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Μισός αιώνας laser: Μια ανακάλυψη της Φυσικής 

που άλλαξε το τοπίο στη Βιολογία και την Ιατρική 

Οι βιοϊατρικές εφαρμογές των laser διακρίνονται σε δύο κύρια

βασικά πεδία.

 Το ένα αφορά τις διαγνωστικές εφαρμογές (in vivo, πριν ή

κατά τη διάρκεια χειρουργικής επέμβασης και in vitro, σε

μοριακό ή κυτταρικό επίπεδο),

 το δεύτερο αφορά τις θεραπευτικές εφαρμογές (βιοδιέγερση,

αφαίρεση ιστών – χειρουργικές τομές, φωτοδυναμική θεραπεία

του καρκίνου, νανοχειρουργική, φυσικοθεραπεία).



 Το εύρος χρήσεων των laser στην Ιατρική

είναι τεράστιο, καθώς το φάσμα των βιοϊατρικών

εφαρμογών τους εκτείνεται σε:

διάγνωση, 

θεραπεία, 

αποκατάσταση, 

βιοϊατρική έρευνα.  

 Η κάθε εφαρμογή απαιτεί συγκεκριμένα

χαρακτηριστικά από ένα laser. Αυτά σε φθίνουσα

σειρά σημασίας είναι τα ακόλουθα:

Μήκος κύματος ακτινοβολίας

Ισχύς δέσμης

Παλμική ή συνεχής λειτουργία

Διάρκεια και μορφή παλμών

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ LASER ΣΤΗ ΒΙΟΪΑΤΡΙΚΗ
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laser Χρήσιμες ιδιότητες της δέσμης laser 

a) Συμφωνία

b) Κατευθυντικότητα

c) Μονοχρωματικότητα

d) Λαμπρότητα 

e) Συνεχής ή παλμική λειτουργία

Η δέσμη μπορεί να εστιασθεί σε 

κηλίδα της τάξης του μήκους 

κύματος και να οδηγηθεί 

αποτελεσματικά σε οπτική ίνα.

Επιλεκτική μοριακή απορρόφηση

Μεγάλη ισχύς - ειδικές δράσεις

Προϋπόθεση για 

κάποιες εφαρμογές

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ LASERS ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΣΤΗ ΒΙΟΪΑΤΡΙΚΗ

Coherence vs. non coherence 



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ LASER ΣΤΗ ΒΙΟΪΑΤΡΙΚΗ

Το οπτικό φάσμα της Η/Μ ακτινοβολίας εκτείνεται από το υπεριώδες 

(100 - 400nm), στο ορατό (400 - 700nm) και το υπέρυθρο (700nm - 1mm).

Τα πλέον γνωστά ιατρικά laser σε σχέση με το κυριότερο μήκος κύματος εκπομπής τους στο φάσμα 

της Η/Μ ακτινοβολίας.

Δεν απαιτείται ιατρική ειδικότητα για τη χρήση laser!! 



Πως δρα η ακτινοβολία laser;



Η βιολογική δράση της ακτινοβολίας laser εξαρτάται από τις:

Φυσικές παραμέτρους της ακτινοβολίας
μήκος κύματος 

πυκνότητα ενέργειας 

πυκνότητα ισχύος 

χρόνος αλληλεπίδρασης

Οπτικές ιδιότητες του στόχου
ανάκλαση 

διάδοση 

διάχυση 

απορρόφηση 

Θερμικές ιδιότητες του στόχου 
θερμική αγωγιμότητα 

χρόνος θερμικής αποκατάστασης 

συντελεστής απορρόφησης 

Μηχανικές ιδιότητες του στόχου



Τα κύρια οπτικά φαινόμενα κατά 

την ακτινοβόληση με δέσμη laser: 

Πρωταρχική φυσική αλληλεπίδραση ακτινοβολίας laser – ιστών





 Η φωτεινή ενέργεια που απορροφάται από την έμβια ύλη μετατρέπεται

σε ενέργεια χημικών δεσμών, σε θερμότητα, σε μηχανική ενέργεια (κύματα

πίεσης), ενέργεια ηλεκτρικού πεδίου ή ακόμη και σε φωτεινή ενέργεια

(φθορισμός – φωσφορισμός).

Ανάλογα με το μηχανισμό ενεργειακής μετατροπής, τα φωτοβιολογικά

αποτελέσματα διακρίνονται σε: φωτο-χημικά, φωτο-θερμικά και φωτο-

μηχανικά αποτελέσματα.

Βιοφυσικοί μηχανισμοί αλληλεπίδρασης ακτινοβολίας 

laser με την έμβια ύλη – Πρωταρχική δράση 

Βιοφωτονικές 

αλληλεπιδράσεις:

Ενεργειακή 

μετατροπή 



Φωτοχημική δράση: Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία laser, στην ορατή ή στην υπεριώδη

περιοχή του φάσματος, απορροφάται από φυσικά ή «εξωγενή» χρωμοφόρα βιομόρια των ιστών

και προκαλεί ηλεκτρονιακές διεγέρσεις (μονοφωτονική διέγερση, πολυφωτονική διέγερση) με

επακόλουθα φωτοβιοχημικά αποτελέσματα. Οι κυριότερες εφαρμογές είναι η φωτοδυναμική

θεραπεία καρκινικών όγκων, η βιοδιέγερση για επούλωση πληγών, η φωτοδιάγνωση με laser κ.ά.

Φωτοθερμική δράση: Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία laser, στην ορατή ή στην υπέρυθρη

περιοχή του φάσματος, απορροφάται από συστατικά βιομόρια των ιστών, αυξάνει τις

ταλαντωτικές κινήσεις των μορίων και μετατρέπεται σε θερμότητα. Ανάλογα με τις οπτικές και

τις θερμικές ιδιότητες του βιολογικού στόχου οι θερμοκρασίες που αναπτύσσονται οδηγούν σε

υπερθερμία (θερμοκρασία  43ο C, εφαρμογές στη βιοδιέγερση, φυσιοθεραπεία, αλλά και στην

ακτινοθεραπεία καρκινικών όγκων), φωτοπηξία (θερμοκρασία 60 80ο C, εφαρμογές σε

αιμόσταση μικρών αγγείων, φωτοπηξία στη διαβητική αμφιβληστροειδοπάθεια κ.ά.), αποδόμηση

(θερμοκρασία  100ο C, εφαρμογές στη χειρουργική).

Φωτομηχανική δράση: Η ισχυρή παλμική ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία laser απορροφάται

από ορισμένα βιομόρια και προκαλεί φωτο-ιονισμό και διάσπαση μοριακών δεσμών με «ψυχρό»

τρόπο. Ο φωτο-ιονισμός, είτε με θερμιονική εκπομπή ηλεκτρονίων ή με πολυφωτονικό ιονισμό,

δημιουργεί πλάσμα, το οποίο εκτονώνεται με ταυτόχρονη δημιουργία υδροδυναμικών

ακουστικών και κρουστικών κυμάτων και προκαλεί ρήξη μοριακών δεσμών και αποδόμηση. Οι

κλινικές εφαρμογές που αξιοποιούν αυτήν τη δράση είναι η φωτοδιαθλαστική χειρουργική του

οφθαλμού, η ενδοσκοπική λιθοτριψία, ορισμένοι τύποι χειρουργικών επεμβάσεων κ.ά.

Βιοφυσική αλληλεπίδραση ακτινοβολίας 

laser – ιστών



Δ
ιά

γρ
α

μ
μ

α
 J

a
b
lo

n
sk

i
Φωτοχημική δράση των laser:  Διάγνωση μέσω φασματοσκοπίας 

φθορισμού/φωσφορισμού

Η θεμελιώδης ηλεκτρονική ενεργειακή στάθμη του μορίου, καθώς και η πρώτη και η δεύτερη

ενεργειακή στάθμη του συμβολίζονται με S0, S1, S2 αντίστοιχα. Σε αντίθεση με τα άτομα, στα μόρια

κάθε ηλεκτρονική στάθμη χωρίζεται σε πολλές ταλαντωτικές στάθμες, που με τη σειρά τους μπορούν

να χωριστούν περαιτέρω σε περιστροφικές στάθμες. Με Τ1 συμβολίζεται η τριπλή (triplet)

κατάσταση του μορίου, ενώ οι S0, S1, S2 είναι μονήρεις (singlet) καταστάσεις.



Διάγνωση μέσω φασματοσκοπίας φθορισμού/φωσφορισμού   

– μια άλλη μορφή του διαγράμματος Jablonski



Φωτοχημική δράση: Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία laser, στην ορατή ή στην υπεριώδη

περιοχή του φάσματος, απορροφάται από φυσικά ή «εξωγενή» χρωμοφόρα βιομόρια των ιστών

και προκαλεί ηλεκτρονιακές διεγέρσεις (μονοφωτονική διέγερση, πολυφωτονική διέγερση) με

επακόλουθα φωτοβιοχημικά αποτελέσματα. Οι κυριότερες εφαρμογές είναι η φωτοδυναμική

θεραπεία καρκινικών όγκων, η βιοδιέγερση για επούλωση πληγών, η φωτοδιάγνωση με laser κ.ά.

Φωτοθερμική δράση: Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία laser, στην ορατή ή στην υπέρυθρη

περιοχή του φάσματος, απορροφάται από συστατικά βιομόρια των ιστών, αυξάνει τις

ταλαντωτικές κινήσεις των μορίων και μετατρέπεται σε θερμότητα. Ανάλογα με τις οπτικές και

τις θερμικές ιδιότητες του βιολογικού στόχου οι θερμοκρασίες που αναπτύσσονται οδηγούν σε

υπερθερμία (θερμοκρασία  43ο C, εφαρμογές στη βιοδιέγερση, φυσιοθεραπεία, αλλά και στην

ακτινοθεραπεία καρκινικών όγκων), φωτοπηξία (θερμοκρασία 60  80ο C, εφαρμογές σε

αιμόσταση μικρών αγγείων, φωτοπηξία στη διαβητική αμφιβληστροειδοπάθεια κ.ά.), αποδόμηση

(θερμοκρασία  100ο C, εφαρμογές στη χειρουργική).

Φωτομηχανική δράση: Η ισχυρή παλμική ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία laser απορροφάται

από ορισμένα βιομόρια και προκαλεί φωτο-ιονισμό και διάσπαση μοριακών δεσμών με «ψυχρό»

τρόπο. Ο φωτο-ιονισμός, είτε με θερμιονική εκπομπή ηλεκτρονίων ή με πολυφωτονικό ιονισμό,

δημιουργεί πλάσμα, το οποίο εκτονώνεται με ταυτόχρονη δημιουργία υδροδυναμικών

ακουστικών και κρουστικών κυμάτων και προκαλεί ρήξη μοριακών δεσμών και αποδόμηση. Οι

κλινικές εφαρμογές που αξιοποιούν αυτήν τη δράση είναι η φωτοδιαθλαστική χειρουργική του

οφθαλμού, η ενδοσκοπική λιθοτριψία, ορισμένοι τύποι χειρουργικών επεμβάσεων κ.ά.

Βιοφυσική αλληλεπίδραση ακτινοβολίας 

laser – ιστών



Μηχανισμοί φωτοθερμικής δράσης της 

ακτινοβολίας laser σε ιστούς 



Φωτοχημική δράση: Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία laser, στην ορατή ή στην υπεριώδη

περιοχή του φάσματος, απορροφάται από φυσικά ή «εξωγενή» χρωμοφόρα βιομόρια των ιστών

και προκαλεί ηλεκτρονιακές διεγέρσεις (μονοφωτονική διέγερση, πολυφωτονική διέγερση) με

επακόλουθα φωτοβιοχημικά αποτελέσματα. Οι κυριότερες εφαρμογές είναι η φωτοδυναμική

θεραπεία καρκινικών όγκων, η βιοδιέγερση για επούλωση πληγών, η φωτοδιάγνωση με laser κ.ά.

Φωτοθερμική δράση: Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία laser, στην ορατή ή στην υπέρυθρη

περιοχή του φάσματος, απορροφάται από συστατικά βιομόρια των ιστών, αυξάνει τις

ταλαντωτικές κινήσεις των μορίων και μετατρέπεται σε θερμότητα. Ανάλογα με τις οπτικές και

τις θερμικές ιδιότητες του βιολογικού στόχου οι θερμοκρασίες που αναπτύσσονται οδηγούν σε

υπερθερμία (θερμοκρασία  43ο C, εφαρμογές στη βιοδιέγερση, φυσιοθεραπεία, αλλά και στην

ακτινοθεραπεία καρκινικών όγκων), φωτοπηξία (θερμοκρασία 60 80ο C, εφαρμογές σε

αιμόσταση μικρών αγγείων, φωτοπηξία στη διαβητική αμφιβληστροειδοπάθεια κ.ά.), αποδόμηση

(θερμοκρασία  100ο C, εφαρμογές στη χειρουργική).

Φωτομηχανική δράση: Η ισχυρή παλμική ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία laser απορροφάται

από ορισμένα βιομόρια και προκαλεί φωτο-ιονισμό και διάσπαση μοριακών δεσμών με «ψυχρό»

τρόπο. Ο φωτο-ιονισμός, είτε με θερμιονική εκπομπή ηλεκτρονίων ή με πολυφωτονική

απορρόφηση και ιονισμό, δημιουργεί πλάσμα, το οποίο εκτονώνεται με ταυτόχρονη δημιουργία

υδροδυναμικών ακουστικών και κρουστικών κυμάτων και προκαλεί ρήξη μοριακών δεσμών και

αποδόμηση. Οι κλινικές εφαρμογές που αξιοποιούν αυτήν τη δράση είναι η φωτοδιαθλαστική

χειρουργική του οφθαλμού, η ενδοσκοπική λιθοτριψία, ορισμένοι τύποι χειρουργικών

επεμβάσεων κ.ά.

Βιοφυσική αλληλεπίδραση ακτινοβολίας 

laser – ιστών



Δημιουργία μηχανικών κυμάτων με φωτο-διηλεκτρική διάσπαση: Συμβαίνει σε

εντάσεις ακτινοβολίας laser της τάξης των 1010 W.cm-2, οι οποίες μπορούν να

επιτευχθούν με παλμικό laser στο εστιακό του επίπεδο. Η δημιουργία πλάσματος

οδηγεί σε shock wave, το οποίο διαδίδεται αρχικά με υπερηχητική ταχύτητα.

Λιθοτριψία με laser 

Μηχανισμοί δράσης των laser στους ιστούς - Φωτομηχανική 

δράση  

Φωτογραφία 

πλάσματος 



Μηχανισμοί δράσης των laser στους ιστούς - Φωτομηχανική 

δράση  

Δημιουργία μηχανικών κυμάτων με φωτο-

εκρηκτική εξάτμιση:

Συμβαίνει κατά τη φωτοαποδόμηση ιστών, όταν η

απορροφούμενη πυκνότητα ενέργειας της

ακτινοβολίας laser ξεπερνά κάποιο κατώφλι, το

οποίο προσδιορίζεται από τις θερμικές ιδιότητες

του μέσου. Η εκρηκτική απομάκρυνση υλικού από

την επιφάνεια του ιστού-στόχου επάγει, σύμφωνα

με την αρχή διατήρησης της ορμής, ανάκρουση

που διαδίδεται ως ακουστικό κύμα.



Σχηματική αναπαράσταση του μηχανισμού φωτοαποδόμησης σε 

πολυμερή



Ανάλογα με τις οπτικές ιδιότητες του έμβιου στόχου θα έχουμε:

• Απορρόφηση της ακτινοβολίας, που οδηγεί κύρια σε

θεραπευτικές εφαρμογές (χειρουργικές τομές,

λιθοτριψία, φωτοδυναμική θεραπεία, θεραπεία

αιμαγγειωμάτων, φωτοπηξία, βιοδιέγερση κ.λ.π.) ή σε

φωτοδιάγνωση μέσω του laser επαγόμενου

φθορισμού.

• Ανάκλαση/σκέδαση της ακτινοβολίας, που οδηγεί

κύρια σε διαγνωστικές εφαρμογές (οπτική

τομογραφία, κυτταρομετρία ροής, μικροσκοπία

ατομικής δύναμης, ολογραφία), αλλά πολύ πρόσφατα

και σε ειδικές «θεραπείες» (π.χ. τεχνητή

γονιμοποίηση ωαρίου και «σύντηξη» κυττάρων).



Από την απεικόνιση με ακτίνες Χ - (ionizing radiation)  

Στην φωτονική απεικόνιση και την οπτική βιοψία - (non-ionizing radiation)

• Η in situ απεικόνιση της μικροδομής του ιστού με ανάλυση που προσεγγίζει εκείνη

της ιστολογίας, αλλά χωρίς την ανάγκη για την εκτομή και επεξεργασία των ιστών

Οπτική βιοψία – ορισμός



Η «γεωμετρία» μιας διάταξης στη φωτονική διάγνωση 



Οπτική Τομογραφία (Optical Coherence Tomography, OCT)



Εφαρμογές της Οπτικής Τομογραφίας (Optical Coherence 

Tomography) στην Βιοϊατρική διάγνωση 

Οφθαλμολογία 

Καρδιαγγειακές 

παθήσεις 

Γαστρεντερικό 

σύστημα  

Δερματολογία  

Αεραγωγοί

Λάρυγγας  

Στοματική 

κοιλότητα  

Κοχλίας

Εγκέφαλος  



Οπτική Τομογραφία (Optical Coherence Tomography - OCT) –

Ένα παράδειγμα εφαρμογής 

 Η συμβατική αγγειογραφία, οι υπέρηχοι ή η

απεικόνιση μαγνητικού συντονισμού (MRI) δεν

έχουν σημαντική διακριτική ικανότητα για να

ταυτοποιήσουν αθηροσκληρωτικές αλλοιώσεις (π.χ.

λιπίδια, λιπώδη ιστό και ασβεστοποιημένη πλάκα) ή

να καθοδηγήσουν την αφαίρεση της πλάκας με

διαδικασίες αθηρεκτομής μέσω καθετήρα.

 Οι οπτικές ιδότητες (π.χ. σκέδαση) των

παραπάνω αλλοιώσεων διαφέρουν παρέχοντας την

απαραίτητη αντίθεση μεταξύ των διαφορετικών

δομών και των μορφών της πλάκας στην απεικόνιση

με OCT.

Μια εφαρμογή, όπου η βιοψία είναι 

αδύνατον να γίνει, είναι η απεικόνιση της 

μορφολογίας της αθηροσκληρωτικής 

πλάκας στις στεφανιαίες αρτηρίες. 

Η OCT μπορεί να είναι αποτελεσματική 

για διαγνωστική ενδο-αγγειακή 

απεικόνιση, καθώς και για καθοδήγηση 

επεμβατικών διαδικασιών όπως η 

αθηρεκτομή και η εμφύτευση 

ενδοπρόσθεσης (stent).



 Από την Ιατρική στη Νανοϊατρική 

Ένα παράδειγμα στη νανο-χειρουργική οργανιδίων  

Νανοχειρουργική μέσα στο κύτταρο!! 
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