηαη δπλαηόηεηα εμαγσγήο πηλάθσλ κε ph versus δηαιπηόηεηα. 

 Φπζηνινγηθή πξνζνκνίσζε ηεο γαζηξεληεξηθήο κεηαθνξάο θαη 

απνξξόθεζεο. 

 Παξέρεηαη επίζεο βάζε δεδνκέλσλ κε πιεξνθνξίεο θπζηνινγηθνύ 

πεξηερνκέλνπ πνπ εμαξηώληαη θπξίσο από ηελ ειηθία, ην θύιν θαη ηα 

γελεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θάζε θπιήο. 

 Τπάξρεη αθόκε θαη αλάινγε βάζε δεδνκέλσλ γηα αξθεηά είδε δώσλ. 

 Απλαηόηεηα εμαγσγήο θακππιώλ ζπγθέληξσζεο γηα ειάρηζην, κέγηζην 

θαη κέζε ηηκή θαζώο επίζεο θαη αλάινγεο γηα ηελ ππθλόηεηα. 
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 Μπνξνύκε αθόκε λα εμάγνπκε γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαηαλνκήο γηα 

ηηο δηάθνξεο θαξκαθνθηλεηηθέο παξακέηξνπο.. 

 Σέινο ππάξρεη θαη έλα δπλαηό γξαθηθό παθέην ην νπνίν ζπλνδεύεη ην 

πξόγξακκα θαη δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα ιάβεη ηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ, ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ 

θαξκαθνθηλεηηθώλ παξακέηξσλ θαζώο θαη  ηελ θαηαλνκή ησλ 

παξακέηξσλ απηώλ 

 

 

Δικόνα 23. Σο πεπιβάλλον ηος Pk-Sim  

Σν Pk-Sim είλαη αξθεηά θνληηλό ζε απηό πνπ ζέινπκε. Βίλαη θηηαγκέλν γηα 

θαξκαθνθηλεηηθή κειέηε. Χζηόζν καο πεξηνξίδεη ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

δηαθόξσλ ηκεκάησλ όπσο εκείο ζέινπκε θαζώο αθνινπζεί ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν πνπ έρεη λα θάλεη κε ηε κειέηε δηαθόξσλ νξγάλσλ ησλ ζειαζηηθώλ. 

Ώλαθέξνληαη ζπρλά ζηα θείκελα πνπ αθνξνύλ ην PK-Sim ζπγθεθξηκέλεο 

ιεηηνπξγίεο πνπ κειεηά όπσο absorption, distribution, metabolism θ.α. ζνλ 

αθνξά ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε θαη ηελ απεηθόληζε ησλ απνηειεζκάησλ 

είλαη επαξθέο γηα ηηο αλάγθεο καο. 
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4.2.3 Systems Biology Toolbox 2 

Σν System Biology Toolbox 2 γηα Matlab είλαη έλα πεξηβάιινλ ζην νπνίν 

κπνξνύκε λα ρηίζνπκε κνληέια βηνινγηθώλ ζπζηεκάησλ θαη λα θάλνπκε 

πεηξάκαηα ζαλ λα είκαζηε ζε θάπνην θαλνληθό βηνινγηθό εξγαζηήξην. Σν 

SBT2 πξνζθέξεη κία πνηθηιία εμεηδηθεπκέλσλ εξγαιείσλ αλάιπζεο ηα νπνία 

ζε ζπλδπαζκό κε ηηο ζπλαξηήζεηο ηεο matlab θαη κε κία high-level scripting 

γιώζζα καο επηηξέπνπλ λα θηηάμνπκε ηα δηθά καο κνληέια.  

 Σν SBT2 ππνζηεξίδεη ηελ γιώζζα SBML γηα ηνλ νξηζκό ησλ κνληέισλ 

(όπσο θαίλεηαη ζηηο εηθόλεο). Έηζη κπνξνύκε λα νξίζνπκε ηηο δηάθνξεο 

δηαθνξηθέο θαη βηνρεκηθέο εμηζώζεηο.  

 Βλαιιαθηηθά κπνξνύκε λα νξίζνπκε δηαθνξηθέο εμηζώζεηο, αξρηθέο 

θαηαζηάζεηο,  κεηαβιεηέο θαη αληηδξάζεηο ρξεζηκνπνηώληαο 

δηαλπζκαηηθή ζύληαμε (vectorized).  

 ζνλ αθνξά ηα δεδνκέλα γηα απηά κπνξνύκε λα έρνπκε είηε Excel 

format είηε ρσξηζκέλα κε θόκκα (csv format).  

 Ο πξνζνκνησηήο καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ηόζν γηα ληεηεξκηληζηηθή 

όζν θαη γηα ζηνραζηηθή αλάιπζε, κε ηε ρξήζε δηαθόξσλ εξγαιείσλ 

όπσο: 

 Ώλάιπζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο 

 ηνηρεηνκεηξία 

 Ώλάιπζε παξακέηξσλ επαηζζεζίαο 

 Αηαθιαδσηηθή αλάιπζε(bifurcation) 

 Βληνπηζκόο κεραληζκώλ πνπ νδεγνύλ ζε πνιύπινθεο ζπκπεξηθνξέο. 

 ηαηηζηηθή αλάιπζε 

 Οιηθνί θαη ηνπηθνί αιγόξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο. 

 

http://sbtoolbox2.org/main.php?display=documentationSBT&menu=overview
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Δικόνα 24 System Biology Toolbox 2 

 
 

Σν System Biology Toolbox 2  είλαη πνιύ θνληά ζε απηό πνπ ζέινπκε θαζώο 

ρξεζηκνπνηεί ζύληαμε κνληέισλ όπσο απηή ηεο SBML θαη κε ηνλ νξηζκό 

δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ κπνξνύκε λα νξίζνπκε ην κνληέιν καο. Χζηόζν 

απνηειεί ζηελ νπζία add-on ηεο MATLAB θαζώο ηελ ρξεζηκνπνηεί γηα ηελ 

επίιπζε ησλ καζεκαηηθώλ κνληέισλ. ζνλ αθνξά ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε 

θαη ηελ απεηθόληζε ησλ απνηειεζκάησλ είλαη επαξθέο γηα ηηο αλάγθεο καο. 
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4.2.4 TinkerCell 

Σν TinkerCell είλαη έλα CAD( computer-aided design) εξγαιείν γηα ζπλζεηηθή 

βηνινγία. To TinkerCell ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζρεδηαζκό βηνινγηθώλ δηθηύσλ, 

πξνζνκνίσζε θαη αλάιπζε ηνπο θαζώο θαη γηα ζπλζεηηθή βηνινγία(ρξήζε 

βηνινγηθώλ ηκεκάησλ(parts)). Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ TinkerCell 

ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 Παξακεηξνπνηήζηκε ηεξαξρία ησλ βηνινγηθώλ ηκεκάησλ. 

 Οξηζκόο δηαθόξσλ ηδηνηήησλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ εθηελώο ην θάζε 

βηνινγηθό ηκήκα. 

 Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα γηα multi-threaded πξνζνκνηώζεηο κε ηε ρξήζε 

ηεο C. 

 Παξέρεηαη επίζεο πξόγξακκα ζρεδίαζεο γηα ηνλ ζρεδηαζκό ησλ 

βηνινγηθώλ γξαθεκάησλ. 

 Τπνζηεξίδεηαη  θαη ε ρξήζε αξρείσλ python. 

 Τπνζηεξίδεη ηόζν ληεηεξκηληζηηθή όζν θαη ζηνραζηηθή πξνζνκνίσζε. 

 Ώλάιπζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο. 

 Ώπηόκαηε παξαγσγή ελδηάκεζσλ βεκάησλ ζε πνιύπινθεο αληηδξάζεηο 

 Τπνζηεξίδεη αθόκε γξακκηθό πξνγξακκαηηζκό θαζώο θαη αλάιπζε ησλ 

δηαθόξσλ ξνώλ ζην κνληέιν. 

 Τπάξρεη επίζεο ε δπλαηόηεηα γηα δηαθιαδσηηθή αλάιπζε, δνκηθή 

αλάιπζε θαζώο θαη αλάιπζε ησλ παξακέηξσλ επαηζζεζίαο. 

 Βπίζεο κπνξνύκε λα εμάγνπκε πιήζνο ζηαηηζηηθώλ ζηνηρείσλ γηα ην 

κνληέιν καο. 

 Δ κνληεινπνίεζε κπνξεί λα γίλεη κε ην γξαθηθό πεξηβάιινλ αιιά 

ππνζηεξίδνληαη επίζεο  script-model θαηαζθεπή. 

 To interface ηνπ πξνγξακκαηηζκνύ γίλεηαη κέζσ python. 

 ζνλ αθνξά ηελ επεθηαζηκόηεηα ηεο εθαξκνγήο απηήο ππάξρνπλ 

πνιιά plugin ζε C++ θαζώο επίζεο θαη interface γηα C θαη python. 
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  Δικόνα 25 TinkerCell modeling 

 Καηά ηελ θαηαζθεπή ησλ κνληέισλ νξίδεηο αξρηθά ηελ ηεξαξρία ησλ 

ηκεκάησλ. Κάζε ηκήκα έρεη έλα κνλαδηθό ζύλνιν  ηδηνηήησλ θαη κία 

ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε. Οη ηδηόηεηεο απηέο 

ραξαθηεξίδνπλ ην ηκήκα. Σα ηκήκαηα απηά ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θύξηεο 

θαηεγνξίεο: ηα parts, ηα compartments θαη ηα modules. Σα “parts” 

αλαπαξηζηνύλ κόξηα όπσο πξσηεΎλεο,RNA θηι. Σα “compartments” 

αλαπαξηζηνύλ αληηθείκελα κε όγθν ηα νπνία κπνξεί λα πεξηέρνπλ άιια 

αληηθείκελα. Δ θαηεγνξία απηή κπνξεί λα  πεξηιακβάλεη θπηηαξηθέο 

πεξηνρέο όπσο κηηνρόλδξηα γηα παξάδεηγκα. Δ Σξίηε θαηεγνξία ηα 

“modules” αλαπαξηζηνύλ ππν-κνληέια ηα νπνία κπνξνύλ λα 

ζπλδεζνύλ γηα ηελ θαηαζθεπή κεγαιύηεξσλ κνληέισλ. 

 ηε ζπλέρεηα νξίδνπκε ηηο ζπλδέζεηο πνπ νξίδνπλ ηηο ζρέζεηο κεηαμύ 

ησλ δηαθόξσλ ηκεκάησλ πνπ πξναλαθέξακε. Ο νξηζκόο απηόο γίλεηαη 

κε ηελ ρξήζε ελόο ζπλόινπ ζπλδέζεσλ πνπ παξέρεη ην 

πξόγξακκα(όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί). 
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     Δικόνα 26. Γένηπο ημημάηων TinkerCell Δικόνα 27. Γένηπο ζςνδέζεων TinkerCell 

 Μία νινθιεξσκέλε αλαπαξάζηαζε ησλ ηκεκάησλ θαη ησλ ζπλδέζεσλ 

κπνξεί λα είλαη ε αθόινπζε. 

 

 

Δικόνα 28.Ολοκληπωμένη αναπαπάζηαζη ημημάηων και ζςνδέζεων 
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 Σν γξαθηθό ηνπ πεξηβάιινλ βνεζά ηνλ ρξήζηε λα θαηαζθεπάζεη ην 

κνληέιν θαζώο θαη ηηο ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηα δηάθνξα ηκήκαηα . 

Τπάξρνπλ επίζεο θαη ηα πξνγξάκκαηα C θαη python πνπ εθνδηάδνπλ 

ηελ εθαξκνγή κε όιεο ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζην 

„‟function‟‟ παξάζπξν. 

Σν TinkerCell είλαη θηηαγκέλν θπξίσο γηα κειέηεο πάλσ ζηε ζύλζεζε 

δηαθόξσλ κνληέισλ θαη εμνκνίσζήο ηνπο πξηλ ηελ θαηαζθεπή ηνπο. Γηα 

κειέηεο πάλσ ζηε ζύλζεζε ηνπ DNA θαη δηάθνξα ηέηνηνπ είδνπο ζέκαηα. 

Χζηόζν κπνξνύκε λα θηηάμνπκε θαη κνληέια ζαλ ην δηθό καο θαζώο καο 

πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα ηεο δηακεξηζκαηηθήο κνληεινπνίεζεο. Γηα ηηο 

δηάθνξεο απιέο ιεηηνπξγίεο θαίλεηαη λα έρεη έηνηκα connections αιιά γηα πην 

ζύλζεηεο δηεξγαζίεο πνπ ηπρόλ δελ πεξηιακβάλνληαη ζην παθέην δελ 

αλαθέξεηαη πνπζελά δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο δηθώλ ζνπ δηαθνξηθώλ 

εμηζώζεσλ. ζνλ αθνξά ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε θαη ηελ απεηθόληζε ησλ 

απνηειεζκάησλ είλαη επαξθέο γηα ηηο αλάγθεο καο. 

4.2.5 SAAM II 

To SAAM II είλαη κία εθαξκνγή πνπ καο επηηξέπεη ηε γξήγνξε θαηαζθεπή 

κνληέισλ (point and click). Βπηθεληξώλεηαη ζηελ εύθνιε θαηαζθεπή ζύλζεησλ 

κνληέισλ θαη πεηξακαηηθώλ πξσηνθόιισλ ρσξίο ηελ ρξήζε 

πξνγξακκαηηζκνύ ή ςεπδνθώδηθα.  

 

Δικόνα 29. Πεπιβάλλον SAAM II 
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 Σηο εμηζώζεηο ηηο βγάδεη απηόκαηα από ηε δνκή ηνπ κνληέινπ, δίλνληαο 

παξάιιεια ηε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε γηα πεξαηηέξσ εμηζώζεηο.  

 

Δικόνα 30.SAAM II Δξιζώζειρ 

 

 Παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα επέιηθησλ ηξόπσλ εηζόδνπ ζην κνληέιν όπσο 

ζηαζεξή δηείζδπζε, αξρηθή δηείζδπζε, εμίζσζε θαη ζε καδηθή κνξθή. 
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Δικόνα 31.Δίζοδορ δεδομένων SAAM II 

 

 Οη ζπλζήθεο αιιαγήο ησλ δεδνκέλσλ κπνξνύλ εύθνιά λα νξηζζνύλ 

από ην ρξήζηε. 

 

Δικόνα 32.Αλλαγή δεδομένων SAAM II 

 

 Ο ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη νπνηνδήπνηε από ηνπο ηξεηο 

δηαθνξηθνύο ιύηεο (differential equation integrators). 

 

 

Δικόνα 33.Δπιλογή διαθοπικού λύηη SAAM II 

 

 Ο ρξήζηεο κπνξεί λα νξίζεη αξηζκεηηθά κνληέια απεπζείαο κε ηελ 

ρξήζε ελόο ζπλόινπ αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ. Οη εμηζώζεηο πνπ βγάδεη 

κόλν ηνπ ην πξόγξακκα είλαη κία επηινγή από έλα ζύλνιν έηνηκσλ 

εμηζώζεσλ πνπ έρεη ην ζύζηεκα από αξρήο νξηζκέλεο.  
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Δικόνα 34.Καηαζκεςή εξιζώζεων SAAM II 

 Σα δεδνκέλα κπνξνύκε λα ηα βάινπκε απεπζείαο ή κέζσ άιιεο 

εθαξκνγήο. 
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Δικόνα 35.Διζαγωγή δεδομένων SAAM II 

 

 Πεξηιακβάλεη επίζεο βειηηζηνπνηεηή παξακέηξσλ. 

 

 

Δικόνα 36.Βεληιζηοποίηζη παπαμέηπων SAAM II 

 

 

 Σα απνηειέζκαηα κπνξνύλ είηε λα αλαπαξαζηαζνύλ κε γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο είηε λα θξαηεζνύλ ζε πίλαθεο. Μπνξνύλ επίζεο λα 

δηνρεηεπηνύλ ζε άιιεο εθαξκνγέο. 
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Δικόνα 37.Αποηελέζμαηα ζηο SAAM II 

 

Σν SAAMS II απνηειεί κία εύρξεζηε εθαξκνγή γηα απιά βηνινγηθά κνληέια ε 

νπνία σζηόζν καο πεξηνξίδεη ζηελ αλαπαξάζηαζε πνιπεπίπεδσλ θπηηαξηθώλ 

κνληέισλ όπσο ην δηθό καο. Δ παξακεηξηθή αλάιπζε πνπ καο πξνζθέξεη 

θξίλεηαη επαξθήο όπσο επίζεο θαη ν ρεηξηζκόο ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

4.2.6 E-CELL 

Σν E-cell είλαη κηα πιαηθόξκα αλάπηπμεο βηνινγηθώλ κνληέισλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα πξνζνκνίσζε θαη εμαγσγή θακππιώλ 

ζπγθεληξώζεσο δηαθόξσλ βηνινγηθώλ ιεηηνπξγηώλ. 

 Δ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ E-cell editor, πνπ 

ζπλνδεύεη ηελ εθαξκνγή, θαη επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα ζρεδηάζεη ζε 

γξαθηθό πεξηβάιινλ. 

 Βλαιιαθηηθά ππνζηεξίδεηαη ε ρξήζε ηεο SBML γιώζζαο ε νπνία 

επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα θαηαζθεπάζεη ηα θνκκάηηα ηνπ κνληέινπ ηνπ 

ζε κία xml-based γιώζζα 

 Οη δηάθνξεο δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

κνληέινπ είλαη γξακκέλεο ζε θώδηθα C. Βπίζεο καο δίδεηαη ε 
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δπλαηόηεηα γηα θαηαζθεπή δηθώλ καο ζπλαξηήζεσλ κε ηε ρξήζε ηεο 

γιώζζαο C. 

 Δ πξνζνκνίσζε γίλεηαη κε ηε ρξήζε ελόο ή παξαπάλσ stepper πνπ 

παξέρεη ε πιαηθόξκα. 

 Παξέρεηαη επίζεο ε δπλαηόηεηα εμαγσγήο  ησλ γξαθηθώλ 

παξαζηάζεσλ πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο  

 

Σν E-cell απνηειεί ηελ πιαηθόξκα πνπ ηαηξηάδεη πεξηζζόηεξν ζηηο απαηηήζεηο 

καο όζνλ αθνξά ηελ δηακεξηζκαηηθή κνληεινπνίεζε. Χζηόζν αληηκεησπίδεη 

δπζθνιίεο όζνλ αθνξά ηελ επρξεζηία ηεο εθαξκνγήο θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Έηζη ινηπόλ απνθαζίζακε λα δηαηεξήζνπκε σο ππξήλα ηεο 

εθαξκνγήο καο ην E-cell ην νπνίν όκσο πιαηζηώζακε κε δηθό καο interface.  

 

 

4.3 ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΠΡΟΟΜΟΙΧΗ ΚΙΝΗΣΙΚΗ 

ΟΞΙΚΟΤ ΟΞΔΟ ΣΗ ΠΛΑΣΦΟΡΜΑ E-CELL 

4.3.1 Διζαγφγή 

Ώξρηθά κειεηήζακε θαη αλαιύζακε ηελ βηνινγηθή θαη καζεκαηηθή πξνζέγγηζε 

ηνπ κνληέινπ ηνπ θαξθίλνπ ηεο κήηξαο. Καηαθέξακε θαη κνληεινπνηήζακε ηηο 

δηάθνξεο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζην θύηηαξν θαη 

ζθνπόο καο είλαη λα βξνύκε ηελ θαηάιιειε εθαξκνγή πνπ ζα καο βνεζήζεη 

λα κειεηήζνπκε ζε βάζνο ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ αλάινγα κε ηα 

αξρηθά δεδνκέλα θαη ηηο δηάθνξεο πνζόηεηεο νμηθνύ νμένο πνπ ηπρόλ ζα 

δηνρεηεύζνπκε. ην πξνεγνύκελν θεθάιαην πξνζπαζήζακε λα θάλνπκε κία 

έξεπλα πάλσ ζηα πξνγξάκκαηα γηα δηακεξηζκαηηθή κνληεινπνίεζε, γηα λα 

δηαπηζηώζνπκε πνην καο ηαηξηάδεη γηα ηελ δηθή καο εθαξκνγή. Σειηθά , αθνύ 

θαλέλα από ηα ππάξρνληα πξνγξάκκαηα δελ καο ηθαλνπνηεί πιήξσο 

απνθαζίζακε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ θαηαζθεπή κηαο δηθή καο εθαξκνγήο 

πνπ λα ηαηξηάδεη ζε απηό πνπ ζέινπκε. 
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Δ βάζε ηεο εθαξκνγήο καο είλαη ην E-Cell. Σν E-Cell είλαη έλαο εμνκνησηήο 

γηα δηάθνξα θπηηαξηθά θαηλόκελα. Βκείο ρξεζηκνπνηήζακε θάπνηα κέξε ηνπ 

θαη κέζσ ηνπ δηθνύ καο interface ην πξνζαξκόζακε ζηηο αλάγθεο καο. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ παξάγνπκε, ηα αλαπαξηζηνύκε κέζσ κηαο άιιεο 

ειεύζεξεο εθαξκνγήο πνπ βξήθακε ζην δηαδίθηπν, ηνπ gnuplot ,  ην νπνίν 

ρεηξηδόκαζηε από ηελ εθαξκνγή καο. ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ αθνινπζεί  

αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηόζν ηνπ E-Cell όζν θαη ησλ ππνινίπσλ ηκεκάησλ ηεο 

εθαξκνγήο καο 

 

4.3.2 ΣΟ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝ E-CELL 

Σν πξώην βήκα, αθνύ έρνπκε βγάιεη ηηο καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ 

δηέπνπλ ην κνληέιν, είλαη λα θαηαζθεπάζνπκε ην αξρείν .EML ην νπνίν 

απνηειεί ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ κνληέινπ καο ζην E-Cell. Ώπηό κπνξεί λα 

γίλεη κε δύν ηξόπνπο. Μπνξνύκε είηε λα θηηάμνπκε ην κνληέιν καο κε ηε 

βνήζεηα ηνπ γξαθηθνύ πεξηβάιινληνο πνπ ππάξρεη ζην E-Cell , είηε λα 

αλαπαξαζηήζνπκε ην κνληέιν καο κε ηε ρξήζε κηαο XML-based γιώζζαο 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ην E-Cell θαη ζηε ζπλέρεηα λα κεηαηξέςνπκε ην .EM αξρείν 

πνπ πξνθύπηεη ζε .EML κε ηε ρξήζε ηνπ toolancher πνπ ππάξρεη ζην παθέην 

ηνπ E-Cell. πνηνλ από ηνπο δύν ηξόπνπο ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη ην ίδην. 

ηε ζπλέρεηα ζα αλαιύζνπκε ηα δηάθνξα αληηθείκελα(object) πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ θαζώο θαη ηηο ηδηόηεηεο 

απηώλ. 

 

4.3.2.1 ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΑ ΣΟΤ E-CELL 

Σν E-Cell είλαη έλα πιήξσο αληηθεηκελνζηξαθήο πξνζνκνησηήο κνληέισλ. 

Πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη είλαη νπζηαζηηθά έλα ζύλνιν αληηθεηκέλσλ ελσκέλα 

κεηαμύ ηνπο. Σα αληηθείκελα έρνπλ δηάθνξεο ηδηόηεηεο πνπ θαζνξίδνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (όπσο ε ζηαζεξά αληίδξαζεο αλ ην αληηθείκελν 

αλαπαξηζηά κία ρεκηθή αληίδξαζε) .Βπίζεο θαζνξίδνληαη θαη νη ζρέζεηο 

κεηαμύ ησλ αληηθεηκέλσλ.  
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Σύποι Ανηικειμένφν 

Έλα κνληέιν ζην E-Cell απνηειείηαη από ηα αθόινπζα αληηθείκελα: 

 πλήζσο παξαπάλσ από κία νληόηεηα(Entity) 

 Έλα ή πεξηζζόηεξα Stepper αληηθείκελα. 

Σα αληηθείκελα „‟νληόηεηεο‟‟ θαζνξίδνπκε ηελ δνκή ηνπ κνληέινπ θαη ηα 

αλαπαξηζηώκελα θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα  ζε απηό ( όπσο ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο). Σα Stepper αληηθείκελα νξίδνπλ ζπγθεθξηκέλνπο αιγνξίζκνπο 

πξνζνκνίσζεο. 

 

Ανηικείμενα Ονηόηηηες(Entities) 

Δ θιάζε „‟νληόηεηα‟‟ έρεη ηξεηο ππνθιάζεηο: 

 

Μεηαβληηή 

Ώπηή ε θιάζε αληηθεηκέλνπ αλαπαξηζηά ζηαζεξέο κεηαβιεηέο. Έλα 

αληηθείκελν Μεηαβιεηήο παίξλεη πξαγκαηηθή ηηκή. Σν ζύλνιν ησλ ηηκώλ όισλ 

ησλ αληηθεηκέλσλ Μεηαβιεηώλ ζε έλα κνληέιν θαζνξίδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

κνληέινπ αλά πάζα ζηηγκή. 

 

Γιαδικαζία 

Ώπηή ε θιάζε αληηθεηκέλνπ αλαπαξηζηά ηα θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα 

ζε έλα κνληέιν θαη νδεγνύλ ζηελ κεηαβνιή ησλ ηηκώλ ησλ Μεηαβιεηώλ. Οη 

ηηκέο ησλ Μεηαβιεηώλ κπνξνύλ λα κεηαβάιινληαη είηε κε δηαθξηηό είηε ζπλερή 

ηξόπν. 

 

ύζηημα 

Ώπηή ε θιάζε αληηθεηκέλνπ νξίδεη ηελ νιηθή δνκή ηνπ κνληέινπ. Έλα 

αληηθείκελν „‟ζύζηεκα‟‟ κπνξεί λα πεξηέρεη θαη ηηο ηξεηο ππνθιάζεηο πνπ κόιηο 

πεξηγξάςακε. Έλα ζύζηεκα κπνξεί λα πεξηέρεη άιιν ζύζηεκα θαζώο θαη 

πιήζνο δελδξηθώλ δνκώλ. 

 

Stepper Ανηικείμενα 
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Κάζε κνληέιν πξέπεη λα έρεη ηνπιάρηζηνλ έλα αληηθείκελν Stepper. Κάζε 

δηαδηθαζία θαη θάζε ζύζηεκα πξέπεη λα είλαη ζπλδεδεκέλα κε έλα αληηθείκελν 

Stepper ζην ίδην κνληέιν. 

Σν Stepper είλαη κία θιάζε πνπ νξίδεη έλα ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν 

πξνζνκνίσζεο. Ώλ ην κνληέιν έρεη παξαπάλσ από έλα αληηθείκελν Stepper 

ην ζύζηεκα εκπίπηεη ζε κία multi-Stepper πξνζνκνίσζε. Βθηόο από ηηο ιίζηεο 

ησλ δηαδηθαζηώλ θαη ησλ αληηθεηκέλσλ ζπζηήκαηνο έλα Stepper έρεη θαη κία 

ιίζηα Μεηαβιεηώλ πνπ κπνξεί λα δηαβαζηεί ή λα εγγξάθεη από ηα αληηθείκελα 

ησλ δηαδηθαζηώλ ηνπ. Έρεη επίζεο ην time step interval πνπ νπζηαζηηθά νξίδεη 

ηνλ ρξόλν ελόο βήκαηνο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε θαη είλαη έλαο ζεηηθόο 

πξαγκαηηθόο αξηζκόο. Σν ζύζηεκα ηαθηνπνηεί ηα αληηθείκελα stepper 

ζύκθσλα κε ηελ ηηκή απηή, θαη ηα ελεκεξώλεη ζηνλ θαηάιιειν ρξόλν. 

ηαλ θαιείηαη από ην ζύζηεκα, έλα αληηθείκελν stepper νκαδνπνηεί ηηο ηηκέο 

ησλ κεηαβιεηώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε απηό γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 

ζηηγκή, θαιεί όζα αληηθείκελα δηαδηθαζίαο είλαη ζπλδεδεκέλα κε απηό κε ηε 

ζεηξά πνπ έρεη θαζνξηζηεί από ηνλ αιγόξηζκν θαη νξίδεη ην επόκελν 

ζηακάηεκα ηνπ ρξόλνπ(time step interval). 

 

Ιδιόηηηες ηφν Ανηικειμένφν 

Κάζε αληηθείκελν είηε stepper είηε νληόηεηα έρεη δηάθνξεο ηδηόηεηεο. Δ ηδηόηεηα 

είλαη ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ζπζρεηίδεηαη κε ην 

όλνκά ηνπ. Δ ηηκή ηνπ κπνξεί είηε λα εγγξαθεί είηε λα δηαβαζηεί από ην 

αληηθείκελν. 

 

Σύποι Ιδιοηήηφν Ανηικειμένφν 

Κάζε ηηκή ηδηόηεηαο έρεη έλαλ ηύπν, ν νπνίνο είλαη έλαο από ηνπο αθόινπζνπο. 

Ππαγμαηικόρ απιθμόρ 

(π.ρ. 3,33e+10 , 1.0) 

Ακέπαιορ απιθμόρ 

(π.ρ. 3 , 100) 

Αλθαπιθμηηικόρ 

Σν αιθαξηζκεηηθό έρεη δύν ηύπνπο: κε εηζαγσγηθά θαη ρσξίο εηζαγσγηθά. Έλα 

αιθαξηζκεηηθό κε εηζαγσγηθά κπνξεί λα πεξηέρεη νπνηνλδήπνηε ASCII 

ραξαθηήξα εθηόο από ην ραξαθηήξα ηνπ εηζαγσγηθνύ. Σα εηζαγσγηθά 
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κπνξνύλ λα παξαιεηθζνύλ εάλ ην αιθαξηζκεηηθό έρεη ηε κνξθή ελόο έγθπξνπ 

αλαγλσξηζηή αληηθεηκέλνπ (stepper ID, Entity ID). Βάλ ην αιθαξηζκεηηθό έρεη 

ηξηπιά εηζαγσγηθά( „‟ „ , „‟ „‟ „‟) , κπνξεί λα πεξηέρεη ραξαθηήξα πνπ νξίδεη 

αιιαγή γξακκήο.  

Λίζηα 

Κάζε ιίζηα κπνξεί λα πεξηέρεη πξαγκαηηθέο, αθέξαηεο θαη αιθαξηζκεηηθέο 

ηηκέο. Μία ιίζηα κπνξεί επίζεο λα πεξηέρεη άιιεο ιίζηεο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη 

όηη κία ιίζηα κπνξεί λα είλαη εκθσιεπκέλε. Μία ιίζηα πξέπεη λα πεξηβάιιεηαη 

από αγθύιεο ([ ] ) , θαη ηα ζηνηρεία ηεο πξέπεη λα δηαρσξίδνληαη από έλα 

ραξαθηήξα θελνύ. 

 

ΜΟΝΑΓΔ 

Γηα ηνλ ππξήλα ηνπ πξνζνκνησηή ηνπ  E-Cell έρεη απνθαζηζηεί λα 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζπγθεθξηκέλεο  κνλάδεο κέηξεζεο γηα ηα δσηηθά κεγέζε ηνπ 

κνληέινπ καο. Καηά ηνλ πξνγξακκαηηζκό κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

νπνηεζδήπνηε κνλάδεο αιιά ζα πξέπεη λα ηηο κεηαηξέςνπκε πξηλ ηελ 

εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο. Οη κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ην E-

Cell είλαη νη αθόινπζεο: 

Υπόνορ  - s (δεπηεξόιεπηα) 

Όγκορ –  L (Λίηξα) 

Μοπιακή ςγκένηπωζη (MolarConc)  -  Μ (mol) αλά L (ιίηξν) 

Απιθμόρ ςγκένηπωζηρ (NumberConc)  – Ώξηζκόο αλά L (ιίηξν) 

Ώθνύ θάλακε κία ζύληνκε πεξηγξαθή ησλ βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ελόο 

κνληέινπ ζην E-Cell ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο 

θαηαζθεπήο ηνπ δηθνύ καο κνληέινπ κε ηε ρξήζε ηνπ E-cell editor.  

 

4.3.2.2  E-CELL EDITOR 

Δ δνκή ηεο θαηαζθεπήο ελόο κνληέινπ πνπ αθνινπζείηαη έρεη ζπλήζσο ηελ 

παξαθάησ κνξθή: 

 ηνηρεία Τςεινύ Βπηπέδνπ 

 πζηήκαηα 

 Καηαζθεπή ηνπ Αέληξνπ πζηεκάησλ 
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 Οξηζκόο ησλ γθσλ ησλ πζηεκάησλ 

 Μεηαβιεηέο θαη Αηαδηθαζίεο 

 ύλδεζε ησλ Οληνηήησλ κε ηα αληηθείκελα Stepper 

 ύλδεζε ησλ Μεηαβιεηώλ κε ηηο Αηαδηθαζίεο 

 

ηοιτεία Τυηλού Δπιπέδοσ 

Σν πξώην πξάγκα πνπ νξίδνπκε θαηά ηελ θαηαζθεπή ελόο κνληέινπ είλαη έλα 

ή πεξηζζόηεξα Stepper αληηθείκελα. Ώπηέο νη δειώζεηο απνηεινύλ ηα ηνηρεία 

Τςεινύ Βπηπέδνπ.  

ην κνληέιν καο επηιέμακε ηελ θιάζε FixedODE1Stepper θαζώο είρακε λα 

ρεηξηζηνύκε δηαθνξηθέο εμηζώζεηο θαη απηό ήηαλ ην θαηάιιειν αληηθείκελν 

Stepper. 

 

Δικόνα 38 Δπιλογή stepper 

σζηήμαηα 

Σν κνληέιν καο αξρηθά έρεη έλα ύζηεκα κε SystemPath „/‟ . Ώπηό ην ύζηεκα 

νλνκάδεηαη αξρηθό ύζηεκα(root) ηνπ κνληέινπ. Δ θιάζε root System είλαη 

πάληα system, ρσξίο λα παίδεη ξόιν ηη θιάζε νξίδνπκε εκείο. Ώπηό ζπκβαίλεη 

επεηδή ν πξνζνκνησηήο δεκηνπξγεί ην root system κόιηο μεθηλάεη, θαη πξηλ 
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εκείο λα θνξηώζνπκε θάπνην αξρείν κνληέινπ. Πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ε 

δήισζε απηή δελ δεκηνπξγεί νπζηαζηηθά ην αληηθείκελν root system όηαλ 

θνξηώλνπκε ην .EML αξρείν αιιά απιώο ζέηεη ηηκέο ζηηο ηδηόηεηέο ηνπ. Ώπηό 

έρεη ζαλ ζπλέπεηα ην όλνκα ηεο θιάζεο πνπ νξίδεηαη ζην αξρείν .EML λα 

αγλνείηαη. Σν αξρείν ηνπ κνληέινπ πξέπεη λα έρεη πάληα ηε δήισζε  ηνπ root 

system αθόκε θαη αλ δελ έρεη θακία ηδηόηεηα λα νξίζεη. 

Καηαζκεσή ηοσ Γένηροσ σζηημάηφν 

Ώλ ην κνληέιν έρεη παξαπάλσ από έλα αληηθείκελν πζηήκαηνο , πξέπεη λα 

έρεη ηε κνξθή δέληξνπ πνπ μεθηλά από ην root system. Φπζηθά έλα ύζηεκα 

κπνξεί λα έρεη αθαζόξηζην αξηζκό ππνζπζηεκάησλ . 

ην δηθό καο κνληέιν παξηζηάλνπκε κε αληηθείκελα ζπζηήκαηνο θάζε 

εζσθπηηάξην (ICS) θαη θάζε εμσθπηηάξην (ECS) ρώξν πνπ έρνπκε ζε θάζε 

επίπεδν θπηηάξσλ. Βπίζεο έρνπκε θαη δύν αθόκε αληηθείκελα ζπζηήκαηνο ηα 

νπνία αλαπαξηζηνύλ ην Drain (ζην νπνίν θαηαιήγνπλ νη νπζίεο πεξλώληαο 

από ην ηειεπηαίν θπηηαξηθό επίπεδν) θαη ηνλ εμσηεξηθό ρώξν ζηνλ νπνίν 

ππάξρεη ε νπζία πνπ ζα δηνρεηεύζνπκε ζην πξώην θπηηαξηθό επίπεδν. 

 

Δικόνα 39 Γένηπο ονηοηήηων 
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Οριζμός ηφν Όγκφν ηφν σζηημάηφν 

Ώλ ζέινπκε λα νξίζνπκε ην κέγεζνο ελόο πζηήκαηνο, δεκηνπξγνύκε κία 

κεηαβιεηή κε ID „size‟ .Βάλ ην ύζηεκα αλαπαξηζηά έλα ηξηζδηάζηαην 

θνκκάηη, ην size ζεκαίλεη όγθνο ηνπ θνκκαηηνύ απηνύ. Δ κνλάδα ηνπ όγθνπ 

είλαη ην [L] (ιίηξν). Βάλ ην ύζηεκα δελ έρεη κεηαβιεηή size, ηόηε ρξεζηκνπνηεί 

ηελ ηηκή size ηνπ ππεξζπζηήκαηνο ζην νπνίν πεξηέρεηαη. Σν root system 

πάληα πξέπεη λα έρεη κεηαβιεηή size.  

ην κνληέιν καο ζε θάζε αληηθείκελν ζπζηήκαηνο έρνπκε νξίζεη ηελ 

κεηαβιεηή Size όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα. Ώξρηθά ζέηνπκε κία ηηκή ε νπνία 

όκσο αιιάδεη από ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ κέζσ ηνπ interface. 

 

 Δικόνα 40 Οπιζμόρ όγκος ονηόηηηαρ 

 

Μεηαβληηές και Γιαδικαζίες 

Κάζε δήισζε πζηήκαηνο έρεη θαλέλα, έλα ή πνιιά αληηθείκελα Μεηαβιεηώλ 

θαη Αηαδηθαζηώλ επηπιένλ από ηηο ηδηόηεηέο ηνπ. 
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ην δηθό καο κνληέιν ζε θάζε αληηθείκελν ζπζηήκαηνο έρνπκε ηα αληηθείκελα 

Μεηαβιεηώλ πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ην Ομηθό νμύ (CH3COOH), ηα ηόληα 

πδξνγόλνπ H, ην όμηλα ηόληα (CHCOO) θαη ηνλ όγθν (Size). 

 Δικόνα 41 Μεηαβληηέρ ζηο E-Cell 

 

Ώιιάδνληαο ηε κεζαία ζηήιε( EntityList) , όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα, από 

Variable ζε Process κπνξνύκε λα δνύκε ηα αληηθείκελα δηαδηθαζηώλ πνπ 

έρνπκε ζην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν πζηήκαηνο. ην ζπγθεθξηκέλν 

αληηθείκελν ζπζηήκαηνο, πνπ αλαπαξηζηά ηνλ εμσθπηηάξην ρώξν ηνπ πξώηνπ 

θπηηαξηθνύ επηπέδνπ, βιέπνπκε πσο ππάξρεη κόλν ε δηαδηθαζία ηνπ 

Ενληζκνύ. 
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 Δικόνα 42 Γιαδικαζίερ ζηο E-Cell 

 

ύνδεζη ηφν Ονηοηήηφν με ηα ανηικείμενα Stepper 

Κάζε αληηθείκελν Μεηαβιεηήο θαη Αηαδηθαζίαο ζην κνληέιν πξέπεη λα 

ζπλδεζεί κε έλα Stepper ζέηνληαο ηηκή ζηελ ηδηόηεηα StepperID. Βάλ ε 

ηδηόηεηα StepperID κηαο Αηαδηθαζίαο παξαιεθζεί, παίξλεη απηόκαηα ηελ ηηκή 

ηνπ ππεξζπζηήκαηνο ( ηνπ πζηήκαηνο ζην νπνίν αλήθεη) . Δ StepperID ελόο 

πζηήκαηνο δελ κπνξεί λα παξαιεθζεί. Δ ζύλδεζε ησλ Μεηαβιεηώλ κε ηα 

Stepper γίλεηαη απηόκαηα από ην ύζηεκα θαηά ηελ δεκηνπξγία ησλ 

κεηαβιεηώλ.   

Βκείο έρνληαο έλα κνλαδηθό Stepper, όπσο νξίζακε ζην μεθίλεκα, ην 

ζπλδένπκε κε όια ηα αληηθείκελα δηαδηθαζίαο όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα. 
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 Δικόνα 43 ύνδεζη διαδικαζιών με stepper ζηο E-Cell 

 

ύνδεζη ηφν Μεηαβληηών με ηις Γιαδικαζίες 

Μία Αηαδηθαζία αιιάδεη ηηκέο κίαο ή πεξηζζνηέξσλ Μεηαβιεηώλ ζύκθσλα κε 

ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίεο, όπσο δηάθνξνη θπζηθνί θαη ρεκηθνί λόκνη. Πάλσ 

ζε πνηεο κεηαβιεηέο δξνπλ νη Αηαδηθαζίεο δελ κπνξεί λα νξηζζεί θαηά ηνλ 

πξνγξακκαηηζκό ηεο Αηαδηθαζίαο αιιά ζα πξέπεη λα νξηζζεί από απηό πνπ 

θηηάρλεη ην κνληέιν όηαλ ε Αηαδηθαζία παίξλεη κέξνο ζηελ πξνζνκνίσζε. Δ 

VariableReferenceList ηδηόηεηα θάζε Αηαδηθαζίαο ηε ζπζρεηίδεη κε κία ή 

πεξηζζόηεξεο κεηαβιεηέο πάλσ ζηηο νπνίεο δξα. Δ VariableReferenceList 

νξίδεηαη ζπλήζσο κε ηα αθόινπζα ηέζζεξα ζηνηρεία: 

[ reference_name, FullID, coefficient, accessor_flag ].  

Σα δύν ηειεπηαία πεδία κπνξνύλ λα παξαιεθζνύλ. 

 

Ώπηά ηα ζηνηρεία αληηπξνζσπεύνπλ ηα παξαθάησ: 
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Reference name 

Σν πεδίν απηό δίλεη έλα ηνπηθό όλνκα ηεο Μεηαβιεηήο  κέζα ζηε Αηαδηθαζία. 

Σν όλνκα απηό πξέπεη λα δίλεηαη νπσζδήπνηε αθόκε θαη αλ ε δηαδηθαζία δελ 

ην ρξεζηκνπνηήζεη θαζόινπ. Οη θαλόλεο ζηνπο νπνίνπο πξέπεη λα ππαθνύεη 

ην όλνκα είλαη νη ίδηνη κε ην EntityID πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ.  

 

FullID 

Ώπηό ην FullID νξίδεη ηελ Μεηαβιεηή ζηελ νπνία δείρλεη απηή αλαθνξά 

κεηαβιεηήο πνπ έρνπκε.  

Variable:/CELL:S0 ,εάλ ε Μεηαβιεηή ππάξρεη ζην System /CELL. 

 

Coefficient (προαιρετικό) 
Ώπηόο ν ζπληειεζηήο είλαη έλαο αθέξαηνο αξηζκόο πνπ νξίδεη ην βάξνο ηεο 

ζύλδεζεο κεηαμύ ηεο Αηαδηθαζίαο θαη ηεο Μεηαβιεηήο. Βάλ απηή ε ηηκή είλαη 

κε κεδεληθή, ηόηε απηή ε αλαθνξά Μεηαβιεηήο νλνκάδεηαη κεηαβαιιόκελε 

(mutator) Variable Reference, θαη ε Αηαδηθαζία κπνξεί λα αιιάμεη ηελ ηηκή ηεο 

Μεηαβιεηήο. Βάλ ε ηηκή είλαη κεδέλ, ε αλαθνξά κεηαβιεηήο απηή δελ είλαη 

κεηαβαιιόκελε (mutator) θαη ε Αηαδηθαζία δελ κπνξεί λα αιιάμεη ηελ ηηκή ηεο 

Μεηαβιεηήο. Ώλ ε Αηαδηθαζία αληηπξνζσπεύεη κία ρεκηθή αληίδξαζε απηή ε 

ηηκή κεηαθξάδεηαη ζπλήζσο από ηελ Αηαδηθαζία σο ζηνηρεηνκεηξηθή ζηαζεξά.  

Βάλ παξαιεθζεί ζην πεδίν απηό ην ζύζηεκα ζέηεη ην κεδέλ. 

 
 isAccessor flag (προαιρετικό) 

Ώπηή είλαη κία δπαδηθή ζεκαία ε νπνία παίξλεη  ηηκή είηε 1 είηε 0. Ώλ ε ηηκή ηεο 

είλαη 0, δείρλεη όηη ε ζπκπεξηθνξά ηεο Αηαδηθαζίαο δελ επεξεάδεηαη από ηελ 

Μεηαβιεηή. Πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ε Αηαδηθαζία δελ δηαβάδεη πνηέ ηελ ηηκή 

ηεο Μεηαβιεηήο απηήο. Δ Αηαδηθαζία κπνξεί είηε λα αιιάδεη είηε όρη ηελ ηηκή 

ηεο Μεηαβιεηήο απηήο αλεμάξηεηα από ηελ ππάξρνπζα ηηκή ηεο. Δ ηηκή ε 

νπνία νξίδεηαη αλ ηελ παξαιείςνπκε είλαη ην 1. 

 

Ώθνινπζώληαο ηνπο παξαπάλσ θαλόλεο ζπλδένπκε θαη εκείο ζε θάζε 

αληηθείκελν δηαδηθαζίαο όια ηα αληηθείκελα Μεηαβιεηώλ κε ηα νπνία 

ζρεηίδεηαη. π.ρ. ηελ εηθόλα θαίλεηαη ε VariableReferenceList γηα ηελ 

δηαδηθαζία ηνπ ηνληζκνύ ζηνλ εμσθπηηάξην ρώξν ηνπ πξώηνπ θπηηαξηθνύ 
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επηπέδνπ. ΐιέπνπκε όηη νξίδνληαη νη κεηαβιεηέο CH3COOH , CH3COO θαη H 

κε ζπληειεζηέο -1,1 θαη 1 αληίζηνηρα. Με ην κείνλ δείρλνπκε όηη κεηώλεηαη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνύ νμένο ελώ κε ην ζεηηθό πξόζεκν ζηα άιια δύν 

απμάλεηαη ηζόπνζα ε ζπγθέληξσζή ηνπο. 

 

 

Δικόνα 44 ύνδεζη μεηαβληηών με ηιρ διαδικαζίερ ζηο E-Cell 

 

Ώθνινπζώληαο ηα παξαπάλσ βήκαηα θαηαζθεπάζακε ηα .eml αξρεία γηα 

1,5,10 επίπεδα θπηηάξσλ  ζηα νπνία αλαπαξηζηνύκε ηα αληίζηνηρα κνληέια 

καο θαη ηα νπνία ζα ππνβάινπκε ζε πεξαηηέξσ πεηξακαηηζκνύο .  

 

 

4.3.3 ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΓΡΑΦΙΚΟΤ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ 

ΠΡΟΟΜΟΙΧΗ 

 

ηε ζπλέρεηα πξνρσξήζακε ζηελ θαηαζθεπή ηνπ interface ηεο εθαξκνγήο καο 

, κε ηε ρξήζε ηεο visual C# .  
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 Δικόνα 45 To interface ηηρ εθαπμογήρ μαρ 

 

θνπόο καο ήηαλ λα εθκεηαιιεπηνύκε ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ      E-Cell θαη λα ην 

πξνζαξκόζνπκε ζηηο αλάγθεο ηνπ κνληέινπ καο. Ώπηό επηηεύρζεθε κε ην 

interface πνπ δεκηνπξγήζακε θαη από ην νπνίν ειέγρνπκε ηόζν ηηο 

παξακέηξνπο πνπ καο ελδηαθέξνπλ όζν θαη ηελ απεηθόληζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. Γηα ηελ ηειεπηαία, ςάμακε ζην δηαδίθηπν γηα θάπνην ειεύζεξν 

πξόγξακκα ην νπνίν ζα κπνξνύζε λα καο θαλεί ρξήζηκν ζηελ γξαθηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηειηθώο ρξεζηκνπνηήζακε ην gnuplot. 

Γηα ηελ δηαζύλδεζε ηνπ interface πνπ θηηάμακε κε ηα κνληέια ηνπ E-Cell 

ρξεζηκνπνηνύκε θάπνηα python script πνπ θηηάμακε θαη ηα νπνία θαινύληαη 

από ην interface. 

 

4.3.3.1 Ανάλσζη ηοσ Interface 

 

Paths 

 

Δικόνα 46 Οπιζμόρ ηων paths ζηην εθαπμογήρ μαρ 
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ην πάλσ κέξνο ηεο εηθόλαο δηαθξίλνπκε ηα δύν paths ηα νπνία ιακβάλνπκε 

από ην ρξήζηε θαη καο βνεζνύλ ζηελ δηαζύλδεζε κε ηα κνληέια πνπ 

θαηαζθεπάζακε ζην E-Cell. ην πξώην νξίδνπκε ην path ηνπ E-Cell θαη ζην 

δεύηεξν ην path ηνπ interface καο ,ζην νπνίν ηνπνζεηνύληαη θαηά ηελ 

εγθαηάζηαζε απηόκαηα ηόζν ηα python scripts όζν θαη ην gnuplot.  

 

Αριθμηηικοί Παράμεηροι 

 

Δικόνα 47 Οπιζμόρ ηων απιθηηικών παπαμέηπων ζηην εθαπμογήρ μαρ 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ νη παξάκεηξνη πνπ έρνπκε ηε δπλαηόηεηα λα 

αιιάμνπκε ζηα κνληέια πνπ δεκηνπξγήζακε: 

 Σν CH3COOH Initial Molar Concentration, αλαθέξεηαη ζηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνύ νμένο πνπ ζέινπκε λα δηνρεηεύζνπκε ζην 

κνληέιν καο. 

 Σν Tj area, αλαθέξεηαη ζηελ επηθάλεηα ησλ tight junctions. ηε 

βηβιηνγξαθία ε επηθάλεηα απηή γηα έλα θπζηνινγηθό ηεηξαγσληθό 

επηζήιην είλαη 0.45 κm2. Χζηόζν, απηή ε ηηκή ελδέρεηαη λα 

κεηαβάιιεηαη ζύκθσλα κε ηελ αληνρή ησλ tight junction. 

 ηε ζπλέρεηα έρνπκε ην Ics Volume, ην νπνίν αλαπαξηζηά ηνλ όγθν ηνπ 

εζσθπηηάξηνπ ρώξνπ. Λακβάλνληαο ππ‟ όςηλ όηη ην λενπιαζηηθό ηκήκα 

ηνπ επηζειίνπ ηείλεη λα νκνγελνπνηεζεί, πηνζεηνύκε όηη ν όγθνο , ηόζν ν 

εζσθπηηάξηνο όζν θαη ν εμσθπηηάξηνο παξακέλνπλ ζηαζεξνί ζηα 

δηάθνξα επίπεδα ηνπ CIN. 

 Οκνίσο αθνινπζεί ην Ecs Volume , πνπ αλαπαξηζηά ηνλ όγθν ηνπ 

εμσθπηηάξηνπ ρώξνπ ηνπ θπηηάξνπ. 

 ηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ ην bics θαη becs πνπ αλαθέξνληαη ζηηο ηηκέο 

ηνπ buffering ζηνλ εζσθπηηάξην θαη ζηνλ εμσθπηηάξην ρώξν αληίζηνηρα. 
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 Ώθνινπζεί ε ηηκή ηνπ kp(pump), ε νπνία αλαθέξεηαη ζηελ απνβνιή 

πξσηνλίσλ από ηνλ εζσθπηηάξην ρώξν. 

 Καηόπηλ έρνπκε ηελ cell area, πνπ αλαπαξηζηά ηελ επηθάλεηα ηνπ 

θπηηάξνπ κεηαμύ ηνπ εζσθπηηάξηνπ θα ηνπ εμσθπηηάξηνπ ρώξνπ. 

 ηε ζπλέρεηα έρνπκε ηηο ηηκέο γηα ην αξρηθό ph ηόζν ζηνλ εζσθπηηάξην 

όζν θαη ζηνλ εμσθπηηάξην ρώξν(pHics θαη pHecs) αληίζηνηρα. 

 Σέινο έρνπκε ην Ks(drain) ,πνπ αλαθέξεηαη ζηελ ηηκή δηάρπζεο από ην 

ηειεπηαίν θπηηαξηθό επίπεδν ζην drain. 

 

Παροσζίαζη γραθικών παραζηάζεφν 

 

Δικόνα 48 Δπιλογή ηων γπαθικών αποηελεζμάηων ζηην εθαπμογήρ μαρ 

ην θάησ κέξνο ηεο νζόλεο θαίλνληαη πέληε checkboxes κε ηα νπνία 

κπνξνύκε λα δηαιέμνπκε πνηα απνηειέζκαηα καο ελδηαθέξεη λα πξνβιεζνύλ 

ζηελ νζόλε. Έρνπκε ηηο εμήο επηινγέο: 

 AAECS. Με απηήλ ηελ επηινγή παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο πνπ 

αθνξνύλ ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνύ νμένο ζηνλ εμσθπηηάξην ρώξν. 

Παξνπζηάδνληαη ηέζζεξηο γξαθηθέο,κία γηα θάζε κνληέιν μερσξηζηά(5-

8-10) θαη κία θαη ησλ ηξηώλ καδί. 
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Δικόνα 49 Γπαθική παπάζηαζη ηος AAecs 

 AAICS. Με απηήλ ηελ επηινγή παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο πνπ 

αθνξνύλ ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνύ νμένο ζηνλ εζσθπηηάξην ρώξν. 

Οκνίσο παξνπζηάδνληαη ηέζζεξηο γξαθηθέο, κία γηα θάζε κνληέιν 

μερσξηζηά(5-8-10) θαη κία θαη ησλ ηξηώλ καδί. 

 

Δικόνα 50 Γπαθική παπάζηαζη ηος AAics 

 

 HECS. Με απηήλ ηελ επηινγή παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο πνπ 

αθνξνύλ ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ H ζηνλ εμσθπηηάξην ρώξν. Οκνίσο 

παξνπζηάδνληαη ηέζζεξηο γξαθηθέο, κία γηα θάζε κνληέιν μερσξηζηά(5-

8-10) θαη κία θαη ησλ ηξηώλ καδί. 
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Δικόνα 51 Γπαθική παπάζηαζη ηος Hecs 

 

 

 

 HICS. Με απηήλ ηελ επηινγή παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο πνπ αθνξνύλ 

ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ H ζηνλ εζσθπηηάξην ρώξν. Οκνίσο 

παξνπζηάδνληαη ηέζζεξηο γξαθηθέο, κία γηα θάζε κνληέιν μερσξηζηά(5-

8-10) θαη κία θαη ησλ ηξηώλ καδί. 

 

Δικόνα 52 Γπαθική παπάζηαζη ηος Hics 

 TOTAL. Με απηήλ ηελ επηινγή παξνπζηάδνληαη νη ζπλνιηθέο γξαθηθέο 

πνπ αθνξνύλ ηελ ζπγθεληξώζεηο ηόζν ζηνλ εμσθπηηάξην όζν θαη ζηνλ 

εζσθπηηάξην ρώξν 
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Δικόνα 53 Γπαθική παπάζηαζη ηος Total 
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5 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΠΡΟΟΜΟΙΧΗ ΜΔ ΣΗ ΥΡΗΗ 

ΣΗ ΔΦΑΡΜΟΓΗ ECELLINTER 

 

Ώξρηθά κειεηήζακε ηελ βηνινγηθή πιεπξά ηνπ πξνβιήκαηνο θαη θαηαιήμακε 

ζην καζεκαηηθό κνληέιν πνπ πξνζεγγίδεη ην ζέκα καο. ηε ζπλέρεηα  

θαηαζθεπάζακε ηελ εθαξκνγή, όπσο πεξηγξάςακε ζηα πξνεγνύκελα θαη ζην 

παξόλ θεθάιαην ζα πξνζπαζήζνπκε λα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ καο δίλεη ε εθαξκνγή θαη πσο απηά επεξεάδνληαη από ηελ κεηαβνιή 

θάπνησλ δσηηθώλ παξακέηξσλ πνπ δίλνπκε ζην πξόγξακκα. Γηα ην ζθνπό 

απηό ηξέμακε αξθεηέο θνξέο ην πξόγξακκα παίξλνληαο έλα ζύλνιν γξαθηθώλ 

παξαζηάζεσλ πνπ ζα παξνπζηάζνπκε ζηε ζπλέρεηα.  

 

 

Δικόνα 54 To απσικό interface ηηρ εθαπμογήρ 

 

5.1 Αριθμός κσηηαρικών επιπέδφν. 

Ώξρηθά παξνπζηάδνπκε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο 

δηαθνξέο κεηαμύ ησλ ζηαδίσλ δπζπιαζίαο . Παξνπζηάδνπκε ηηο θακπύιεο γηα 

n=5 , n=8 θαη n=10 (όπνπ n αληηπξνζσπεύεη ηα επίπεδα ησλ θπηηάξσλ). 
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Δικόνα 55 Γπαθική παπάζηαζη ηος Hics για διάθοπα n 

 

Παξαηεξώληαο ηηο θακπύιεο βιέπνπκε όηη όζν απμάλνπκε  ηνλ αξηζκό ησλ 

επηπέδσλ, έρνπκε αύμεζε ησλ αθξαίσλ ηηκώλ, ε θιίζε αλόδνπ παξακέλεη 

ζηαζεξή ελώ ε εμαζζέληζε κεηώλεηαη. Βπίζεο παξαηεξνύκε όηη ε κνξθή ηεο 

εμαζζέλεζεο ηεο θακπύιεο πιεζηάδεη ηελ εθζεηηθή κνξθή. Παξαηεξνύκε 

επίζεο πσο ε αύμεζε απηή είλαη πην απόηνκε πεγαίλνληαο από ηνλ n=5 ζην 

n=8 θαη κηθξόηεξε πεγαίλνληαο από ην n=8 ζην n=10. Σέινο όζνλ αθνξά ηελ 

δηαθνξά αξρηθήο θαη ηειηθήο ηηκήο βιέπνπκε πσο όζν κεγαιώλεη ην n ηόζν 

απμάλεη θαη απηή. 

 

5.2 Γιάτσζη Tj 

Θέινληαο λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ζην κνληέιν καο 

θάπνηα κεηαβνιή ζην ξπζκό δηάρπζεο κεηαμύ ησλ θπηηαξηθώλ επηπέδσλ 

κεηώζακε ην Tjarea από ην Tjarea=15.0 ζην Tjarea=8.0.  
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Tjarea=15.0

  

Δικόνα 56 Γπαθική παπάζηαζη για Tjarea=15.0 

 

Tjarea=8.0

 

Δικόνα 57 Γπαθική παπάζηαζη για Tjarea=8.0 

 

 

Παξαηεξώληαο ηηο δύν γξαθηθέο πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ ΏΏ 

θαη Δ ηόζν ζηνλ εζσθπηηάξην ρώξν όζν θαη ζηνλ εμσθπηηάξην, βιέπνπκε όηη 

απηό πνπ νπζηαζηηθά κεηαβάιιεηαη είλαη ν ρξόλνο πνπ εμειίζζεηαη ην 
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θαηλόκελν.Οη αθξαίεο ηηκέο ησλ πιαηώλ βιέπνπκε όηη παξακέλνπλ ζηαζεξέο. 

Ώληίζεηα ηόζν ε θιίζε αλόδνπ όζν θαη ε θιίζε θαζόδνπ βιέπνπκε όηη 

κεηώλνληαη όζν κεηώλνπκε ην Σjarea. Βπίζεο παξαηεξνύκε πσο απμάλεη ε 

δηαθνξά κεηαμύ αξρηθήο θαη ηειηθήο ηηκήο ,γεγνλόο θπζηνινγηθό ιόγν ηεο 

κηθξόηεξεο θιίζεο θαζόδνπ πνπ έρνπκε Έηζη ινηπόλ θαηαιήγνπκε όηη ν 

ξπζκόο δηάρπζεο απνηειεί ηνλ ρξνληθό ξπζκηζηή γηα ηελ εμέιημε ηνπ 

θαηλνκέλνπ. 

 

 

5.3 Buffering 

Σν θαηλόκελν ηνπ buffering είλαη ε δηαδηθαζία πνπ ηείλεη λα ειαρηζηνπνηήζεη 

ηπρόλ αιιαγέο ζην pH. 

ηελ παξαθάησ εηθόλα βιέπνπκε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε ηηο αξρηθέο 

ηηκέο buffering bics=-0.2 θαη becs=-0.003. 

 

 

Δικόνα 58 Γπαθική παπάζηαζη με bics=0.2 και becs=0.003 

 

ηε ζπλέρεηα ζέηνπκε bics=-0.1 θαη becs=-0.003. 
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Δικόνα 59 Γπαθική παπάζηαζη με bics=0.1 

 

Βπίζεο παξνπζηάδνπκε θαη γηα bics=-0.2 θαη becs=-0.001. 

 

Δικόνα 60 Γπαθική παπάζηαζη με buffering για becs=-0.001 

 

Παξαηεξώληαο ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο βιέπνπκε πσο ε παξνπζία ηνπ 

buffering επεξεάδεη αηζζεηά ηηο θακπύιεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Δ ελώ νη 

κεηαβνιέο ζηηο αληίζηνηρεο ηνπ ΏΏ είλαη πνιύ κηθξέο. Ώπηό ην γεγνλόο 

νθείιεηαη ζηελ έκκεζε ζρέζε πνπ έρεη ε  ζπγθέληξσζε ηνπ ΏΏ κε ην buffering 

κέζσ ηνπ ηνληζκνύ ελώ ην Δ έρεη άκεζε ζρέζε κε απηό. Βπίζεο παξαηεξνύκε 



83 
 

πσο αλάινγα κε ηηο ηηκέο πνπ ζέηνπκε γηα ην bics θαη ην becs επεξεάδνληαη  

αληίζηνηρα θαη νη ζπγθεληξώζεηο εζσθπηηάξηνπ ή εμσθπηηάξηνπ ρώξνπ. 

Παξαηεξνύκε όηη ε αύμεζε ηνπ bics πξνθαιεί κείσζε ηεο αθξαίαο ηηκήο ηνπ 

πιάηνπο θαη νκνίσο κείσζε ηεο δηαθνξάο αξρηθήο θαη ηειηθήο ηηκήο. Βπίζεο 

εκθαλίδεη θαη κία κηθξή κείσζε ζηηο θιίζεηο αλόδνπ θαη θαζόδνπ.Ίδηεο είλαη θαη 

νη παξαηεξήζεηο καο όζνλ αθνξά ηελ κεηαβνιή ηνπ becs.  

 

5.4 Αποβολή πρφηονίφν (Pumping) 

Μία άιιε παξάκεηξν πνπ παξνπζηάδνπκε παξαθάησ είλαη ε Κp(pumping). 

Παξαζέηνπκε ηηο δύν γξαθηθέο γηα Κp=80000 κΜ/sec θαη Kp=40000 κΜ/sec. 

Γηα κηθξόηεξεο δηαθνξέο ζηηο ηηκέο, δελ ήηαλ επδηάθξηηεο νη κεηαβνιέο. 

Κp=80000 κΜ/sec 

 

Δικόνα 61 Γπαθική παπάζηαζη αποβολήρ ππωηονίων για Kp=80000 
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Kp=40000 κΜ/sec 

 

Δικόνα 62 Γπαθική παπάζηαζη αποβολήρ ππωηονίων για Kp=40000 

 

Παξαηεξώληαο ηηο θακπύιεο δηαθξίλνπκε όπσο αλακέλακε ηελ επηξξνή ηεο 

αιιαγήο πνπ θάλακε ζην Kp ηόζν ζηελ αύμεζε ησλ αθξαίσλ ηηκώλ ηνπ 

πιάηνπο όζν θαη ζηελ αύμεζε ηεο θιίζεο πνπ παξνπζηάδεη ε εμαζζέληζε ηεο 

θακπύιεο.Βπίζεο παξαηεξνύκε όηη ε δηαθνξά αξρηθήο θαη ηειηθήο ηηκήο 

κεηώλεηαη όπσο είλαη ινγηθό από ηελ αύμεζε ηεο θιίζεο θαζόδνπ. 

 

5.5 Αρτική ζσγκένηρφζη 

Ο πην πξνθαλήο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο είλαη ε 

αξρηθή ζπγθέληξσζε νμηθνύ νμένο πνπ εηζέξρεηαη ζηα θύηηαξα. Παξαζέηνπκε 

ηηο γξαθηθέο γηα ΏΏ=2.0 v/v θαη AA=0.5 v/v. 
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ΏΏ=2.0 

 

Δικόνα 63 Γπαθική παπάζηαζη για ζςγκένηπωζη 2 v/v 

 

ΏΏ=0.5 

 

Δικόνα 64 Γπαθική παπάζηαζη για ζςγκένηπωζη 0.5 v/v 

 

Παξαηεξώληαο ηηο θακπύιεο βιέπνπκε ,όπσο είλαη θπζηθό, δηαθξίλνπκε 

αύμεζε ησλ αθξαίσλ ηηκώλ ηνπ πιάηνπο ησλ ζπγθεληξώζεσλ αλάινγε κε ηελ 

αύμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο.Βπίζεο δηαθξίλνπκε κηθξή αύμεζε ζηηο 
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θιίζεηο ηόζν αλόδνπ όζν θαη θαζόδνπ θαζώο θαη κείσζε ηεο ηειηθήο δηαθνξάο 

αξρηθήο θαη ηειηθήο ηηκήο. 
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6 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ – ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 

 

Ο θαξθίλνο ηνπ ηξαρήινπ ηεο κήηξαο έρεη εμειηρζεί ζηελ πην ζπρλή αηηία 

ζαλάηνπ γηα ηηο γπλαίθεο ζηηο αλαπηπζζόκελεο ρώξεο θαη ηξίηε θαηά ζεηξά 

αληίζηνηρα γηα όιε ηελ πθήιην. Ώπό ην γεγνλόο απηό θαηαιαβαίλνπκε ηελ 

ζεκαζία πνπ κπνξεί λα έρεη θάζε πξνζπάζεηα γηα έγθαηξε δηάγλσζε θαη 

αληηκεηώπηζε ηεο αζζέλεηαο. ζν πεξλνύλ ηα ρξόληα επηηπγράλνληαη όιν θαη 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα όζνλ αθνξά ηελ αθξίβεηα θαη ηελ επαηζζεζία ησλ 

δηαγλώζεσλ. ε απηό έρεη ζπκβάιιεη αξθεηά ε αλάπηπμε ησλ νπηηθώλ 

ηερληθώλ δηάγλσζεο όπσο απηή πνπ πξαγκαηεπόκαζηε ζηελ παξνύζα 

εξγαζία.  

ηα πξώηα θεθάιαηα παξνπζηάζακε ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν ην νμηθό νμύ 

αληηδξά ρεκηθά κε ηηο δπζπιαζηηθέο πεξηνρέο ηνπ θαξθηληθνύ επηζειίνπ 

(acetowhitening). Κάλακε κία παξνπζίαζε ησλ δνκηθώλ θαη ιεηηνπξγηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ επηζειίσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ θπζηθνρεκηθή απηή 

δηαδηθαζία. Ώλαιύζακε επίζεο ην καζεκαηηθό κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ηε 

δηαδηθαζία, ζύκθσλα κε ηηο ππάξρνπζεο γλώζεηο θαη πιεξνθνξίεο πνπ καο 

παξείραλ όια ηα άηνκα ηνπ εξγαζηεξίνπ πνπ έρνπλ αζρνιεζεί θαηά θαηξνύο 

κε ηελ κειέηε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαηλνκέλνπ.  ηε ζπλέρεηα θάλνληαο κία 

εθηελή έξεπλα, ηόζν ζην δηαδίθηπν όζν θαη ζε άιια αθαδεκατθά ηδξύκαηα ηνπ 

εμσηεξηθνύ, θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα πσο ππάξρεη αδπλακία ζηελ 

δηακεξηζκαηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ πνπ εξεπλνύκε κε ηελ ρξήζε 

θάπνηαο ππάξρνπζαο πιαηθόξκαο  θαηαζθεπήο θαη πξνζνκνίσζεο 

βηνινγηθώλ κνληέισλ, σζηόζν ε πιαηθόξκα e-cell παξνπζηάδεη ζηνηρεία πνιύ 

θνληά ζε απηό πνπ ζέινπκε. Σν e-cell απνηειεί κία πιαηθόξκα ηελ νπνία 

κπνξνύκε λα επεμεξγαζηνύκε θαη λα πξνζαξκόζνπκε ζηα δεδνκέλα ηνπ 

πξναλαθεξζέληνο βηνθπζηθνύ πξνβιήκαηνο δηάρπζεο ελόο βηνινγηθνύ δείθηε 

εληόο επηζειηαθώλ ηζηώλ. Βπηπιένλ, σο open-source εξγαιείν καο πξνζθέξεη 

ηε δπλαηόηεηα παξαηηέξσ βειηηώζεσλ ηνπ ππξήλα θαζώο/ή θαη ηε 

ζπλεξγαζία κε άιινπο εξεπλεηέο πνπ αζρνινύληαη κε ην αληηθείκελν ηεο 

δηακεξηζκαηηθήο κνληεινπνίεζεο. Χο εθ ηνύηνπ πξνρσξήζακε ζηελ 

πινπνίεζε ελόο γξαθηθνύ πεξηβάιινληνο γηα ηελ πιαηθόξκα e-cell ην νπνίν 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο αλάγθεο ελόο ηέηνηνπ πξνβιήκαηνο. ηε ζπλέρεηα 
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ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ηηκέο πνπ είρακε γηα ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο 

παίξλνληαο κηα ζεηξά απνηειεζκάησλ ζρεηηθώλ κε ην πσο κεηαβάιινληαη νη 

θακπύιεο ησλ ζπγθεληξώζεσλ κεηά ηελ εηζξνή κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

πνζόηεηαο νμηθνύ νμένο ζην επηζήιην.  

Βθπνλώληαο ηελ αλσηέξσ εξγαζία επηβεβαηώζακε γηα αθόκε κία θνξά ηελ 

νξζόηεηα ηνπ κνληέινπ πνπ αθνξά ην θαηλόκελν ηνπ acetowhitening . 

Μειεηώληαο ηα απνηειέζκαηα ζπκπεξάλακε πσο ην θαηλόκελν ηνπ 

acetowhitening θαζνξίδεηαη θπξίσο από ηελ θακπύιε ζπγθέληξσζεο ησλ 

πξσηνλίσλ ζηνλ εζσθπηηάξην ρώξν. Δ αλάιπζε επαηζζεζίαο ηνπ κνληέινπ 

κέζσ ησλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ πνπ πξνέθπςαλ αλέδεημαλ ηηο εμαξηήζεηο 

ηεο θακπύιεο ζπγθέληξσζεο πξσηνλίσλ από ηηο παξακέηξνπο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη αύμεζε ησλ αθξαίσλ ηηκώλ ησλ ζπγθεληξώζεσλ 

όζν πξνρσξνύλ ηα ζηάδηα ηνπ CIN,όζν κεηώλνληαη νη ζπληειεζηέο 

εμσθπηηαξηθνύ θαη εζσθπηηαξηθνύ buffering θαζώο θαη όζν κεγαιώλεη ν 

ξπζκόο απνβνιήο πξσηνλίσλ. Βπίζεο παξαηεξείηαη πσο ε θιίζε θαζόδνπ 

απμάλεηαη όζν απμάλεη ην ζηάδην ηνπ CIN , όζν απμάλεη ην Tjarea θαη όζν 

απμάλεη ν ξπζκόο απνβνιήο πξσηνλίσλ. Μηθξέο κεηαβνιέο παξαηεξήζακε 

ζηηο κεηαβνιέο ησλ ζπληειεζηώλ ηνπ buffering. Δ θιίζε αλόδνπ ησλ 

θακππιώλ απμάλεη , όζν απμάλεη ην Tjarea, όζν απμάλεη ν ξπζκόο απνβνιήο 

πξσηνλίσλ. Σέινο, όια ηα αλσηέξσ επηξξεάδνληαη επίζεο από ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε νμηθνύ νμένο πνπ εηζέξρεηαη ζην θύηηαξν.  

ζνλ αθνξά κειινληηθέο εξγαζίεο πνπ κπνξνύκε λα θάλνπκε πάλσ ζην ζέκα 

ζαθώο θαη κπνξνύλ λα είλαη αξθεηέο θαη πξνο δηάθνξεο θαηεπζύλζεηο. 

Πξώηνλ κπνξνύκε λα εξεπλήζνπκε βαζύηεξα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θαηλνκέλνπ κε ζθνπό λα απνθηήζνπκε θαιύηεξε γλώζε πάλσ ζηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ ηζηώλ κε ζθνπό ηελ γελίθεπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

κνληέινπ. Βπίζεο κπνξνύκε κειεηώληαο εθηελέζηεξα, από βηνινγηθήο 

πιεπξάο ,  λα βξνύκε αθξηβέζηεξεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ 

καο πνπ ζα καο νδεγήζνπλ ζε πην αθξηβή απνηειέζκαηα. ζνλ αθνξά ηελ 

εθαξκνγή, απηή κπνξεί λα παξακεηξνπνηεζεί έηζη ώζηε λα απνηειεί έλα 

γεληθό πξόηππν γηα κεγαιύηεξε γθάκα πξνβιεκάησλ ην νπνίν ζα 

πξνζαξκόδεη θαηάιιεια ν ρξήζηεο.Θα κπνξνύζακε λα πξνρσξήζνπκε ζε 

ρξήζε ηπρόλ βειηηώζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζε λέεο εθδόζεηο ηνπ e-cell θαζώο 

επίζεο λα πξνρσξήζνπκε θαη ζηελ δεκηνπξγία εθαξκνγήο αλεμάξηεηεο από 
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ηελ πιαηθόξκα ηνπ e-cell κε ζθνπό κηα stand alone κνληεινπνίεζε.  ηα 

επόκελα ρξόληα απηό ην πάληξεκα ηεο βηνινγίαο θαη ηνπ Δ/Τ κόλν επεξγεηηθά 

απνηειέζκαηα ζα έρεη γηα ηελ αλζξσπόηεηα θαη κε ηα βήκαηα πνπ ζα γίλνπλ 

πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε ζα ζσζνύλ πνιιέο αλζξώπηλεο δσέο. 
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