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Πξόινγνο 
 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηνλ Σνκέα Βηνινγίαο Κπηηάξνπ θαη Βηνθπζηθήο ηνπ 

Σκήκαηνο Βηνινγίαο ηνπ Δζληθνχ θαη Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ, ππφ ηελ επίβιεςε ηεο 

Δπίθνπξεο Καζεγήηξηαο θ. Μαξηάλλαο Υ. Αλησλέινπ ζηα πιαίζηα ηνπ Μεηαπηπρηαθνχ Γηπιψκαηνο 

Δηδίθεπζεο «Δθαξκνγέο ηεο Βηνινγίαο ζηελ Ηαηξηθή». 

Θα ήζεια πξψηα απ΄ φια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ επηβιέπνπζα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ, 

Δπίθνπξε Καζεγήηξηα θ. Μαξηάλλα Υ. Αλησλέινπ, γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έρεη δψζεη ηα ηειεπηαία 

ηέζζεξα ρξφληα λα είκαη ελεξγφ κέινο ηεο εξγαζηεξηαθήο ηεο νκάδαο θαη λα εξγάδνκαη πάλσ ζε απηφ 

πνπ αγαπψ. Δπραξηζηψ γηα φια φζα έκαζα δίπια ηεο, γηα ηελ εκπηζηνζχλε θαη ελζάξξπλζε πνπ κνπ 

δείρλεη θαζεκεξηλά θαη γηα ηηο ζπκβνπιέο πνπ κνπ έρεη δψζεη κέζα ζ’ απηά ηα ρξφληα. Υάξε ζηηο 

δηαιέμεηο ηεο αγάπεζα πξνπηπρηαθά ην θνκκάηη ηεο βηνινγίαο ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ θαη είκαη 

επγλψκσλ πνπ κνπ επέηξεςε λα πξνρσξήζσ ζηε κειέηε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εξεπλεηηθνχ 

αληηθεηκέλνπ. 

Δπραξηζηψ πνιχ ηελ Καζεγήηξηα θαη Πξφεδξν ηνπ Σκήκαηνο θ. Ηζηδψξα ΢. Παπαζηδέξε πνπ ήηαλ 

επίζεο φια απηά ηα ρξφληα δηαζέζηκε λα κε ζπκβνπιέςεη θαη λα κε ελζαξξχλεη. Σελ επραξηζηψ, 

επίζεο, φπσο θαη ηελ Αλαπιεξψηξηα Καζεγήηξηα θ. Παλαγνχια Γ. Κφιιηα, γηα ηελ ηηκή πνπ κνπ 

έθαλαλ λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ ηξηκειή εμεηαζηηθή επηηξνπή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Θέισ επηπιένλ λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή θαη Γηεπζπληή ηνπ Σνκέα καο, θ. Ησάλλε Π. 

Σξνπγθάθν γηα ηε θηινμελία ζηνλ Σνκέα Βηνινγίαο Κπηηάξνπ θαη Βηνθπζηθήο. Έλα κεγάιν επραξηζηψ 

νθείισ θαη ζηνλ θ. Αλαζηάζην Γ. Κξηεκπάξδε, Αλαπιεξσηή Καζεγεηή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο 

Αηηηθήο, πνπ καο θηινμέλεζε ζην εξγαζηήξηφ ηνπ φπνπ θαη δηεμήρζεθαλ νξηζκέλεο πεηξακαηηθέο 

δηαδηθαζίεο θαη παξείρε ηα δείγκαηα ρσξίο ηα νπνία ζα ήηαλ αδχλαηε ε εθπφλεζε ηεο παξνχζαο 

κειέηεο. 

Θα ήηαλ ηεξάζηηα παξάιεηςε λα κελ επραξηζηήζσ ηνλ κεηαδηδαθηνξα εξεπλεηή ηνπ εξγαζηεξίνπ 

καο, Γξ. Βαζίιε Σδνχλαθα. Δίλαη ν άλζξσπνο πνπ κε ππνκνλή θαη εκπηζηνζχλε κε δίδαμε φ,ηη 

γλσξίδσ ζηνλ «πάγθν» θαη δίπια ηνπ έρεη αλαπηπρζεί ε επηζηεκνληθή κνπ θξίζε θαη ζθέςε. Τπήξμε 

πάληα πξφζπκνο λα απαληήζεη ζηηο απνξίεο κνπ, λα θαηεπλάζεη ην άγρνο κνπ θαη λα ιάβεη ππφςε 

θάζε ηδέα κνπ ζρεηηθή κε ηελ έξεπλά καο. Σνλ επραξηζηψ, φπσο θαη ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα θαη θίιν 

κνπ Γεκήηξε Καξαδήκα, γηα ην φκνξθν θιίκα πνπ επηθξαηεί ζην εξγαζηήξηφ καο θαη πνπ καδί ηνπο ε 

θαζεκεξηλή εξγαζηεξηαθή «ξνπηίλα» είλαη ηδηαίηεξα επράξηζηε. Γε ζα κπνξνχζα λα θαληαζηψ 

θαιχηεξνπο lab partners. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο πξνπηπρηαθνχο θνηηεηέο κε ηνπο νπνίνπο ζπλεξγάζηεθα 

ζηα πιαίζηα ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ δηπισκαηηθήο, φπσο θαη φιν ην πξνζσπηθφ ηνπ Σνκέα Βηνινγίαο 

Κπηηάξνπ θαη Βηνθπζηθήο γηα ην ζπλνιηθφ ζεηηθφ θιίκα πνπ επηθξαηεί. 

Γε ζα κπνξνχζα λα θηάζσ σο εδψ ρσξίο ηε ζηήξημε θαη ηελ αγάπε ηεο νηθνγέλεηάο κνπ, θαη 

θπξίσο ησλ γνληψλ κνπ Σηκφζενπ θαη Μπξηψο. Δίκαη απίζηεπηα επγλψκσλ ζε απηνχο γηα ηελ 

ελζάξξπλζή ηνπο ζην λα πξνρσξήζσ ηηο ζπνπδέο κνπ θαη γηα ηελ πίζηε ηνπο ζηηο δπλαηφηεηέο κνπ.  

Σέινο, επραξηζηψ ηε Γεληθή Γξακκαηεία Έξεπλαο θαη Σερλνινγίαο (ΓΓΔΣ) θαη ην Διιεληθφ Ίδξπκα 

Έξεπλαο θαη Καηλνηνκίαο (ΔΛΗΓΔΚ), θαζψο κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο ρξεκαηνδνηήζεθε 

απφ ην εξεπλεηηθφ πξφγξακκα «Απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα θαη κεηαγγηζηαθή επάξθεηα εξπζξνθπηηάξσλ 

απφ εηεξφδπγνπο θνξείο β-κεζνγεηαθήο αλαηκίαο», κε θσδηθφ έξγνπ #2032. 
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Α. Δηζαγσγή 

A1. Αίκα 

A1.1 Γεληθά ΢ηνηρεία 

Σν αίκα είλαη πγξφ ζπζηαηηθφ ηνπ ζπλδεηηθνχ ηζηνχ πνπ θπθινθνξεί κέζσ ηεο θαξδηάο θαη ησλ 

αηκνθφξσλ αγγείσλ. Ζ βαζηθή ηνπ ιεηηνπξγία είλαη λα κεηαθέξεη νμπγφλν θαη ζξεπηηθά ζπζηαηηθά 

ζηνπο ηζηνχο θαη λα απνκαθξχλεη ηα άρξεζηα κεηαβνιηθά παξαπξντφληα απφ απηνχο, κεηαθέξνληάο 

ηα ζηνπο πλεχκνλεο, ην ήπαξ θαη ηνπο λεθξνχο απφ φπνπ θαη απνβάιινληαη (Bain 2004). Δπηπιένλ 

ζπκκεηέρεη ζηε δηαηήξεζε ηεο νκνηφζηαζεο κε ηε ζπκβνιή ηνπ ζηε ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ζψκαηνο, θαζψο θαη ζηε δηαηήξεζε ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο ζηνλ νξγαληζκφ. Μηα εμίζνπ ζεκαληηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ αίκαηνο είλαη ε άκπλα έλαληη εμσγελψλ θαη ελδνγελψλ απεηιψλ. 

Σν θφθθηλν ρξψκα ηνπ αίκαηνο νθείιεηαη ζηελ αηκνζθαηξίλε, ε νπνία αλάινγα κε ην πνζνζηφ 

θνξεζκνχ ηεο ζε νμπγφλν ηνπ πξνζδίδεη απφ πην αλνηρηέο κέρξη πην ζθνχξεο απνρξψζεηο. Σν ημψδεο 

ηνπ αίκαηνο είλαη πεξίπνπ πεληαπιάζην απφ εθείλν ηνπ λεξνχ, ελψ ην pH ηνπ είλαη ειαθξψο αιθαιηθφ 

κε ηηκή θνληά ζην 7,4. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ είλαη ειάρηζηα πςειφηεξε απφ απηή ηνπ ζψκαηνο, κε ηηκή 

πεξίπνπ 38⁰C (Betts 2013).  

Σν αίκα, κεηά ηελ απνκάθξπλζή ηνπ απφ ην ζψκα, κε πξνζζήθε αληηπεθηηθνχ θαη θπγνθέληξεζε 

δηαρσξίδεηαη ζε ηξία δηαθξηηά ζηξψκαηα. ΢ην ρακειφηεξν ζηξψκα, ην νπνίν έρεη έλα βαζχ θφθθηλν 

ρξψκα, βξίζθνληαη ηα εξπζξά αηκνζθαίξηα. Σν αλψηαην δηαπγέο ππνθίηξηλν ζηξψκα απνηειείηαη απφ 

ην πιάζκα θαη αλάκεζα ζηα δχν ζηξψκαηα βξίζθεηαη κία ιεπηή ιεπθή ζηηβάδα κε ιεπθά αηκνζθαίξηα 

θαη αηκνπεηάιηα (Bain 2004). Χο αηκαηνθξίηεο νξίδεηαη ην πνζνζηφ αίκαηνο πνπ θαηαιακβάλνπλ ηα 

εξπζξά αηκνζθαίξηα θαη ε θπζηνινγηθή ηηκή ηνπ γηα ηνπο άλδξεο βξίζθεηαη θνληά ζην 45% ελψ γηα ηηο 

γπλαίθεο ζην 42% (Betts 2013). ΢ηελ Δηθόλα 1 παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά ηα ζπζηαηηθά ηνπ αίκαηνο 

ηα νπνία ζα αλαιπζνχλ ζηε ζπλέρεηα. 

 

Σν αίκα αλήθεη ζην ζχλνιν ησλ ζπλδεηηθψλ ηζηψλ νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ θπηηαξηθά ζηνηρεία 

θαη εμσθπηηάξηα κήηξα. Σα θπηηαξηθά ζηνηρεία (έκκνξθα ζπζηαηηθά) ζηελ πεξίπησζε ηνπ αίκαηνο 

πεξηιακβάλνπλ ηα εξπζξά θαη ιεπθά αηκνζθαίξηα, θαζψο θαη ηα αηκνπεηάιηα. Ζ εμσθπηηάξηα κήηξα 

είλαη αληίζηνηρα ην πιάζκα, κέζα ζην νπνίν αησξνχληαη ηα έκκνξθα ζπζηαηηθά.  

Δηθόλα 1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ αίκαηνο (Αλαηχπσζε απφ 

Encyclopaedia Britannica, 2006). 
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A1.2 Πιάζκα 

Όπσο ηα ππφινηπα βηνινγηθά πγξά, έηζη θαη ην πιάζκα απνηειείηαη θπξίσο απφ λεξφ. 

΢πγθεθξηκέλα, πεξίπνπ ην 92% ηνπ πιάζκαηνο είλαη λεξφ. Έλα ζχλνιν νπζηψλ είλαη δηαιπκέλεο ζε 

απηφ, ε πιεηνςεθία ησλ νπνίσλ είλαη πξσηεΐλεο. ΢ην πιάζκα ππάξρνπλ επίζεο δηάθνξνη 

ειεθηξνιχηεο (ηφληα αζβεζηίνπ, λαηξίνπ θαη θαιίνπ), δηαιπκέλα αέξηα (νμπγφλν, άδσην θαη δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα), νξγαληθά ζξεπηηθά ζπζηαηηθά (βηηακίλεο, γιπθφδε, ιηπίδηα) θαη κεηαβνιηθά απφβιεηα 

(Betts 2013). 

Οη πξσηεΐλεο ηνπ πιάζκαηνο κπνξεί λα αλήθνπλ ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο. Τπάξρνπλ νη πξσηεΐλεο 

πνπ εθθξίλνληαη απφ άιινπο ηζηνχο θαη δξνπλ ζην πιάζκα (αιβνπκίλε), νη αλνζνζθαηξίλεο, δηάθνξνη 

πξνζδέηεο ππνδνρέσλ (νξκφλεο, θπηηαξνθίλεο), πξσηεΐλεο πνπ δηέξρνληαη απφ ην πιάζκα αιιά 

δξνπλ αιινχ (ιπζνζσκηθέο πξσηεΐλεο), πξντφληα δηαξξνήο ηζηψλ (κπνζθαηξίλε), κε θπζηνινγηθά 

εθθξηλφκελεο πξσηεΐλεο (θαξθηληθνί δείθηεο) θαη μέλεο πξσηεΐλεο (απφ παζνγφλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο) (Anderson and Anderson 2002). Ζ πξσηεΐλε κε ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ζην 

πιάζκα είλαη ε αιβνπκίλε, ε νπνία παξάγεηαη ζην ήπαξ θαη κπνξεί λα δεζκεχζεη δηάθνξα ηφληα, 

νξκφλεο θαη ιηπαξά νμέα. Ζ βαζηθή ηεο ιεηηνπξγία είλαη ε ξχζκηζε ηεο νζκσηηθήο πίεζεο ηνπ αίκαηνο 

(Rozga et al. 2013). Άιιεο ζεκαληηθέο πξσηεΐλεο ηνπ πιάζκαηνο είλαη νη ζθαηξίλεο, κε γλσζηφηεξεο 

ηηο γ-ζθαηξίλεο πνπ παξάγνληαη απφ ηα πιαζκαηνθχηηαξα θαη ζπκβάιινπλ ζηελ άκπλα ηνπ 

νξγαληζκνχ, αιιά θαη ην ηλσδνγφλν, ην νπνίν παξάγεηαη απφ ην ήπαξ θαη ζπκκεηέρεη ζηελ πήμε ηνπ 

αίκαηνο (Vander 2001). 

Σν αλζξψπηλν πιάζκα εκθαλίδεη αληηνμεηδσηηθή ηθαλφηεηα θαζψο πεξηέρεη έλα δίθηπν 

πδαηνδηαιπηψλ θαη ιηπνδηαιπηψλ κε ελδπκηθψλ αληηνμεηδσηηθψλ νπζηψλ. Κάπνηα απφ ηα θχξηα 

πδαηνδηαιπηά αληηνμεηδσηηθά ηνπ πιάζκαηνο είλαη ην νπξηθφ θαη ην αζθνξβηθφ νμχ (βηηακίλε C) ελψ ηα 

θαξνηελνεηδή θαη ε α-ηνθνθεξφιε (βηηακίλε Δ) απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθνχο εθπξνζψπνπο ηεο 

δεχηεξεο θαηεγνξίαο αληηνμεηδσηηθψλ (Yeum et al. 2004). Σν νπξηθφ νμχ, ην ηειηθφ παξάγσγν ηεο 

απνηθνδφκεζεο ησλ πνπξηλψλ ζηνπο αλζξψπνπο, είλαη θαηά κέζν φξν ππεχζπλν γηα ην 60% ηεο 

αληηνμεηδσηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ πιάζκαηνο (Becker 1993). Απηφ ην θαηαθέξλεη φληαο ζεκαληηθφο 

αξσγφο ζηελ εθθαζάξηζε κνξηαθνχ νμπγφλνπ (O2), ππεξνμπιηθψλ ξηδψλ (RO·2) θαη πδξνμπιηθψλ 

ξηδψλ (·OH) (Sautin and Johnson 2008). Σν αζθνξβηθφ νμχ πξνζιακβάλεηαη απνθιεηζηηθά κέζσ ηεο 

ηξνθήο, ηφζν απηνχζην, φζν θαη σο αθπδξναζθνξβηθφ νμχ, εηζέξρεηαη ζην εξπζξνθχηηαξν κέζσ ηνπ 

κεηαθνξέα γιπθφδεο Glut-1 (Sage and Carruthers 2014) θαη ζπκκεηέρεη ζηελ εθθαζάξηζε δξαζηηθψλ 

ξηδψλ νμπγφλνπ (ROS) θαη αδψηνπ (RNS) (Padayatty and Levine 2016). Ζ α-ηνθνθεξφιε είλαη κηα 

ιηπνδηαιπηή βηηακίλε πνπ πξνζηαηεχεη ηα ιηπίδηα απφ νμείδσζε κέζσ ηεο απνκάθξπλζεο ησλ ROS 

(Liebler et al. 1996). Μηα άθζνλε πξσηεΐλε ηνπ πιάζκαηνο πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο εμσθπηηάξην 

αληηνμεηδσηηθφ είλαη ε αιβνπκίλε, ε νπνία έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα δεζκεχεη δηάθνξνπο ηχπνπο κνξίσλ 

(Peters 1995). Ζ ζχλδεζε ηφλησλ Cu θαη Fe ζε απηή, απνηξέπεη ηε ζπκκεηνρή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

ηφλησλ ζηελ αληίδξαζε Fenton θαη επνκέλσο κεηψλεη ηελ παξαγσγή δξαζηηθψλ πδξνμπιηθψλ ξηδψλ 

(Roche et al. 2008). 

A1.3 Έκκνξθα ΢πζηαηηθά 

A1.3.1 Λεσκά Αιμοζθαίρια 

Σα ιεπθά αηκνζθαίξηα παίδνπλ ξφιν ζηελ άκπλα ηνπ νξγαληζκνχ έλαληη παζνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ αιιά θαη θαξθηληθψλ θπηηάξσλ. Δίλαη ηα κφλα απφ ηα έκκνξθα ζπζηαηηθά πνπ είλαη 

θιαζζηθά θχηηαξα (κε ππξήλα θαη νξγαλίδηα). Βάζεη ηεο κνξθνινγίαο ηνπο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ 

ζε θνθθηνθχηηαξα (νπδεηεξφθηια, εσζηλφθηια θαη βαζεφθηια) θαη αθνθθηνθχηηαξα (κνλνθχηηαξα, 

ιεκθνθχηηαξα). Σα κνλνθχηηαξα σξηκάδνπλ ζε καθξνθάγα ηα νπνία έρνπλ ηελ ηδηφηεηα ηεο 

θαγνθπηηάξσζεο, ελψ ζηα ιεκθνθχηηαξα αλήθνπλ ηα Σ θαη Β ιεκθνθχηηαξα θαη ηα θπζηθά θνληθά 

θχηηαξα (ΝΚ cells). Ο ρξφλνο δσήο ηνπο είλαη πνιχ κηθξφο, θαζψο πέξαλ ησλ θπηηάξσλ κλήκεο πνπ 

παξάγνληαη απφ ηα Β θαη Σ ιεκθνθχηηαξα θαη δηαηεξνχληαη γηα ρξφληα, ηα ππφινηπα δνπλ γηα θάπνηεο 

ψξεο ή κέξεο. 
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A1.3.2 Αιμοπεηάλια 

Σα αηκνπεηάιηα δελ είλαη ηππηθά θχηηαξα, αιιά ζξαχζκαηα ησλ κεγαθαξπνθπηηάξσλ, ηα νπνία 

πξνέξρνληαη απφ ηελ κπεινεηδή ζεηξά αξρέγνλσλ πνιπδχλακσλ θπηηάξσλ. Δίλαη πνιχ κηθξά ζε 

κέγεζνο αιιά ππάξρνπλ ζε αθζνλία ζην αίκα. Έλα κεγάιν πνζνζηφ ησλ αηκνπεηαιίσλ 

απνζεθεχνληαη γηα κειινληηθή ρξήζε ζην ζπιήλα  κεηά ηελ είζνδφ ηνπο ζηελ θπθινθνξία. Δίλαη πνιχ 

ζεκαληηθφο ν ξφινο ηνπο ζηελ αηκφζηαζε θαη επηπιένλ εθθξίλνπλ αξθεηνχο παξάγνληεο αλάπηπμεο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ επηδηφξζσζε θαηεζηξακκέλνπ ηζηνχ. Ενπλ γηα ιίγν ρξφλν ζην αίκα (10 εκέξεο) 

θαη ζηε ζπλέρεηα θαγνθπηηαξψλνληαη απφ καθξνθάγα (Betts 2013). 

A1.3.3 Δρσθροκύηηαρα 

Σα εξπζξνθχηηαξα (γλσζηά θαη σο εξπζξά αηκνζθαίξηα) απνηεινχλ κε δηαθνξά ην πην άθζνλν 

έκκνξθν ζπζηαηηθφ ηνπ αίκαηνο. Όια ηα πγηή εξπζξνθχηηαξα ησλ ζειαζηηθψλ είλαη απχξελα θαη 

παξνπζηάδνπλ ραξαθηεξηζηηθφ ζρήκα ακθίθνηινπ δίζθνπ φηαλ δελ ππφθεηληαη ζε ζηξεο. Σα 

αλζξψπηλα εξπζξνθχηηαξα επηβηψλνπλ ζηνλ νξγαληζκφ γηα πεξίπνπ 120 εκέξεο. Ζ δηάκεηξφο ηνπο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 7,5-8,7κm θαη ην πάρνο ηνπο κεηαμχ 1,7-2,2κm. Σν ηδηαίηεξν απηφ ζρήκα πξνζδίδεη 

πςειή αλαινγία επηθαλείαο πξνο φγθν, θάηη πνπ δηεπθνιχλεη ηελ ειαζηηθή παξακφξθσζε πνπ 

πθίζηαληαη φηαλ δηέξρνληαη απφ ηα κηθξήο δηακέηξνπ ηξηρνεηδή αγγεία, θαζψο θαη ηελ άκεζε 

επαλαθνξά ζην αξρηθφ ηνπο ζρήκα (Diez-Silva et al. 2010). Ζ ηθαλφηεηα ειαζηηθήο παξακφξθσζεο 

θαη ε αληνρή ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ ζε κεραληθφ ζηξεο εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ζχζηαζε 

ηεο εξπζξνθπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαη ηε ζχλδεζή ηεο κε ηνλ θπηηαξνζθειεηφ (Pretorius 2013). ΢ηελ 

Δηθόλα 2 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ. 

  

Ο βαζηθφο ξφινο ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ είλαη ε κεηαθνξά νμπγφλνπ ζηνπο κεηαβνιηθά ελεξγνχο 

ηζηνχο θαη ε απνκάθξπλζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απφ απηνχο. Απηφ ην θαηαθέξλεη φληαο 

πινχζην ζε αηκνζθαηξίλε, ε νπνία κπνξεί λα δεζκεχεη νμπγφλν θαη κε κηθξφηεξε ζπγγέλεηα δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα (Hamasaki and Yamamoto 2000). Ζ απνπζία ππξήλα θαη θπηηαξηθψλ νξγαληδίσλ 

θαζηζηά ην εξπζξνθχηηαξν θαηάιιειν κεηαθνξέα ηεξάζηηνπ αξηζκνχ κνξίσλ αηκνζθαηξίλεο (200-300 

εθαηνκκχξηα κφξηα αηκνζθαηξίλεο αλά εξπζξνθχηηαξν) (Benedik and Hamlin 2014). Δπηπιένλ, ην 

ραξαθηεξηζηηθφ ζρήκα ακθίθνηινπ δίζθνπ πνπ δηαζέηεη, απμάλεη ζηνλ αλψηαην βαζκφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ θαη επνκέλσο κεηψλεη ηελ απφζηαζε δηάρπζεο γηα ην νμπγφλν θαη ην δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα. Σέινο, ε ηδηαίηεξα παξακνξθψζηκε κεκβξάλε ηνπ επηηξέπεη ηελ θίλεζή ηνπ ζε ηξηρνεηδή 

αγγεία, κηθξφηεξεο δηακέηξνπ απφ ην ίδην (Benedik and Hamlin 2014). 

Ζ εξπζξνθπηηαξηθή αηκνζθαηξίλε (HbΑ) είλαη έλα ηεηξακεξέο δχν α θαη δχν β αιπζίδσλ (Perutz et 

al. 1960). Κάζε πνιππεπηίδην ζθαηξίλεο δεζκεχεη έλα κφξην αίκεο ην νπνίν πεξηέρεη έλα θεληξηθφ 

άηνκν ζηδήξνπ ζην κέζν ελφο δαθηπιίνπ πξνθπξίλεο. Σν άηνκν ηνπ ζηδήξνπ ηεο αίκεο κπνξεί λα 

ζρεκαηίζεη δεζκφ κε δηαηνκηθνχο αέξηνπο πξνζδέηεο (O2, CO, NO), ελψ ε αλαδίπισζε ζθαηξίλεο 

Δηθόλα 2: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ 

ζρήκαηνο ακθίθνηινπ δίζθνπ ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ. 

΢εκεηψλνληαη επηπιένλ ην κέζν πάρνο θαη ε κέζε 

δηάκεηξφο ηνπ (Αλαηχπσζε απφ Marieb and Hoehn, 2001).  
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παξέρεη ην απαξαίηεην πεξηβάιινλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο αληηζηξεπηήο θαη εθιεθηηθήο δέζκεπζεο 

(Smith et al. 2010). Ζ δνκή ηεο αηκνζθαηξίλεο ησλ ζειαζηηθψλ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3. Ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ εκθαλίδνπλ θαηεγνξίεο αηφκσλ κε γελεηηθέο δηαηαξαρέο (αηκνζθαηξηλνπάζεηεο) πνπ 

νδεγνχλ ζε εκθάληζε κε θπζηνινγηθψλ παξαιιαγψλ αηκνζθαηξίλεο ή/θαη ζε αιιαγή ησλ πνζνζηψλ 

παξνπζίαο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ αηκνζθαηξίλεο. Έλα παξάδεηγκα είλαη ηα άηνκα κε β-κεζνγεηαθή 

αλαηκία ηα νπνία παξνπζηάδνπλ πςειά επίπεδα HbA2 (2 α θαη 2 δ αιπζίδεο ζθαηξίλεο) (Barrett et al. 

2017). 

 

 Ζ αηκνζθαηξίλε ελαιιάζζεηαη κεηαμχ κηαο νμπγνλσκέλεο θαη κηαο κε νμπγνλσκέλεο κνξθήο, σο 

απφθξηζε ζηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ νμπγφλνπ. Κάπνηα κφξηά ηεο βξίζθνληαη κάιηζηα δεζκεπκέλα ζηε 

κεκβξάλε θαη ιεηηνπξγνχλ σο αηζζεηήξεο νμπγφλνπ. Τςειά επίπεδα δηαζέζηκνπ νμπγφλνπ, πςειφ pH 

θαη ρακειά επίπεδα δηαζέζηκνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα επλννχλ ηε δέζκεπζε νμπγφλνπ ζηελ 

αηκνζθαηξίλε, ελψ νη αληίζεηεο ζπλζήθεο επλννχλ ηελ απφζεζε απηνχ ζηνπο ηζηνχο (Pittman 2011). 

Πέξαλ ηεο κεηαθνξάο νμπγφλνπ, ηα εξπζξνθχηηαξα παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο κεηαβνιηθέο 

ιεηηνπξγίεο. Τπνζηεξίδεηαη πσο «αληηιακβάλνληαη» ηελ ππνμία ζηνπο ηζηνχο θαη ελ ζπλερεία 

απνθξίλνληαη ζε απηή απειεπζεξψλνληαο αγγεηνδηαζηαιηηθνχο παξάγνληεο (ATP, NO) νη νπνίνη 

δξνπλ ζηνλ ηνπηθφ ιείν κπτθφ ηζηφ κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο ξνήο αίκαηνο ζηελ ππνμηθή πεξηνρή 

(Jensen 2009). 

A2. Δξπζξνπνίεζε 

Ζ εξπζξνπνίεζε είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία έλαο πιεζπζκφο αξρέγνλσλ πνιπδχλακσλ 

αηκνπνηεηηθψλ θπηηάξσλ ηξνθνδνηεί ζπλερψο ηνλ νξγαληζκφ κε εξπζξνθχηηαξα, κέζσ ηεο 

παξαγσγήο δηαδνρηθψλ, ελδηάκεζσλ ζεηξψλ πξνγνληθψλ θπηηάξσλ, πνπ παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθά 

πξφηππα γνληδηαθήο έθθξαζεο (Manwani and Bieker 2008). Ζ εξπζξνπνίεζε, ζηνπο ελειίθνπο, 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ κπειφ ησλ νζηψλ, πνπ απνηειεί έλα κηθξνπεξηβάιινλ απνηεινχκελν απφ 

ελδνζειηαθά θχηηαξα ηνπ αγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο, νζηενβιάζηεο, θχηηαξα ζηξψκαηνο, αηκνπνηεηηθά 

θχηηαξα θαη εμσθπηηάξηα κήηξα. Όια απηά επλννχλ ηελ άκεζε επαθή θαη επηθνηλσλία κεηαμχ 

θπηηάξσλ θαη αλαπηπμηαθψλ παξαγφλησλ, θπηηαξνθηλψλ θαη κνξίσλ πξνζθφιιεζεο αιιά θαη ηε 

δηαθπηηαξηθή αιιειεπίδξαζε (Dzierzak and Philipsen 2013). Ζ δηαδηθαζία ηεο εξπζξνπνίεζεο κπνξεί 

λα δηαθξηζεί ζε ηξία επηκέξνπο ζηάδηα: ηελ πξψηκε εξπζξνπνίεζε, ηελ ηειηθή εξπζξνεηδηθή 

δηαθνξνπνίεζε θαη ηελ σξίκαλζε ηνπ δηθηπνεξπζξνθπηηάξνπ. 

A2.1 Πξώηκε Δξπζξνπνίεζε 

΢ην πξψην ζηάδην ηα αξρέγνλα πνιπδχλακα αηκνπνηεηηθά θχηηαξα πνιιαπιαζηάδνληαη θαη 

δηαθνξνπνηνχληαη ζε ζεηξέο πξνγνληθψλ θπηηάξσλ πνπ είλαη αφξαηεο κηθξνζθνπηθά. Ζ πην πξψηκα 

Δηθόλα 3: Γνκή ηεο εξπζξνθπηηαξηθήο 

αηκνζθαηξίλεο. Παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά 

νη α θαη β αιπζίδεο ζθαηξίλεο κε ην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο δίπισκα ζηνλ ρψξν, 

θαζψο θαη νη ηέζζεξηο νκάδεο αίκεο κε ην 

θεληξηθφ άηνκν ζηδήξνπ (Αλαηχπσζε απφ 

www.adichemistry.com)  

http://www.adichemistry.com/
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αλαγλσξίζηκε απφ απηέο είλαη ε BFU-E (κνλάδεο εθξεθηηθήο αχμεζεο εξπζξνεηδψλ θπηηάξσλ / burst 

forming units – E) θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε CFU-E (κνλάδεο απνηθηαθήο αχμεζεο εξπζξνεηδψλ 

θπηηάξσλ / colony forming units – E). Σα θχηηαξα ηεο δεχηεξεο εθθξάδνπλ ηνλ ππνδνρέα 

εξπζξνπνηεηίλεο θαη δηαθνξνπνηνχληαη ζε πξνεξπζξνβιάζηεο  (Manwani and Bieker 2008). ΢ην 

ζηάδην απηφ είλαη απαξαίηεηε ε δξάζε ηεο εξπζξνπνηεηίλεο, κηαο πξσηεΐλεο πνπ παξάγεηαη ζηνπο 

λεθξνχο θαη δξα σο θπηηαξνθίλε, απμεηηθφο παξάγνληαο θαη θπξίσο νξκφλε. Ζ δέζκεπζή ηεο ζηνλ 

ππνδνρέα ηεο ζηελ επηθάλεηα ησλ πξνγνληθψλ εξπζξνεηδηθψλ θπηηάξσλ νδεγεί ζε θαηαξξντθή 

ζεκαηνδφηεζε πνπ θαηαιήγεη ζηνλ έιεγρν ηεο απφπησζεο, ηνπ θπηηαξηθνχ πνιιαπιαζηαζκνχ θαη ηεο 

δηαθνξνπνίεζεο. Ζ παξαγσγή ηεο είλαη απμεκέλε ζε θαηαζηάζεηο ππνμίαο (Chateauvieux et al. 

2011). 

A2.2 Σειηθή Δξπζξνεηδηθή Γηαθνξνπνίεζε 

Σν δεχηεξν ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ πνξεία δηαθνξνπνίεζεο απφ πξνεξπζξνβιάζηε ζε 

βαζεφθηιε, ζηε ζπλέρεηα ζε πνιπρξσκαηηθή θαη ηέινο ζε νξζνρξσκαηηθή εξπζξνβιάζηε, ε νπνία ελ 

ζπλερεία ζα δηαθνξνπνηεζεί ζε δηθηπνεξπζξνθχηηαξν (Korolnek and Hamza 2015). Λακβάλεη ρψξα 

ζε έλα εμεηδηθεπκέλν κηθξνπεξηβάιινλ ζηνλ κπειφ ησλ νζηψλ πνπ νλνκάδεηαη εξπζξνβιαζηηθή 

λεζίδα. ΢ε απηήλ θπξηαξρεί έλα θεληξηθφ καθξνθάγν ην νπνίν εθηείλεη θπηηαξνπιαζκαηηθέο 

πξνεθβνιέο ζε έλαλ δαθηχιην απφ πεξηβάιινληεο εξπζξνβιάζηεο (Palis 2017) δηαθνξεηηθψλ ζηαδίσλ 

δηαθνξνπνίεζεο (Jacobsen et al. 2015) φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 4. Οη πξνηεηλφκελνη ξφινη ηνπ 

θεληξηθνχ καθξνθάγνπ είλαη ε έθθξηζε θπηηαξνθηλψλ απαξαίηεησλ γηα ηελ επηβίσζε θαη δηαηήξεζε 

ηεο εξπζξνβιάζηεο (Manwani and Bieker 2008), ε κεηαθνξά ζηδήξνπ ζηηο εξπζξνβιάζηεο (Leimberg 

et al. 2008), ε ζηήξημε ηεο ζχλζεζεο κεγάισλ πνζνηήησλ αηκνζθαηξίλεο θαη ε θαγνθπηηάξσζε θαη 

απνδφκεζε ησλ εξπζξνβιαζηηθψλ ππξήλσλ θαηά ηελ απνππξήλσζε (Soni et al. 2006).  

 

Ζ νλνκαηνινγία ησλ θπηηάξσλ ηεο εξπζξνεηδηθήο ζεηξάο αληηζηνηρεί ζην ρξσζηηθφ ραξαθηήξα ηνπ 

θπηηαξνπιάζκαηφο ηνπο, ν νπνίνο μεθηλά απφ βαζεφθηιν θαη ζηαδηαθά κεηαηξέπεηαη ζε νμχθηιν ιφγσ 

ηεο ζπζζψξεπζεο αηκνζθαηξίλεο. Πξννδεπηηθά ζηα ζηάδηα ησλ εξπζξνβιαζηψλ κεηψλεηαη ην κέγεζνο 

ηνπ θπηηάξνπ θαη ζπκππθλψλεηαη ν ππξήλαο κέρξη λα απνκαθξπλζεί (Manwani and Bieker 2008). Γηα 

λα απνκαθξπλζεί ν ππξήλαο, ε νξζνρξσκαηηθή εξπζξνβιάζηε πξέπεη λα ππνζηεί ηε δηαδηθαζία ηεο 

απνππξήλσζεο θαηά ηελ νπνία παξάγεηαη έλα απχξελν δηθηπνεξπζξνθχηηαξν θαη έλα 

ππξελνθχηηαξν. Ζ δηαδηθαζία απηή έρεη νκνηφηεηεο κε ηελ θπηηαξνθίλεζε θαη απαηηεί ηελ θπηηαξηθή 

πνιηθφηεηα κέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ κηθξνζσιελίζθσλ, ηνλ ζρεκαηηζκφ ελφο ζπζηαιηνχ δαθηπιίνπ 

αθηηλνκπνζίλεο θαη ηελ παξνπζία ιηπηδηθψλ ζρεδίσλ. Σν ππξελνθχηηαξν παξνπζηάδεη κφξηα 

θσζθαηηδπινζεξίλεο ζηελ επηθάλεηά ηνπ, ηα νπνία αλαγλσξίδνληαη σο ζήκαηα θαγνθπηηάξσζεο απφ 

ην θεληξηθφ καθξνθάγν, ελψ ην δηθηπνεξπζξνθχηηαξν είλαη έηνηκν λα ειεπζεξσζεί ζηελ θπθινθνξία 

ηνπ αίκαηνο (Konstantinidis et al. 2012).  

A2.3 Ωξίκαλζε Γηθηπνεξπζξνθπηηάξνπ 

΢ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο εξπζξνπνίεζεο, ην δηθηπνεξπζξνθχηηαξν απνρσξίδεηαη ηα ξηβνζψκαηα 

θαη ηα  θπηηαξηθά νξγαλίδηα, αιιάδεη ηε ζχζηαζε ηεο κεκβξάλεο ηνπ θαη απνθηά ζρήκα ακθίθνηινπ 

Δηθόλα 4: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 

δνκήο ηεο εξπζξνβιαζηηθήο λεζίδαο 

ζηνλ κπειφ ησλ νζηψλ (Αλαηχπσζε απφ 

Dzierzak and Philipsen, 2013). 
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δίζθνπ, νπφηε θαη δηαθνξνπνηείηαη ζε ψξηκν εξπζξνθχηηαξν (Manwani and Bieker 2008). Σα 

κηηνρφλδξηα θαη ηα ξηβνζψκαηα πνπ ππήξραλ ζηελ εξπζξνβιάζηε, κέζσ κνλνπαηηψλ απηνθαγίαο, 

έρνπλ θαηαιήμεη λα πεξηθιείνληαη απφ κεκβξάλε απηνθαγνζσκάησλ (Moras et al. 2017). Τπάξρνπλ in 

vitro κειέηεο πνπ δείρλνπλ πσο ηα απηνθαγνζψκαηα απηά ζπληήθνληαη κε θπζηίδηα πνπ ζρεκαηίδνληαη 

ζηελ θπηηαξνπιαζκαηηθή κεξηά ηεο πιαζκαηηθήο κεκβξάλεο θαη ζηε ζπλέρεηα ηα πβξίδηα 

απνβάιινληαη κε εμσθπηηάξσζε. Φαίλεηαη ινηπνλ λα ππάξρεη κηα ζπλεξγαζία ηεο απηνθαγίαο θαη ηεο 

εμσθπηηάξσζεο, ζεκαληηθή γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ νξγαληδίσλ ηνπ δηθηπνεξπζξνθπηηάξνπ 

(Griffiths et al. 2012).  

Σα εμσζψκαηα είλαη κηθξά θπζηίδηα πνπ εθθξίλνληαη απφ δηάθνξνπο ηχπνπο θπηηάξσλ ζην 

εμσθπηηάξην κέζν κεηά απφ ζχληεμε ελφο πνιπθπζηηδηαθνχ ελδνζψκαηνο (MVE),  κε ηελ 

θπηηαξνπιαζκαηηθή κεκβξάλε. Έρεη δεηρζεί φηη ηα εμσζψκαηα ζπκκεηέρνπλ ζηελ αλαδηακφξθσζε ηεο 

κεκβξάλεο θαη ηνπ θπηηαξηθνχ φγθνπ θαηά ηελ κεηαηξνπή ησλ δηθηπνεξπζξνθπηηάξσλ ζε ψξηκα 

εξπζξνθχηηαξα. Μέζσ ησλ εμσζσκάησλ απνκαθξχλνληαη επηιεθηηθά πξσηεΐλεο πνπ δελ είλαη πιένλ 

απαξαίηεηεο γηα ην ζρεκαηηδφκελν εξπζξνθχηηαξν. Απηή ε εθιεθηηθή κεηαθνξά πξσηετλψλ ζε 

εμσζψκαηα γίλεηαη είηε θπηηαξνπιαζκαηηθά, κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπκπιφθνπ ελδνζσκηθήο δηαινγήο 

(ESCRT), είηε κεκβξαληθά κέζσ ιηπηδηθψλ ζρεδίσλ, είηε εληφο ηνπ ελδνζψκαηνο (Vidal 2010). Έηζη 

ηειηθά απνκαθξχλνληαη πξσηεΐλεο πνπ είλαη πεξηηηέο ή θαη επηθίλδπλεο γηα ην εξπζξνθχηηαξν, φπσο 

ππνιεηπφκελεο πξσηεΐλεο ηεο ιπζνζσκηθήο κεκβξάλεο θαζψο θαη πξσηεΐλεο πξνζθφιιεζεο, 

αλαδηακνξθψλεηαη ε κεκβξάλε θη ν θπηηαξνζθειεηφο θαη ην εξπζξνθχηηαξν απνθηά ην ηειηθφ 

δηζθνεηδέο ηνπ ζρήκα (Blanc and Vidal 2010). 

A3. Δξπζξνθπηηαξηθή Μεκβξάλε θαη Κπηηαξνζθειεηόο 

Ζ εξπζξνθπηηαξηθή κεκβξάλε απνηειεί ηελ πιαζκαηηθή κεκβξάλε ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ, ηε κφλε 

κεκβξάλε πνπ παξακέλεη ζην θπθινθνξνχλ εξπζξνθχηηαξν. Απαξηίδεηαη απφ κία ιηπηδηθή 

δηπινζηηβάδα ζηελ νπνία βξίζθνληαη ελζσκαησκέλεο δηάθνξεο πξσηεΐλεο. Υξεζηκνπνηψληαο έλαλ 

επξχηεξν νξηζκφ, ζα κπνξνχζε λα ζπκπεξηιεθζεί ζηελ εξπζξνθπηηαξηθή κεκβξάλε έλα επηπιένλ 

δηζδηάζηαην πξσηετληθφ δίθηπν πνπ παξέρεη ζην εξπζξνθχηηαξν ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο πνπ 

αθνξνχλ ζηελ αληνρή θαη ηελ ειαζηηθφηεηά ηνπ. Απηφ ην δίθηπν είλαη ν ππνκεκβξαληθφο 

θπηηαξνζθειεηφο ζπεθηξίλεο-αθηίλεο ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ (Beaumont et al. 2009).  

A3.1 Ληπηδηθή Γηπινζηηβάδα 

Ζ ιηπηδηθή δηπινζηηβάδα απνηειείηαη απφ ρνιεζηεξφιε θαη θσζθνιηπίδηα ζε ίδηα αλαινγία σο 

πξνο ην βάξνο ηνπο. Ζ ρνιεζηεξφιε είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε κεηαμχ ησλ δχν ζηηβάδσλ αιιά 

ηα ηέζζεξα βαζηθά θσζθνιηπίδηα θαηαλέκνληαη αζχκκεηξα. Ζ θσζθαηηδπινρνιίλε θαη ε 

ζθηγγνκπειίλε εληνπίδνληαη θπξίσο ζηελ εμσηεξηθή κνλνζηηβάδα, ελψ ε θσζθαηηδπιναηζαλνιακίλε 

θαη φια ηα κφξηα θσζθαηηδπινζεξίλεο ζηελ εζσηεξηθή, καδί κε ηα θσζθντλνζηηίδηα (Mohandas and 

Gallagher 2008) (Δηθόλα 5). 

Ζ άληζε θαηαλνκή ησλ θσζθνιηπηδίσλ, θαη ζπγθεθξηκέλα ε απνθιεηζηηθή παξνπζία ηεο 

θσζθαηηδπινζεξίλεο ζην εζσηεξηθφ, είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. Σα καθξνθάγα αλαγλσξίδνπλ θαη 

θαγνθπηηαξψλνπλ θχηηαξα πνπ εθθξάδνπλ θσζθαηηδπινζεξίλε ζηελ επηθάλεηά ηνπο θη έηζη ν 

εζσηεξηθφο εληνπηζκφο ηεο είλαη ζεκαληηθφο γηα ηελ επηβίσζε ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ (Yasin et al. 

2003). Δπηπιένλ, απνθεχγεηαη ε πξνζθφιιεζε θπζηνινγηθψλ εξπζξνθπηηάξσλ ζην ελδνζήιην ησλ 

αγγείσλ, εμαζθαιίδνληαο ηελ νκαιή θπθινθνξία ηνπο (Yamaja Setty et al. 2002). Ζ 

θσζθαηηδπινζεξίλε θαίλεηαη, επίζεο, λα αιιειεπηδξά κε πξσηεΐλεο ηνπ θπηηαξνζθειεηνχ, θάηη πνπ 

ππνλνεί ηε ζπκκεηνρή ηεο ζηελ κεκβξαληθή κεραληθή ζηαζεξφηεηα (Manno et al. 2002). 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο πξσηεΐλεο κεηαθνξάο θσζθνιηπηδίσλ πνπ ζπκβάιινπλ ζηε δηαηήξεζε ηεο 

αληζνθαηαλνκήο. Οη θιηπάζεο κεηαθέξνπλ ιηπίδηα απφ ηελ εμσηεξηθή πξνο ηελ εζσηεξηθή 

κνλνζηηβάδα, ελψ νη θινπάζεο επηηεινχλ ηελ αληίζεηε κεηαθνξά. Σα δχν απηά είδε πξσηετλψλ-

κεηαθνξέσλ απαηηνχλ ελέξγεηα γηα ηε δξάζε ηνπο, θαζψο κεηαθέξνπλ θσζθνιηπίδηα αληίζεηα πξνο 
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ηε δηαβάζκηζε ζπγθέληξσζεο. Αληίζεηα, νη ζθξακπιάζεο κεηαθέξνπλ θσζθνιηπίδηα απφ θαη πξνο ηηο 

δχν θαηεπζχλζεηο, ζχκθσλα κε ηε δηαβάζκηζε ζπγθέληξσζεο, ρσξίο λα απαηηνχλ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο (Pomorski and Menon 2016). 

 

 

A3.2 Πξσηεΐλεο Δξπζξνθπηηαξηθήο Μεκβξάλεο 

A3.2.1 Γιαμεμβρανικές Πρωηεΐνες 

Έρνπλ βξεζεί κέρξη ηψξα πνιιέο δηακεκβξαληθέο πξσηεΐλεο ζηε κεκβξάλε ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ κε 

πνηθίιεο ιεηηνπξγίεο. Μπνξεί λα ζρεηίδνληαη κε θαηάιπζε αληηδξάζεσλ, λα ιεηηνπξγνχλ σο 

κεηαθνξείο, λα ζπκκεηέρνπλ ζηε κεηαγσγή ζήκαηνο ή ζηελ αιιειεπίδξαζε κε άιια θχηηαξα θαη λα 

ζπκβάιινπλ ζηε δνκηθή ζηαζεξφηεηα ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ (Pasini et al. 2006). Οξηζκέλεο απφ απηέο 

ηηο πξσηεΐλεο θέξνπλ ζην εμσθπηηάξην ηκήκα ηνπο θάπνηα απφ ηα αληηγφλα πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο 

δηάθνξεο νκάδεο αίκαηνο (Beaumont et al. 2009) 

Εώλε 3 

Ζ δψλε 3, γλσζηή θαη σο αληνληναληαιιάθηεο 1 (AE1), είλαη ε επηθξαηέζηεξε γιπθνπξσηεΐλε ηεο 

εξπζξνθπηηαξηθήο κεκβξάλεο. Απνηειείηαη απφ 911 ακηλνμηθά θαηάινηπα πνπ δηεπζεηνχληαη ζε ηξεηο 

επηκέξνπο πεξηνρέο: κηα ακηλνηειηθή θπηηαξνπιαζκαηηθή πεξηνρή, κηα θεληξηθή δηακεκβξαληθή 

πεξηνρή θαη έλα κηθξφ θαξβνμπηειηθφ θπηηαξνπιαζκαηηθφ ηκήκα. Σν δηακεκβξαληθφ ηκήκα ηεο 

πξσηεΐλεο δηαπεξλά ηε κεκβξάλε 12-14 θνξέο θαη είλαη ππεχζπλν γηα ηε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

κνξίνπ, πνπ είλαη ε αληνληναληαιιαγή (van den Akker et al. 2010). ΢ηα εξπζξνθχηηαξα ε δψλε 3 

ζρεκαηίδεη θπξίσο δηκεξή θαη ηεηξακεξή, ηα επηκέξνπο κφξηα ησλ νπνίσλ φκσο ιεηηνπξγνχλ 

αλεμάξηεηα (Reithmeier et al. 2016). 

΢ην θαξβνμπηειηθφ ηκήκα ηεο δψλεο 3 δεζκεχεηαη ε θαξβνληθή αλπδξάζε ΗΗ (Vince and Reithmeier 

1998), έλα κεηαιινέλδπκν ςεπδαξγχξνπ πνπ θαηαιχεη ηελ αληηζηξεπηή κεηαηξνπή ησλ κνξίσλ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) ζε δηηηαλζξαθηθά ηφληα (HCO3
-) θαη πξσηφληα (H+) (West et al. 2014). 

Σν δηηηαλζξαθηθφ ηφλ, κέζσ ηεο δηακεκβξαληθήο πεξηνρήο ηνπ αληνληναληαιιάθηε, αληαιιάζζεηαη κε 

Δηθόλα 5: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ιηπηδηθήο δηπινζηηβάδαο ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ 
θαη ηεο δξάζεο ησλ ππεχζπλσλ γηα ηελ αληζνθαηαλνκή πξσηετλψλ (Αλαηχπσζε απφ 
Frans Kuypers 2011). 
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έλα ηφλ ρισξίνπ (Cl-) απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ηνπ θπηηάξνπ. Ζ δψλε 3 παίδεη, επνκέλσο, 

θεληξηθφ ξφιν ζηελ αληαιιαγή αεξίσλ ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ (Reithmeier et al. 2016), φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ Δηθόλα 6. Μηα επηπιένλ ιεηηνπξγία ηεο δηακεκβξαληθήο απηήο πξσηεΐλεο είλαη ε ζπλεηζθνξά 

ηεο ζηε δηαηήξεζε ηεο αθεξαηφηεηαο ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ. Ζ δψλε 3 ζπλδέεηαη κέζσ ηεο ακηλνηειηθήο 

ηεο πεξηνρήο κε άιιεο πξσηεΐλεο ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ ζρεκαηίδνληαο ζχκπινθα πνπ ζπλδένπλ ηελ 

εξπζξνθπηηαξηθή κεκβξάλε κε ηνλ ππνθείκελν θπηηαξνζθειεηφ (van den Akker et al. 2010). Ζ 

ζπκκεηνρή ηεο ζηε ξχζκηζε ηεο γιπθφιπζεο (Puchulu-Campanella et al. 2013), θαζψο θαη ζηε 

γήξαλζε θαη απνκάθξπλζε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ (Kay 1975) ζα αλαιπζνχλ ζηε ζπλέρεηα ηνπ 

θεηκέλνπ.  

 

Τδαηνπνξίλε-1 

Οη πδαηνπνξίλεο είλαη κεκβξαληθέο πξσηεΐλεο, ππεχζπλεο γηα ηε κεηαθίλεζε λεξνχ κέζσ ησλ 

θπηηαξηθψλ κεκβξαλψλ. Ζ πδαηνπνξίλε-1 ππάξρεη άθζνλε ζηελ εξπζξνθπηηαξηθή κεκβξάλε. (Nielsen 

et al. 1993). Σν κνξηαθφ ηεο βάξνο βξίζθεηαη κεηαμχ 26-30kDa ή 35-50kDa αλαιφγσο εάλ βξίζθεηαη 

ζε θπζηνινγηθή ή γιπθνδπιησκέλε κνξθή αληίζηνηρα (Zhang et al. 1993). Απνηειείηαη απφ 269 

ακηλνμηθά θαηάινηπα πνπ πξνζδίδνπλ κηα ηξηζδηάζηαηε δνκή 6 ηδηαίηεξα πδξφθνβσλ δηακεκβξαληθψλ 

πεξηνρψλ δνκήο α-έιηθαο ζηελ πξσηεΐλε. Οη δηακεκβξαληθέο πεξηνρέο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε 

πέληε ζειηέο. Σν ακηλνηειηθφ θαη ην θαξβνμπηειηθφ ηεο άθξν είλαη πδξφθηια θαη εληνπίδνληαη ζην 

θπηνζφιην (Schenk et al. 2010), ελψ ππάξρνπλ ζηηο ζπλδεηηθέο ζειηέο δχν ηδηαίηεξα ζπληεξεκέλεο 

πεξηνρέο, γλσζηέο σο κνηίβα NPA, κε ηελ αιιεινπρία αζπαξαγίλε-πξνιίλε-αιαλίλε, πνπ 

απνθαινχληαη «ππνγξαθή» ησλ πδαηνπνξηλψλ (Benga 2012). 

΢ηε κεκβξάλε νη πδαηνπνξίλεο ζρεκαηίδνπλ έλα ιεηηνπξγηθφ ηεηξακεξέο, αιιά θαη θάζε κνλνκεξέο 

ιεηηνπξγεί σο αλεμάξηεην θαλάιη κνξίσλ λεξνχ (Yool and Campbell 2012). Ζ βαζηθή ηεο ιεηηνπξγία 

είλαη ε νζκσηηθή, ή κέζσ δηάρπζεο, κεηαθνξά κνξίσλ λεξνχ εγθαξζίσο ηεο κεκβξάλεο (Verkman 

and Mitra 2017). Μέζσ ηνπ πφξνπ ηεο πδαηνπνξίλεο-1 επηηξέπεηαη επίζεο ε κεηαθνξά νξηζκέλσλ 

αεξίσλ, φπσο νμπγφλνπ (Echevarría et al. 2007) ή κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (Herrera et al. 2006) θαη 

πηζαλψο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (Hsu 2018). 

Μεηαθνξέαο Γιπθόδεο (Glut-1) 

Ο κεηαθνξέαο γιπθφδεο Glut-1 είλαη κηα κε εξπζξνεηδηθή πδξφθνβε πξσηεΐλε 492 ακηλνμέσλ πνπ 

απνηειείηαη απφ 12 κεκβξαληθέο α-έιηθεο θαη δχν θπηηαξνπιαζκαηηθά άθξα (Carruthers et al. 2009). 

Μέζσ ηνπ κεηαθνξέα επηηπγράλεηαη ε παζεηηθή δηάρπζε ηεο γιπθφδεο, θαζψο θαη ηνπ 

αθπδξναζθνξβηθνχ νμένο (DHA). Τπεχζπλε γηα ηε ξχζκηζε ηεο κεηαθνξάο κνξίσλ απφ ηνλ Glut1 

είλαη ε ζηνκαηίλε, ε νπνία κε ηελ πξφζδεζή ηεο ζηνλ κεηαθνξέα αιιάδεη ηελ επηινγή ππνζηξψκαηνο 

απφ γιπθφδε ζε DHA (Montel-Hagen et al. 2009). Σν DHA είλαη νπζηαζηηθά νμεηδσκέλε βηηακίλε C 

(αζθνξβηθφ νμχ), έλα βαζηθφ κηθξνζξεπηηθφ ζηνηρείν ην νπνίν αδπλαηεί λα βηνζπλζέζεη ν άλζξσπνο. 

Ζ είζνδφο ηνπ, ε κεηαηξνπή ηνπ ζε αζθνξβηθφ νμχ εληφο ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ θαη ε ηειηθή 

απειεπζέξσζή ηνπ ζην πιάζκα είλαη ινηπφλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο (Sage and Carruthers 2014). Σέινο, 

Δηθόλα 6: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε 

ηεο βαζηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο δψλεο 3 

ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ (Αλαηχπσζε 

απφ Badior and Casey, 2018). 
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ν κεηαθνξέαο γιπθφδεο ζπκκεηέρεη θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ ζηε δηαηήξεζε ηεο αθεξαηφηεηαο ηεο 

κεκβξάλεο, κέζσ ηεο ζπκκεηνρήο ηνπ ζε κεκβξαληθφ ζχκπινθν (Mankelow et al. 2012). 

Γιπθνθνξίλεο 

Οη γιπθνθνξίλεο είλαη δηακεκβξαληθέο γιπθνπξσηεΐλεο πινχζηεο ζε ζε ζηαιηθά νμέα, νη νπνίεο 

δηαπεξλνχλ κία θνξά ηε κεκβξάλε θαη θέξνπλ αληηγφλα ηεο νκάδαο αίκαηνο. ΢ηα εξπζξνθχηηαξα 

ππάξρνπλ νη γιπθνθνξίλεο GPA, GPB, GPC, GPD θαη GPE. Οη δχν πξψηεο, θαζψο θαη ε GPE 

θέξνπλ ηα αληηγφλα MNS, ελψ νη άιιεο δχν ηα αληηγφλα Gerbich (Cartron and Rahuel 1992).  

Ζ γιπθνθνξίλε A ζρεκαηίδεη νκνδηκεξή ζηελ εξπζξνθπηηαξηθή κεκβξάλε θαη απνηειεί ηε βαζηθή 

γιπθνθνξίλε ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ, ελψ ηα ζηαιηθά ηεο θαηάινηπα είλαη ηα θχξηα ππεχζπλα γηα ηελ 

αξλεηηθά θνξηηζκέλε επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ. Τπάξρνπλ επίζεο αξθεηέο ελδείμεηο πσο ε 

γιπθνθνξίλε απηή παίδεη ξφιν ζηελ βηνζχλζεζε θαη κεηαθνξά ηεο δψλεο 3 ζηε κεκβξάλε (Aoki 

2017). Οη GPC θαη GPD ζπκβάιινπλ ζηελ ζχλδεζε ηεο κεκβξάλεο κε ηνλ θπηηαξνζθειεηφ θαη έηζη 

παίδνπλ ξφιν ζηε κεραληθή ζηαζεξφηεηα θαη ηελ ξχζκηζε ηεο παξακφξθσζεο ηεο κεκβξάλεο 

(Vincent 2016).  

Α3.2.2 Περιθερειακές Μεμβρανικές Πρωηεΐνες 

΢ηνκαηίλε 

Ζ ζηνκαηίλε (δψλε 7.2) είλαη κηα πξσηεΐλε 287 ακηλνμηθψλ θαηαινίπσλ κε κηα πδξφθνβε πεξηνρή, 

πνπ βπζίδεηαη ζηε κεκβξάλε ρσξίο λα ηε δηαπεξλά, θαη δχν θπηηαξνπιαζκαηηθά άθξα. Αιιειεπηδξά 

κε δηάθνξεο πξσηεΐλεο κεηαθνξάο (κεηαθνξέαο γιπθφδεο, δψλε 3, πδαηνπνξίλε-1) θαη θαίλεηαη πσο 

έρεη ξφιν ζηε ξχζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο (Genetet et al. 2017). Απνηειεί βαζηθφ ζπζηαηηθφ ησλ 

ιηπηδηθψλ ζρεδηψλ (Lee et al. 2017).   

CD47 

Ζ πξσηεΐλε CD47 ή αιιηψο πξσηεΐλε ζρεηηδφκελε κε ηληεγθξίλε (IAP), αλήθεη ζηελ ππεξνηθνγέλεηα 

ησλ αλνζνζθαηξηλψλ θη απνηειεί δείθηε-εαπηνχ γηα ηα εξπζξνθχηηαξα. Όηαλ ε πξσηεΐλε απηή 

εθηίζεηαη ζε θάπνην θχηηαξν, ζπλδέεηαη κε ηελ πξσηεΐλε SIRPα ηνπ καθξνθάγνπ, νδεγψληαο ζηελ 

παξεκπφδηζε ηεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ θαη ηεο επαθφινπζεο θαγνθπηηάξσζεο (Sosale et al. 2015). 

Όπσο ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα, απηή ε πξνζηαζία πνπ παξέρεη ην CD47 ζηα εξπζξνθχηηαξα δελ 

πθίζηαηαη φηαλ απηά γεξάζθνπλ (Oldenborg et al. 2000). 

Α3.2.3 Μεμβρανοζσνδεόμενες Πρωηεΐνες 

Prx2 

Ζ νκάδα ησλ ππεξνμεηξεδνμηλψλ (Prx) απαξηίδεηαη απφ έλδπκα πνπ εμαιείθνπλ ην ππεξνμείδην ηνπ 

πδξνγφλνπ ρξεζηκνπνηψληαο σο ππφζηξσκα ηε ζεηνξεδνμίλε. Ζ Prx2 είλαη άθζνλε ζην 

θπηηαξφπιαζκα ησλ εξπζξνθπηηάξσλ θαη ζπλδέεηαη ζηε κεκβξάλε ζε θαηαζηάζεηο νμεηδσηηθήο 

θαηαπφλεζεο γηα λα ηελ πξνζηαηεχζεη απφ νμεηδσηηθέο βιάβεο αλάγνληαο ηα ππεξνμείδηα. Γηα ηνλ 

ιφγν απηφ, ε πξφζδεζή ηεο ζηε κεκβξάλε κπνξεί λα απνηειέζεη δείθηε ηεο νμεηδσηηθήο θαηάζηαζεο 

ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ (Ishida et al. 2014). 

 
Καιπαΐλε-1 

Ζ θαιπαΐλε-1, κηα αζβεζηηνεμαξηψκελε πξσηεάζε θπζηεΐλεο, κεηά απφ ελδνθπηηάξηα αχμεζε 

αζβεζηίνπ θαηαιχεη ηελ πεξηνξηζκέλε πέςε (limited digestion), θη φρη ηφζν απνηθνδφκεζε, 

ζπγθεθξηκέλσλ πξσηετλψλ νδεγψληαο ζε κεηαβνιή ησλ θπζηνινγηθψλ ιεηηνπξγηψλ ηνπο (Storr et al. 

2011). Παξαδείγκαηα ηεο δξάζεο ηεο απνηεινχλ ε δηάζπαζε ηεο κεκβξαλνζπλδεφκελεο Ca2+-

ATPάζεο, ε νπνία ξπζκίδεη ηε κεηαθνξά αζβεζηίνπ ζηα εξπζξνθχηηαξα, θαζψο θαη ε πξσηεφιπζε 
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ηεο αηκνζθαηξίλεο κε ηελ επαθφινπζε δεκηνπξγία ησλ ζσκαηηδίσλ Heinz (Wieschhaus et al. 2012). 

Πέξαλ ηεο ζπγθέληξσζεο αζβεζηίνπ, ε θαιπαΐλε-1 ξπζκίδεηαη απφ ηελ θαιπαζηαηίλε (Dantas De 

Medeiros et al. 2002). 

HSP 

Οη πξσηεΐλεο ζεξκηθνχ ζνθ (Hsp) ιεηηνπξγνχλ σο κνξηαθνί-ζπλνδνί, θαζψο βνεζνχλ ζε δηάθνξεο 

δηαδηθαζίεο αλαδίπισζεο πξσηετλψλ (Mayer and Bukau 2005). Ζ νηθνγέλεηα Hsp70 εληνπίδεηαη θαη 

ζην θπηνζφιην ησλ εξπζξνθπηηάξσλ θαη ζε ζπλζήθεο γήξαλζεο (θπζηνινγηθήο ή απνζεθεπηηθήο), 

θαζψο θαη θαηαπφλεζεο, κεηαηνπίδεηαη ζηελ εξπζξνθπηηαξηθή κεκβξάλε κε ζθνπφ ηελ πξνζηαζία ηεο 

(Antonelou et al. 2010). Έλαο αθφκε ξφινο ηνπο, είλαη ε ξχζκηζε ηεο βησζηκφηεηαο ησλ 

εξπζξνβιαζηψλ θαηά ηελ εξπζξνπνίεζε (Weiss and Santos 2009). 

Α3.3 Ληπηδηθέο ΢ρεδίεο 

Ζ ιηπηδηθή θαηαλνκή δελ είλαη νκνηφκνξθε ζε νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο ηνπ 

θπηηάξνπ. Τπάξρνπλ δηαθξηηέο, εηεξνγελείο πεξηνρέο, πινχζηεο ζε ρνιεζηεξφιε θαη ζθηγγνιηπίδηα, νη 

νπνίεο νλνκάδνληαη ιηπηδηθέο ζρεδίεο. Οη θχξηεο κεκβξαληθέο πξσηεΐλεο πνπ βξίζθνληαη ζηηο ιηπηδηθέο 

ζρεδίεο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ είλαη ε ζηνκαηίλε, ε θινηηιιίλε 1 θαη 2 θαη νη GPI-αγθπξνβνιεκέλεο 

πξσηεΐλεο. Δπίζεο, ζε απηέο ζπκκεηέρνπλ θαη θπηνζνιηθέο πξσηεΐλεο, φπσο ε ζπλεμίλε θαη ε ζνξθίλε 

(Mikhalyov and Samsonov 2011). Οη ιηπηδηθέο ζρεδίεο απνηεινχλ αλεμάξηεηεο ιεηηνπξγηθά πεξηνρέο 

ηεο κεκβξάλεο. ΢ε απηέο βξίζθνληαη αξθεηέο πξσηεΐλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κεηαγσγή ζήκαηνο 

(Kamata et al. 2008) θαη επηπξνζζέησο νη πεξηνρέο απηέο είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ 

κηθξνθπζηηδηνπνίεζε (Salzer et al. 2002). 

Α3.4 Κπηηαξνζθειεηόο 

Ο θπηηαξνζθειεηφο ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ απνηειείηαη απφ ζπεθηξίλε, αθηίλε θαη ζρεηηδφκελεο κε 

ηελ αθηίλε πξσηεΐλεο (ηξνπνκπνζίλε, ηξνκπνκνληνπιίλε, αδνπζίλε, δεκαηίλε), πξσηεΐλε 4.1R θαη 

αγθπξίλε. Δίλαη έλα δηζδηάζηαην ππνκεκβξαληθφ δίθηπν, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε ζηελή ζχλδεζε κε ηελ 

εξπζξνθπηηαξηθή κεκβξάλε (Peng et al. 2013). 

Α3.4.1 Πρωηεΐνες Κσηηαροζκελεηού 

΢πεθηξίλε 

Ζ ζπεθηξίλε ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ είλαη κηα καθξηά, ειαζηηθή πξσηεΐλε, απνηεινχκελε απφ 2 

παξάιιειεο αιπζίδεο (α- θαη β-ζπεθηξίλε). Αξρηθά, κεκνλσκέλεο, αληηπαξάιιειεο α- θαη β-αιπζίδεο 

ζρεκαηίδνπλ κέζσ ειεθηξνζηαηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ εηεξνδηκεξή, ηα νπνία ηειηθά νδεγνχλ ζε 

ζρεκαηηζκφ ελφο εηεξνηεηξακεξνχο. ΢ην κφξην ηεο ζπεθηξίλεο ππάξρνπλ ζέζεηο πξφζδεζεο γηα 

πνηθηιία πξσηετλψλ, φπσο ε αγθπξίλε, ε πξσηεΐλε 4.1R, ε πξσηεΐλε 4.2 θαη ηα λεκάηηα αθηίλεο 

(McGough and Josephs 2006). 

Αθηίλε 

Σα εξπζξνθχηηαξα πεξηέρνπλ θνληά λεκάηηα F-αθηίλεο ηα νπνία απνηεινχληαη απφ 14-16 

κνλνκεξή β-αθηίλεο. Σν κήθνο ησλ λεκαηίσλ ξπζκίδεηαη απζηεξά απφ ηελ ηξνπνκπνζίλε θαη ηα άθξα 

ηνπο θαιχπηνληαη απφ ηηο πξσηεΐλεο ηξνπνκνληνπιίλε θαη αδνπζίλε (Picart et al. 2000).  

Σξνπνκπνζίλε – Σξνπνκνληνπιίλε – Αδνπζίλε - Γεκαηίλε 

Ζ ηξνπνκπνζίλε είλαη έλα δηκεξέο α- θαη γ- ηζνκνξθψλ ηξνπνκπνζίλεο. Κάζε κφξην δεζκεχεη κε 

καγλήζην-εμαξηψκελν ηξφπν λεκάηηα αθηίλεο θαη ηα ζηαζεξνπνηεί (An et al. 2007). Ζ 

ηξνπνκνληνπιίλε αλαζηέιιεη ηε ζχλδεζε ηεο ηξνπνκπνζίλεο ζηελ αθηίλε θη έηζη ξπζκίδεη ην κήθνο θαη 

ηελ νξγάλσζε ησλ λεκαηίσλ αθηίλεο (Fowler 1990). Ζ αδνπζίλε, φπσο θαη ε δεκαηίηλε 

αιιειεπηδξνχλ κε ηα λεκάηηα F-αθηίλεο ζηαζεξνπνηψληαο ηα θαη επάγνληαο ηε ζχλδεζή ηνπο κε ηε 
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ζπεθηξίλε. Δπίζεο δεζκεχνληαη ζε κεκβξαληθέο πξσηεΐλεο, ζπκκεηέρνληαο έηζη ζηηο θάζεηεο 

ζπλδέζεηο κεηαμχ κεκβξάλεο θαη θπηηαξνζθειεηνχ (Lux 2016). 

Πξσηεΐλε 4.1R 

Τπφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο, ε εξπζξνθπηηαξηθή ζπεθηξίλε δελ έρεη κεγάιε ζπγγέλεηα ζχλδεζεο κε 

ηα λεκάηηα F-αθηίλεο. Ζ πξσηεΐλε 4.1R δεζκεχεη θαη ηελ ζπεθηξίλε θαη ηελ αθηίλε θαη δεκηνπξγεί έλα 

ζχκπινθν ηζρπξήο ζπγγέλεηαο. Σν ακηλνηειηθφ ηεο άθξν έρεη δηαθξηηέο ζέζεηο δέζκεπζεο γηα ηε 

γιπθνθνξίλε C θαη ηε δψλε 3 ηεο κεκβξάλεο, θαζψο θαη ηελ θαικνδνπιίλε. Μέζσ φισλ απηψλ ησλ 

ζπλδέζεσλ, ε πξσηεΐλε 4.1R ζπκκεηέρεη ζηελ νξγάλσζε ηνπ ππνκεκβξαληθνχ θπηηαξνζθειεηνχ, 

θαζψο θαη ζηελ ηθαλφηεηα παξακφξθσζεο ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ (Han et al. 2000). 

Αγθπξίλε 

Ζ αγθπξίλε δηαζέηεη ηξεηο ιεηηνπξγηθέο πεξηνρέο: ε ακηλνηειηθή ηεο πεξηνρή ζπλδέεηαη κε ηεηξακεξή 

δψλεο 3, ε θεληξηθή ηεο πεξηνρή δεζκεχεη ηε ζπεθηξίλε, ελψ ε θαξβνμπηειηθή ηεο πεξηνρή έρεη 

ξπζκηζηηθφ ξφιν. Ζ ζχλδεζή ηεο κε ηε δψλε 3 πξνάγεη αιιειεπηδξάζεηο κε ην ζχκπιεγκα Rh-RhAG 

(Lux 2016). 

Α3.4.2 Γομή Κσηηαροζκελεηού 

Ο θπηηαξνζθειεηφο ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ είλαη έλα δηζδηάζηαην, ςεπδν-εμαγσληθφ δίθηπν. Οη 

πιεπξέο θαη νη αθηίλεο απηψλ ησλ ζρεκάησλ αληηπξνζσπεχνπλ ηεηξακεξή ζπεθηξίλεο, ελψ ην θέληξν 

θαη νη γσλίεο ηνπ πνιπγψλνπ αληηζηνηρνχλ ζηα ζχκπινθα δεχμεο αθηίλεο, δειαδή νξηδφληηεο 

αιιειεπηδξάζεηο ζην επίπεδν ηνπ θπηηαξνζθειεηνχ (Liu et al. 1987). Ζ δνκή ηνπ θπηηαξνζθειεηνχ 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 7. 

 

Α3.5 ΢ύκπινθα Δξπζξνθπηηαξηθήο Μεκβξάλεο 

Οη πξσηεΐλεο ηνπ ππνθείκελνπ θπηηαξνζθειεηνχ ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ ζπλδένληαη κε ηε κεκβξάλε 

κέζσ θάζεησλ αιιειεπηδξάζεσλ κε δηακεκβξαληθέο πξσηεΐλεο, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο 

ζρεκαηίδνπλ πνιππξσηετληθά ζχκπινθα κέζσ νξηδφληησλ αιιειεπηδξάζεσλ εληφο ηεο κεκβξάλεο. 

Πιήζνο πξσηετλψλ ζπκκεηέρεη ζηε δεκηνπξγία θαη δηαηήξεζε απηψλ ησλ ζπλδέζεσλ, ελψ ε 

δηαηαξαρή ηνπο νδεγεί ζε πξνβιεκαηηθά εξπζξνθχηηαξα (ζθαηξνθχηηαξα, ειιεηπηνθχηηαξα), 

ηνλίδνληαο ηε ζεκαζία ηνπο (Mankelow et al. 2012). Σα βαζηθά ζχκπινθα ηεο εξπζξνθπηηαξηθήο 

κεκβξάλεο είλαη ην ζχκπινθν δψλεο-3/αγθπξηλήο, ην ζχκπινθν δεχμεο  αθηίλεο θαη ην ζχκπινθν 

Rhesus, ηα νπνία θαίλνληαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθόλα 8. 

 

Δηθόλα 7: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε 
ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ θαη ηνπ 
ππνκεκβξαληθνχ θπηηαξνζθειεηνχ. 
Φαίλεηαη ε κνξθή εμαγσληθνχ δηθηχνπ 
ηνπ θπηηαξνζθειεηνχ (Αλαηχπσζε 
απφ Diez-Silva et al, 2010) 
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΢ύκπινθν Εώλεο-3/Αγθπξίλεο 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζχκπινθν απνηειείηαη απφ ηεηξακεξή ηεο δψλεο 3 ηα νπνία κέζσ ηεο 

ακηλνηειηθήο ηνπο άθξεο ζπλδένληαη κε ηελ αγθπξίλε θαη ηελ πξσηεΐλε 4.2. Ζ αγθπξίλε, κε ηε ζεηξά 

ηεο, ζπλδέεηαη κε ηε ζπεθηξίλε ηνπ θπηηαξνζθειεηνχ. Δπίζεο ζην ζχκπινθν απηφ ζπκκεηέρνπλ 

δηκεξή γιπθνθνξίλεο Α (Mankelow et al. 2012). 

΢ύκπινθν Rhesus 

΢ην ζχκπινθν απηφ ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα Rh πνιππεπηίδηα θαη ε RhAG γιπθνπξσηεΐλε, 

ζπλήζσο σο εηεξνηξηκεξέο (RhAG2Rh), ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ηελ CD47, ηε γιπθνπξσηεΐλε 

Landsteiner-Wiener θαη ηε γιπθνθνξίλε Β. Ζ CD47 αιιειεπηδξά κε ηελ πξσηεΐλε 4.2 θη έηζη ην 

ζχκπινθν απηφ δεκηνπξγεί έλα καθξνζύκπινθν ηεο δώλεο 3, αιιειεπηδξψληαο κε ην ζχκπινθν 

πνπ πξναλαθέξζεθε. Σν εηεξνηξηκεξέο αιιειεπηδξά επίζεο κε ην κφξην ηεο αγθπξίλεο θη έηζη 

ζπλδέεηαη ε κεκβξάλε κε ηνλ θπηηαξνζθειεηφ (Van Kim et al. 2006). 

 
΢ύκπινθν Εεύμεο Αθηίλεο 

Σν ζχκπινθν δεχμεο εζηηάδεη ζε έλαλ ππξήλα δεχμεο πνπ πξνθχπηεη απφ πιεπξηθέο ζπλδέζεηο 

κεηαμχ ηεο πξσηεΐλεο 4.1, ηεο αθηίλεο θαη ηεο β-ζπεθηξίλεο (BECKER et al. 1990). Αξθεηέο επηπιένλ 

πξσηεΐλεο-πξνζδέηεο αιιειεπηδξνχλ κε ην ζχκπινθν απηφ, φπσο ε δεκαηίλε θη ε αδνπζίλε. Μέζσ 

αιιειεπίδξαζεο κε ηηο γιπθνθνξίλεο C θαη D θαη δηκεξή ηεο δψλε 3, απνθηάηαη κηα αθφκε δηαζχλδεζε 

ηεο κεκβξάλεο κε  ηνλ θπηηαξνζθειεηφ (Hemming et al. 1995). Πξφζθαηα βξέζεθε πσο ε αδνπζίλε θη 

ε δεκαηίλε κπνξνχλ επίζεο λα αιιειεπηδξάζνπλ κε ηνλ κεηαθνξέα γιπθφδεο Glut1, δεκηνπξγψληαο 

ην ιεγφκελν ζύκπινθν ηνπ κεηαθνξέα γιπθόδεο (Mohandas and Gallagher 2008). 

 

 

 

Δηθόλα 8: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζπκπιφθσλ ηεο εξπζξνθπηηαξηθήο κεκβξάλεο 

(Αλαηχπσζε απφ Samuel E. Lux IV, 2016). 
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A4. Μεηαβνιηζκόο Δξπζξνθπηηάξνπ 

Α4.1 Μεηαβνιηζκόο Γιπθόδεο 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο ζηελ αγγεηαθή θπθινθνξία, ηα εξπζξνθχηηαξα απαηηνχλ ελέξγεηα 

γηα λα δηαηεξήζνπλ έλα ζχλνιν δσηηθψλ θπηηαξηθψλ ιεηηνπξγηψλ. Απηέο πεξηιακβάλνπλ, κεηαμχ 

άιισλ, ηελ ζπληήξεζε ηεο γιπθφιπζεο, ηε ζχλζεζε ηεο γινπηαζεηφλεο θαη άιισλ κεηαβνιηηψλ, ηε 

δηαηήξεζε ηνπ ζηδήξνπ ηεο αίκεο ζηε ιεηηνπξγηθή, αλεγκέλε ηνπ θαηάζηαζε θαη ηε δηαθχιαμε ηεο 

αζπκκεηξίαο ηεο εξπζξνθπηηαξηθήο κεκβξάλεο (Van Wijk and Van Solinge 2005). 

Σα αλζξψπηλα εξπζξνθχηηαξα ζηεξνχληαη κηηνρνλδξίσλ, επνκέλσο εμαξηψληαη απφιπηα απφ ηελ 

αλαεξφβηα γιπθφιπζε γηα ηελ παξαγσγή ATP. Ο κεηαθνξέαο γιπθφδεο GLUT-1, πνπ εθθξάδεηαη ζε 

απηά, παξνπζηάδεη πςειή ζπγγέλεηα γηα ηελ εμσθπηηάξηα γιπθφδε θαη παξακέλεη θνξεζκέλνο ππφ 

θπζηνινγηθέο ζπγθεληξψζεηο γιπθφδεο. Ζ εμνθηλάζε, ππεχζπλε γηα ην αξρηθφ βήκα ηεο πνξείαο ηεο 

γιπθφιπζεο ζηα εξπζξνθχηηαξα, παξνπζηάδεη πςειή ζπγγέλεηα γηα ηελ ελδνθπηηάξηα γιπθφδε. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ, ν ξπζκφο έλαξμεο ηεο πνξείαο ηεο γιπθφιπζεο εμαζθαιίδεηαη αθφκα θη φηαλ ην πιάζκα 

είλαη θησρφ ζε γιπθφδε. Πεξίπνπ ην 90% ηεο γιπθφδεο πνπ εηζέξρεηαη ζην εξπζξνθχηηαξν 

κεηαηξέπεηαη ζε γαιαθηηθφ νμχ κέζσ ηεο πνξείαο ηεο γιπθφιπζεο θαη ην ππφινηπν εηζέξρεηαη ζηνλ 

θχθιν ησλ θσζθνξηθψλ πεληνδψλ. Μέζσ ηεο γιπθφιπζεο ην εξπζξνθχηηαξν παξάγεη δχν κφξηα ATP 

απφ θάζε κφξην γιπθφδεο, ελψ ν θχθινο ησλ θσζθνξηθψλ πεληνδψλ ηνπ παξέρεη αλαγσγηθή δχλακε 

(NADPH), πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ νμεηδσηηθνχ ζηξεο, θπξίσο κέζσ ηεο 

αλαγσγήο ηεο γινπηαζεηφλεο, πνπ απνηειεί ζεκαληηθφ αληηνμεηδσηηθφ (Yachie-Kinoshita et al. 2010). 

΢ην εξπζξνθχηηαξν ην 2,3 δηθσζθνγιπθεξηληθφ νμχ (2,3-DPG) ζπληίζεηαη θαη 

απνθσζθνξπιηψλεηαη ζηνλ θχθιν Rapoport-Lubering, ν νπνίνο ππάξρεη απνθιεηζηηθά ζηα 

εξπζξνθχηηαξα ησλ ζειαζηηθψλ. Ο θχθινο απηφο παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ξχζκηζε ηεο 

ζπγγέλεηαο ηεο αηκνζθαηξίλεο κε ην νμπγφλν. Σν 2,3-DPG δεζκεχεηαη εθιεθηηθά ζηελ 

δενμπαηκνζθαηξίλε, επνκέλσο φζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζή ηνπ, ηφζν κεηψλεηαη ε ζπγγέλεηα ηεο 

αηκνζθαηξίλεο κε ην νμπγφλν, ην νπνίν θαη απειεπζεξψλεηαη επθνιφηεξα ζηνπο ηζηνχο (Cho et al. 

2008). 

Α4.2 Ρύζκηζε Μεηαβνιηζκνύ Γιπθόδεο 

Έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο ξπζκηζηέο ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ είλαη ην νμπγφλν. Όηαλ 

αιιάδνπλ ηα επίπεδα ηνπ νμπγφλνπ αιιάδεη ε αιιειεπίδξαζε γιπθνιπηηθψλ ελδχκσλ κε ην 

ακηλνηειηθφ άθξν ηεο δψλεο 3, νδεγψληαο ζε κηα αιιαγή κεηαβνιηθήο ξνήο απφ ην γιπθνιπηηθφ 

κνλνπάηη, ζε ρακειά επίπεδα νμπγφλνπ, ζηνλ θχθιν ησλ θσζθνξηθψλ πεληνδψλ, ζε πςειφηεξα 

επίπεδα (Lewis et al. 2009). ΢πγθεθξηκέλα, έρεη βξεζεί πσο ην GAPDH, ε αιδνιάζε, ε 

θσζθνθξνπθηνθηλάζε θαη άιια έλδπκα κπνξνχλ λα δεζκεπηνχλ ζην θπηνζνιηθφ άθξν ηεο δψλεο 3. Ζ 

νξγάλσζε απηψλ ησλ ελδχκσλ ζε έλα ζχκπινθν ηνπ νπνίνπ ε δεκηνπξγία εμαξηάηαη απφ κία ζέζε 

πξφζδεζεο (ακηλνηειηθφ άθξν δψλεο 3) επηηξέπεη ηελ βέιηηζηε ξχζκηζε ηνπ κνλνπαηηνχ (Campanella 

et al. 2005).  
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Αξθεηέο είλαη νη κειέηεο πνπ δείρλνπλ πσο ε αιιειεπίδξαζε ησλ ελδχκσλ απηψλ κε ηε δψλε 3 

είλαη νμπγνλνεμαξηψκελε. Παξά ην γεγνλφο πσο ε νμπαηκνζθαηξίλε δελ έρεη ζπγγέλεηα πξφζδεζεο κε 

ηε δψλε 3, ε δενμπαηκνζθαηξίλε παξνπζηάδεη πςειή ζπγγέλεηα γηα ην ακηλνηειηθφ άθξν ηεο 

κεκβξαληθήο απηήο πξσηεΐλεο. Τπάξρεη, επνκέλσο, έλαο άκεζνο αληαγσληζκφο κεηαμχ ησλ 

γιπθνιπηηθψλ ελδχκσλ θαη ηεο δενμπαηκνζθαηξίλεο γηα ηε ζέζε απηή, θαη ηα έλδπκα 

απειεπζεξψλνληαη φηαλ είλαη ρακειά ηα επίπεδα νμπγφλνπ, γεγνλφο πνπ πξνάγεη ην κνλνπάηη ηεο 

γιπθφιπζεο. Αληηζέησο, φηαλ ππάξρεη αξθεηφ νμπγφλν, ηα γιπθνιπηηθά έλδπκα δεζκεχνληαη ζηε δψλε 

3, απελεξγνπνηνχληαη θαη ππεξηζρχεη ην κνλνπάηη ησλ θσζθνξηθψλ πεληνδψλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ν 

ξπζκφο ηεο γιπθφιπζεο ξπζκίδεηαη βάζεη ηεο νμπγφλσζεο ηνπ θπηηάξνπ (Stefanovic et al. 2012), 

φπσο θαίλεηαη ζρεκαηηθά θαη ζηελ Δηθόλα 9. 

Α4.3 Μεηαβνιηζκόο Διεύζεξσλ Γξαζηηθώλ Ρηδώλ 

Σν νμεηδσηηθφ ζηξεο νξίδεηαη σο ε δηαηαξαρή ηεο ηζνξξνπίαο κεηαμχ ηεο παξαγσγήο ειεχζεξσλ 

δξαζηηθψλ ξηδψλ θαη ηεο εμάιεηςεο ηνπο απφ αληηνμεηδσηηθνχο κεραληζκνχο θαη νδεγεί ζε ξήμε ηεο 

ζεκαηνδφηεζεο θαη ηνπ ειέγρνπ ηεο νμεηδναλαγσγήο θαη δπλεηηθά ζε κνξηαθέο βιάβεο (νμείδσζε 

ιηπηδίσλ θαη πξσηετλψλ) (Sies and Jones 2007).  

Ζ θχξηα πεγή νμεηδσηηθνχ ζηξεο γηα ην εξπζξνθχηηαξν είλαη ε παξαγσγή ξηδψλ ππεξνμεηδηθψλ 

αληφλησλ (O2
•−) κεηά απφ απηννμείδσζε ηεο αηκνζθαηξίλεο. Δθηφο απφ O2

•−, απφ ηελ αληίδξαζε απηή 

πξνθχπηεη θαη κεζαηκνζθαηξίλε (Kuhn et al. 2017), απφ ηελ νπνία κπνξεί λα απνκαθξπλζεί ν 

ηξηζζελήο ζίδεξνο (Fe3+) θαη, ειεχζεξνο πιένλ, λα δξάζεη σο νμεηδσηηθφο παξάγνληαο. Μέζσ ηεο 

αληίδξαζεο Haber-Weiss [1] ν ηξηζζελήο ζίδεξνο αλάγεηαη ζε δηζζελή (Fe2+), ν νπνίνο κε ηελ 

αληίδξαζε Fenton [2] νδεγεί ζηελ παξαγσγή δξαζηηθψλ ξηδψλ πδξνμπιίνπ (Bunn and Jandl 1968). 

Fe3+ + •O2
− → Fe2+ + O2 [1] 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH− + •OH [2] 

Ζ κεζαηκνζθαηξίλε κπνξεί λα αλαθπθισζεί ζε ιεηηνπξγηθή αηκνζθαηξίλε κεηά απφ κηα αληίδξαζε πνπ 

απαηηεί σο ειεθηξνληνδφηε ην NADH. Δπίζεο, ν ειεχζεξνο ζίδεξνο κπνξεί λα εθθαζαξηζηεί απφ ηελ 

θεξξηηίλε πνπ ππάξρεη ζηα εξπζξνθχηηαξα θαη επνκέλσο λα κεησζνχλ νη πηζαλφηεηεο 

πξαγκαηνπνίεζεο ησλ παξαπάλσ αληηδξάζεσλ (Kuhn et al. 2017). 

Σα αληηνμεηδσηηθά ζπζηήκαηα ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ βαζίδνληαη εμίζνπ ζε ελδπκηθνχο θαη κε 

ελδπκηθνχο κεραληζκνχο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 10. Σα εξπζξνθχηηαξα θέξνπλ πςειέο 

Δηθόλα 9: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο νμπγνλνεμαξηψκελεο ξχζκηζεο ηνπ κνλνπαηηνχ ηεο 

γιπθφιπζεο κέζσ ηεο δψλεο 3 (Gibson, 2016). 
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ζπγθεληξψζεηο κε ελδπκηθψλ αληηνμεηδσηηθψλ κνξίσλ φπσο είλαη ε γινπηαζεηφλε θαη ην αζθνξβηθφ 

νμχ. ΢πγθεθξηκέλα ε γινπηαζεηφλε, έλα ηξηπεπηίδην πνπ απνηειείηαη απφ θπζηεΐλε, γινπηακηθφ νμχ θαη 

γιπθίλε, απνηειεί ηνλ ζεκαληηθφηεξν κε ελδπκηθφ ξπζκηζηή ηεο νμεηδναλαγσγηθήο νκνηφζηαζεο ηνπ 

εξπζξνθπηηάξνπ. Ζ ειεχζεξε γινπηαζεηφλε ππάξρεη θπξίσο ζηελ αλεγκέλε ηεο κνξθή, ε νπνία 

κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζηελ νμεηδσκέλε κνξθή φηαλ ππάξρεη νμεηδσηηθφ ζηξεο θαη λα επηζηξέςεη ζηελ 

αλεγκέλε κέζσ ηεο δξάζεο ηεο αλαγσγάζεο ηεο γινπηαζεηφλεο (Chai et al. 1994). Ζ γινπηαζεηφλε 

κπνξεί λα δεζκεχεηαη θαη ζε πξσηεΐλεο, νδεγψληαο ζηελ δεκηνπξγία γινπηαζεηνλπιησκέλσλ 

πξσηετλψλ (Pastore et al. 2003). Σν ηξηπεπηίδν απηφ κπνξεί ινηπφλ λα ζπλδξάκεη ζηελ εθθαζάξηζε 

ειεχζεξσλ ξηδψλ θαη άιισλ δξαζηηθψλ κνξθψλ νμπγφλνπ άκεζα, αιιά θαη έκκεζα, κέζσ 

ελδπκαηηθψλ αληηδξάζεσλ (Fang et al. 2002). Πέξαλ ησλ κε ελδπκηθψλ αληηνμεηδσηηθψλ, ηα 

εξπζξνθχηηαξα έρνπλ πεγέο αλαγσγηθήο δχλακεο (NADH, NADPH), ζεκαληηθέο γηα ην 

νμεηδναλαγσγηθφ ηζνδχγην ηνπ θπηηάξνπ (Kuhn et al. 2017).  

Σα εξπζξνθχηηαξα πεξηέρνπλ αληηνμεηδσηηθά έλδπκα, φπσο είλαη ε ππεξνμεηδηθή δηζκνπηάζε 

(SOD), ε θαηαιάζε (CAT), ε ππεξνμεηδάζε ηεο γινπηαζεηφλεο (GPx) θαη ε ππεξνμεηδνμίλε (prx2) 

(Mohanty et al. 2014). Ζ ππεξνμεηδηθή δηζκνπηάζε θαηαιχεη ηελ αληίδξαζε κεηαηξνπήο ηνπ αληφληνο 

ηνπ ππεξνμεηδίνπ (•O2
−) ζε ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ (McCord and Fridovich 1969), ην νπνίν ελ 

ζπλερεία αλαιακβάλεη λα απνκαθξχλεη ε ππεξνμεηδάζε ηεο γινπηαζεηφλεο. Όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ είλαη πςειή, ε θαηαιάζε βνεζά επίζεο ζηελ απνκάθξπλζή ηνπ 

κεηαηξέπνληάο ην ζε νμπγφλν θαη λεξφ (Cohen and Hochstein 1963). Ζ ππεξνμεηδνμίλε, κε ηε ζεηξά 

ηεο, ζπκκεηέρεη ζηελ αλαγσγή νξγαληθψλ ππεξνμεηδίσλ θαη πξνζηαηεχεη ηα ιηπίδηα ηεο κεκβξάλεο 

απφ νμεηδσηηθέο βιάβεο. Σα ειεθηξφληα πνπ ηεο είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ αλαγσγή ηνπ ππεξνμεηδίνπ 

ηνπ πδξνγφλνπ ηα αλαθηά απφ ην αλαγσγηθφ αλάινγν, ηελ ζεηνξεδνμίλε (Trx) (Matte et al. 2013).  

 

 

 

 

 

A5. Δξπζξνθπηηαξηθή Γήξαλζε 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο ζηελ θπθινθνξία ηα εξπζξνθχηηαξα ππφθεηληαη ζε έληνλν θπζηθφ 

θαη ρεκηθφ ζηξεο θαζψο επηηεινχλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζηελ αληαιιαγή αεξίσλ. Απηφ ην ζηξεο κπνξεί 

Δηθόλα 10: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ αληηνμεηδσηηθψλ κεραληζκψλ ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ. 

Παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξνη κε ελδπκηθνί θαη ελδπκηθνί κεραληζκνί ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ γηα ηελ  

αληηκεηψπηζε ηνπ νμεηδσηηθνχ ζηξεο. (Αλαηχπσζε απφ Kuhn et al., 2017) 
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λα ζρεηίδεηαη κε ηελ παξακφξθσζε θαη ην κεραληθφ κεκβξαληθφ ζηξεο θαζψο ηα θχηηαξα δηέξρνληαη 

απφ ηα ηξηρνεηδή αγγεία, ή ηελ ρεκηθή θαηαπφλεζε ιφγσ ηεο ζπζζψξεπζεο νμεηδσηηθψλ νπζηψλ θαη 

δξαζηηθψλ ξηδψλ. Όζν απμάλνληαη νη βιάβεο ζηα εξπζξνθχηηαξα, είλαη ζεκαληηθή ε απνηειεζκαηηθή 

θαη ειεγρφκελε απνκάθξπλζε ησλ ππνιεηηνπξγηθψλ, γεξαζκέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ γηα λα δηαηεξεζεί 

ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο (Badior and Casey 2018). Μάιηζηα, ηα 

εξπζξνθχηηαξα έρνπλ ζπγθεθξηκέλε δηάξθεηα δσήο, θάηη πνπ δειψλεη πσο ε δσή θαη ν ζάλαηφο ηνπο 

είλαη θαιψο ξπζκηζκέλα, παξ’ φηη ζηεξνχληαη ηεο ηθαλφηεηαο παξαγσγήο πξσηετλψλ (Bosman et al. 

2005). Σα γεξαζκέλα εξπζξνθχηηαξα ραξαθηεξίδνληαη απφ απμεκέλε εμσηεξίθεπζε ηεο 

θσζθαηηδπινζεξίλεο ζηε κεκβξάλε (Mandal et al. 2002), κείσζε ζηαιηθνχ νμένο, ρνιεζηεξφιεο θαη 

θσζθνιηπηδίσλ (Winterbourn and Batt 1970), αιιαγέο ζηελ ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα (Kadlubowski 

and Agutter 1977) θαη ραξαθηεξηζηηθή κεηαβνιή ζηνλ πξσηετληθφ ιφγν 4.1a/4.1b (Inaba and Maede 

1988). Ζ γήξαλζε ζπλνδεχεηαη απφ κηθξνθπζηηδηνπνίεζε θαη ζπξξίθλσζε ηνπ θπηηάξνπ. Ζ απψιεηα 

αηκνζθαηξίλεο θαη κεκβξαληθνχ πιηθνχ είλαη κεγάιε θαη ε κεηαθνξά ηφλησλ πξνβιεκαηηθή, γεγνλφηα 

πνπ νδεγνχλ ζε απμεκέλε ππθλφηεηα ζηα γεξαζκέλα εξπζξνθχηηαξα (Antonelou et al. 2010). 

Α5.1 Μηθξνθπζηηδηνπνίεζε 

Σα εμσθπηηάξηα θπζηίδηα θηλνχλ φιν θαη πεξηζζφηεξν ην ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο, 

ιφγσ ηνπ ξφινπ πνπ θαίλεηαη λα δηαδξακαηίδνπλ ζηε δηαθπηηαξηθή επηθνηλσλία. Δίλαη γλσζηφ εδψ θαη 

ρξφληα, πσο ηα θχηηαξα απειεπζεξψλνπλ πεξίπινθεο θπζηηδηαθέο δνκέο (εμσζψκαηα, κηθξνθπζηίδηα) 

ζην εμσθπηηάξην πεξηβάιινλ. Απηά ηα εμσθπηηάξηα θπζηίδηα δελ είλαη άρξεζην πιηθφ, αιιά απνηεινχλ 

εμαηνκηθεπκέλνπο κηθξνζθνπηθνχο ράξηεο ηνπ θπηηάξνπ απφ ην νπνίν πξνέξρνληαη (O’Neill et al. 

2016). Σα κηθξνθπζηίδηα πξνέξρνληαη άκεζα απφ ηελ εξπζξνθπηηαξηθή κεκβξάλε κεηά απφ 

εθβιάζηεζε θαη έθθξηζή ηνπο (Inal et al. 2013). Ζ κηθξνθπζηηδηνπνίεζε έρεη ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε 

πξνβιεκαηηθψλ κνξίσλ απφ ηα εξπζξνθχηηαξα θαη ηειηθά ηελ ζεκαηνδφηεζε γηα απνκάθξπλζε ηνπ 

γεξαζκέλνπ πιεζπζκνχ απφ ηελ θπθινθνξία. Όκσο, ε απμεκέλε απνκάθξπλζε θπζηηδίσλ νδεγεί ζηε 

κε αληηζηξεπηή απψιεηα κεκβξαληθνχ πιηθνχ θαη αηκνζθαηξίλεο (Willekens et al. 2008). Σα 

εξπζξνθχηηαξα ηειηθά θαζίζηαληαη ππθλφηεξα, ιηγφηεξν παξακνξθψζηκα θαη κε ιηγφηεξν ειαζηηθή 

κεκβξάλε, γεγνλφηα πνπ δπζρεξαίλνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο (Antonelou et al. 2010). Σα πεξηζζφηεξα 

απφ ηα θπζηίδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ εξπζξνθχηηαξα εμσηεξηθεχνπλ θσζθαηηδπινζεξίλε θαη 

πεξηέρνπλ ζπζζσκαηψκαηα δψλεο 3 κε δεζκεπκέλα αληηζψκαηα IgG (Lutz and Bogdanova 2013). 

Α5.2 Ομεηδσηηθό ζηξεο 

Ζ απηννμείδσζε ηεο αηκνζθαηξίλεο, φπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ηεο 

αλελεξγήο κεζαηκνζθαηξίλεο, ε νπνία κπνξεί λα αλαθπθισζεί ζηελ ελεξγή ηεο κνξθή ζηα πγηή 

εξπζξνθχηηαξα. Όηαλ ε ηζζνξνπία απηή δηαηαξαρζεί, ηα επίπεδα κεζαηκνζθαηξίλεο απμάλνληαη θαη 

κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ αηκνρξψκαηα, παξάγσγα αηκνζθαηξίλεο πνπ δελ κπνξνχλ λα δεζκεχνπλ 

νμπγφλν (Arese et al. 2005). Ζ ζπζζψξεπζε αηκνρξσκάησλ είλαη επηδήκηα γηα ηελ ηθαλφηεηα 

κεηαθνξάο νμπγφλνπ απφ ηα  εξπζξνθχηηαξα θαη νδεγεί ζε πξνβιεκαηηθή αλαπλεπζηηθή ιεηηνπξγία 

(Peisach et al. 1975). Ζ αηκνζθαηξίλε δεζκεχεηαη ζηελ ακηλνηειηθή νπξά ηεο δψλεο 3, επνκέλσο, ε 

ζπζζσκαησκέλε αηκνζθαηξίλε νδεγεί ζηελ ζπζζσκάησζε ηεο δψλεο 3 θαη ηελ πην επηηπρή 

πξφζδεζε απηναληηζσκάησλ IgG ζε απηήλ (Shaklai et al. 1977). 

Α5.3 Μνλνπάηη ΢πζρεηηδόκελν κε ηε Εώλε 3 

Σν κνλνπάηη πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ δψλε 3 απνηειεί έλα απφ ηα θπξηφηεξα κνλνπάηηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε γήξαλζε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ, θαζψο θαηαιήγεη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ελφο ηζρπξνχ 

ζήκαηνο γήξαλζεο, ηνπ ιεγφκελνπ λέν-αληηγφλνπ γήξαλζεο (Antonelou et al. 2010). Οη πξνηεηλφκελεο 

αιιαγέο ζηε δψλε 3 πνπ νδεγνχλ ζηνλ νςσληζκφ ηεο πεξηιακβάλνπλ ηελ απνδφκεζε ή πξσηεφιπζε 

(Kay et al. 1983), ηελ ηνπνινγηθή/κνξθνινγηθή αλαδηάηαμε (Lutz et al. 1987; Hornig and Lutz 2000), 

ηελ νμείδσζε (Beppu et al. 1990), ηελ θπηηαξνπιαζκαηηθή δηαζχλδεζε ηεο αηκνζθαηξίλεο (Sayare et 

al. 1982) θαη ηελ πιεπξηθή αλαθαηαλνκή πξσηετλψλ (Turrini et al. 1991). Κάπνηεο αξρηθέο έξεπλεο 

έρνπλ δείμεη φηη ζηα γεξαζκέλα εξπζξνθχηηαξα ε δψλε 3 πξσηενιχεηαη θαη απειεπζεξψλνληαη ή 

απνθαιχπηνληαη πξνεγνπκέλσο κε πξνζβάζηκεο αληηγνληθέο πεξηνρέο ζηελ πξσηεΐλε (Kay et al. 
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1989). Όζνλ αθνξά ζηε ζεσξία ηεο ζπζζσκάησζεο ηεο δψλεο 3 ζηε κεκβξάλε, ν ξφινο ηνλ 

αηκνρξσκάησλ είλαη θεληξηθφο. Σα νμεηδσκέλα αηκνρξψκαηα δεζκεχνληαη θπηηαξνπιαζκαηηθά ζηε 

δψλε 3 κε πςειφηεξε ζπγγέλεηα απ’ φηη ε αηκνζθαηξίλε θαη νδεγνχλ ζηνλ νιηγνκεξηζκφ ηεο. Ζ 

παξαγσγή αηκνρξσκάησλ, πνπ είλαη αλίθαλα λα κεηαθέξνπλ νμπγφλν, θαη ε ζχλδεζε απηψλ ζηε 

δψλε 3 ζα κπνξνχζε λα απνηειεί έλαλ κεραληζκφ κεηάδνζεο ηνπ εζσηεξηθνχ ρεκηθνχ ζηξεο ηνπ 

εξπζξνθπηηάξνπ ζηελ επηθάλεηά ηνπ θαη ελ ζπλερεία ζηα καθξνθάγα, κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε 

ησλ δπζιεηηνπξγηθψλ θπηηάξσλ (Kannan et al. 1991). Σα δχν απηά κνληέια θαίλνληαη ζηηο Δηθόλεο 

11, 12. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, δεζκεχνληαη ζηε δψλε 3 απηφινγα IgGs, ηα νπνία αλαγλσξίδνληαη 

απφ θαγνθχηηαξα. ΢ηνπο αλζξψπνπο, ηα ππεχζπλα θαγνθχηηαξα είλαη θπξίσο ηα θχηηαξα Kupffer ζην 

ήπαξ (Beutler 2010). 

      

 

 

 

 

Έλα πξφζθαην κνληέιν ζπλδπάδεη ηηο κειέηεο ζεκαηνδφηεζεο ηεο γήξαλζεο θαη ηελ θξπζηαιιηθή 

δνκή ηεο δψλεο 3. ΢χκθσλα κε ην κνληέιν απηφ, ε δψλε 3, θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο σο 

αληηνληναληαιιάθηεο, πθίζηαηαη ηαρείεο αιιαγέο ζηε δηακφξθσζή ηεο ζηε ιηπηδηθή δηπινζηηβάδα. 

΢πγθεθξηκέλα, κηα πεξηνρή ηεο δψλεο 3 κπνξεί λα βξεζεί θαη θπηηαξνπιαζκαηηθά θαη εμσθπηηάξηα 

(ζπαληφηεξα). Όηαλ βξεζνχλ ηα ακηλνμέα απηά εμσθπηηάξηα θαη δελ επηζηξέςνπλ ζηελ 

θπηηαξνπιαζκαηηθή πιεπξά, δεκηνπξγνχλ κηα αληηγνληθή ζέζε πξνζβάζηκε ζηα απην-αληηζψκαηα. 

Μφιηο δεζκεπηεί έλα αληίζσκα, ε δψλε 3 ζα «παγηδεπηεί» ζηε ζπγθεθξηκέλε δνκή. Σα αληηζψκαηα 

κπνξνχλ λα θέξνπλ θνληά κφξηα δψλεο 3 θη έηζη λα ππάξμεη νιηγνκεξηζκφο ηεο πξσηεΐλεο απηήο ζηε 

κεκβξάλε. ΢ηελ θπηηαξνπιαζκαηηθή πιεπξά, ηα αηκνρξψκαηα ζα εληζρχζνπλ ηε ζπζζσκάησζε 

κνξίσλ δψλεο 3 ζηε κεκβξάλε θαη ηειηθά ηα ζπζζσκαηψκαηα δψλεο 3 ζα μεπεξάζνπλ έλα φξην 

κεγέζνπο θαη βαζκνχ νςσληζκνχ θαη ηα εξπζξνθχηηαξα ζα αλαγλσξηζηνχλ απφ καθξνθάγα σο 

γεξαζκέλα (Badior and Casey 2018) (Δηθόλα 13). 

Δηθόλα 11: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε 

δεκηνπξγίαο λέν-αληηγφλνπ γήξαλζεο 

κέζσ ζξαχζεο. (Αλαηχπσζε απφ Lars 

Kaestner and Anna Bogdanova 2014) 

Δηθόλα 12: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε 

δεκηνπξγίαο λέν-αληηγφλνπ γήξαλζεο 

κέζσ νιηγνκεξηζκνχ. (Αλαηχπσζε απφ 

Pantaleo et al., 2008) 
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Α5.4 Δμσηεξίθεπζε Φσζθαηηδπινζεξίλεο 

 Ζ δηαηήξεζε ηεο αζπκκεηξίαο ηεο ιηπηδηθήο δηπινζηηβάδαο θαη ηδηαίηεξα ηεο παξνπζίαο ηεο 

θσζθαηηδπινζεξίλεο ζηελ εζσηεξηθή πιεπξά ηεο κεκβξάλεο είλαη πνιιή ζεκαληηθή γηα ηελ επηβίσζε 

ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ. Έρεη παξαηεξεζεί ζε in vitro πεηξάκαηα πσο ε εξπζξνθπηηαξηθή πξνθαζπάζε 3 

ζε θαηαζηάζεηο νμεηδσηηθνχ ζηξεο ελεξγνπνηείηαη θαη νδεγεί ζε ηξνπνπνίεζε ηεο δψλεο 3 θαη ζε 

εμσηεξίθεπζε ηεο θσζθαηηδπινζεξίλεο (Mandal et al. 2002). Πηζαλψο, έλαο παξφκνηνο κεραληζκφο 

ιεηηνπξγεί θαη in vivo ζηα γεξαζκέλα θχηηαξα, θαζψο έρνπλ αληρλεπζεί κφξηα ελεξγήο θαζπαζεο 3 θαη 

8 θαη ζρεκαηηζκφο ζπκπιέγκαηνο Fas ζε ιηπηδηθέο ζρεδίεο (Mandal et al. 2005). Ζ πιεηνλφηεηα ησλ 

εμσθπηηάξησλ θπζηηδίσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ εξπζξνθχηηαξα θέξεη εμσηεξηθεπκέλε 

θσζθαηηδπινζεξίλε (Willekens et al. 2008). Δπίζεο, αξθεηέο είλαη νη αηκαηνινγηθέο αζζέλεηεο πνπ 

νδεγνχλ ζηελ έθζεζή ηεο. Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ θαη ηελ  ηζρπξή ζξνκβνγελεηηθή 

επίδξαζε ηεο εμσηεξηθεπκέλεο θσζθαηηδπινζεξίλεο, είλαη πηζαλή ε ζπκκεηνρή ηεο ζηε γήξαλζε θαη 

ηελ απνκάθξπλζε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ζε ζπλζήθεο ζηξεο, φρη φκσο ζαλ βαζηθφο κεραληζκφο 

εξπζξνθπηηαξηθήο γήξαλζεο (Antonelou et al. 2010). 

Α5.5 Μνλνπάηη ΢πζρεηηδόκελν κε ην CD47 

Ζ CD47, ε νπνία πξνζηαηεχεη ην εξπζξνθχηηαξν απφ θαγνθπηηάξσζε, θαίλεηαη λα ππνιεηηνπξγεί 

ή/θαη λα δίλεη αληίζεηε ζεκαηνδφηεζε ζηα γεξαζκέλα θχηηαξα. Ζ παξνπζία ηεο ζηα ζπγθεθξηκέλα 

εξπζξνθχηηαξα είλαη κεησκέλε θαη κάιηζηα ε ζηεξενδηακφξθσζή ηεο ηξνπνπνηεκέλε. ΢ηα γεξαζκέλα 

εξπζξνθχηηαξα ε ζξνκβνζπνλδίλε-1 (TSP-1) δεζκεχεηαη ζηελ ηξνπνπνηεκέλε CD47 θαη 

δεκηνπξγείηαη κηα λέα ζέζε πξφζδεζεο γηα ηνλ ππνδνρέα SIRPα, ε νπνία πιένλ δίλεη ζήκα 

εθθαζάξηζεο απφ ηα θαγνθχηηαξα (Burger et al. 2012). 

A6. Δξπζξόπησζε 

Τπφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ηα εξπζξνθχηηαξα θπθινθνξνχλ ζηνλ νξγαληζκφ γηα πεξίπνπ 120 

εκέξεο θαη ζηε ζπλέρεηα απνκαθξχλνληαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο γήξαλζεο. Τπάξρνπλ φκσο 

θαηαζηάζεηο πνπ νδεγνχλ ζηελ πξφσξε απνκάθξπλζή ηνπο απφ ηελ θπθινθνξία κέζσ κηαο κνξθήο 

θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ πνπ νλνκάδεηαη εξπζξφπησζε. Απηφο ν ηχπνο θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ κπνξεί λα 

επέιζεη ιφγσ βιάβεο ζην εξπζξνθχηηαξν, νμεηδσηηθνχ ζηξεο, εμάληιεζεο ελεξγεηαθνχ απνζέκαηνο 

Δηθόλα 13: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε 

ηνπ κνληέινπ γήξαλζεο ιφγσ αιιαγήο 

ηεο δηακφξθσζεο ηεο δψλεο 3 

(Αλαηχπσζε απφ Badior and Casey, 

2018) 



24 
 

θ.α. Ζ ζπξξίθλσζε ηνπ θπηηάξνπ, ε θπζαιηδνπνίεζε ηεο κεκβξάλεο θαη ε έθζεζε 

θσζθαηηδπινζεξίλεο απνηεινχλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπηηάξσλ πνπ πθίζηαληαη 

εξπζξφπησζε (Lang et al. 2005).  

Ζ βαζηθή αηηία ηεο εξπζξφπησζεο είλαη ε αχμεζε ηνπ θπηνζνιηθνχ αζβεζηίνπ. Σα ηφληα αζβεζηίνπ 

εηζέξρνληαη ζην εξπζξνθχηηαξν κέζσ κε επηιεθηηθψλ (nonselective) θαλαιηψλ θαηηφλησλ πνπ 

ελεξγνπνηνχληαη απφ ηελ πξνζηαγιαλδίλε Δ2 (PGE2). Ζ ελδνθπηηάξηα αχμεζε αζβεζηίνπ νδεγεί ζηελ 

ελεξγνπνίεζε αζβεζηηνεμαξηψκελσλ θαλαιηψλ K+, ζε ππεξπφισζε ηεο κεκβξάλεο θαη ηειηθή 

απνκάθξπλζε ρισξηνχρνπ θαιίνπ απφ ην εξπζξνθχηηαξν. Σν γεγνλφο απηφ, νδεγεί ζε ζπξξίθλσζε ην 

θχηηαξν (Lang et al. 2012). Δπίζεο ελεξγνπνηείηαη ε αζβεζηηνεμαξηψκελε θαιπαΐλε θαη πξσηενιχεη 

ηηο πξσηεΐλεο ηνπ θπηηαξνζθειεηνχ, νδεγψληαο ζηελ θπζαιηδνπνίεζε ηεο κεκβξάλεο (Lang et al. 

2007). Λφγσ ηεο ζκίθξπλζεο ηνπ θπηηάξνπ απειεπζεξψλεηαη ν παξάγνληαο ελεξγνπνίεζεο ησλ 

αηκνπεηαιίσλ (PAF) ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ ελεξγνπνηεί κηα εξπζξνθπηηαξηθή ζθηγγνκπειηλάζε 

νδεγψληαο ζηελ παξαγσγή θεξακηδίνπ. Σν θεξακίδην ζηε ζπλέρεηα ελεξγνπνηεί κηα ζθξακπιάζε πνπ 

ηειηθά νδεγεί ζηελ εμσηεξίθεπζε θσζθαηηδπινζεξίλεο. Ζ εμσηεξηθεπκέλε θσζθαηηδπινζεξίλε 

αλαγλσξίδεηαη απφ ππνδνρείο ζηελ επηθάλεηα θαγνθπηηάξσλ θαη ηειηθά ην εξπζξνθχηηαξν 

θαγνθπηηαξψλεηαη (Lang et al. 2005) (Δηθόλα 14). 

Ζ δηαδηθαζία ηεο εξπζξφπησζεο κπνξεί λα επαρζεί απφ δηάθνξα εμσγελή ή ελδνγελή κφξηα, 

φπσο είλαη ν παξάγνληαο ελεξγνπνίεζεο ησλ αηκνπεηαιίσλ, ε πξνζηαγιαλδίλε Δ2 θαη ε βηηακίλε Κ, 

αιιά θαη απφ ην νζκσηηθφ θαη νμεηδσηηθφ ζηξεο, ηελ εμάληιεζε ησλ απνζεκάησλ ελέξγεηαο θαη ηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Όζν πην γεξαζκέλν είλαη ην εξπζξνθχηηαξν, ηφζν πην πηζαλή είλαη ε 

επαγσγή ηεο εξπζξφπησζεο. Κάπνηνη αλαζηαιηηθνί παξάγνληεο γηα ηελ εξπζξφπησζε είλαη ε 

αδελνζίλε, ε θαθεΐλε θαη ε νπξία, θαζψο θαη ε εξπζξνπνηεηίλε (Repsold and Joubert 2018). 

 

A7. Απνζήθεπζε θαη Απνζεθεπηηθή Βιάβε Δξπζξνθπηηάξσλ 

Σα εξπζξνθχηηαξα απνηεινχλ ην πην ζπρλά κεηαγγηδφκελν ζπζηαηηθφ αίκαηνο παγθνζκίσο, 

επνκέλσο ε βέιηηζηε ζπιινγή θαη δηαηήξεζή ηνπο κεηά ηελ αηκνιεςία είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. Σα 

απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα θαίλεηαη λα επεξεάδνληαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δφηε, ην ρξφλν 

θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο απνζήθεπζεο.  

Δηθόλα 14: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 
δηαδηθαζίαο ηεο εξπζξφπησζεο (Αλαηχπσζε 
απφ Lang et al., 2006) 
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Α7.1 ΢πλζήθεο Απνζήθεπζεο 

Οη κνλάδεο ζπκππθλσκέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ παξάγνληαη κεηά απφ θπγνθέληξεζε νιηθνχ 

αίκαηνο θαη απνκάθξπλζε ηνπ πιάζκαηνο, ελψ ζπλήζσο είλαη ιεπθαθαηξεκέλεο. ΢ηε ζπλέρεηα 

πξνζηίζεληαη ζπληεξεηηθά δηαιχκαηα (CPD) κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε θαη επηκήθπλζε ηεο ex vivo δσήο 

ησλ εξπζξνθπηηάξσλ. Σν δηάιπκα CPD πεξηέρεη θηηξηθά, θσζθνξηθά θαη δεμηξφδε. Σν πην ζπρλφ 

πξνζζεηηθφ δηάιπκα ζηα ζπκππθλσκέλα εξπζξνθχηηαξα είλαη ην SAGM, ζην νπνίν εκπεξηέρνληαη 

αιαηνχρν δηάιπκα, αδελίλε, γιπθφδε θαη καλληηφιε (D’Alessandro et al. 2010). ΢ηελ Διιάδα, εθηφο 

απφ ηελ πεξίπησζε πνιπκεηαγγηδφκελσλ θαη άιισλ εππαζψλ αηφκσλ, δε ρξεζηκνπνηείηαη ην δηάιπκα 

CPD/SAGM, αιιά ην CPDA πνπ πεξηέρεη θηηξηθά, θσζθνξηθά, δεμηξφδε θαη αδελίλε. Σα 

εξπζξνθχηηαξα ζε CPDA απνζεθεχνληαη κέρξη θαη 35 κέξεο, ελψ ζε CPD/SAGM κέρξη θαη 42, θπξίσο 

ράξε ζηε δξάζε ηεο καλληηφιεο (D’Amici et al. 2012). 

Σα θηηξηθά ιεηηνπξγνχλ σο αληηπεθηηθφο παξάγνληαο, θαζψο ζπκπινθνπνηνχλ ηα ηφληα αζβεζηίνπ 

ζην πιάζκα ζρεκαηίδνληαο άιαο θηηξηθνχ νμένο. Έηζη απνηξέπεηαη ε δξάζε ηνπ κεραληζκνχ πήμεο 

ηνπ αίκαηνο (Knight 2012). Σα θσζθνξηθά κεηψλνληαη γξήγνξα θαηά ηελ απνζήθεπζε ησλ 

εξπζξνθπηηάξσλ, επνκέλσο ε παξνρή ηνπο είλαη ζεκαληηθή γηα ηε δηαηήξεζε ηεο παξαγσγήο ATP. 

Γηα ηνλ ίδην ιφγν πξνζηίζεηαη θαη αδελίλε (Hess 2006). Ζ δεμηξφδε, ην D-ηζνκεξέο ηεο γιπθφδεο, 

φπσο θαη ε ίδηα ε γιπθφδε, απνηεινχλ ζξεπηηθφ γηα ηνλ κεηαβνιηζκφ ησλ εξπζξνθπηηάξσλ (Knight 

2012). Σν αιαηνχρν δηάιπκα είλαη ζεκαληηθφ γηα ηε ξχζκηζε ηνπ pH, ην νπνίν κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ 

απνζήθεπζε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ιφγσ ηεο ζπζζψξεπζεο ησλ παξαγψγσλ ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηνπ 

εξπζξνθπηηάξνπ (Hess and Greenwalt 2002). Σέινο, ε καλληηφιε είλαη έλα ζάθραξν κε αληηνμεηδσηηθή 

δξάζε, θαζψο θαηαπνιεκά ηηο δξαζηηθέο ξίδεο θαη ζηαζεξνπνηεί ηε κεκβξάλε (Hess 2006). 

A7.2 Απνζεθεπηηθή Βιάβε 

Σα εξπζξνθχηηαξα είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ηε θχζε ηνπο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα επηβηψλνπλ 

ζηνπο 37°C παξνπζία πιάζκαηνο θαη απνπζία νπνηνπδήπνηε αληηπεθηηθνχ. Δίλαη, επνκέλσο, 

αλακελφκελν ε απνζήθεπζή ηνπο ζηνπο 4°C, φληαο πιαζκαθαηξεκέλα θαη ιεπθαθαηξεκέλα λα 

παξνπζηάδεη θάπνηα πξνβιήκαηα. Αξθεηά είλαη ηα θπζηνινγηθά θαη βηνρεκηθά κνλνπάηηα πνπ 

επεξεάδνληαη απφ ηελ απνζήθεπζε θαη σο εθ ηνχηνπ ηα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα δηαθέξνπλ 

αξθεηά φηαλ ζπγθξίλνληαη κε ηα θπθινθνξνχληα (Tissot et al. 2017). Σν ζχλνιν ησλ βηνρεκηθψλ, 

κεραληθψλ θαη κεκβξαληθψλ κεηαβνιψλ ζηηο νπνίεο ππφθεηληαη ηα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα θαη 

επεξεάδνπλ ηελ επηβίσζε θαη ιεηηνπξγία ηνπο κεηά ηελ κεηάγγηζε νλνκάδεηαη απνζεθεπηηθή βιάβε θαη 

βαζηθφ απνηέιεζκά ηεο είλαη ε αηκφιπζε εληφο ηνπ αζθνχ (Obrador et al. 2015).  

Α7.2.1 Βιοτημικές Αλλαγές 

Ζ θσζθνθξνπθηνθηλάζε, βαζηθφ έλδπκν ηνπ κνλνπαηηνχ Embden-Meyerhoff, θαηά ηελ 

απνζήθεπζε αλαζηέιιεηαη απφ ηα ηφληα πδξνγφλνπ, ησλ νπνίσλ ε ζπγθέληξσζε απμάλεηαη φζν 

ζπλερίδεη ε ζπζζψξεπζε γαιαθηηθνχ νμένο. Ζ πξννδεπηηθή αλαζηνιή ηνπ ελδχκνπ απηνχ θαη θαη’ 

επέθηαζε ηεο γιπθφιπζεο νδεγεί ζε κεησκέλε παξαγσγή ATP. Σν ATP είλαη απαξαίηεην γηα ηε 

ιεηηνπξγία θαλαιηψλ ηεο κεκβξάλεο, ηε κεκβξαληθή ζηαζεξφηεηα, ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ νμεηδσηηθνχ 

ζηξεο θαη ηε δηαηήξεζε ηεο θσζθνιηπηδηθήο αζπκκεηξίαο. Δπνκέλσο θαηά ηελ απνζήθεπζε ηα 

ζρεηηδφκελα κε ην ATP κνλνπάηηα επεξεάδνληαη (Tavazzi et al. 2000). Σν ATP κεηά ηε κεηάγγηζε 

επαλέξρεηαη ζε θπζηνινγηθά επίπεδα θαη νη κνξθνινγηθέο κεηαβνιέο πνπ πξνθαινχληαη εμαηηίαο ηεο 

έιιεηςήο ηνπ ζηα εξπζξνθχηηαξα είλαη σο επί ην πιείζηνλ αλαζηξέςηκεο (Kor et al. 2009). 

Σν 2,3-DPG ειαηηψλεηαη ηφζν γξήγνξα θαηά ηελ απνζήθεπζε, πνπ εληφο δχν εβδνκάδσλ δελ είλαη 

πιένλ αληρλεχζηκν (Bennett-Guerrero et al. 2007). Ζ έιιεηςή ηνπ απμάλεη ηε ζπγγέλεηα δέζκεπζεο ηνπ 

νμπγφλνπ ζηελ αηκνζθαηξίλε θαη ζεσξεηηθά πξνθαιεί πξφβιεκα ζηελ παξνρή νμπγφλνπ ζηνπο ηζηνχο 

απφ ηα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα. Όκσο, ε de novo ζχλζεζή ηνπ μεθηλά ιίγεο ψξεο κεηά ηε 

κεηάγγηζε θαη αλαθηά ηα θπζηνινγηθά ηνπ επίπεδα εληφο ηξηψλ εκεξψλ (Heaton et al. 1989). 
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Σν κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ παξάγεηαη απφ ην ελδνζήιην θαη έρεη αγγεηνδηαζηαιηηθή δξάζε, 

επνκέλσο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε κηθξνθπθινθνξία. Δπηπιένλ, κπνξεί λα δεζκεπηεί ζε θάπνηα 

κφξηα αηκνζθαηξίλεο, θαη έηζη ηα εξπζξνθχηηαξα λα ξπζκίζνπλ ηα ίδηα ηελ ξνή ηνπ αίκαηνο κέζσ 

ξχζκηζεο ησλ επηπέδσλ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ ζε θαηαζηάζεηο ππνμίαο. Καηά ηελ απνζήθεπζε, ε 

βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ κεηψλεηαη. Δπίζεο, ε εμσθπηηαξηθή, ειεχζεξε 

αηκνζθαηξίλε θαη ηα κηθξνθπζηίδηα πνπ πεξηέρνπλ αηκνζθαηξίλε δεζκεχνπλ πνιχ ηαρχηεξα NO ζε 

ζρέζε κε ηελ αηκνζθαηξίλε ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ. Όπσο ζα αλαιπζεί παξαθάησ, θαηά ηελ 

απνζήθεπζε απμάλνληαη ηα επίπεδα ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο θαζψο θαη ε θπζηηδηνπνίεζε. Χο 

απνηέιεζκα ζηε κνλάδα κεηάγγηζεο ππάξρεη ειεχζεξε αηκνζθαηξίλε θαη κηθξνθπζηίδηα κε 

αηκνζθαηξίλε, ηα νπνία δεζκεχνπλ NO. Απηέο νη αιιαγέο εκπνδίδνπλ ηε θπζηνινγηθή παξνρή 

νμπγφλνπ απφ ηα εξπζξνθχηηαξα ζηελ κηθξνθπθινθνξία θαη κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα 

ζην δέθηε, γηα παξάδεηγκα ζξνκβσηηθά επεηζφδηα (Rinalducci and Zolla 2015).  

Ζ πηψζε ηνπ pH, ιφγσ ηεο ζπζζψξεπζεο γαιαθηηθνχ νμένο κέζσ ηνπ κνλνπαηηνχ γιπθφιπζεο, 

είλαη εκθαλήο ζηηο απνζεθεπκέλεο κνλάδεο εξπζξνθπηηάξσλ. Δίλαη κάιηζηα ππεχζπλε γηα ηε κείσζε 

ηνπ ATP θαη ηνπ 2,3-DPG πνπ πξναλαθέξζεθαλ (Adams et al. 2015). 

Α7.2.2 Μητανικές Αλλαγές 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο ηα εξπζξνθχηηαξα ππφθεηληαη ζε πξννδεπηηθή αιιαγή ηνπ 

ζρήκαηφο ηνπο απφ δηζθνεηδέο ζε ερηλνθπηηαξηθφ θαη ηειηθά ζθαηξνερηλνθπηηαξηθφ. Ζ ηειεπηαία 

αιιαγή ζρήκαηνο είλαη κε αλαζηξέςηκε, θαζψο νθείιεηαη ζε κεγάιε απψιεηα κεκβξαληθνχ πιηθνχ θαη 

θαζηζηά ηα θχηηαξα ππνςήθηα γηα απνκάθξπλζε κεηά ηε κεηάγγηζε ζηνλ δέθηε. Οη αιιαγέο απηέο ζην 

ζρήκα επεξεάδνπλ ηε ξνή ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ζηα ηξηρνεηδή αγγεία θαη νδεγνχλ ζε κείσζε ηεο 

νμπγφλσζεο ησλ ηζηψλ (Berezina et al. 2002). 

Α7.2.3 Μεμβρανικές Αλλαγές 

Λφγσ ηεο νμεηδσηηθήο θαηαπφλεζεο θαηά ηελ απνζήθεπζε, ε θαξβνλπιίσζε ησλ πξσηετλψλ ηεο 

κεκβξάλεο απνηειεί κηα απφ ηηο βαζηθέο κεκβξαληθέο κεηαβνιέο. Ζ θαξβνλπιίσζε κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε απψιεηα ιεηηνπξγίαο, ζξαχζε ή ζπζζσκάησζε ησλ πξσηετλψλ θαη ηειηθά λα δηαηαξαρζεί 

ε αθεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο (Kriebardis et al. 2006). Έλα παξάδεηγκα είλαη ε δψλε 3, πνπ -φπσο 

ζπκβαίλεη θαη ζηελ in vivo γήξαλζε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ- κέζσ ζξαχζεο ή ζπζζσκάησζεο 

ηξνπνπνηείηαη θαη αλαγλσξίδεηαη απφ ηηο αλνζνζθαηξίλεο G (Kriebardis et al. 2007a). 

Σα ιηπίδηα ππφθεηληαη ζε πξννδεπηηθή ππεξνμείδσζε θαηά ηελ απνζήθεπζε, γεγνλφο πνπ 

αιινηψλεη ηα ζπζηαηηθά ηεο κεκβξάλεο, ειαηηψλεη ηε ζηαζεξφηεηά ηεο θαη κεηαβάιεη ην ζρήκα ηνπ 

εξπζξνθπηηάξνπ (Chaudhary and Katharia 2012). Δπηπιένλ, ζηε κεκβξάλε ησλ απνζεθεπκέλσλ 

εξπζξνθπηηάξσλ, εμσηεξηθεχεηαη θσζθαηηδπινζεξίλε, θαη κάιηζηα ην πνζνζηφ ηεο θαίλεηαη λα 

ζρεηίδεηαη κε ηελ αηκφιπζε θαη ηελ θπζηηδηνπνίεζε εληφο ηεο κνλάδαο κεηάγγηζεο (Dinkla et al. 2014). 

Ζ παξαγσγή κηθξνθπζηηδίσλ, πινχζησλ ζε αηκνζθαηξίλε θαη πξσηεΐλεο πνπ έρνπλ ππνζηεί βιάβε, 

ιεηηνπξγεί σο έλαο κεραληζκφο απνκάθξπλζεο ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ ηα εξπζξνθχηηαξα, κε ζθνπφ 

ηελ επηκήθπλζε ηεο δσήο ηνπο. Παξ’ φια απηά, ν πξνζηαηεπηηθφο απηφο κεραληζκφο νδεγεί ζε 

απψιεηα κεκβξάλεο απφ ην θχηηαξν θαη ηειηθά ζε κεηαβνιή ηνπ ζρήκαηνο θαη ηεο ηθαλφηεηαο 

παξακφξθσζήο ηνπ (Kriebardis et al. 2008). 

Α7.3 Γείθηεο Γήξαλζεο Απνζεθεπκέλσλ Δξπζξνθπηηάξσλ 

Δληφο ηεο κνλάδαο κεηάγγηζεο ηα κνλνπάηηα γήξαλζεο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ηξνπνπνηνχληαη. Ζ 

νκνηφζηαζε δηαηηαξάζζεηαη απφ ηελ έθζεζε ζε κεησκέλε ζεξκνθξαζία θαη ηελ απνπζία κεραληζκψλ 

εθθαζάξηζεο πνπ απαηηνχλ ηε ζπλχπαξμε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ κε άιια θχηηαξα. Ζ παξνπζία 

θπηηαξηθψλ απνβιήησλ δπζρεξαίλεη επηπιένλ ηελ θαηάζηαζε ησλ θπηηάξσλ. Όια ηα παξαπάλσ 

επηηαρχλνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο γήξαλζεο (Antonelou and Seghatchian 2016). 
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Σα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα παξνπζηάδνπλ πξννδεπηηθά νξηζκέλα απφ ηα ηππηθά ζήκαηα 

γήξαλζεο θαη εξπζξνθαγνθπηηάξσζεο (Bosman et al. 2010). ΢εκαληηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε δψλε 

3, φιεο νη ζρεηηδφκελεο κε ηε γήξαλζε κεηαβνιέο ηεο νπνίαο έρνπλ παξαηεξεζεί ζηα απνζεθεπκέλα 

θχηηαξα (Kriebardis et al. 2007a, b). 

Σα γεξαηφηεξα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα παξνπζηάδνπλ απψιεηα ηνπ δείθηε CD47, αιιαγή 

πνπ ηα θαζηζηά, πηζαλψο, πην επηξξεπή ζε εθθαζάξηζε κεηά ηε κεηάγγηζε (Geldwerth et al. 1993). Ο 

ζπγθεθξηκέλνο δείθηεο εαπηνχ έρεη επηπιένλ αληρλεπζεί ζε ειεχζεξα θπζηίδηα (Bosman et al. 2008a). 

Πέξαλ ηεο απψιεηαο, έρεη παξαηεξεζεί θαη ηξνπνπνίεζε ηεο πξσηεΐλεο απηήο, θαζηζηψληαο ηελ ηθαλή 

λα πξνζδέλεη ζξνκβνζπνλδίλε-1 θαη κεηαηξέπνληάο ηε ζε ζήκα γηα θαγνθπηηάξσζε (Burger et al. 

2012). 

Α8. Παξάγνληεο πνπ Δπεξεάδνπλ ηελ Πνηόηεηα θαη Απνδνηηθόηεηα ησλ 

Απνζεθεπκέλσλ Δξπζξνθπηηάξσλ 

Ζ βειηηζηνπνίεζε ησλ κεηαγγίζεσλ απαηηεί ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξαγφλησλ εθείλσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη άκεζα ή έκκεζα κε ηελ απνζεθεπηηθή βιάβε ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ. Μέρξη ηψξα έρεη 

απνζαθεληζηεί ε ζπκκεηνρή ηεο δηάξθεηαο ηεο απνζήθεπζεο (García-Roa et al. 2017), ηνπ 

πιαζηηθνπνηεηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κνλάδα κεηάγγηζεο (Simmchen et al. 2012), ηεο ζχζηαζεο 

θαη πνζφηεηαο ηνπ πξφζζεηνπ ζπληεξεηηθνχ δηαιχκαηνο (Tissot et al. 2017), ηεο ιεπθαθαίξεζεο 

(Zimmermann et al. 2009), θαζψο θαη ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αηκνδφηε (Tzounakas et al. 

2016a). Δπηπιένλ, είλαη ζήκεξα γλσζηή θη ε ζπκκεηνρή ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δέθηε ζηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο κεηάγγηζεο (Roubinian et al. 2019). 

A8.1 Δπίδξαζε Δγγελώλ Υαξαθηεξηζηηθώλ ηνπ Γόηε 

Ζ επίδξαζε ησλ εγγελψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δφηε αλαθέξεηαη ζε φιεο ηηο νπζηαζηηθέο δηαθνξέο 

κεηαμχ αηκνδνηψλ φζνλ αθνξά ζηελ απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ηνπο θαη ηελ 

αλάθηεζε απηψλ κεηά ηε κεηάγγηζε. Μάιηζηα, θαίλεηαη πσο ν παξάγνληαο απηφο επζχλεηαη 

πεξηζζφηεξν απ’ φινπο ηνπο πξναλαθεξζέληεο φζνλ αθνξά ζηελ αηκφιπζε εληφο ηνπ αζθνχ (Hess et 

al. 2009). Δπηπιένλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δφηε ζρεηίδνληαη κε ηελ απνδνηηθφηεηα κεηαθνξάο 

νμπγφλνπ, ηα επίπεδα ATP, ηελ κεκβξαληθή επζξαπζηφηεηα θαη ηελ ζπζζψξεπζε βηνδεηθηψλ 

νμεηδσηηθνχ ζηξεο (Tzounakas et al. 2016c). Οη δηαθνξέο κπνξεί λα νθείινληαη ζην γελεηηθφ 

ππφβαζξν ή ζηνλ ηξφπν δσήο ησλ αηφκσλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 15. 

  

 Δηθόλα 15: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ εγγελψλ (γελεηηθψλ θαη κε) ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ αηκνδφηε πνπ κπνξεί λα επεξεάζνπλ ηελ απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ 

εξπζξνθπηηάξσλ (Αλαηχπσζε απφ Tzounakas et al, 2015) 
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Α8.1.1 Γενεηικοί Παράγονηες 

Γελεηηθνί παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηε δηάξθεηα δσήο, ηε γεσκεηξία, ηε δνκηθή ζηαζεξφηεηα, ην 

κεηαβνιηζκφ θαη ην νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ, νη νπνίνη πνηθίινπλ κεηαμχ ησλ 

αηκνδνηψλ, κπνξεί λα έρνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ, 

ιφγσ ησλ επηπιένλ ζηξεζνγφλσλ εξεζηζκάησλ πνπ δέρεηαη ex vivo.  

Σν θχιν θαη νη θχιν-εμαξηψκελεο δηαθνξέο απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα εγγελψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αληνρή ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ ζηε κνλάδα κεηάγγηζεο. Όζνλ 

αθνξά ζηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ εξπζξνθπηηάξσλ, έρεη δεηρζεί πσο εληφο ηεο κνλάδαο, ηα 

εξπζξνθχηηαξα ησλ γπλαηθψλ είλαη πην αλζεθηηθά ζε νζκσηηθφ (Kanias et al. 2011), κεραληθφ (Raval 

et al. 2010) θαη νμεηδσηηθφ ζηξεο (Kanias et al. 2016), θαζψο αηκνιχνληαη ιηγφηεξν θαη ηα ιηπίδηα ηεο 

κεκβξάλεο ηνπο πθίζηαληαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ νμείδσζε ζε ζρέζε κε απηά ησλ αλδξψλ. Πηζαλψο 

γηα ηα παξαπάλσ επζχλνληαη νη νξκφλεο ηνπ θχινπ, πνπ θαίλεηαη λα παίδνπλ πξνζηαηεπηηθφ ξφιν 

(DeVenuto and Wilson 1976). Έρεη κάιηζηα δεηρζεί πσο ν δείθηεο κεραληθήο επζξαπζηφηεηαο είλαη 

πςειφηεξνο ζε κεηα-εκκελνπαπζηαθέο γπλαίθεο ζε ζρέζε κε πξν-εκκελνπαπζηαθέο, εχξεκα πνπ 

εληζρχεη ηελ αληίιεςε γηα ηελ πξνζηαηεπηηθή δξάζε ησλ νξκνλψλ ηνπ θχινπ (Raval et al. 2011). 

Δπηπιένλ, είλαη γλσζηφ πσο ππάξρνπλ ιεηηνπξγηθνί ππνδνρείο νηζηξνγφλσλ ζηα εξπζξνθχηηαξα 

(Vona et al. 2019). Αξθεηέο δηαθνξέο ζηηο αηκαηνινγηθέο θαη βηνρεκηθέο παξακέηξνπο κεηαμχ αλδξψλ 

θαη γπλαηθψλ in vivo, ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ αληίθηππν ζηελ απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ 

εξπζξνθπηηάξσλ. Ο αηκαηνθξίηεο θαη ν αξηζκφο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ είλαη πςειφηεξνο ζηνπο άλδξεο 

ζε ζρέζε κε ηηο γπλαίθεο, νκνίσο θαη ε ζπγθέληξσζε ηεο αηκνζθαηξίλεο (Murphy et al. 2010). 

Δπηπιένλ, ν ζίδεξνο θαη νη δείθηεο νκνηφζηαζήο ηνπ (θεξξηηίλε, ηξαλζθεξίλε), έρνπλ ρακειφηεξεο 

ηηκέο ζηηο γπλαίθεο (Ueno et al. 1991). Έλαο αθφκε παξάγνληαο ηνπ νπνίνπ ε ζπγθέληξσζε δηαθέξεη 

κεηαμχ ησλ δχν θχισλ είλαη ην νπξηθφ νμχ, ην νπνίν επίζεο είλαη ρακειφηεξν ζηηο γπλαίθεο (Mateos 

Antón et al. 1986) θαη ζεσξείηαη δείθηεο ηεο απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ 

(Tzounakas et al. 2018). 

Μεηαιιαγέο ζε έλδπκα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην κεηαβνιηζκφ ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ έρνπλ βξεζεί 

επίζεο λα επεξεάδνπλ ηελ απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηά ηνπ. Σα άηνκα κε έιιεηςε ηνπ ελδχκνπ G6PD 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειά επίπεδα αλεγκέλεο γινπηαζεηφλεο (ιφγσ ηεο έκκεζεο ζπκκεηνρήο ηνπ 

ελδχκνπ ζηελ παξαγσγή ηεο) θαη επνκέλσο αλεπαξθείο αληηνμεηδσηηθνχο κεραληζκνχο (Arese and De 

Flora 1990). Έρεη δεηρζεί πσο ηα εξπζξνθχηηαξα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αηκνδνηψλ είλαη πην επηδεθηηθά 

ζε αηκφιπζε θαη νμεηδσηηθή θαηαπφλεζε κεηά ηε κεηάγγηζε, αιιά ηα άηνκα πνπ θέξνπλ ηελ ελ ιφγσ 

κεηαιιαγή απνηεινχλ θαινχο δέθηεο, θαζψο ε έθζεζή ηνπο ζε ρξφλην νμεηδσηηθφ ζηξεο θαζηζηά ηα 

εξπζξνθχηηαξά ηνπο ηθαλά λα δηαρεηξηζηνχλ απνηειεζκαηηθφηεξα ηελ επαθή κε καθξάο 

απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ πγηή εξπζξνθχηηαξα πνπ έρνπλ ππνζηεί νμεηδσηηθέο βιάβεο (Tzounakas et 

al. 2016b). 

Οη εηεξφδπγνη θνξείο κεηαιιγψλ β-κεζνγεηαθήο αλαηκίαο κε θπζηνινγηθά επίπεδα αηκνζθαηξίλεο 

απνηεινχλ ζεκαληηθφ πνζνζηφ ησλ ηαθηηθψλ αηκνδνηψλ ζηηο Μεζνγεηαθέο θαη άιιεο ρψξεο. Σα 

εξπζξνθχηηαξά ηνπο παξνπζηάδνπλ νπζηαζηηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε απηά ηνπ γεληθνχ πιεζπζκνχ, 

νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα βειηηψζνπλ ή επηδεηλψζνπλ ηελ απνζεθεπηηθή ηνπο ηθαλφηεηα. Οη 

ρακειφηεξνη δείθηεο MCV, MCH, MCHC θαη PCV , ηα πςειφηεξα επίπεδα HbA2, HbF (Sanghani and 

Haldankar 2006) θαη δηαιπηψλ αιπζίδσλ α-αηκνζθαηξίλεο (Rouyer-Fessard et al. 1990), ην απμεκέλν 

νμεηδσηηθφ ζηξεο, ε ειαηησκέλε αληηνμεηδσηηθή ηθαλφηεηα πιάζκαηνο (Adhiyanto et al. 2014), ε 

αηειήο ηθαλφηεηα παξακφξθσζεο (Vayá et al. 2003), ε δηαθνξνπνηεκέλε έθθξαζε κεκβξαληθψλ 

πξσηετλψλ (Rouyer-Fessard et al. 1990) θαη ε δνκή ηεο δηπινζηηβάδαο (HILLIER et al. 1956) είλαη 

νξηζκέλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηαθνξνπνηνχληαη ζην ζπγθεθξηκέλν γελεηηθφ ππφβαζξν. 

Οξηζκέλα απφ απηά, φπσο ε πξνβιεκαηηθή ηθαλφηεηα παξακφξθσζεο θαη ην νμεηδσηηθφ ζηξεο 

κπνξεί λα επηδεηλσζνχλ θαηά ηελ απνζήθεπζε θαη λα νδεγήζνπλ ζε κε απνδνηηθή κεηάγγηζε. 

Δπηπξνζζέησο, ηα εξπζξνθχηηαξα ησλ θνξέσλ β-κεζνγεηαθήο αλαηκίαο ραξαθηεξίδνληαη απφ 

δεκηνπξγία ζπκπιφθσλ αηκνζθαηξίλεο κε ζθειεηηθέο πξσηεΐλεο ιφγσ νμείδσζεο (Fortier et al. 1988), 
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θαζψο θαη απμεκέλε ζπγθέληξσζε ελεξγήο θαζπάζεο-3 (Ficarra et al. 2009) θη επνκέλσο 

εληνλφηεξεο πξσηεφιπζεο ηεο δψλεο 3 (Mandal et al. 2003), δχν ζπλζήθεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

γήξαλζε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ (Kay et al. 1989; Beppu et al. 1990). Σέινο, έρεη δεηρζεί πσο ε 

θσζθνξπιίσζε ηεο δψλεο 3 είλαη απμεκέλε ζηε ζπγθεθξηκέλε νκάδα αηκνδνηψλ (Pantaleo et al. 

2010). Ζ κεηα-κεηαθξαζηηθή απηή ηξνπνπνίεζε ηνπ αληνληναληαιιάθηε είλαη ηθαλή λα νδεγήζεη ζε κε 

αληηζηξεπηέο κεηαβνιέο ζηα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα, φπσο δηαηάξαμε ηεο ζπλδεζηκφηεηαο ηεο 

δψλεο 3 κε ηα ππφινηπα ζπζηαηηθά ηεο κεκβξάλεο θαη ηνπ θπηηαξνζθειεηνχ, θαζψο θαη 

θπζηηδηνπνίεζε (Azouzi et al. 2018). Απφ ηελ άιιε κεξηά, ηα ζπγθεθξηκέλα εξπζξνθχηηαξα δηαζέηνπλ 

θάπνηεο ηδηνκνξθίεο πνπ κπνξεί λα επλνήζνπλ ηελ απνζεθεπηηθή ηνπο ηθαλφηεηα. Ζ ηδηαίηεξε 

γεσκεηξία ηνπο, κε πςειφηεξν ηνπ ζπλεζηζκέλνπ ιφγν επηθάλεηαο πξνο φγθν (Schrier et al. 1989), 

θαζψο θαη ε δηαπεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο ηνπο ζε θαηηφληα, ηα θαζηζηά αλζεθηηθφηεξα ζηελ 

νζκσηηθή θαηαπφλεζε. Σα εξπζξνθχηηαξα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αηκνδνηψλ είλαη ιηγφηεξν επηξξεπή 

ζηε ζπζζσκάησζε (Falcó et al. 2003), επνκέλσο ίζσο είλαη ηθαλά λα απνθχγνπλ ηε ζπζζσκάησζε 

πνπ επάγεηαη απφ ηελ απνζήθεπζε (Hovav et al. 1999). Σέινο, ε ζπλερήο, ήπηα νμεηδσηηθή 

θαηαπφλεζε ηνπο, κπνξεί λα ηα εμνπιίζεη κε πςειφηεξε αληνρή ζην ζπγθεθξηκέλν είδνο ζηξεο. 

Α8.1.2 Μη Γενεηικοί Παράγονηες 

Ζ νξγαληζκηθή γήξαλζε απνηειεί έλαλ παξάγνληα πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ απνζεθεπηηθή 

ηθαλφηεηα ησλ εξπζξνθπηηάξσλ. Ζ εξπζξνθπηηαξηθή γήξαλζε επηηαρχλεηαη ζηα γεξαζκέλα άηνκα 

(Bosman et al. 2008b), θαζψο παξαηεξείηαη απμεκέλε δέζκεπζε αλνζνζθαηξηλψλ G ζηε δψλε 3 (Kay 

2005), πξσηεφιπζε απηήο θαη κεηαθίλεζε ηεο θαιπαΐλεο ζηε κεκβξάλε (Glaser et al. 1994). Σα 

γεξαζκέλα άηνκα κε επαξθή ζπγθέληξσζε αηκνζθαηξίλεο, πνπ είλαη δειαδή ηθαλά λα ζπκκεηέρνπλ 

ζηε δηαδηθαζία ηεο αηκνδνζίαο, ζπλήζσο παξνπζηάδνπλ πςειφ αξηζκφ δηθηπνεξπζξνθπηηάξσλ, ηα 

νπνία είλαη επηξξεπή ζε ιχζε (Glass et al. 1985). Σα κεησκέλα επίπεδα αλεγκέλεο γινπηαζεηφλεο 

(Gil et al. 2006), αληηνμεηδσηηθψλ ελδχκσλ (Ceballos-Picot et al. 1992) θαη θιαζηεξίλεο (Antonelou et 

al. 2011), θαζψο θαη ηα παζνινγηθά απμεκέλα επίπεδα νμεηδσηηθψλ βιαβψλ ζηελ εξπζξνθπηηαξηθή 

κεκβξάλε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ησλ γεξαζκέλσλ αηφκσλ (Ando et al. 1999) νδεγνχλ ζε ειιηπή 

αληηνμεηδσηηθή ηθαλφηεηα. Σέινο, ππάξρνπλ ελδείμεηο φηη ε θπζηηδηνπνίεζε ζηα θπθινθνξνχληα 

εξπζξνθχηηαξα (Gustafson et al. 2015), θαζψο θαη ε αηκφιπζε εληφο ηεο κνλάδαο κεηάγγηζεο (A. et 

al. 2014) απμάλνληαη ζπλαξηήζεη ηεο ειηθίαο ηνπ δφηε. 

Σα εξπζξνθχηηαξα ησλ θαπληζηψλ εθηίζεληαη ζε πνιχ πςειά επίπεδα νμεηδσηηθψλ παξαγφλησλ 

θαη ηνμηλψλ, πνπ κπνξεί λα ηνπο πξνθαιέζνπλ βιάβεο. Σα θχηηαξά ηνπο ραξαθηεξίδνληαη απφ 

κεησκέλε ηθαλφηεηα παξακφξθσζεο (Norton and Rand 1981), απμεκέλε νζκσηηθή επζξαπζηφηεηα (Li 

and Chen 2014), επηδεθηηθφηεηα ζε νμεηδσηηθή ιχζε (Asgary et al. 2005), θαζψο θαη κεησκέλε 

ελδπκηθή αληηνμεηδσηηθή ηθαλφηεηα (Codandabany 2000). ΢ην πιάζκα ηνπο είλαη έληνλε ε χπαξμε 

δξαζηηθψλ ξηδψλ νμπγφλνπ θαη αδψηνπ (Li and Chen 2014) θαζψο θαη θαξβνλπιησκέλσλ πξσηετλψλ 

(Colombo et al. 2012), ελψ είλαη κεησκέλε ε ζπγθέληξσζε αζθνξβηθνχ νμένο (Brown et al. 1997). Όια 

ηα παξαπάλσ πξνδηαζέηνπλ γηα αλεπαξθή αληηνμεηδσηηθή ηθαλφηεηα ησλ θπηηάξσλ απηψλ. Παξ’ φια 

απηά, είλαη πηζαλφ λα έρνπλ επλνεζεί απφ ηε ζπλερή ηνπο έθζεζε ζε νμεηδσηηθφ ζηξεο (φπσο 

αλαθέξζεθε θαη γηα ηα θχηηαξα ησλ εηεξφδπγσλ γηα β-κεζνγεηαθή αλαηκία) θαη λα κπνξνχλ λα 

αληαπνθξηζνχλ επαξθψο ζε απηφ (Pannuru et al. 2011). Πξνθαηαξθηηθή έξεπλα πνπ κειέηεζε ηε 

κεηάγγηζε εξπζξνθπηηάξσλ θαπληζηψλ ζε αζζελείο έδεημε κηθξφηεξε δηφξζσζε αηκαηνθξίηε θαη 

αηκνζθαηξίλεο ζπγθξηηηθά κε αζζελείο πνπ έιαβαλ εξπζξνθχηηαξα κε-θαπληζηψλ, επνκέλσο ε 

απνδνηηθφηεηα ηεο κεηάγγηζεο ελδέρεηαη λα επεξεάδεηαη απφ ην θάπληζκα (DeSimone et al. 2019). 

Οη δηαηξνθηθέο ζπλήζεηεο εληφο ηεο πιεζψξαο ησλ αηκνδνηψλ δηαθέξνπλ θαη απνηεινχλ έλαλ 

αθφκε παξάγνληα πνπ ζρεηίδεηαη κε ην απνζεθεπηηθφ πξνθίι ησλ εξπζξνθπηηάξσλ. Ζ δηαηξνθή κε 

θπξίαξρα ηα ιηπαξά γεχκαηα έρεη δεηρζεί πσο επεξεάδεη ηα αληηνμεηδσηηθά ηνπ πιάζκαηνο (Prior et al. 

2007), ηελ θαηαλνκή ησλ νξκνλψλ ηνπ θχινπ κεηαμχ ηνπ πιάζκαηνο (del Mar Romero et al. 2012) 

θαη ησλ εξπζξνθπηηάξσλ, θαζψο θαη ηελ ίδηα ηελ εξπζξνθπηηαξηθή κεκβξάλε (Vidgren et al. 1997). 
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Όια απηά εληζρχνπλ ην ζπκπέξαζκα πσο ηα εξπζξνθχηηαξα απφ παρχζαξθνπο αηκνδφηεο πηζαλψο 

λα κελ αληαπνθξίλνληαη επαξθψο ζηελ θαηαπφλεζε ηεο απνζήθεπζεο. 

A8.2 Πνηθηινκνξθία ησλ Υαξαθηεξηζηηθώλ ηνπ Γέθηε 

Ζ πνηθηινκνξθία πνπ επηθξαηεί ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηκνδνηψλ, κπνξεί λα θαλεί εληνλφηεξα 

κεηά ηε κεηάγγηζε, φηαλ δειαδή ζπλδπαζηεί κε ηελ αληίζηνρε πνηθηινκνξθία ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δεθηψλ (Tzounakas et al. 2016c). Πνηθίιεο κειέηεο ζηεξίδνπλ ηελ αλάγθε γηα εμαηνκίθεπζε ηεο 

κεηάγγηζεο, θαζψο ηα παξάγσγα αίκαηνο απφ δηαθνξεηηθνχο δφηεο ελδέρεηαη λα έρνπλ μερσξηζηή 

κεηα-κεηαγγηζηαθή απφθξηζε αλάινγα κε ηνλ ππνςήθην δέθηε.  

Μηα κεηα-κεηαγγηζηαθή αλάιπζε ζε κεγάιν δείγκα αλζξψπσλ (N=3806) θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα 

πσο ην θχιν ηνπ δφηε θαη ηνπ δέθηε ζρεηίδεηαη κε ηε ζλεζηκφηεηα κεηά ηε κεηάγγηζε. Όηαλ ν δφηεο 

είλαη γπλαίθα θαη ν δέθηεο άληξαο ε ζπζρέηηζε κε ηε ζλεζηκφηεηα είλαη ζεηηθή, ελψ φηαλ θαη νη δχν 

πιεπξέο είλαη γπλαίθεο είλαη αξλεηηθή (Middelburg et al. 2011). Μηα αθφκε κεηα-κεηαγγηζηαθή αλάιπζε 

ζε αλζξψπνπο, ελίζρπζε ην ζπκπέξαζκα ησλ Middelburg et al, πσο φηαλ θαη ν δφηεο θαη ν 

κεηαγγηδφκελνο είλαη γέλνπο ζπιπθνχ ε ζλεζηκφηεηα είλαη κεησκέλε, θαη επηπιένλ έδεημε πσο φηαλ ν 

δφηεο είλαη άλδξαο θαη ν δέθηεο γπλαίθα, φηαλ δειαδή ππάξρεη αλαληηζηνηρία ζην θχιν δφηε/δέθηε, ε 

πηζαλφηεηα ζλεζηκφηεηαο είλαη γηα αθφκε κηα θνξά απμεκέλε (Heddle et al. 2019). Σν ζπκπέξαζκα 

απηφ είλαη αληίζεην κε ην απνηέιεζκα άιιεο κεγάιεο κειέηεο, πνπ έδεημε πσο ε επηβίσζε κεηά ηε 

κεηάγγηζε δε ζρεηίδεηαη κε ην θχιν ηνπ δφηε θαη ηνπ δέθηε (Desmarets et al. 2016).  

Δπηπιένλ, ηα άηνκα κε β-κεζνγεηαθή αλαηκία πνπ δέρνληαη κνλάδεο κεηάγγηζεο κε εξπζξνθχηηαξα 

κε θαιή ηθαλφηεηα παξακφξθσζεο, ρξεηάδνληαη ζπαληφηεξα κεηαγγίζεηο ζε ζρέζε κε εθείλα πνπ 

δέρνληαη εξπζξνθχηηαξα κεησκέλεο ηθαλφηεηαο παξακφξθσζεο, θαζψο έρεη βξεζεί πσο ππάξρεη 

ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο παξακνξθσζηκφηεηαο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ηνπ δφηε κε ηε δηφξζσζε 

ηεο αηκνζθαηξίλεο (ΓΖb) κεηά ηε κεηάγγηζε (Barshtein et al. 2017). Ζ ίδηα νκάδα έδεημε επίζεο πσο ε 

βειηίσζε ηεο θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο θαη ησλ επηπέδσλ αηκαηνθξίηε ζηνπο αζζελείο κε β-

κεζνγεηαθή αλαηκία είλαη αλάινγε ηεο δηαθνξάο ηεο ηθαλφηεηαο παξακφξθσζεο κεηαμχ ησλ 

εξπζξνθπηηάξσλ ηνπ δέθηε θαη ηεο κνλάδαο κεηάγγηζεο (Barshtein et al. 2016). 

΢πκπεξαζκαηηθά, κπνξεί ην ζχλνιν ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπλδπαζκψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δέθηε 

θαη ηνπ δφηε λα είλαη ηδηαίηεξα κεγάιν, εληνχηνηο ε επίδξαζε θαη ησλ δχν ζηελ έθβαζε ηεο κεηάγγηζεο 

αλαδεηθλχεηαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. 

 

 

΢θνπόο 
΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ: 

(α) Ζ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζψκαηνο θαζψο θαη ηνπ πιάζκαηνο ηνπ δέθηε ζηελ 

νμεηδσηηθή θαη αηκνιπηηθή θαηάζηαζε εξπζξνθπηηάξσλ πξψηκεο (εκέξαο 2), κέζεο (εκέξαο 21) θαη 

πξνρσξεκέλεο (εκέξαο 42) απνζήθεπζεο, ηηο πξψηεο ψξεο κεηά ηε κεηάγγηζε ζε in vitro κνληέιν. 

(β) Ζ θαηακέηξεζε αηκνδνηψλ κε κεηαιιαγέο ζην γνλίδην ηεο β-ζθαηξίλεο ζε εηεξνδπγσηία θαη ν 

ζπγθξηηηθφο έιεγρνο αηκαηνινγηθψλ θαη βηνρεκηθψλ παξακέηξσλ δεηγκάησλ αίκαηφο ηνπο πξηλ ηελ 

επεμεξγαζία θαη απνζήθεπζή ηνπο, ζε ζρέζε κε άηνκα-κάξηπξεο. 
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Β. Τιηθά θαη Μέζνδνη 

Β1. Όξγαλα θαη Αληηδξαζηήξηα 

Β1.1 ΢πζθεπέο θαη Όξγαλα 

 Φσηφκεηξν (ZEISS) 

 Φζνξηζκφκεηξν (BIO-RAD) 

 Κιίβαλνο 

 Φπρφκελε Δπηηξαπέδηα Φπγφθεληξνο Heraus, θεθαιή #3344 

 Ζιεθηξνληθφο Επγφο (KERN PRS 320-3) 

 Ζιεθηξνληθφ Περάκεηξν 

 Δπηηξαπέδηα Φπγφθεληξνο Eppendorf, 5410 

 Πηπέηεο Σχπνπ Gilson 

 Κπηηαξφκεηξν (BD FACsCan) 

 Φσηφκεηξν ELISA (ASYS Jupiter) 

 Αηκαηνινγηθφο αλαιπηήο, Sysmex Κ-4500 (ROCHE)  

 Βηνρεκηθφο αλαιπηήο ειεθηξνιπηψλ, Elecsys Systems Analyzer (ROCHE)  

 Βηνρεκηθφο αλαιπηήο, (HITACHI 902)  

Β1.2 Υεκηθά Αληηδξαζηήξηα 

 Ομηθφ νμχ 

 Ομηθφ λάηξην 

 Αζθνξβηθφ νμχ 

 2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ), SIGMA 

 FeCl3* 6H2O 

 Οπξηθάζε, SIGMA 

 Αληηδξαζηήξην Bradford, BIO-RAD 

 Annexin-V Fluos, ROCHE 

 CM- H2DCFDA, INVITROGEN 

 Φζνξίδνληα ζθαηξίδηα, Megamix – Biocytex 

 Γνθηκαζηηθνί ζσιήλεο κε ζθαηξίδηα TruCountTM, BD Biosciences 

 tert-Butyl hydroperoxide (tBHP), SIGMA 

 Dimethyl sulfoxide (DMSO) 

 Γιπθφδε 

 Τδξνρισξηθφ νμχ 

 Υισξηνχρν λάηξην (NaCl) 

 Υισξηνχρν θάιην (KCl) 

 Υισξηνχρν αζβέζηην (CaCl2) 

 Hepes 

 Ππξνζηαθπιηθφ λάηξην 

 Phosphate Buffer Saline tablets (PBS) 

 Sodium dodecyl sulfate (SDS) 

Β1.3 Κηη Δκπνξίνπ 

 Nitric oxide detection kit (ELISA), Cusabio 

 Human clusterin detection kit (ELISA), BioVendor 

 Plasma protein carbonylation kit (ELISA), BioCell Corp 

Β1.4 Αλαιώζηκα 

 Eppendorfs δηαθφξσλ φγθσλ  
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 Κπβέηεο θαζκαηνθσηνκέηξνπ (SIGMA) 

 Κπβέηεο θζνξηζκφκεηξνπ 

 Αινπκηλφραξην 

 ΢χξηγγεο 

 Βειφλεο αηκνιεςίαο (19G) 

 Mεηαιιηθά ζθαηξίδηα 

 Αθξνθχζηα γηα πηπέηεο ηχπνπ Gilson 

Β2. Δξγαζηεξηαθέο Μέζνδνη 

Β2.1 Μέηξεζε Διεύζεξεο Αηκνζθαηξίλεο 

Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηε κέγηζηε απνξξφθεζε ηεο αηκνζθαηξίλεο ζηα 415nm θαη γίλεηαη ζην 

πιάζκα. Σαπηφρξνλα, κέηξεζε επηηειείηαη ζηα 380nm θαη ζηα 450nm γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 

δηφξζσζε ηεο ηειηθήο απνξξφθεζεο, θαζψο ζηα 415nm απνξξνθνχλ θη άιιεο νπζίεο ηνπ 

ππεξθεηκέλνπ (αιβνπκίλε, ρνιεξπζξίλε θ.α.). Σα επηιεγκέλα κήθε θχκαηνο αληηζηνηρνχλ ζηα κέγηζηα 

απνξξφθεζεο ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζπζηαηηθψλ. Έηζη ηειηθά κε ηνλ καζεκαηηθφ ηχπν                       

Hb (mg/100ml) = [(167,2xA415) – (83,6xA380) – (83,6xA450)] x 1/1000 x αξαίσζε (ζε dH2O) x 100) 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ζπγθέληξσζε ηεο ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο. 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έρεη σο εμήο:  

1. Φπγνθέληξεζε νιηθνχ αίκαηνο ζηα 1000xg γηα 10 ιεπηά  

2. ΢πιινγή πιάζκαηνο/ππεξθεηκέλνπ θαη κεηαθνξά ζε λέν ζσιήλα  

3. Φπγνθέληξεζε πιάζκαηνο/ππεξθεηκέλνπ ζηα 1000xg γηα 10 ιεπηά  

4. ΢πιινγή ππεξθεηκέλνπ  

5. Αξαίσζε ππεξθεηκέλνπ 1:10 ζε απεζηαγκέλν λεξφ (dH2Ο)  

6. Δπψαζε δείγκαηνο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 30 ιεπηά  

7. Φσηνκέηξεζε δείγκαηνο ζηα κήθε θχκαηνο: 380nm, 415nm θαη 450nm  

8. Τπνινγηζκφο ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο 

Β2.2 Οζκσηηθή Δπζξαπζηόηεηα Δξπζξνθπηηάξσλ 

Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο φζκσζεο. Σν ηζφηνλν πεξηβάιινλ γηα έλα εξπζξνθχηηαξν 

αληηζηνηρεί ζηα 310mOsm (0,9% δηάιπκα NaCl) θαη φζν πην ππφηνλν είλαη ην πεξηβάιινλ, ηφζν ην 

θχηηαξν δηνγθψλεηαη ιφγσ εηζφδνπ λεξνχ. Κάζε εξπζξνθχηηαξν παξνπζηάδεη ην δηθφ ηνπ φξην 

αληνρήο ζηελ αχμεζε ηνπ φγθνπ ηνπ θαη επνκέλσο δηαξξεγλχεηαη ε κεκβξάλε ηνπ ζε δηάιπκα 

δηαθνξεηηθήο νζκσκνξηαθφηεηαο. Με ηε ιχζε ηνπ θπηηάξνπ κεηαθέξνληαη ηα ζπζηαηηθά ηνπ, εθ ησλ 

νπνίσλ ην θχξην είλαη ε αηκνζθαηξίλε, ζην δηάιπκα. ΢ηε δηαδηθαζία απηή, γίλεηαη κέηξεζε ηεο 

ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο ζε εξπζξνθχηηαξα πνπ δέρνληαη πίεζε δηαθνξεηηθήο νζκσηηθήο έληαζεο.  

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έρεη σο εμήο:  

1. Αξαίσζε αίκαηνο 1:100 κε NaCl  

2. Δπψαζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 15 ιεπηά 

3. Φπγνθέληξεζε ζηα 500xg γηα 5 ιεπηά  

4. Φσηνκέηξεζε ππεξθεηκέλνπ ζε κήθνο θχκαηνο 540nm  

5. Τπνινγηζκφο δείθηε νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο (MCF) (φπνπ MCF = ε ζπγθέληξσζε NaCl 

πνπ αληηζηνηρεί ζε αηκφιπζε ηνπ 50% ησλ θπηηάξσλ) 

Β2.3 Μεραληθή Δπζξαπζηόηεηα Δξπζξνθπηηάξσλ 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ειέγρεη ηελ αληνρή ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ζηε κεραληθή θαηαπφλεζε. Σα 

εξπζξνθχηηαξα ππφθεηληαη ζε κεραληθφ ζηξεο φηαλ δηέξρνληαη απφ ηα ηξηρνεηδή αγγεία. Με ηε κέζνδν 

απηή, κεηξάηαη ε αηκνζθαηξίλε πνπ απειεπζεξψλεηαη κεηά ηε ιχζε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ιφγσ 
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κεραληθνχ ζηξεο. Φπζηθά, ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε ζπλνιηθή ελδνθπηηάξηα αηκνζθαηξίλε ηνπ 

δείγκαηνο, ψζηε λα ππνινγηζηεί ην πνζνζηφ ησλ εξπζξνθπηηάξσλ πνπ ιχνληαη.   

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έρεη σο εμήο:  

1. Φπγνθέληξεζε δείγκαηνο ζηα 1000xg 

2. Αξαίσζε παθεηαξηζκέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ ζε αηκαηνθξίηε 20%  

3. Μέηξεζε ηεο ελδνθπηηάξηαο αηκνζθαηξίλεο κε ηε κέζνδν κέηξεζεο ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο 

(Harboe)  

4. Γηαρσξηζκφο ηνπ ππφινηπνπ δείγκαηνο ζε 2 ζσιήλεο εθ ησλ νπνίσλ ν έλαο πεξηέρεη 

κεηαιιηθά ζθαηξίδηα  

5. Σνπνζέηεζε ζηνπο 4⁰C γηα 1 ψξα ππφ αλάδεπζε ζε εηδηθή ζπζθεπή.  

6. Φπγνθέληξεζε ζηα 2750xg γηα 15 ιεπηά, ζηνπο 4⁰C  

7. ΢πιινγή ππεξθεηκέλνπ  

8. Φπγνθέληξεζε ππεξθεηκέλνπ ζηα 20.800xg γηα 20 ιεπηά, ζηνπο 4⁰C  

9. Μέηξεζε ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο (Harboe) ζηα ππεξθείκελα θάζε δείγκαηνο  

10. Τπνινγηζκφο δείθηε κεραληθήο επζξαπζηφηεηαο (MFI) κέζσ ηνπ ηχπνπ: [(PF Hbrocked – PF 

Hbcontrol)/ (Hbaliquot – PF Hbcontrol)] x 100, φπνπ PF Hbrocked ε κέζε ηηκή ειεχζεξεο 

αηκνζθαηξίλεο ζην ππεξθείκελν ησλ δεηγκάησλ πνπ αλαδεχζεθαλ κε ηα ζθαηξίδηα (rocked-R), 

PF Hbcontrol ε κέζε ηηκή ηεο ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο ζην ππεξθείκελν ησλ δεηγκάησλ πνπ δελ 

αλαδεχζεθαλ (non rocked-NR) θαη Hbaliquot ε κέζε ηηκή ηεο ελδνθπηηάξηαο αηκνζθαηξίλεο ησλ 

εξπζξνθπηηάξσλ ζε αηκαηνθξίηε 20%. 

Β2.4 Μέηξεζε Οιηθήο Αληηνμεηδσηηθήο Ηθαλόηεηαο Πιάζκαηνο 

Ζ κέζνδνο κέηξεζεο ηεο αληηνμεηδσηηθήο ηθαλφηεηαο πιάζκαηνο, βαζίδεηαη ζηελ αλαγσγή 

ηξηζζελνχο ζηδήξνπ πξνο δηζζελή απφ ηα κε ελδπκηθά αληηνμεηδσηηθά ηνπ πιάζκαηνο, φπσο είλαη ην 

νπξηθφ θαη ην αζθνξβηθφ νμχ. Ο ηξηρισξηνχρνο ζίδεξνο (FeCl3) ζρεκαηίδεη ζχκπινθν κε ην 

ρξσκνγφλν ηξηππξηδπινηξηαδίλε (TPTZ) θαη κφιηο αλαρζεί, γίλεηαη απνζπκπινθνπνίεζε, 

απειεπζεξψλεηαη ην ρξσκνγφλν θαη πξνθχπηεη έγρξσκν πξντφλ ην νπνίν αληρλεχεηαη θσηνκεηξηθά. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληηνμεηδσηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ νπξηθνχ νμένο ζην πιάζκα, απαηηείηαη ε 

ρξήζε νπξηθάζεο ε νπνία νμεηδψλεη ην νπξηθφ, θη έηζη ε δξάζε απηνχ δελ πξνζκεηξάηαη.  

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ε εμήο:  

1. 40κL πιάζκαηνο επσάδνληαη κε νπξηθάζε  

2. ΢ε 1,2ml αληηδξαζηεξίνπ FRAP (ξπζκηζηηθφ δηάιπκα νμηθνχ νμένο-FeCl3-TPTZ) πξνζηίζεληαη 

40κL πιάζκα (κε θαη ρσξίο νπξηθάζε) θαη γίλεηαη αλάδεπζε  

3. Αθνινπζεί επψαζε ζε θιίβαλν ζηνπο 37⁰C γηα 4 ιεπηά  

4. Σν έγρξσκν πξντφλ θσηνκεηξείηαη ζε κήθνο θχκαηνο 593nm  

Β2.5 Δπίπεδα Γξαζηηθώλ Ρηδώλ Ομπγόλνπ 

Ζ κέζνδνο ηεο κέηξεζεο επηπέδσλ ελδνθπηηάξησλ δξαζηηθψλ ξηδψλ νμπγφλνπ (ROS) 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ πξνζζήθε ηνπ παξάγνληα CMH2DCFDA. Πξφθεηηαη γηα ιηπφθηιν εζηέξα πνπ 

εηζέξρεηαη εληφο ηνπ θπηηάξνπ, θφβεηαη απφ εζηεξάζεο, νμεηδψλεηαη απφ ηα ελδνθπηηάξηα ROS θαη 

θζνξίδεη. Έηζη, ηα επίπεδα θζνξηζκνχ πνπ ηειηθά κεηξάκε είλαη αλάινγα ηεο ελδνθπηηάξηαο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ROS. 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ε εμήο:  

1. Πξνζζήθε 5-10κM αληηδξαζηεξίνπ CMH2DCFDA ζηα εξπζξνθχηηαξα 

2. Δπψαζε ησλ δεηγκάησλ ζε ζθνηάδη, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη ππφ αλάδεπζε γηα 30 

ιεπηά.  

3. Αθαίξεζε ππεξθεηκέλνπ θαη πξνζζήθε PBS 
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4. Δπψαζε ησλ δεηγκάησλ ζην ζθνηάδη, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη ππφ αλάδεπζε γηα 12 

ιεπηά.  

5. Λχζε θπηηάξσλ κε πξνζζήθε 1mL ddH20  

6. Σα επίπεδα θζνξηζκνχ ησλ δεηγκάησλ κεηξψληαη ζην θζνξηζκφκεηξν (κήθνο θχκαηνο 

δηέγεξζεο:490nm, κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο:520nm) 

Ο επηπιένλ έιεγρνο ηεο επηδεθηηθφηεηαο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ζε εμσγελή νμεηδσηηθά εξεζίζκαηα, 

είλαη δπλαηφο κεηά απφ επψαζε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ κε νμεηδσηηθνχο παξάγνληεο. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ειέγρζεθε ε απφθξηζε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ζηελ νμεηδσηηθή θαηαπφλεζε πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηνπο παξάγνληεο tert-Butyl hydroperoxide (tBHP) θαη δηακίδην. 

Β2.6 Δμσηεξίθεπζε Φσζθαηηδπινζεξίλεο 

Ζ αλίρλεπζε ηεο εμσηεξηθεπκέλεο θσζθαηηδπινζεξίλεο πξαγκαηνπνηείηαη κε θπηηαξνκεηξία ξνήο 

θαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έρεη σο εμήο: 

1. Δπψαζε αξαησκέλνπ δείγκαηνο εξπζξνθπηηάξσλ κε αλλεμίλε V θαη κε αληίζσκα έλαληη 

γιπθνθνξίλεο Α (CD235) επηζεκαζκέλσλ κε δηαθνξεηηθά θζνξηζκνρξψκαηα 

2. Έιεγρνο γηα παξνπζία δηπιά ζεηηθψλ θπηηάξσλ (αλλεμίλε V+/CD235+) 

3. Πνζνηηθνπνίεζε θπηηάξσλ πνπ εμσηεξηθεχνπλ PS κε ρξήζε δνθηκαζηηθψλ ζσιήλσλ γλσζηήο 

ζπγθέληξσζεο θζνξηδφλησλ ζθαηξηδίσλ (TruCountTM) 

Β2.7 Δπίπεδα Μνλνμεηδίνπ ηνπ Αδώηνπ 

Ζ κέηξεζε κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ έγηλε κε θαηάιιειν θηη ELISA, αθνινπζψληαο ηηο νδεγίεο ηνπ 

θαηαζθεπαζηή (Cusabio). ΢ηελ κέζνδν ELISA εθκεηαιιεπφκαζηε ηελ πξφζδεζε αληηγφλνπ-

αληηζψκαηνο ψζηε λα αληρλεπζεί ζπγθεθξηκέλν αληηγφλν ή αληίζσκα ζην δείγκα. Μπνξεί λα γίλεη 

πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε, κεηά απφ ζήκαλζε ηνπ κνξίνπ πνπ κειεηάκε (κε θζνξίδνπζεο 

νπζίεο, έλδπκα, ξαδηελέξγεηα). ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ε αλίρλεπζε έγηλε θσηνκεηξηθά κεηά απφ 

αληίδξαζε κε ρξσκνγφλν. 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έρεη σο εμήο: 

1. Πξνζζήθε δεηγκάησλ θαη πξφηππσλ δηαιπκάησλ ζε κηθξνπιάθα 96 ζέζεσλ επηθαιπκκέλε κε 

εηδηθφ αληίζσκα έλαληη κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO) 

2. Πξνζζήθε πνιπθισληθνχ αληηζψκαηνο έλαληη NO, ζεκαζκέλνπ κε βηνηίλε 

3. Πξνζζήθε αβηδίλεο ζπδεπγκέλεο κε ππεξνμεηδάζε (HRP) 

4. Δηζαγσγή ππνζηξψκαηνο TMB (3,3’,5,5’ tetramethyl-benzidine) γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

ελδπκηθήο αληίδξαζεο 

5. Πξνζζήθε ζεηηθνχ νμένο 

6. Μέηξεζε νπηηθήο ππθλφηεηαο ζηα 450nm. 

7. Καηαζθεπή πξφηππεο θακπχιεο θαη ρξήζε ηεο γηα εχξεζε ζπγθέληξσζεο NO ζηα δείγκαηα 

Β2.8 Πνζνηηθνπνίεζε Κιαζηεξίλεο 

Ζ αλίρλεπζε θιαζηεξίλεο έγηλε θσηνκεηξηθά κε ρξήζε θαηάιιεινπ θηη ELISA, αθνινπζψληαο ηηο 

νδεγίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή (Bio Vendor). 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ε εμήο: 

1. Πξνζζήθε δεηγκάησλ θαη πξφηππσλ δηαιπκάησλ ζε κηθξνπιάθα 96 ζέζεσλ επηθαιπκκέλε κε 

κνλνθισληθφ αληίζσκα έλαληη θιαζηεξίλεο 

2. Πξνζζήθε δεπηεξνγελνχο κνλνθισληθνχ αληηζψκαηνο ζεκαζκέλνπ κε βηνηίλε 

3. Πξνζζήθε ζηξεπηαβηδίλεο ζπδεπγκέλεο κε ππεξνμεηδάζε (HRP) 

4. Δηζαγσγή ππνζηξψκαηνο TMB (3,3’,5,5’ tetramethyl-benzidine) γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

ελδπκηθήο αληίδξαζεο 
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5. Πξνζζήθε νμηθνχ νμένο 

6. Μέηξεζε νπηηθήο ππθλφηεηαο ζηα 450nm 

7. Καηαζθεπή πξφηππεο θακπχιεο θαη ρξήζε ηεο γηα εχξεζε ζπγθέληξσζεο θιαζηεξίλεο ζηα 

δείγκαηα 

Β2.9 Έιεγρνο Δπηπέδσλ Καξβνλπιησκέλσλ Πξσηετλώλ 

Ζ κέηξεζε ησλ επηπέδσλ θαξβνλπιησκέλσλ πξσηετλψλ έγηλε θσηνκεηξηθά κε ρξήζε θαηάιιεινπ 

θηη ELISA, αθνινπζψληαο ηηο νδεγίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή (BioCell Corp). 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ε εμήο: 

1. Πξνζζήθε δεηγκάησλ θαη πξφηππσλ δηαιπκάησλ ζε κηθξνπιάθα 96 ζέζεσλ κεηά απφ 

αληίδξαζή ηνπο κε δηληηξνθαηλπιπδξαδίλε (DNP) 

2. Αθαίξεζε ηεο πεξίζζεηαο DNP 

3. Πξνζζήθε βηνηηλπιησκέλνπ αληηζψκαηνο έλαληη ηεο DNP 

4. Πξνζζήθε ζηξεπηαβηδίλεο ζπδεπγκέλεο κε ππεξνμεηδάζε (HRP) 

5. Δηζαγσγή ππνζηξψκαηνο TMB (3,3’,5,5’ tetramethyl-benzidine) γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

ελδπκηθήο αληίδξαζεο 

6. Πξνζζήθε ηξηρισξνμηθνχ νμένο 

7. Μέηξεζε νπηηθήο ππθλφηεηαο ζηα 450nm 

8. Καηαζθεπή πξφηππεο θακπχιεο θαη ρξήζε ηεο γηα εχξεζε ησλ επηπέδσλ ησλ 

θαξβνλπιησκέλσλ πξσηετλψλ ζηα δείγκαηα 

Β2.10 Πεηξάκαηα Αλαζύζηαζεο 

Μέζσ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεηξακάησλ είλαη δπλαηή ε κειέηε ηεο επίδξαζεο (α) παξαγφλησλ ηνπ 

πιάζκαηνο ηνπ δέθηε θαη (β) ηεο κεηάβαζεο ζε θπζηνινγηθή ζεξκνθξαζία ζψκαηνο (37⁰C) ζε 

απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα ηα νπνία πξννξίδνληαη γηα κεηάγγηζε. Γείγκαηα απνκνλσκέλσλ 

απνζεθεπκέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ αλακηγλχνληαη κε πιάζκα δέθηε ην νπνίν έρεη εκπινπηηζηεί κε 

ππεξθείκελν ηεο κνλάδαο ζε αλαινγία πνπ αληηζηνηρεί ζηε  ρνξήγεζε 2 κνλάδσλ κεηάγγηζεο. Ο 

ηειηθφο αηκαηνθξίηεο ηνπ δείγκαηνο πνπ έρεη αλαζπζηαζεί θπκαίλεηαη κεηαμχ 35-40% θαη νη ζπλζήθεο 

επψαζεο αληηζηνηρνχλ ζε 37⁰C γηα πνηθίια ρξνληθά δηαζηήκαηα κε κέγηζην ηηο 24 ψξεο κεηά ηελ 

αλάκημε. Ζ αλάκημε πξαγκαηνπνηείηαη αθνχ ην απνζεθεπκέλν δείγκα παξακείλεη γηα 30 κε 50 ιεπηά 

ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη ζηηο πεξηπηψζεηο κεηάγγηζεο. 

Β3. ΢ηαηηζηηθή Αλάιπζε – Αλάιπζε Γηθηύσλ 

Γηα ηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζηαηηζηηθφ πξφγξακκα IBM SPSS (Statistical 

Package for Social Sciences, έθδνζε 22.0 γηα Windows). Οη δηαθνξέο αλάκεζα ζε επηκέξνπο νκάδεο 

δεηγκάησλ ειέγρζεθαλ κέζσ t-test γηα αλεμάξηεηα δείγκαηα θαη αλάιπζεο δηαθχκαλζεο θαηά έλα 

παξάγνληα (one way analysis of variance, ANOVA). Γηα ηνλ εληνπηζκφ πηζαλψλ ζπζρεηίζεσλ 

αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη έιεγρνη Pearson and Spearman 

αλάινγα κε ηελ θαλνληθή ή κε θαλνληθή θαηαλνκή ησλ εμεηαδφκελσλ παξακέηξσλ. ΢ε θάζε αλάιπζε 

πνπ αλαθέξζεθε πξαγκαηνπνηήζεθαλ φινη νη απαξαίηεηνη έιεγρνη φζνλ αθνξά ζηηο πξνυπνζέζεηο 

ρξήζεο ηνπ επηιεγκέλνπ κνληέινπ. Σα απνηειέζκαηα ζεσξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά γηα p<0,05 ή 

p<0,01. 

Ζ αλάιπζε δηθηχσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Cytoscape (έθδνζε 3.2.0) 

ην νπνίν ελδείθλπηαη γηα ηελ νπηηθνπνίεζε θαη ηελ αλάιπζε βηνινγηθψλ δηθηχσλ ζπζρεηίζεσλ θαη 

αιιειεπηδξάζεσλ (Assenov et al. 2008). Χο δεδνκέλα εηζφδνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αηκαηνινγηθέο, 

βηνρεκηθέο θαη βηνινγηθέο παξάκεηξνη αλάκεζα ζηηο νπνίεο αληρλεχζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

ζπζρεηίζεηο. Οη ηηκέο ηνπ δείθηε ζπζρέηηζεο R θαζφξηζαλ ην κήθνο ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ 

παξακέηξσλ (κεγαιχηεξε ηηκή R – κηθξφηεξε απφζηαζε παξακέηξσλ). Γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε 
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πηζαλφηεηα ελζσκάησζεο ςεπδψο ζεηηθψλ (πιελ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθψλ) ζπζρεηίζεσλ ζηα δίθηπα, 

απνξξίθζεθαλ πεξηπηψζεηο ζπλδέζεσλ κε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κηθξφηεξν ηνπ 0,25 (R<0,25). 
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Γ. Απνηειέζκαηα 

Γ1. Δπίδξαζε Θεξκνθξαζίαο θαη Πιάζκαηνο ζηηο Ηδηόηεηεο Δξπζξνθπηηάξσλ 

Γηαθνξεηηθήο Ζιηθίαο Απνζήθεπζεο 24 Ώξεο κεηά ηελ Αλαζύζηαζε κε 

Φπζηνινγηθό Πιάζκα ζε in vitro Μνληέιν Μεηάγγηζεο 

Υξεζηκνπνηήζεθε δείγκα απφ 5 κνλάδεο κεηάγγηζεο εξπζξνθπηηάξσλ κε δηάιπκα CPD-SAGM θαη 

πιάζκα απφ 22 πγηείο αηκνδφηεο. Σα δείγκαηα πξνεηνηκάζηεθαλ αθνινπζψληαο ηνλ ζρεδηαζκφ 

αλαζχζηαζεο πνπ αλαιχζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν θαη επσάζηεθαλ ζηνπο 37⁰C γηα 24 

ψξεο. Ζ δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ηηο εκέξεο 7, 21 θαη 42 ηεο απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ θαη ελ 

ζπλερεία κεηξήζεθαλ ηα επίπεδα ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο, νζκσηηθήο θαη κεραληθήο 

επζξαπζηφηεηαο, θαζψο θαη ηα ελδνθπηηάξηα επίπεδα ROS. Με ηνλ ηξφπν απηφ κειεηήζεθε ε 

επίδξαζε ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ ζπλζεθψλ ηεο κεηάγγηζεο ζηα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα. Γηα 

λα κπνξέζνπκε λα κειεηήζνπκε απνθιεηζηηθά ηελ επίδξαζε ησλ παξαγφλησλ ηνπ πιάζκαηνο, ζε 

θάζε νκάδα δεηγκάησλ ηνπνζεηήζεθε θαη δείγκα απφ ηελ εθάζηνηε κνλάδα κεηάγγηζεο ρσξίο 

αλαζχζηαζε. Σν δείγκα απηφ απνηειεί ηνλ εζσηεξηθφ κάξηπξα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Γ1.1 Δπίδξαζε Πξνζνκνίσζεο ΢πλζεθώλ Μεηάγγηζεο (ζεξκνθξαζία θαη πιάζκα) 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ ηεο in vitro κεηάγγηζεο, ηα απνηειέζκαηα 

θαλνληθνπνηήζεθαλ σο πξνο ηηο αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ζε δείγκαηα πξνεξρφκελα απφ ηε κνλάδα 

κεηάγγηζεο ρσξίο επηπιένλ επεμεξγαζία. Οη ηηκέο πνπ αθνινπζνχλ αληηζηνηρνχλ ζηνπο κέζνπο φξνπο 

ησλ δεηγκάησλ γηα θάζε κέηξεζε κεηά απφ ηελ πξναλαθεξζείζα θαλνληθνπνίεζε. Δπηπιένλ έρεη 

ππνινγηζηεί ε ηππηθή απφθιηζε θαη ζε φια ηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνχλ ζεκεηψλεηαη κηα 

δηαθεθνκκέλε γξακκή πνπ ζπκβνιίδεη ηα επίπεδα ηεο εθάζηνηε παξακέηξνπ εληφο ηεο κνλάδαο 

κεηάγγηζεο. 

(α) Μέηξεζε Διεύζεξεο Αηκνζθαηξίλεο 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηε κέηξεζε ηεο ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο ζην ππεξθείκελν ησλ δεηγκάησλ ζην πέξαο 24 σξψλ 

κεηά ηελ δηαδηθαζία ηεο in vitro κεηάγγηζεο. Δίλαη θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ηελ ηηκή εληφο ηεο 

κνλάδαο απνζήθεπζεο (4⁰C) ηελ ίδηα απνζεθεπηηθή ρξνληθή ζηηγκή. Αθνινπζεί θαη ην αληίζηνηρν 

γξάθεκα. 

 

   

ημζρα 2 ημζρα 21 ημζρα 42

1,293±0,227 1,142±0,091 1,268±0,179
 Ελεφθερη Αιμοςφαιρίνη

Γηάγξακκα 1: Απεηθφληζε ησλ ηηκψλ 
ηεο ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο ζηα 
αλαζπζηακέλα δείγκαηα θαηά ηηο 
δηάθνξεο εκέξεο ηεο απνζεθεπηηθήο 
πεξηφδνπ.  

 Σηκή ζηε κνλάδα 

κεηάγγηζεο (4⁰C) 
 ΢ηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο  

              

 

 

* 
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Παξαηεξείηαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή, πιελ κηθξή, αχμεζε ησλ επηπέδσλ ηεο ειεχζεξεο 

αηκνζθαηξίλεο γηα φιεο ηηο εκέξεο απνζήθεπζεο ζηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ηελ in vitro 

δηαδηθαζία κεηάγγηζεο. Οη ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο είλαη ζρεηηθά κεγαιχηεξεο ζηηο εκέξεο 7 θαη 42. 

(β) Μέηξεζε Οζκσηηθήο Δπζξαπζηόηεηαο Δξπζξνθπηηάξσλ 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηε κέηξεζε ηεο νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ζην πέξαο 24 σξψλ κεηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο in vitro κεηάγγηζεο. Δίλαη θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ηελ ηηκή εληφο ηεο κνλάδνο 

απνζήθεπζεο (4⁰C) ηελ ίδηα απνζεθεπηηθή ρξνληθή ζηηγκή. Αθνινπζεί ην αληίζηνηρν γξάθεκα. 

 

 

 

 

 

Παξαηεξείηαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ειάηησζε ηνπ δείθηε νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο (MCF) κεηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο in vitro κεηάγγηζεο ζε φιεο ηηο εκέξεο απνζήθεπζεο ηεο κνλάδαο κεηάγγηζεο πνπ 

κειεηήζεθαλ. Πξνο ην ηέινο ηεο απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ (εκέξα 42) εληνπίδεηαη ε κέγηζηε κείσζε. 

(γ) Μέηξεζε Μεραληθήο Δπζξαπζηόηεηαο Δξπζξνθπηηάξσλ 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί αλαγξάθνληαη νη κέζεο ηηκέο θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηε κέηξεζε ηεο κεραληθήο επζξαπζηφηεηαο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ 24 ψξεο κεηά ηελ δηαδηθαζία 

ηεο in vitro κεηάγγηζεο. Δίλαη θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ηελ ηηκή εληφο ηεο κνλάδνο απνζήθεπζεο 

(4⁰C ) ηελ ίδηα απνζεθεπηηθή ρξνληθή ζηηγκή.  

 

ημζρα 2 ημζρα 21 ημζρα 42

0,953±0,024 0,96±0,009 0,905±0,023

Δείκτησ Οςμωτικήσ Ευθραυςτότητασ 

Ερυθροκυττάρων (MCF)

ημζρα 2 ημζρα 21 ημζρα 42

1,123±0,195 0,934±0,101 1,097±0,163

Δείκτησ Μηχανικήσ Ευθραυςτότητασ 

Ερυθροκυττάρων (MFI)

Γηάγξακκα 2: Απεηθφληζε ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο (MCF) ζηα αλαζπζηακέλα δείγκαηα 
θαηά ηηο δηάθνξεο εκέξεο ηεο απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ. Παξνπζηάδνληαη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο. 

 Σηκή ζηε κνλάδα κεηάγγηζεο (4⁰C) 
 ΢ηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο  

              

 

 

* 
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Όζνλ αθνξά ζην δείθηε κεραληθήο επζξαπζηφηεηαο, παξαηεξείηαη κηα ηάζε γηα αχμεζή ηνπ ζηα 

δείγκαηα 24 ψξεο κεηά ηελ αλαζχζηαζε γηα ηηο εκέξεο 2 θαη 42 ηεο απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ θαη κηα 

νξηαθή ειάηησζή ηνπ γηα ηελ εκέξα 21.  

(δ) Μέηξεζε Δλδνθπηηάξησλ Δπηπέδσλ ROS 

Σα επίπεδα ησλ ελδνθπηηάξησλ δξαζηηθψλ ξηδψλ νμπγφλνπ (ROS) κεηξήζεθαλ κε θαη ρσξίο ηελ 

επίδξαζε ησλ νμεηδσηηθψλ παξαγφλησλ tBHP θαη δηακίδην. Οη κέζνη φξνη απφ ηα θαλνληθνπνηεκέλα 

απνηειέζκαηα, θαζψο θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη ζην 

γξάθεκα πνπ αθνινπζεί. 

 

 

 

 

ημζρα 2 ημζρα 21 ημζρα 42

ROS 1,189±0,125 0,681±,143 1,306±0,251

ROS tBHP 1,126±0,250 0,819±0,093 0,876±0,345

ROS Diamide 1,838±0,274 0,91±0,166 0,917±0,148

Γηάγξακκα 3: Απεηθφληζε ησλ ηηκψλ ηνπ 
δείθηε κεραληθήο επζξαπζηφηεηαο ησλ 
εξπζξνθπηηάξσλ (MFI) ζηα δείγκαηα 24 
ψξεο κεηά ηε δηαδηθαζία ηεο in vitro 
κεηάγγηζεο γηα ηηο εκέξεο ηεο 
απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ πνπ 
κειεηήζεθαλ. 

 Σηκή ζηε κνλάδα 

κεηάγγηζεο (4⁰C) 

Γηάγξακκα 4: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ησλ επηπέδσλ  ησλ ελδνθπηηάξησλ ROS κε ή ρσξίο ηελ 

επίδξαζε εμσγελψλ νμεηδσηηθψλ παξαγφλησλ ζηα αλαζπζηακέλα δείγκαηα.  

 Σηκή ζηε κνλάδα κεηάγγηζεο (4⁰C) 
 ΢ηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο * 
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΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη πσο γηα ηηο εκέξεο 2 θαη 42, ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ 

αλαζπζηαζεί έρνπλ απμεκέλα επίπεδα ελδνθπηηάξησλ ROS ζε ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε εληφο ηεο 

κνλάδαο κεηάγγηζεο. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη γηα ηα δείγκαηα ηεο εκέξαο 21 φπνπ θαίλεηαη λα ππάξρεη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή κείσζε ησλ επηπέδσλ ησλ δξαζηηθψλ ξηδψλ. Μεηά απφ επίδξαζε κε ηνλ 

νμεηδσηηθφ παξάγνληα tBHP ζηα δείγκαηα ηεο εκέξαο 2 παξνπζηάδεηαη ηάζε γηα αχμεζε ησλ ROS, 

ελψ ζηα δείγκαηα ηεο εκέξαο 21 θαη 42 κηα ζρεηηθή κείσζε πνπ ηελ εκέξα 21 είλαη θαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή. Όιεο νη ζπγθξίζεηο γίλνληαη πάληα κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ πνπ έρνπλ ππνζηεί ηε δηαδηθαζία 

in vitro κεηάγγηζεο θαη ηεο αληίζηνηρεο θαηάζηαζεο εληφο ηεο κνλάδαο κεηάγγηζεο ζηνπο 4⁰C. Όζνλ 

αθνξά ζηελ επίδξαζε κε ην δηακίδην, ε αχμεζε ησλ ελδνθπηηάξησλ ROS ζηα δείγκαηα ηεο εκέξαο 2 

θαίλεηαη έληνλα ζην δηάγξακκα θαη είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή, ελψ ζηα δείγκαηα ησλ δχν άιισλ 

εκεξψλ παξαηεξείηαη κηα ηάζε γηα κείσζε ησλ επηπέδσλ ROS ζηα αλαζπζηακέλα δείγκαηα ζε ζρέζε 

κε ηελ αξρηθή θαηάζηαζε. 

Γ1.2 Δπίδξαζε Παξαγόλησλ Πιάζκαηνο 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαλνληθνπνηήζεθαλ σο πξνο ηελ ηηκή ηεο αληίζηνηρεο κνλάδαο 

κεηάγγηζεο (ρσξίο αλαζχζηαζε), ε νπνία επσάζηεθε ηαπηφρξνλα κε ηα αλαζπζηακέλα δείγκαηα 

εξπζξνθπηηάξσλ ζηνπο 37⁰C. Απηή ε θαλνληθνπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα λα ππνινγηζηεί ε 

επίδξαζε ηνπ πιάζκαηνο. Οη ηηκέο πνπ αθνινπζνχλ αληηζηνηρνχλ ζηνπο κέζνπο φξνπο ησλ δεηγκάησλ 

κεηά απφ ηελ πξναλαθεξζείζα θαλνληθνπνίεζε. Δπηπιένλ έρεη ππνινγηζηεί ε ηππηθή απφθιηζε θαη ζε 

φια ηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνχλ ππάξρεη κηα δηαθεθνκκέλε γξακκή πνπ ζπκβνιίδεη ηα επίπεδα 

ηεο εθάζηνηε παξακέηξνπ ζηνλ εζσηεξηθφ κάξηπξα. 

(α) Μέηξεζε Διεύζεξεο Αηκνζθαηξίλεο 

Ζ ειεχζεξε αηκνζθαηξίλε πνπ κεηξήζεθε ζην ππεξθείκελν ησλ δεηγκάησλ πνπ αλαζπζηάζεθαλ, 

θαλνληθνπνηήζεθε σο πξνο ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ εζσηεξηθνχ κάξηπξα θαη νη κέζνη φξνη ησλ 

απνηειεζκάησλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη ζην αθφινπζν δηάγξακκα, καδί κε ηηο 

ηππηθέο ηνπο απνθιίζεηο.  

 

  

 

 

ημζρα 2 ημζρα 21 ημζρα 42

0,226±0,190 0,383±0,105 0,566±0,376
Ελεφθερη Αιμοςφαιρίνη

Γηάγξακκα 5: Απεηθφληζε ησλ επηπέδσλ ηεο ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο ζην ππεξθείκελν ησλ δεηγκάησλ κεηά 
ηελ in vitro κεηάγγηζε ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα ζηνλ εζσηεξηθφ κάξηπξα ηνπ πεηξάκαηνο θαηά ηηο δηάθνξεο 

εκέξεο ηεο απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ. Παξνπζηάδνληαη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο, θαζψο θαη ε γξακκή ηάζεο. 

 Σηκή εζσηεξηθνχ κάξηπξα πεηξάκαηνο (κνλάδα εξπζξνθπηηάξσλ 37⁰C) 
 ΢ηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο  

              

 

* 
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Ζ πξνζζήθε πιάζκαηνο νδεγεί ζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή κείσζε ησλ επηπέδσλ ειεχζεξεο 

αηκνζθαηξίλεο ζηα δείγκαηα πνπ πξνέξρνληαη θαη απφ ηηο 3 δηαθνξεηηθέο εκέξεο ηεο απνζεθεπηηθήο 

πεξηφδνπ ησλ κνλάδσλ κεηάγγηζεο. Σα ειάρηζηα επίπεδα παξαηεξνχληαη ζηα αλαζπζηακέλα 

δείγκαηα ηεο εκέξαο 2 θαη αθνινπζνχλ θαηά ζεηξά απηά ησλ εκεξψλ 21 θαη 42. Οη ηηκέο ηππηθήο 

απφθιηζεο είλαη ηδηαίηεξα πςειέο. Δπίζεο, δηαθξίλεηαη κηα ρξνλνεμαξηψκελε γξακκηθή ηάζε γηα 

αχμεζε ησλ επηπέδσλ ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο αλάινγε ηεο ειηθίαο απνζήθεπζεο ησλ θπηηάξσλ.  

(β) Γείθηεο Οζκσηηθήο Δπζξαπζηόηεηαο Δξπζξνθπηηάξσλ 

΢ηνλ πίλαθα θαη ην γξάθεκα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη κέζνη φξνη απφ ηηο 

θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ηεο νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ πνπ έρνπλ επσαζηεί 

κε πιάζκα ζηνπο 37⁰C γηα 24 ψξεο. Δπηπιένλ, θαίλνληαη θαη νη ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο. 

 

 

 

 

 

΢ε φιεο ηηο εκέξεο ηεο απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ πνπ κειεηήζεθαλ παξαηεξείηαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή κείσζε ηνπ δείθηε νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ κεηά ηελ αλάκημε ηνπο 

κε πιάζκα.   

(γ) Γείθηεο Μεραληθήο Δπζξαπζηόηεηαο Δξπζξνθπηηάξσλ 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ππάξρνπλ νη κέζνη φξνη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ δεηθηψλ κεραληθήο 

επζξαπζηφηεηαο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί ηε δηαδηθαζία ηεο αλαζχζηαζεο, 

θαλνληθνπνηεκέλσλ πξνο ηελ ηηκή ηνπ αληίζηνηρνπ εζσηεξηθνχ κάξηπξα. Οη ίδηεο πιεξνθνξίεο 

παξνπζηάδνληαη θαη δηαγξακκαηηθά ζην αθφινπζν γξάθεκα. 

 

ημζρα 2 ημζρα 21 ημζρα 42

0,897±0,027 0,917±0,008 0,915±0,016

Δείκτησ Οςμωτικήσ Ευθραυςτότητασ 

Ερυθροκυττάρων (MCF)

ημζρα 2 ημζρα 21 ημζρα 42

1,249±0,287 0,863±0,097 1,029±0,122

Δείκτησ Μηχανικήσ Ευθραυςτότητασ 

Ερυθροκυττάρων (MFI)

Γηάγξακκα 6: Απεηθφληζε ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ κεηά ηελ in 
vitro κεηάγγηζε ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα ζηνλ εζσηεξηθφ κάξηπξα ηνπ πεηξάκαηνο θαηά ηηο δηάθνξεο εκέξεο ηεο 

απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ. Παξνπζηάδνληαη επηπιένλ νη ηππηθέο απνθιίζεηο. 

 Σηκή εζσηεξηθνχ κάξηπξα πεηξάκαηνο (κνλάδα εξπζξνθπηηάξσλ 37⁰C) 
 ΢ηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο  

              

 

 

* 
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΢ηα δείγκαηα ηεο εκέξαο 2 παξαηεξείηαη κηα ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ δείθηε κεραληθήο 

επζξαπζηφηεηαο κεηά ηελ αλαζχζηαζή ηνπο, ζε αληίζεζε κε απηά ηεο εκέξαο 21 ζηα νπνία απηφο 

κεηψλεηαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά. Όζνλ αθνξά ζηα δείγκαηα ηεο εκέξαο 42, θαίλεηαη ηα επίπεδα 

κεραληθήο επζξαπζηφηεηαο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ λα δηαηεξνχληαη ζηαζεξά ρσξίο θαη κε ηελ αλάκημή 

ηνπο κε πιάζκα. 

(δ) Μέηξεζε Δλδνθπηηάξησλ Δπηπέδσλ ROS 

Σα επίπεδα ROS εληφο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ κεηξήζεθαλ κε θαη ρσξίο ηελ επίδξαζε εμσγελψλ 

νμεηδσηηθψλ παξαγφλησλ (tBHP θαη δηακίδην). Οη κέζνη φξνη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ 

θαλνληθνπνηεκέλσλ ηηκψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη ην αθφινπζν δηάγξακκα. 

 

 

 

 

ημζρα 2 ημζρα 21 ημζρα 42

ROS 0,871±0,153 0,706±0,164 1,037±0,133

ROS tBHP 0,802±0,198 0,700±0,134 0,731±0,188

ROS Diamide 0,974±0,177 0,898±0,157 1,003±0,241

Γηάγξακκα 8: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ησλ επηπέδσλ  ησλ ελδνθπηηάξησλ ROS κε ή ρσξίο ηελ 

επίδξαζε εμσγελψλ νμεηδσηηθψλ παξαγφλησλ ζηα δείγκαηα πνπ έρνπλ αλαζπζηαζεί.  

 Σηκή εζσηεξηθνχ κάξηπξα πεηξάκαηνο (κνλάδα εξπζξνθπηηάξσλ 37⁰C) 
 ΢ηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο * 

Γηάγξακκα 7: Απεηθφληζε ησλ ηηκψλ 
ηνπ δείθηε κεραληθήο επζξαπζηφηεηαο 
ζηα αλαζπζηακέλα δείγκαηα θαηά ηηο 
δηάθνξεο εκέξεο ηεο απνζεθεπηηθήο 
πεξηφδνπ.  

 Σηκή εζσηεξηθνχ 
κάξηπξα πεηξάκαηνο 
(κνλάδα 
εξπζξνθπηηάξσλ 

37⁰C) 
 ΢ηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο  

              

 

 

* 
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Σα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα πνπ έρνπλ αλακηρζεί κε πιάζκα παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή κείσζε ζηα ελδνθπηηάξηα επίπεδα ROS ηηο εκέξεο 2 θαη 21, ελψ ηα εξπζξνθχηηαξα ηεο 

εκέξαο 42 ραξαθηεξίδνληαη απφ παξφκνηα επίπεδα ελδνθπηηάξησλ ROS κε θαη ρσξίο ηελ 

αλαζχζηαζε. Μεηά ηελ επίδξαζε κε tBHP ηα επίπεδα ησλ ROS κεηψλνληαη κε ζηαηηζηηθή 

ζεκαληηθφηεηα ζηα δείγκαηα φισλ ησλ εκεξψλ πνπ κειεηήζεθαλ. Σα αλακηγκέλα κε πιάζκα 

εξπζξνθχηηαξα ηεο εκέξαο 21 κεηά ηελ επψαζε κε δηακίδην εκθαλίδνπλ κηα ηάζε γηα ρακειφηεξα 

επίπεδα ROS, ελψ νη δξαζηηθέο ξίδεο ζηα θχηηαξα ησλ άιισλ δχν εκεξψλ βξίζθνληαη ζε παξφκνηα 

επίπεδα κε απηά ζηνλ εζσηεξηθφ κάξηπξα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Γ2. Δπίδξαζε Θεξκνθξαζίαο θαη Πιάζκαηνο ζηηο Ηδηόηεηεο Δξπζξνθπηηάξσλ 

Γηαθνξεηηθήο Ζιηθίαο Απνζήθεπζεο κεηά από Απμαλόκελεο Γηάξθεηαο 

Αλαζύζηαζε κε Φπζηνινγηθό Πιάζκα ζε in vitro Μνληέιν Μεηάγγηζεο 

Γείγκα απφ 2 κνλάδεο κεηάγγηζεο ζπκππθλσκέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ κε δηάιπκα CPD-SAGM 

αλακίρζεθε κε πιάζκα πνπ απνκνλψζεθε απφ θιεβηθφ αίκα 5 πγηψλ αηκνδνηψλ. Σα δείγκαηα 

πξνεηνηκάζηεθαλ αθνινπζψληαο ηα πεηξάκαηα αλαζχζηαζεο πνπ αλαιχζεθαλ πξνεγνπκέλσο θαη 

επσάζηεθαλ ζε θιίβαλν ζηνπο 37⁰C. Ζ δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ηηο εκέξεο 2, 21 θαη 42 ηεο 

απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ θαη κεηξήζεθαλ ηα επίπεδα ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο, νζκσηηθήο θαη 

κεραληθήο επζξαπζηφηεηαο, θαζψο θαη ηα ελδνθπηηάξηα επίπεδα ROS ζηηο 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 θαη 

24 ψξεο κεηά ηελ επψαζε. Με ηνλ ηξφπν απηφ κειεηήζεθε ε ρξνλνεμαξηψκελε επίδξαζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο ησλ ζπλζεθψλ ηεο κεηάγγηζεο ζηα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα. Γηα λα 

κπνξέζνπκε λα κειεηήζνπκε απνθιεηζηηθά ηελ επίδξαζε ησλ παξαγφλησλ ηνπ πιάζκαηνο, ζε θάζε 

νκάδα δεηγκάησλ ηνπνζεηήζεθε θαη έλαο εζσηεξηθφο κάξηπξαο, δειαδή δείγκα απφ κε-

αλαζπζηακέλε κνλάδα κεηάγγηζεο πνπ επσάζηεθε ηαπηφρξνλα κε ηα αλαζπζηακέλα δείγκαηα 

εξπζξνθπηηάξσλ. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ θάζε πεηξακαηηθή κέζνδν, ππνινγίζηεθαλ νη κέζνη 

φξνη θαη ζρεδηάζηεθαλ 3 γξαθήκαηα (έλα γηα θαζεκία απφ ηηο ππφ κειέηε εκέξεο απνζήθεπζεο) γηα 

θάζε δηαθνξεηηθή κέηξεζε. ΢ε θάζε γξάθεκα ππάξρνπλ ηξεηο θακπχιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 

δείγκαηα πνπ έρνπλ αλαζπζηαζεί, ηνλ εζσηεξηθφ κάξηπξα ηνπ πεηξάκαηνο (κνλάδα κεηάγγηζεο ζηνπο 

37⁰C) θαη ηε κνλάδα κεηάγγηζεο ζηνπο 4⁰C. Δπηπιένλ έρεη ππνινγηζηεί ε ηππηθή απφθιηζε θαη νη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο. 

(α) Μέηξεζε Διεύζεξεο Αηκνζθαηξίλεο 

΢ηνλ πίλαθα θαη ην γξάθεκα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη κέζνη φξνη ησλ ηηκψλ ηεο 

ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο ζην πιάζκα ησλ δεηγκάησλ αλαζχζηαζεο θαη ησλ δεηγκάησλ-καξηχξσλ γηα 

ηελ αξρή, ην κέζν θαη ην ηέινο ηεο απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ. Οη ηππηθέο απνθιίζεηο θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα σο ±sd θαη ζην δηάγξακκα σο γξακκέο ζθάικαηνο. Οη ηηκέο ηεο απνζεθεπκέλεο ζηνπο 4⁰C 

κνλάδαο κεηάγγηζεο αλέξρνληαη ζε 4,52 mg Hb/dL, 29,53mg Hb/dL θαη 54,34mg Hb/dL γηα ηηο εκέξεο 

2, 21 θαη 42 αληίζηνηρα. 

 

 

Χρόνοσ Επώαςησ (h) 3 6 9 12 15 18 21 24

Αναςφςταςη Δειγμάτων 1,42±0,83 3,68±0,24 3,01±0,95 5,43±1,54 4,35±1,66 5,18±0,24 3,85±0,24

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 9,86 7,36 5,85 6,52 6,35 11,54 14,55

Δείγματα με Αναςφςταςη 1,67±0,47 7,19±0,95 6,77±0,59 11,29±0,59 10,78±1,3 12,54±2,37 12,942±1,3 16,3±2,72

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 29,93 46,15 42,30 46,31 43,47 42,13 44,52 49,83

Δείγματα με Αναςφςταςη 21,79±4,2 22,68±1,17 26,98±0,63 29,43±1,77 23,63±3,29 26,36±4,28 29,59±1,43 42,19±12,95

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 75,74 69,22 81,43 71,06 52,33 46,82 47,32 46,65

Ελεφθερη Αιμοςφαιρίνη (mg Hb/dL) - 

Ημζρα 2

Ελεφθερη Αιμοςφαιρίνη (mg Hb/dL) -

Ημζρα 21

Ελεφθερη Αιμοςφαιρίνη (mg Hb/dL) -

Ημζρα 42
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Παξαηεξείηαη φηη ηα επίπεδα ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο ζηε κνλάδα κεηάγγηζεο απμάλνληαη 

παξάιιεια κε ηνλ ρξφλν απνζήθεπζεο. Σα δείγκαηα ηεο εκέξαο 2 πνπ έρνπλ ππνζηεί ηε δηαδηθαζία 

ηεο in vitro κεηάγγηζεο εκθαλίδνπλ επίπεδα ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο ζπγθξίζηκα κε απηά ηεο 

κνλάδαο κεηάγγηζεο ζηνπο 4⁰C θαη ειαθξψο ρακειφηεξα ζε αξθεηέο ρξνληθέο ζηηγκέο κε ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή δηαθνξά. Σηο άιιεο δχν κέξεο ηα επίπεδα είλαη ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθά κεησκέλα ζε ζρέζε 

κε απηά ζηελ απνζεθεπκέλε κνλάδα θαη παξνπζηάδνπλ κηα κηθξή ζηαδηαθή ρξνλνεμαξηψκελε αχμεζε 

εληφο ηνπ 24ψξνπ. Αμηνζεκείσηε είλαη ε γξακκηθφηεηα κε ηελ νπνία απμάλεηαη ε ειεχζεξε 

αηκνζθαηξίλε ζην πιάζκα ησλ αλαζπζηακέλσλ δεηγκάησλ ζην κέζν ηεο απνζήθεπζεο. Όζνλ αθνξά 

ζηελ επίδξαζε ηνπ πιάζκαηνο, ε ζχγθξηζε ηεο θακπχιεο ησλ δεηγκάησλ αλαζχζηαζεο κε ηνλ 

εζσηεξηθφ κάξηπξα ηνπ πεηξάκαηνο, αλαδεηθλχεη ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθά ρακειφηεξα επίπεδα 

αηκφιπζεο παξνπζία πιάζκαηνο, γηα ην ζχλνιν ηεο απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ. Σελ ίδηα ζηηγκή, ε 

απνπζία πιάζκαηνο νδεγεί ζε ζαθή επηδείλσζε ηεο αηκνιπηηθήο ηάζεο ησλ απνζεθεπκέλσλ 

εξπζξνθπηηάξσλ, θαζψο ε κεηάβαζε ζε ζεξκνθξαζία ζψκαηνο απμάλεη ηα επίπεδα ειεχζεξεο 

αηκνζθαηξίλεο ζηε ζπληξηπηηθή πιεηνλφηεηα ησλ ρξνληθψλ κεηα-κεηαγγηζηαθψλ πεξηφδσλ πνπ 

ειέγρζεθαλ. 

(β) Γείθηεο Οζκσηηθήο Δπζξαπζηόηεηαο Δξπζξνθπηηάξσλ 

Αθνινπζνχλ πίλαθαο θαη δηάγξακκα φπνπ παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο 

ηνπ δείθηε νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο (MCF) ν νπνίνο ππνινγίζηεθε  αλά ηξίσξν θαηά ηελ 24σξε 
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επψαζε ησλ δεηγκάησλ. ΢ηε κνλάδα κεηάγγηζεο κεηξήζεθε δείθηεο MCF ίζνο κε 0,477% [NaCl] ζηελ 

αξρή, 0,501% [NaCl] ζην κέζν θαη 0,529% [NaCl] ζην ηέινο ηεο απνζήθεπζεο. 

 

 

Ο δείθηεο νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο ζηα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα απμάλεηαη πξννδεπηηθά 

θαηά ηελ απνζήθεπζε. ΢ηα αλαζπζηακέλα δείγκαηα ηεο εκέξαο 2, ηα εξπζξνθχηηαξα παξνπζηάδνπλ 

κηα γξακκηθή ηάζε γηα ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθά απμεκέλε νζκσηηθή επζξαπζηφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ 24ψξνπ ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηηκή ηεο κνλάδαο, ζηαδηαθά φκσο ηα επίπεδα θζίλνπλ ζην κέζν 

θαη ην ηέινο ηεο απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ, κε απνηέιεζκα ηελ 42ε εκέξα ε κεηάβαζε ζε ζπλζήθεο 

κεηάγγηζεο λα βειηηψλεη ην νζκσηηθφ πξνθίι ησλ απνζεθεπκέλσλ δεηγκάησλ. Ζ παξνπζία 

πιάζκαηνο εμνκαιχλεη ηελ αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη ζην δείθηε νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο ησλ 

εξπζξνθπηηάξσλ σο απνηέιεζκα ηεο κεηάβαζεο ζε ζεξκνθξαζία ζψκαηνο, αλεμαξηήησο εκέξαο 

απνζήθεπζεο. ΢ηα λεαξά απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηξα ην πιάζκα είλαη ιηγφηεξν απνδνηηθφ ζηελ 

απνξξφθεζε ηεο αξλεηηθήο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην δείθηε νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο. 

 

Χρόνοσ Επώαςησ (h) 3 6 9 12 15 18 21 24

Αναςφςταςη Δειγμάτων 0,475±0,007 0,498±0,003 0,503±0,004 0,504±0,001 0,530±0,004 0,529±0,002 0,537±0,001

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 0,495 0,516 0,533 0,539 0,559 0,567 0,569

Δείγματα με Αναςφςταςη 0,505±0,006 0,492±0,001 0,495±0,004 0,506±0,002 0,503±0,003 0,501±0,005 0,496±0,007 0,498±0,008

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 0,526 0,527 0,527 0,544 0,551 0,546 0,545 0,547

Δείγματα με Αναςφςταςη 0,520±0,009 0,515±0,003 0,513±0,007 0,518±0,003 0,516±0,005 0,512±0,005 0,526±0,007 0,541±0,002

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 0,538 0,538 0,538 0,544 0,548 0,552 0,561 0,558

Δείκτησ Οςμωτικήσ Ευθραυςτότητασ (%NaCl) - 

Ημζρα 2

Δείκτησ Οςμωτικήσ Ευθραυςτότητασ (%NaCl) -

Ημζρα 21

Δείκτησ Οςμωτικήσ Ευθραυςτότητασ (%NaCl) -

Ημζρα 42
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(γ) Γείθηεο Μεραληθήο Δπζξαπζηόηεηαο Δξπζξνθπηηάξσλ 

΢ηνλ αθφινπζν πίλαθα αλαγξάθνληαη νη κέζνη φξνη ησλ δεηθηψλ κεραληθήο επζξαπζηφηεηαο ησλ 

δεηγκάησλ παξνπζία θαη απνπζία πιάζκαηνο. Οη δείθηεο κεραληθήο επζξαπζηφηεηαο ησλ 

απνζεθεπκέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ βξέζεθαλ 1,059%, 1,051% θαη 1,382% γηα ηελ αξρή, ην κέζν θαη ην 

ηέινο ηεο απνζήθεπζεο αληίζηνηρα. 

 
 

 

Απφ ην δηάγξακκα θαίλεηαη πσο ηα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα δηαηεξνχλ ζηαζεξά επίπεδα 

κεραληθήο επζξαπζηφηεηαο απφ ηελ αξρή κέρξη ην κέζν ηεο απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ ελψ 

θαηαιήγνπλ πην επηξξεπή ζηελ κεραληθή θαηαπφλεζε πξνο ην ηέινο. Μεηά ηελ in vitro δνθηκαζία 

κεηάγγηζεο, ηα εξπζξνθχηηαξα ηεο εκέξαο 2 είλαη ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθά αλζεθηηθφηεξα ζε κεραληθή 

πίεζε, ελψ γηα απηά ηεο εκέξαο 21 ηζρχεη αθξηβψο ην αληίζεην κε ην πξφηππν επηδείλσζεο λα 

αληηζηνηρεί ζε ηαρεία κεηα-κεηαγγηζηαθή εκθάληζε (3 ψξεο επψαζεο). ΢ην ηέινο ηεο απνζήθεπζεο ηα 

αλαζπζηακέλα εξπζξνθχηηαξα εκθαλίδνπλ απμνκεηψζεηο εληφο ηνπ 24ψξνπ. Ζ επίδξαζε ηνπ 

πιάζκαηνο πνηθίιεη αλάινγα κε ηελ εκέξα απνζήθεπζεο. Δλψ ζηα λεαξά εξπζξνθχηηαξα 

παξαηεξείηαη βειηίσζε κεηά ηηο 12 ψξεο επψαζεο, ζηα γεξαζκέλα (εκέξαο 42) ην πξφηππν είλαη 

Χρόνοσ Επώαςησ (h) 3 6 9 12 15 18 21 24

Αναςφςταςη Δειγμάτων 0,783±0,140 0,8±0,099 0,829±0,084 0,794±0,022 0,836±0,05 0,879±0,108 0,824±0,08

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 0,764 0,795 0,769 0,907 1,025 0,943 0,791

Δείγματα με Αναςφςταςη 1,434±0,009 1,449±0,018 1,565±0,002 1,238±0,128 1,134±0,09 1,125±0,093 1,526±0,126 1,408±0,066

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 1,020 1,302 1,060 1,114 1,359 1,279 1,728 1,383

Δείγματα με Αναςφςταςη 1,089±0,126 1,471±0,612 1,468±0,032 1,598±0,019 1,147±0,088 1,247±0,119 1,196±0,039 1,58±0,111

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 1,145 1,151 1,163 1,213 1,178 1,119 1,258 1,694

Δείκτησ Μηχανικήσ Ευθραυςτότητασ (%) - 

Ημζρα 2

Δείκτησ Μηχανικήσ Ευθραυςτότητασ (%) -

Ημζρα 21

Δείκτησ Μηχανικήσ Ευθραυςτότητασ (%) -

Ημζρα 42
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δηαθνξεηηθφ, κε επηδείλσζε ζην πξψην κηζφ ηεο επψαζεο. Σα θχηηαξα ηεο εκέξαο 21 είλαη ηδηαίηεξα 

επηδεθηηθά ζε εμσαγγεηαθή αηκφιπζε ιφγσ κεραληθήο θαηαπφλεζεο απφ ηηο πξψηεο ψξεο ηεο επαθήο 

κε ην πιάζκα.  

(δ) Μέηξεζε Δλδνθπηηάξησλ Δπηπέδσλ ROS 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί αλαγξάθνληαη νη κέζνη φξνη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ ηηκψλ ησλ 

ελδνθπηηάξησλ επηπέδσλ δξαζηηθψλ ξηδψλ νμπγφλνπ ζηα δείγκαηα αλαζχζηαζεο θαη ζηνλ εζσηεξηθφ 

κάξηπξα ηνπ πεηξάκαηνο. Δληφο ηεο κνλάδαο κεηάγγηζεο, ηα ελδνθπηηάξηα επίπεδα ROS μεθίλεζαλ 

απφ 345 RFU/mg πξσηεΐλεο ηελ εκέξα 2, ζπλέρηζαλ κε 350 RFU/mg πξσηεΐλεο ηελ εκέξα 21 θαη 

θαηέιεμαλ κε 267 RFU/mg πξσηεΐλεο ηελ ηειεπηαία εκέξα ηεο απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ. Αθνινπζεί 

θαη ην αληίζηνηρν γξάθεκα, φπνπ κε γξακκέο ζθάικαηνο αλαδεηθλχνληαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο. 

 

 

Σα ελδνθπηηάξηα επίπεδα ROS εληφο ηνπ αζθνχ βξίζθνληαη ζε παξαπιήζηεο ηηκέο ζηελ αξρή θαη ην 

κέζν ηεο απνζήθεπζεο, ελψ ζηε ζπλέρεηα θζίλνπλ. Οη ζπλζήθεο ηεο δνθηκαζίαο in vitro κεηάγγηζεο 

Χρόνοσ Επώαςησ (h) 3 6 9 12 15 18 21 24

Αναςφςταςη Δειγμάτων 249±5 280±5 260±2 294±7 330±37 314±40 380±18

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 371 354 315 336 315 342 354

Δείγματα με Αναςφςταςη 655±1 559±100 498±34 518±8 501±26 302±21 263±18 202±13

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 572 544 495 545 440 296 280 226

Δείγματα με Αναςφςταςη 291±39 216±15 243±23 235±33 194±17 208±69 204±26 213±15

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 226 222 195 210 194 168 179 201

Ενδοκυττάρια ROS (RFU/mg πρωτεΐνησ) - 

Ημζρα 2

Ενδοκυττάρια ROS (RFU/mg πρωτεΐνησ) -

Ημζρα 21

Ενδοκυττάρια ROS (RFU/mg πρωτεΐνησ) -

Ημζρα 42
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γηα ηα δείγκαηα ηεο εκέξαο 2 νδεγνχλ ζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά ρακειφηεξα επίπεδα ROS ηηο πξψηεο 

12 ψξεο, ηα νπνία φκσο ελ ζπλερεία αλεβαίλνπλ, έηζη ψζηε ηειηθά ζηηο 21 ψξεο λα μεπεξλνχλ ηελ 

ηηκή εληφο ηεο κνλάδαο κεηάγγηζεο. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζην κέζν ηεο απνζήθεπζεο. Σα 

αλαζπζηακέλα δείγκαηα μεθηλνχλ πνιχ άκεζα κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά πςειφηεξα επίπεδα ROS, ηα 

νπνία κεηψλνληαη γξακκηθά θαη θαηαιήγνπλ ζε ρακειφηεξεο ηηκέο απφ απηή ηνπ αζθνχ κεηά ηηο 18 

ψξεο. ΢ην ηέινο ηεο απνζήθεπζεο, ε δνθηκαζία ηεο in vitro κεηάγγηζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

ειάηησζε ησλ ελδνθπηηάξησλ ROS απφ ηα αξρηθά επίπεδα εληφο ηνπ αζθνχ. Ζ παξνπζία πιάζκαηνο, 

κε εμαίξεζε ηηο 12 πξψηεο ψξεο ησλ δεηγκάησλ ηεο εκέξαο 2, φπνπ είλαη επλντθή, δε θαίλεηαη λα 

επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηελ απφθξηζε ησλ θπηηάξσλ, επνκέλσο ην θαηλφκελν κνηάδεη λα ζρεηίδεηαη θπξίσο 

κε ηε ζεξκνθξαζία. 

(ε) Μέηξεζε Δμσγελώο Δπαγόκελσλ (tBHP) Δλδνθπηηάξησλ Δπηπέδσλ ROS 

Σα επίπεδα ελδνθπηηάξησλ ROS κεηξήζεθαλ κεηά ηελ επψαζε ησλ δεηγκάησλ κε ηνλ νμεηδσηηθφ 

παξάγνληα tBHP θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα θαη ην δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζνχλ. Οη ηηκέο πνπ θαηαγξάθνληαη αληηζηνηρνχλ ζηνπο κέζνπο φξνπο ησλ κεηξήζεσλ, θαζψο 

θαη ηηο ηππηθέο ηνπο απνθιίζεηο. Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ απνζεθεπκέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ γηα ηηο 3 

ππφ κειέηε εκέξεο είλαη 515 RFU/mg πξσηεΐλεο, 848 RFU/mg πξσηεΐλεο θαη 516 RFU/mg 

πξσηεΐλεο. 

 

 

Χρόνοσ Επώαςησ (h) 3 6 9 12 15 18 21 24

Αναςφςταςη Δειγμάτων 818±16 821±37 753±36 634±69 747±50 614±27 603±77

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 971 958 935 1010 697 641 661

Δείγματα με Αναςφςταςη 1030±36 961±24 880±120 1210±170 884±37 876±68 829±10 883±3

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 1093 1088 1033 1380 1205 1110 1149 1153

Δείγματα με Αναςφςταςη 767±190 642±68 572±42 1253±589 968±142 874±222 902±133 945±153

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 1314 912 891 3108 3424 3433 4100 4347

Ενδοκυττάρια ROS (RFU/mg πρωτεΐνησ) /tBHP 

- Ημζρα 2

Ενδοκυττάρια ROS (RFU/mg πρωτεΐνησ) /tBHP 

-Ημζρα 21

Ενδοκυττάρια ROS (RFU/mg πρωτεΐνησ) /tBHP 

-Ημζρα 42
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Σα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα μεθηλνχλ (εκέξα 2)  θαη θαηαιήγνπλ (εκέξα 42) ζηα ίδηα επίπεδα 

ROS κεηά ηελ επίδξαζε κε tBHP, εκθαλίδνληαο έλα κέγηζην ζην κέζν ηεο απνζήθεπζεο (εκέξα 21). 

Ζ κεηάβαζε ζε κεηα-κεηαγγηζηαθέο ζπλζήθεο νδεγεί ζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά πςειφηεξα επίπεδα 

ROS ζε ζρέζε κε ηα αξρηθά ζε φιεο ηηο εκέξεο ηεο απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ. Ζ αχμεζε πηζαλψο 

νθείιεηαη θπξίσο ζηε ζεξκνθξαζηαθή αιιαγή, θαζψο απνπζία πιάζκαηνο ηα εξπζξνθχηηαξα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ αθφκα πςειφηεξα επίπεδα ROS, φπσο αλαδεηθλχεη ε ζχγθξηζε ηεο θακπχιεο 

ησλ δεηγκάησλ αλαζχζηαζεο κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ εζσηεξηθνχ κάξηπξα. Ζ παξαηήξεζε απηή είλαη 

εκθαλήο ηδηαίηεξα ζηηο πξψηεο 12 ψξεο ηεο εκέξαο 2, αιιά θαη ζηηο 12 ηειεπηαίεο ησλ άιισλ δχν 

εκεξψλ ηεο απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ. 

(ζη) Μέηξεζε Δμσγελώο Δπαγόκελσλ (δηακίδην) Δλδνθπηηάξησλ Δπηπέδσλ ROS 

Οη κέζνη φξνη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ κεηξήζεσλ ησλ ελδνθπηηάξησλ επηπέδσλ ROS κεηά 

απφ επίδξαζε κε δηακίδην παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη ην αθφινπζν γξάθεκα. Ζ 

κνλάδα κεηάγγηζεο είρε 372 RFU/mg πξσηεΐλεο ζηελ αξρή, 609 RFU/mg πξσηεΐλεο ζην κέζν θαη 

685 RFU/mg πξσηεΐλεο ζην ηέινο ηεο απνζήθεπζεο. 

 

 

Χρόνοσ Επώαςησ (h) 3 6 9 12 15 18 21 24

Αναςφςταςη Δειγμάτων 314±33 296±28 273±23 588±27 599±30 406±12 441±19

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 336 355 368 417 569 464 450

Δείγματα με Αναςφςταςη 1218±237 1070±67 897±52 1288±134 800±58 648±12 499±9 530±17

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 774 761 704 1012 675 552 446 422

Δείγματα με Αναςφςταςη 607±44 461±7 706±65 654±58 542±36 577±64 517±74

Εςωτερικόσ Μάρτυρασ (37⁰C) 435 347 519 434 385 398 388

Ενδοκυττάρια ROS (RFU/mg πρωτεΐνησ) /διαμίδιο 

- Ημζρα 2

Ενδοκυττάρια ROS (RFU/mg πρωτεΐνησ) /διαμίδιο 

-Ημζρα 21

Ενδοκυττάρια ROS (RFU/mg πρωτεΐνησ) /διαμίδιο 

-Ημζρα 42
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Όπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 14, ε επίδξαζε κε δηακίδην ζηα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα 

νδεγεί ζε πςειφηεξα επίπεδα ROS ζηνλ πην γεξαζκέλν πιεζπζκφ (εκέξαο 42). Οη πεηξακαηηθέο 

κεηα-κεηαγγηζηαθέο ζπλζήθεο ζηα θχηηαξα ηεο εκέξαο 2, ελψ ηηο πξψηεο 9 ψξεο νδεγνχλ ζε 

ρακειφηεξα επίπεδα ROS ζηε ζπλέρεηα απμάλνπλ ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθά ηηο δξαζηηθέο ξίδεο 

νμπγφλνπ εληφο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ. Σν αληίζηξνθν ζπκβαίλεη ζην κέζν ηεο απνζήθεπζεο, φπνπ ηηο 

18 πξψηεο ψξεο ηα επίπεδα ROS είλαη πςειφηεξα, αλ θαη κε θζίλνπζα πνξεία, ζηα δείγκαηα 

αλαζχζηαζεο θαη θαηαιήγνπλ λα είλαη ρακειφηεξα ζην ηέινο ηνπ 24ψξνπ. ΢ηα δείγκαηα ηεο εκέξαο 

42, νη ζπλζήθεο ηεο δηαδηθαζίαο in vitro κεηάγγηζεο είλαη επλντθέο θαη δηαηεξνχλ ηα ελδνθπηηάξηα ROS 

ζε ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο απ ηηο αξρηθέο. ΢ην κέζν θαη ηέινο ηεο απνζεθεπηηθήο πεξηφδνπ, ε 

παξνπζία ηνπ πιάζκαηνο επηδεηλψλεη ηα επίπεδα ησλ ROS κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά. Γελ 

παξαηεξείηαη ην ίδην γηα ηα λεαξφηεξα εξπζξνθχηηαξα, ζηα νπνία ε επίδξαζε ηνπ πιάζκαηνο είλαη 

επλντθή ηηο πξψηεο 9 ψξεο θαη ζηε ζπλέρεηα ζπκβαδίδεη κε ην πξφηππν δξάζεο ηνπ ζπλφινπ ησλ 

πεηξακάηηθσλ κεηα-κεηαγγηζηαθψλ ζπλζεθψλ. 

Γ3. ΢πγθξηηηθή Μειέηε Αηκαηνινγηθώλ θαη Βηνρεκηθώλ Υαξαθηεξηζηηθώλ 

Σαθηηθώλ Αηκνδνηώλ κε ή ρσξίο Δηεξόδπγε β-Μεζνγεηαθή Αλαηκία 

Έλα κέξνο ηεο εηεξνγέλεηαο πνπ παξαηεξήζεθε θαηά ηα πεηξάκαηα αλαζχζηαζεο πηζαλψο λα 

νθείιεηαη ζηελ παξνπζία εηεξφδπγσλ γηα β-κεζνγεηαθή αλαηκία (β-ΜΑ) αηκνιεπηψλ. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ, απνθαζίζακε λα ειέγμνπκε ηελ παξνπζία θνξέσλ ζηνλ γεληθφ πιεζπζκφ, θαζψο επίζεο θαη 

ησλ δηαθνξψλ ηνπο ζε αηκαηνινγηθφ θαη βηνρεκηθφ επίπεδν ζε ζρέζε κε κε-θνξείο. Ζ πξν-

απνζεθεπηηθή κειέηε απνηειεί ην πξψην βήκα ζηελ απνζαθήληζε ηεο εηεξφδπγεο β-ΜΑ ηφζν ζηελ 

απνζεθεπηηθή επάξθεηα, φζν θαη ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα κηαο κεηάγγηζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

δέθηεο κε ζπγθεθξηκέλν γελεηηθφ ππφβαζξν. 

΢πιιέρζεθε αίκα απφ 204 αηκνδφηεο (101 άλδξεο θαη 103 γπλαίθεο) πνπ πιεξνχζαλ ηα θξηηήξηα 

αηκνδνζίαο θαη κεηξήζεθαλ δηάθνξεο αηκαηνινγηθέο (γεληθνί δείθηεο εξπζξνθπηηάξσλ θ.α.) θαη 

βηνρεκηθέο (ρνιεζηεξφιε, νπξηθφ νμχ, ειεθηξνιχηεο πιάζκαηνο θ.α.) παξάκεηξνη. ΢ηα εξπζξνθχηηαξα 

ειέγρζεθε επηπξφζζεηα ε νζκσηηθή επζξαπζηφηεηα, ελψ ζην πιάζκα κεηξήζεθαλ ηα επίπεδα 

ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο, θαξβνλπιησκέλσλ πξσηετλψλ, θιαζηεξίλεο θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ, 

θαζψο θαη ην αληηνμεηδσηηθφ δπλακηθφ. Αξρηθά κε αηκαηνινγηθφ έιεγρν, αιιά χζηεξα κε επηπιένλ 

επηβεβαίσζε κε ειεθηξνθφξεζε αηκνζθαηξίλεο αληρλεχζεθαλ εηεξνδπγψηεο β-κεζνγεηαθήο αλαηκίαο 

(β-ΜΑ). Αθνινχζεζε θαηαζθεπή βηνινγηθψλ δηθηχσλ ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηηο δχν νκάδεο 

αηκνδνηψλ (+/- βΜΑ) κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Cytoscape.  

΢ην ζχλνιν ηνπ πξνο εμέηαζε πιεζπζκνχ εληνπίζηεθαλ εηεξφδπγνη γηα β-ΜΑ αηκνδφηεο ζε 

πνζνζηφ 9%, φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 15. 

   

Γηάγξακκα 15: Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε 
ηνπ πνζνζηνχ ησλ εηεξφδπγσλ θνξέσλ γηα β-
ΜΑ ζηνλ ππφ κειέηε πιεζπζκφ. 

       Αηκνδφηεο-κάξηπξεο 

       Αηκνδφηεο εηεξφδπγνη γηα β-ΜΑ 
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Όζνλ αθνξά ζηνλ ηξφπν δσήο ησλ αηφκσλ (θάπληζκα, ζσκαηηθή άζθεζε, θαηαλάισζε αιθνφι), 

δελ παξαηεξήζεθαλ ηδηαίηεξεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν νκάδσλ. Ζ νκάδα ησλ εηεξφδπγσλ 

παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή, αλεμάξηεηε ηνπ θχινπ κείσζε ζηνλ αηκαηνθξίηε (HCT), ηνλ κέζν 

εξπζξνθπηηαξηθφ φγθν (MCV) θαη ηελ κέζε αηκνζθαηξίλε εξπζξνθπηηάξνπ (MCH) θαη αχμεζε ζηνλ 

ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ εξπζξνθπηηάξσλ. Αλαδείρζεθε, επηπιένλ, νξηαθά πςειφηεξε ηηκή ηνπ κέζνπ 

αηκνπεηαιηαθνχ φγθνπ (MPV), ρακειφηεξε νιηθή πξσηετληθή ζπγθέληξσζε (T-PROT) θαη  πξσηετληθή 

θαξβνλπιίσζε (pCarb) ζηελ ίδηα νκάδα αηκνδνηψλ.  Ζ αληηνμεηδσηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πιάζκαηνο ησλ 

εηεξφδπγσλ αηφκσλ βξέζεθε νξηαθά πςειφηεξε, ελψ ηα επίπεδα νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο ησλ 

εξπζξνθπηηάξσλ θαη ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθά ρακειφηεξα (Γηάγξακκα 16). 

Αθνινχζεζε ε θαηαζθεπή βηνινγηθψλ δηθηχσλ (Γηάγξακκα 17 θαη Γηάγξακκα 18) κε ζθνπφ ηελ 

απνηχπσζε ησλ δηαζπλδέζεσλ ησλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθψλ ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ησλ κεηξήζηκσλ 

παξακέηξσλ ζηηο δχν νκάδεο αηκνδνηψλ. ΢ηα ζπγθεθξηκέλα δίθηπα ην κήθνο θάζε ζχλδεζεο είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγν ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R πνπ πξνέθπςε κεηά απφ αλάιπζε θαηά  

Pearson ή Spearman, φπνπ θξίζεθε απαξαίηεην. 

Γηάγξακκα 16: ΢πγθξηηηθή αλάιπζε βαζηθψλ αηκαηνινγηθψλ, βηνρεκηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ 
παξακέηξσλ κεηαμχ ησλ εηεξφδπγσλ γηα β-ΜΑ θαη ησλ θπζηνινγηθψλ αηκνδνηψλ. Παξνπζηάδνληαη 
κε γξακκέο ζθάικαηνο νη ηππηθέο απνθιίζεηο. 

 Δπίπεδν ηηκψλ αηκνδνηψλ – καξηχξσλ. 
 ΢ηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο  
 Οξηαθέο δηαθνξέο 

 

 

 

 

* 
** 
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΢ηελ νκάδα ησλ αηκνδνηψλ ρσξίο εηεξνδπγσηία β-ΜΑ εληνπίζηεθε ππξήλσζε ησλ θιαζζηθψλ 

αηκαηνινγηθψλ (MCV, MCH, MCHC θ.α.), θαη ησλ ιεπθνθπηηαξηθψλ παξακέηξσλ ζην θέληξν ηνπ 

δηθηχνπ. Δπηπιένλ, ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ δηθηχνπ ηνπνζεηνχληαη: (α) ε νκάδα ησλ 

ιηπηδίσλ/ιηπνπξσηετλψλ ηνπ νξνχ θαη (β) αληηνμεηδσηηθνί παξάκεηξνη ηνπ πιάζκαηνο ζε άκεζε 

ζπζρέηηζε κε παξάγνληεο ηεο νκνηφζηαζεο ζηδήξνπ. Σέινο νη εξγαζηεξηαθέο παξάκεηξνη πνπ 

κεηξήζεθαλ ηνπνζεηνχληαη ζε ζεκαληηθέο ηνπνινγηθά ζέζεηο ηνπ αιιειεπηδξνζψκαηνο 

θαηαδεηθλχνληαο ηε ζηελή δηαζχλδεζή ηνπο κε ηε θπζηνινγία θαη ηελ αηκαηνινγηθή εηθφλα ηνπ δφηε. 

 

Γηάγξακκα 17: Απεηθφληζε ησλ 
ζηαηηζηηθά ζεκαληηθψλ δηαζπλδέζεσλ 
ησλ αηκαηνινγηθψλ, βηνρεκηθψλ θαη 
θπζηνινγηθψλ παξακέηξσλ ζε θξέζθν 
αίκα απφ θπζηνινγηθνχο αηκνδφηεο. 

 Θεηηθή ζπζρέηηζε 
 Αξλεηηθή ζπζρέηηζε 
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΢ηελ νκάδα ησλ αηκνδνηψλ εηεξφδπγσλ θνξέσλ γηα β-ΜΑ παξαηεξήζεθε κηα πεξηνρή ζην θέληξν 

ηνπ δηθηχνπ κε απμεκέλεο δηαζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θιαζζηθψλ αηκαηνινγηθψλ παξακέηξσλ θαη κία 

δεχηεξε ζηελ νπνία ηνπνζεηνχληαη παξάκεηξνη νκνηφζηαζεο ζηδήξνπ θαη επαηηθήο ιεηηνπξγίαο. 

Ηδηαίηεξν εχξεκα απνηειεί ε θεληξηθή ζέζε θαη ν πςειφο βαζκφο ζπλδεζηκφηεηαο ηεο θιαζηεξίλεο 

πιάζκαηνο. ΢ηελ πεξηθέξεηα εληνπίζηεθε κηα πεξηνρή κε ιηπίδηα/ιηπνπξσηεΐλεο ηνπ νξνχ, θαζψο 

επίζεο θαη δείθηεο νμεηδναλαγσγηθνχ ηζνδπγίνπ. 

Ζ ππξήλσζε ησλ θιαζηθψλ αηκαηνινγηθψλ παξακέηξσλ, καδί κε ηνλ δείθηε νζκσηηθήο 

επζξαπζηφηεηαο (MCF) εληνπίδεηαη θαη ζηηο δχν νκάδεο αηκνδνηψλ, νκνίσο θαη ε νκαδνπνίεζε ηεο 

ζπζηάδαο ησλ ιηπηδίσλ. Όζνλ αθνξά ζην πιήζνο ησλ ζπλδέζεσλ, δε δηαθέξεη ζεκαληηθά κεηαμχ ησλ 

δχν νκάδσλ, ελψ παξαηεξείηαη παξαπιήζηα δηθηχσζε ησλ επηπέδσλ εγγελνχο αηκφιπζεο. ΢ηνπο 

εηεξφδπγνπο γηα β-ΜΑ εκθαλίδεηαη επηπιένλ δηαζχλδεζε ηνπ δείθηε MCF κε ηνπο ειεθηξνιχηεο Na+ 

θαη K+ θαη ηζρπξή δηθηχσζε ηεο θιαζηεξίλεο ηνπ πιάζκαηνο. Γηαθέξεη, επίζεο, ν αξηζκφο ησλ 

δηαζπλδέζεσλ ησλ θαξβνλπιησκέλσλ πξσηετλψλ ηνπ πιάζκαηνο, θαζψο βξέζεθε αηζζεηά 

κηθξφηεξνο. Σέινο, ε ηνπνινγία νξηζκέλσλ βηνινγηθψλ παξακέηξσλ (κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ, ζίδεξνο 

θ.α.) είλαη αλφκνηα κεηαμχ ησλ δχν θαηεγνξηψλ αηκνδνηψλ. 

  

Γηάγξακκα 18: Απεηθφληζε ησλ ζηαηηζηηθά 
ζεκαληηθψλ δηαζπλδέζεσλ ησλ 
αηκαηνινγηθψλ, βηνρεκηθψλ θαη θπζηνινγηθψλ 
παξακέηξσλ ζε θξέζθν αίκα απφ αηκνδφηεο 
εηεξφδπγνπο γηα β-ΜΑ. 

 Θεηηθή ζπζρέηηζε 
 Αξλεηηθή ζπζρέηηζε 
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Γ. ΢πδήηεζε 

Γ1. Πεηξάκαηα Αλαζύζηαζεο κε Υξήζε in vitro Μνληέινπ Μεηάγγηζεο 

Γ1.1 Παξάκεηξνη πνπ ΢ρεηίδνληαη κε ηελ Αηκόιπζε 

 

(α) Διεύζεξε Αηκνζθαηξίλε 

Ζ ειεχζεξε αηκνζθαηξίλε ηεο απνζεθεπκέλεο κνλάδαο κεηάγγηζεο απμάλεηαη κε ηελ πάξνδν ησλ 

εκεξψλ απνζήθεπζεο. Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή, ζηα εξπζξνθχηηαξα πνπ απνζεθεχνληαη 

θαη γεξάζθνπλ ex vivo ζπζζσξεχεηαη ζχλνιν απνζεθεπηηθψλ βιαβψλ πνπ έρνπλ σο θχξην 

απνηέιεζκα ηελ αηκφιπζε. Ζ δπλακηθή απηψλ πνηθίιεη, θαζψο νξηζκέλεο ζπκβαίλνπλ ιίγεο ψξεο κεηά 

ηελ αηκνδνζία ελψ άιιεο απνηεινχλ ηε ζπζζψξεπζε αιιαγψλ θαη εθδειψλνληαη κεηά απφ εκέξεο 

ή/θαη εβδνκάδεο (Flegel et al. 2014). Βάζεη απηψλ ησλ βιαβψλ ηα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε λεαξά (<21 εκέξεο απνζήθεπζεο) θαη γεξαζκέλα (>21 εκέξεο απνζήθεπζεο), 

εθ ησλ νπνίσλ ηα δεχηεξα έρνπλ ππνζηεί ηνλ κεγαιχηεξν βαζκφ απνζεθεπηηθψλ αιινηψζεσλ 

(García-Roa et al. 2017). Δίλαη, επνκέλσο, αλακελφκελν ηα πην γεξαζκέλα απνζεθεπκέλα 

εξπζξνθχηηαξα λα έρνπλ απμεκέλε απειεπζέξσζε αηκνζθαηξίλεο ζην ππεξθείκελν. Ζ  ex vivo 

γήξαλζε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ νδεγεί επίζεο ζηελ παξαγσγή κηθξνθπζηηδίσλ πινχζησλ ζε 

αηκνζθαηξίλε. Έρεη δεηρζεί φηη ε κηθξνθπζηηδηαθή αηκνζθαηξίλε δελ είλαη απνηειεζκαηηθά εγθιεηζκέλε 

θαη κπνξεί λα απειεπζεξσζεί απφ ηα θπζηίδηα κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αηκνζθαηξίλεο ζην 

ππεξθείκελν (Kriebardis et al. 2008). 

Ζ επηπιένλ αηκνζθαηξίλε πνπ απειεπζεξψλεηαη κεηά ηελ in vitro δηαδηθαζία ηεο κεηάγγηζεο 

βξίζθεηαη ζε πνιχ ρακειφηεξε ηάμε κεγέζνπο απφ ηελ ήδε ππάξρνπζα ζηε κνλάδα, αλεμάξηεηα κε 

ηελ εκέξα απνζήθεπζεο. Απηφ ζπλάδεη κε ηα απνηειέζκαηα ηεο νκάδαο ησλ Rapido et al. νη νπνίνη 

κέηξεζαλ ηελ ειεχζεξε αηκνζθαηξίλε ζην πιάζκα δεθηψλ ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηά ηελ 

ιήςε δηαθνξεηηθήο πεξηφδνπ απνζεθεπκέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ θαη δε βξήθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο ελδναγγεηαθήο αηκφιπζεο (Rapido et al. 2017). Δληφο ηνπ 24ψξνπ ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ 

κεηα-κεηαγγηζηαθψλ ζπλζεθψλ, παξαηεξείηαη κηα κηθξή απμεηηθή ηάζε ησλ επηπέδσλ ηεο ειεχζεξεο 

αηκνζθαηξίλεο πξννδεπηηθά κε ηνλ ρξφλν. Σα εξπζξνθχηηαξα βξίζθνληαη γηα κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα ζε έλα in vitro ζχζηεκα θαη ηα ελεξγεηαθά ηνπο απνζέκαηα κεηψλνληαη, γεγνλφο πνπ ηα 

νδεγεί ζε θαηάζηαζε ελεξγεηαθνχ ζηξεο. Βξίζθνληαη επηπιένλ ζε θαηάζηαζε ζεξκνθξαζηαθνχ ζηξεο, 

θαζψο ζηνπο 37⁰C ε κεηαβνιηθή ηνπο δξαζηεξηφηεηα επαλέξρεηαη, ρσξίο φκσο λα δηαζέηνπλ ηα 

απαξαίηεηα ελεξγεηαθά θαη ζξεπηηθά απνζέκαηα γηα λα ηε ζηεξίμνπλ. Οη ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο, θαη 

ηδηαίηεξα ζηα πεηξάκαηα αλαζχζηαζεο 24σξεο επψαζεο πνπ είλαη κεγαιχηεξνο ν αξηζκφο δνηψλ θαη 

δεθηψλ πνπ κειεηήζεθε, είλαη αξθεηά πςειέο. Ζ εληφο ηνπ αζθνχ αηκφιπζε, θαζψο θαη ε κεηα-

κεηαγγηζηαθή αηκφιπζε έρεη δεηρζεί πσο είλαη πνιππαξαγνληηθά θαηλφκελα (Reisz et al. 2018). Σα 

εγγελή θαη κε εγγελή ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δφηε (Tzounakas et al. 2016c), αιιά θαη ηνπ δέθηε (Flegel et 

al. 2014) θαίλεηαη λα απνηεινχλ δχν απφ ηνπο θχξηνπο παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αηκφιπζε 

(εληφο ηεο κνλάδαο κεηάγγηζεο θαη κεηα-κεηαγγηζηαθά), γεγνλφο πνπ δηθαηνινγεί ηηο πςειέο ηηκέο 

ηππηθήο απφθιηζεο. 

Παξαηεξήζεθε φηη ην πιάζκα «απνξξνθά» ηελ αξλεηηθή επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο φζνλ αθνξά 

ηηο ζρεηηθέο κε ηελ αηκφιπζε παξακέηξνπο ησλ απνζεθεπκέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ. ΢ην ππεξθείκελν 

ησλ απνζεθεπκέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ απειεπζεξψλνληαη κφξηα αηκνζθαηξίλεο θαη αίκεο, ηφληα 

ζηδήξνπ, θαζψο θαη δξαζηηθέο ξίδεο νμπγφλνπ απφ εξπζξνθχηηαξα πνπ ιχνληαη. Οη ζπγθεθξηκέλνη 

παξάγνληεο επηηείλνπλ ηελ νμεηδσηηθή θαηαπφλεζε ζηα εξπζξνθχηηαξα θαη είλαη ηθαλνί λα επηθέξνπλ 

ηε ιχζε ηνπο. Οπζίεο ηνπ πιάζκαηνο, φπσο ην νπξηθφ θαη ην αζθνξβηθφ νμχ, κπνξνχλ λα δεζκεχζνπλ 

νμεηδσηηθνχο παξάγνληεο, κε επηηξέπνληάο ηνπο λα βιάςνπλ πεξαηηέξσ ηα εξπζξνθχηηαξα θαη 

πξνζηαηεχνληάο ηα κε απηφλ ηνλ ηξφπν απφ ιχζε (Stocker 2016). Ζ αιβνπκίλε είλαη έλα αθφκα 

ζπζηαηηθφ ηνπ πιάζκαηνο πνπ κπνξεί λα απνηξέςεη ηε ιχζε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ. Μπνξεί λα δξα 
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εκκέζσο σο αληηνμεηδσηηθφο παξάγνληαο, θαζψο πξνζδέλεη πνηθίινπο ηχπνπο κνξίσλ (φπσο είλαη ηα 

ειεχζεξα ηφληα ζηδήξνπ) (Roche et al. 2008) θαη έρεη δεηρζεί πσο δηαζέηεη ηελ ηθαλφηεηα λα 

επαλαθέξεη ζην θπζηνινγηθφ ηνπο ζρήκα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα πνπ έρνπλ κεηαηξαπεί ζε 

ερηλνθχηηαξα (Reinhart et al. 2015). Με απηφλ ηνλ ηξφπν ηα θαζηζηά αλζεθηηθφηεξα ζηηο δηάθνξεο 

κεηα-κεηαγγηζηαθέο θαηαπνλήζεηο.  

(β) Οζκσηηθή Δπζξαπζηόηεηα Δξπζξνθπηηάξσλ 

Με ηελ πάξνδν ησλ εκεξψλ απνζήθεπζεο ηα εξπζξνθχηηαξα αληηκεησπίδνπλ ιηγφηεξν 

απνηειεζκαηηθά ηελ νζκσηηθή θαηαπφλεζε, απνηέιεζκα πνπ ζπλάδεη κε ηελ ήδε ππάξρνπζα 

βηβιηνγξαθία (Almizraq et al. 2013; Tzounakas et al. 2016a; Alshalani and Acker 2017). Σα 

απνζεθεπκέλα ζηνπο 4⁰C εξπζξνθχηηαξα ζπλερίδνπλ λα είλαη κεηαβνιηθά ελεξγά (κε ρακειφηεξν 

κεηαβνιηθφ ξπζκφ), επνκέλσο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ηα ζξεπηηθά απνζέκαηα εμαληινχληαη θαη ε 

παξαγσγή ελέξγεηαο κε ηε κνξθή ATP κεηψλεηαη. ATP-εμαξηψκελνη κεηαθνξείο θαη δίαπινη, φπσο ε 

κεκβξαληθή Na+-K+-ATPάζε δπζιεηηνπξγνχλ, κε απνηέιεζκα λα επεξεάδεηαη ε ζπγθέληξσζε ηφλησλ 

εληφο θη εθηφο ηεο εξπζξνθπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαη ηειηθά λα κεηαβάιιεηαη ην ίδην ην ζρήκα ηνπ 

θπηηάξνπ (Minetti et al. 2001). Σν ζρήκα επεξεάδεηαη επηπιένλ απφ ηελ απψιεηα κεκβξαληθνχ πιηθνχ 

ιφγσ θπζηηδηνπνίεζεο (Card et al. 1983). Δμαηηίαο ησλ παξαπάλσ απνζεθεπηηθψλ αιινηψζεσλ, ηα 

γεξαηφηεξα απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα θαζίζηαληαη πην επηδεθηηθά ζηελ νζκσηηθή αηκφιπζε.  

Οη πεηξακαηηθέο κεηα-κεηαγγηζηαθέο ζπλζήθεο, ελψ ζηα εξπζξνθχηηαξα ηεο εκέξαο 2 επηδεηλψλνπλ 

ηελ νζκσηηθή αλζεθηηθφηεηα, ηηο ππφινηπεο εκέξεο ηε δηαηεξνχλ ζηαζεξή ή ηε βειηηψλνπλ. ΢ηα 

24σξα πεηξάκαηα αλαζχζηαζεο παξαηεξήζεθε βειηίσζε ζην νζκσηηθφ πξνθίι ησλ εξπζξνθπηηάξσλ 

φισλ ησλ εκεξψλ (7, 21, 42), ελψ ζηελ ρξνλνεμαξηψκελε κειέηε, ζην κέζν ηεο απνζήθεπζεο ε 

νζκσηηθή αλζεθηηθφηεηα ζηαζεξνπνηείηαη θνληά ζηα αξρηθά επίπεδα ηεο κνλάδαο κεηάγγηζεο θαη ζην 

ηέινο βειηηψλεηαη κε εμαίξεζε ηελ ηηκή ζηηο 24 ψξεο. Σα εξπζξνθχηηαξα ηεο εκέξαο 2 δελ έρνπλ 

πξνιάβεη λα πξνζαξκνζηνχλ νκνηνζηαηηθά ζην πεξηβάιινλ ηεο απνζήθεπζεο θαη κεηαθέξνληάο ηα 

ηφζν άκεζα ζε έλα λέν πεξηβάιινλ (θπζηνινγηθά θαη ζεξκνθξαζηαθά), ηα επηβαξχλνπκε κε επηπιένλ 

θαηαπφλεζε, ε νπνία πηζαλψο ηα θαζηζηά πην επηξξεπή ζε νζκσηηθή ιχζε. ΢ηνπο 37⁰C ν 

κεηαβνιηθφο ξπζκφο ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ επαλέξρεηαη, επνκέλσο θαη ηα επίπεδα ATP (Kor et al. 

2009) θαη έηζη επαλαιεηηνπξγνχλ νη αληιίεο θαη νη κεηαθνξείο ηεο κεκβξάλεο ηνπ. Σν ζπλνιηθφ 

πεξηβάιινλ πνπ παξέρεη ην κνληέιν ηεο in vitro κεηάγγηζεο πιεζηάδεη σο έλα βαζκφ ην θπζηνινγηθφ 

πεξηβάιινλ ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ θαη επνκέλσο ε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη πην θπζηνινγηθή. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν, ζην λέν πεξηβάιινλ κπνξεί λα αληηκεησπίδεη κε κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ην νζκσηηθφ 

ζηξεο. Οη κεγάιεο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο αλαδεηθλχνπλ γηα αθφκε κία θνξά ηελ επίδξαζε ηνπ δφηε 

θαη ηνπ δέθηε ζην αηκνιπηηθφ πξνθίι ησλ εξπζξνθπηηάξσλ (Tzounakas et al. 2016a). 

΢ε φιεο ηηο εκέξεο απνζήθεπζεο πνπ κειεηήζεθαλ ε παξνπζία ηνπ πιάζκαηνο αλαδείρζεθε 

επλντθή. Γξάζεηο παξαγφλησλ ηνπ πιάζκαηνο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, φπσο ηεο αιβνπκίλεο, κπνξεί 

λα ζηαζεξνπνηνχλ ηελ εξπζξνθπηηαξηθή κεκβξάλε θαη λα εληζρχνπλ ηελ αλζεθηηθφηεηά ηεο ζηελ 

νζκσηηθή θαηαπφλεζε. Τπφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο, ηα εξπζξνθχηηαξα ζην θπηνζφιηφ ηνπο έρνπλ 

ζπγθεληξψζεηο K+ θαη Na+ πεξίπνπ 90mM θαη 5mM, ελψ ζην εμσηεξηθφ ηνπο πεξηβάιινλ 5mm θαη 

140mm αληίζηνηρα. Πξνο ην ηέινο ηεο απνζήθεπζεο, ιφγσ δπζιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο Na+-K+ ην 

ελδνθπηηάξην θάιην κεηψλεηαη θαη απμάλεηαη ζην ππεξθείκελν, ελψ ην ελδνθπηηάξην λάηξην απμάλεηαη 

(Flatt F. et al. 2014). ΢ην πιάζκα βξίζθνληαη δηαιπκέλνη ειεθηξνιχηεο (Na+, K+ θ.α.) (Vander 2001) ζε 

θπζηνινγηθή αλαινγία, γεγνλφο πνπ καδί κε ηελ επαλαιεηηνπξγία ησλ αληιηψλ ηεο κεκβξάλεο κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηνληηθήο ηζνξξνπίαο εληφο θη εθηφο ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ. Ζ 

απνθαηάζηαζε απηή κπνξεί λα βνεζήζεη ην εξπζξνθχηηαξν λα αληηκεησπίζεη απνηειεζκαηηθφηεξα 

ηελ νζκσηηθή πίεζε. 
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(γ) Μεραληθή Δπζξαπζηόηεηα Δξπζξνθπηηάξσλ 

Ο δείθηεο κεραληθήο επζξαπζηφηεηαο παξακέλεη ζηαζεξφο κέρξη ην κέζν ηεο απνζήθεπζεο θαη 

απμάλεηαη πξνο ην ηέινο. Ζ ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ δείθηε MFI είλαη αλακελφκελε (Raval et al. 2011; 

Tzounakas et al. 2016a) θαη ζρεηίδεηαη κε απνζεθεπηηθέο βιάβεο ζηε κνξθνινγία, θπξίσο, ηνπ 

απνζεθεπκέλνπ εξπζξνθπηηάξνπ. Ζ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θαζνξίδεηαη σο επί ην πιείζηνλ απφ 

ην ζρήκα, ηνλ ιφγν επηθάλεηαο πξνο φγθν θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ θπηηαξνζθειεηνχ θαη ηεο κεκβξάλεο 

ηνπ (Mohandas and Chasis 1993), ηδηφηεηεο πνπ αιινηψλνληαη θαηά ηελ ex vivo απνζήθεπζε ηνπ 

εξπζξνθπηηάξνπ (Hess 2010; Barshtein et al. 2011). 

Οη ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο είλαη ηδηαίηεξα πςειέο θαη ζηα 24σξα θαη ζηα 3σξα πεηξάκαηα 

αλαζχζηαζεο. Σν απνηέιεζκα απηφ έρεη δεηρζεί θαη ζε παιαηφηεξεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο ηεο νκάδαο 

καο (Tzounakas et al. 2016a) θαη πηζαλψο ππνλνεί ηε ζπκκεηνρή αξθεηψλ παξαγφλησλ ή/θαη 

κνξηαθψλ κνλνπαηηψλ ζηελ αληηκεηψπηζε ηεο κεραληθήο θαηαπφλεζεο. Σα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ δφηε ζπκκεηέρνπλ επηπιένλ ζηελ παξαηεξνχκελε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ, θαζψο έρεη δεηρζεί λα 

επεξεάδνπλ ηελ κεραληθή αλζεθηηθφηεηα ησλ εξπζξνθπηηάξσλ (Raval et al. 2010, 2011). Ζ επίδξαζε 

απηή, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε κπνξεί λα εμεγήζεη ηηο 

παξαηεξνχκελεο δηαθνξέο αληηκεηψπηζεο ηνπ κεραληθνχ ζηξεο κεηαμχ ησλ απνζεθεπκέλσλ 

αλαζπζηακέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ ηεο πξψηεο θαη ηεο δεχηεξεο νκάδαο απνζήθεπζεο. Σα λεαξφηεξα 

(εκέξαο 2) αλαζπζηακέλα εξπζξνθχηηαξα βξέζεθαλ αλζεθηηθφηεξα ζην κεραληθφ ζηξεο απφ ηα 

αληίζηνηρα απνζεθεπκέλα, ελψ ησλ ππφινηπσλ εκεξψλ πνηθίινπλ σο πξνο ηε κεραληθή 

επζξαπζηφηεηα. Ζ δνκή ηεο κεκβξάλεο θαη ηνπ θπηηαξνζθειεηνχ ησλ λεαξψλ εξπζξνθπηηάξσλ δελ 

έρεη επεξεαζηεί αθφκα απφ ηελ δηαδηθαζία θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο απνζήθεπζεο θη επνκέλσο κπνξνχλ, 

πηζαλψο, λα αληηκεησπίζνπλ απνηειεζκαηηθφηεξα ηε κεραληθή θαηαπφλεζε. Σελ εκέξα 21 ε 

κεραληθή αηκφιπζε απμάλεηαη άκεζα, κφιηο 3 ψξεο κεηά ηελ αλάκημε, ππνδειψλνληαο κηα πξψηκε 

αληίδξαζε ησλ θπηηάξσλ ζην κεραληθφ ζηξεο κεηά ηελ in vitro κεηάγγηζε, θαηαγξαθή πνπ «ράλεηαη» 

ζηηο θιαζηθέο κεηξήζεηο εηθνζηηεηξαψξνπ. Με δεδνκέλν φηη νη αιινηψζεηο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ 

θπηηάξσλ είλαη ελδεηθηηθέο ππνζαλάηησλ βιαβψλ απνζήθεπζεο, ην εχξεκα απηφ δείρλεη κηα ηάζε γηα 

ηαρχηαηε απνκάθξπλζε ησλ ελ ιφγσ θπηηάξσλ κέζσ εμσαγγεηαθήο αηκφιπζεο κεηακεηαγγηζηαθά. 

Σν πιάζκα επηδεηλψλεη ηε κεραληθή θαηαπφλεζε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ κέζεο θαη πξνρσξεκέλεο 

απνζήθεπζεο ηηο πξψηεο 12 ψξεο κεηά ηε κεηάγγηζε, θάηη ην νπνίν εληζρχεη ηηο ελδείμεηο γηα ζρεηηθά 

άκεζε αληίδξαζε ησλ θπηηάξσλ ζηηο ζπλζήθεο ηεο κεηάγγηζεο. Παξά ηνλ αληηαηκνιπηηθφ θαη 

αληηνμεηδσηηθφ ραξαθηήξα ηνπ πιάζκαηνο θαίλεηαη πσο νη δηαιπηνί παξάγνληέο ηνπ δελ κπνξνχλ λα 

επηδξάζνπλ άκεζα ζηε δηακνξθσκέλε απφ ηελ απνζήθεπζε θαηάζηαζε ηεο κεκβξάλεο θαη ηνπ 

ππνκεκβξαληθνχ ζθειεηνχ. 

Γ1.2 Ομεηδσηηθέο Παξάκεηξνη 

(α) Δπίπεδα Δλδνθπηηάξησλ ROS 

Σα ελδνθπηηάξηα επίπεδα ROS εληφο ηεο κνλάδαο κεηάγγηζεο κέλνπλ ζηαζεξά απφ ηελ εκέξα 2 

κέρξη ηελ εκέξα 21 θαη κεηψλνληαη ηελ εκέξα 42, κνηίβν πνπ δελ ηαηξηάδεη κε ηε ζπλεζέζηεξε 

ζηαδηαθή αχμεζε κε κέγηζηε ηηκή ζην κέζν ηεο απνζήθεπζεο (D’Alessandro et al. 2012). 

Σα αλαζπζηακέλα δείγκαηα ηεο εκέξαο 2 παξνπζηάδνπλ κηα αλνδηθή πνξεία ζηα ελδνθπηηάξηα 

επίπεδα ROS, μεθηλψληαο κε ηηκέο αξθεηά ρακειφηεξεο ησλ αληίζηνηρσλ ηεο κνλάδαο κεηάγγηζεο θαη 

πιεζηάδνληάο ηηο πξνο ην ηέινο ηεο επψαζεο. Αληίζηξνθε είλαη ε θαηάζηαζε γηα ηηο άιιεο δχν εκέξεο 

απνζήθεπζεο, κε εληππσζηαθφηεξε ηελ εκέξα 21 φπνπ νη ROS μεθηλνχλ απφ επίπεδα ζρεδφλ 

δηπιάζηα ηεο κνλάδαο κεηάγγηζεο θαη κεηψλνληαη γξακκηθά (R2=0,911) θαηαιήγνληαο ζε ρακειφηεξεο 

ηηκέο κεηά ηηο 18 ψξεο. Ζ παξαγσγή ROS πηζαλψο απνηειεί πξψηκε αληίδξαζε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ 

κηθξήο θαη κέζεο ειηθίαο απνζήθεπζεο ζηηο ζπλζήθεο πξνζσκνίσζεο ηεο κεηάγγηζεο. 
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Σν πιάζκα θαηεπλάδεη ηελ παξαγσγή ROS γηα ηηο πξψηεο 12 ψξεο ζηα λεαξά εξπζξνθχηηαξα, 

ελψ δελ έρεη ηδηαίηεξε επίδξαζε ζηα θχηηαξα ησλ εκεξψλ 21 θαη 42. Ζ αληηνμεηδσηηθή δξάζε ηνπ 

πιάζκαηνο είλαη γλσζηή, φκσο ηα απνηειέζκαηά καο δείρλνπλ φηη κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ρξφλν απνζήθεπζεο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ηα νπνία θαιείηαη λα πξνζηαηεχζεη απφ ην νμεηδσηηθφ 

ζηξεο. 

(β) Δπίπεδα Δμσγελώο Δπαγόκελσλ ROS κεηά από Δπώαζε κε tBHP θαη δηακίδην 

Σα ελδνθπηηάξηα επίπεδα ROS κεηά ηελ επίδξαζε κε tBHP είλαη κέγηζηα ζην κέζν ηεο 

απνζήθεπζεο, ελψ κεηά ηελ επίδξαζε κε δηακίδην ζπλερψο απμάλνληαη έρνληαο κέγηζηε ηηκή ηελ 

εκέξα 42. 

Ζ επίδξαζε κε tBHP είλαη εληνλφηεξε ζηα αλαζχζηακέλα δείγκαηα ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα 

ζηνπο 4°C, κε εκθαλή ηελ πξψηκε αχμεζε ησλ ROS ζηα λεαξά θαη κέζεο ειηθίαο εξπζξνθχηηαξα. Σν 

tBHP είλαη έλα αιθπιν-πδξνυπεξνμείδην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ 

νμεηδσηηθνχ ζηξεο. Έρεη δεηρζεί φηη επηδξά ζηε κεκβξάλε θαη ηνλ θπηηαξνζθειηφ ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ 

(Koster and Slee 1983), αιιά θαη ζε θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηέο ηνπ (Corry et al. 1980). Δπνκέλσο, 

εθφζνλ ζηε ζεξκνθξαζία ζψκαηνο επαλέξρεηαη ε κεηαβνιηθή ιεηηνπξγία ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ, είλαη 

ινγηθή ε αχμεζε ησλ ROS ζηα αλαζπζηακέλα θχηηαξα. Όζνλ αθνξά ζηελ επίδξαζε ηνπ δηακηδίνπ, ηα 

θχηηαξα κέζεο ειηθίαο εκθαλίδνπλ πάιη κηα πξψηκε αχμεζε ησλ ROS κεηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηεο κεηάγγηζεο. Σν δηακίδην νμεηδψλεη ζηνηρεηνκεηξηθά ηε γινπηαζεηφλε ζε δηζνπιθίδην 

(Kosower et al. 1969), επνκέλσο επηδξά άκεζα ζηνλ κεηαβνιηζκφ ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ, γεγνλφο πνπ 

εμεγεί ηελ άλνδν ησλ ROS ζηα αλαζπζηακέλα θχηηαξα. 

Σν πιάζκα έρεη δηηηφ ξφιν ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. ΢ηα εξπζξνθχηηαξα πνπ έρεη ρνξεγεζεί 

tBHP ην πιάζκα εκθαλίδεη μεθάζαξε αληηνμεηδσηηθή δξάζε, θάηη πνπ δε ζπκβαίλεη φκσο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ δηακηδίνπ, φπνπ ην πιάζκα είλαη πξν-νμεηδσηηθφ. Φαίλεηαη πσο παξά ηνλ γλσζηφ 

αληηνμεηδσηηθφ ξφιν ηνπ πιάζκαηνο, ε δξάζε ηνπ εμαξηάηαη απφ ην κνξηαθφ ζηφρν ηνπ νμεηδσηηθνχ 

παξάγνληα πνπ ρνξεγείηαη θαη ηελ απνζεθεπηηθή ειηθία ησλ εξπζξνθπηηάξσλ πνπ πξναλαθέξζεθε, 

παξαηεξήζεηο πνπ ρξήδνπλ πεξαηηέξσ κειέηεο.  

Γ1.3 ΢ύλνςε Παξαηεξήζεσλ 

΢πλνιηθά, ε αηκφιπζε θαη ε επηδεθηηθφηεηα ησλ απνζεθεπκέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ ζε εμσγελείο 

αηκνιπηηθέο θαηαπνλήζεηο παξνπζηάδνληαη ρακειφηεξεο παξνπζία πιάζκαηνο, κε εμαίξεζε ηε 

κεραληθή αηκφιπζε. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο κεραληθήο αηκφιπζεο παξαηεξήζεθε πξψηκε αχμεζε ηνπ 

δείθηε κεραληθήο επζξαπζηφηεηαο, ηδηαίηεξα ζηα θχηηαξα κέζεο ειηθίαο, θαη ην πιάζκα επηδείλσλε ηε 

κεραληθε θαηάζηαζε ησλ θπηηάξσλ. Όζνλ αθνξά ζην νμεηδσηηθφ πξνθίι, ηα επίπεδα ROS 

απμάλνληαη αξθεηά άκεζα κεηά ηελ αλάκημε ησλ απνζεθεπκέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ κε ην πγηέο 

πιάζκα, ην νπνίν αλάινγα κε ηνλ ρξφλν απνζήθεπζεο θαη ην κνξηαθφ ζηφρν ηνπ νμεηδσηηθνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη κπνξεί λα έρεη είηε πξνζηαηεπηηθφ, είηε πξν-νμεηδσηηθφ ξφιν. ΢πκπεξαζκαηηθά, δελ 

είλαη ιίγεο νη παξάκεηξνη πνπ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεηάγγηζεο, ηφζν ζε 

ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε ζηε κνλάδα κεηάγγηζεο, φζν θαη ζε ζρέζε κε ηελ θιαζζηθή κέηξεζε ζην 

πέξαο ηνπ πξψηνπ εηθνζηηεηξαψξνπ κεηά ηε κεηάγγηζε. Με δεδνκέλε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζε πνηθίια κεηαβνιηθά θαη θπζηνινγηθά κνλνπάηηα ησλ εξπζξνθπηηάξσλ, είλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζηεί 

πσο ην απνζεθεπηηθφ πξφηππν ελδέρεηαη λα παξεθιίλεη νπζηαζηηθά ζε ζρέζε κε ηε κεηα-κεηαγγηζηαθή 

εηθφλα ησλ κεηαγγηδφκελσλ εξπζξνθπηηάξσλ, ηνπιάρηζηνλ φζνλ αθνξά ζηηο πξναλαθεξζείζεο 

παξακέηξνπο. Δπηπιένλ, ηα απνηειέζκαηά καο αλέδεημαλ πσο αθφκα θαη ε εηθνζηηεηξάσξε κέηξεζε 

κεηά ηε κεηάγγηζε δελ παξέρεη πιήξε ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά ζε παξακέηξνπο πνπ θηάλνπλ ηα 

κέγηζηα επίπεδα πνιχ πξψηκα. 
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Γ2. Αηκαηνινγηθά θαη Βηνρεκηθά Υαξαθηεξηζηηθά ζε Αηκνδόηεο κε ή Υσξίο 

Δηεξνδπγσηία ζε β-ΜΑ 

Οη εηεξφδπγνη θνξείο β-κεζνγεηαθήο αλαηκίαο απνηεινχλ κε ακειεηέν πνζνζηφ ηνπ ζπλφινπ ησλ 

αηκνδνηψλ ζηε ρψξα καο, επνκέλσο ε κειέηε ηεο απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ 

ηνπο θαη ηεο απφδνζεο ηεο κεηάγγηζεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. Σα απνηειέζκαηά καο 

επηβεβαηψλνπλ νξηζκέλα ήδε γλσζηά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

αηκνδνηψλ, φπσο ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο αηκαηνθξίηε, κέζνπ εξπζξνθπηηαξηθνχ φγθνπ θαη κέζεο 

αηκνζθαηξίλεο εξπζξνθπηηάξνπ (Sanghani and Haldankar 2006), γεγνλφο ην νπνίν θαζηζηά ηδηαίηεξα 

αμηφπηζηε ηελ νκάδα κειέηεο πνπ έρεη ζπζηαζεί. Δπηπιένλ, επηβεβαηψζεθε ην εχξνο ηεο νζκσηηθήο 

επζξαπζηφηεηαο ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ησλ εηεξφδπγσλ θνξέσλ β-κεζνγεηαθήο αλαηκίαο, θαζψο ελψ 

ε κέζε ηηκή ηνπ δείθηε νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο ήηαλ ρακειφηεξε ζε απηή ηελ νκάδα, ε ηππηθή 

απφθιηζε ήηαλ ζεκαληηθή. Φαίλεηαη, ινηπφλ, πσο ππάξρεη έλα πνζνζηφ εηεξφδπγσλ κε ηηκέο 

νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο παξαπιήζηεο ηνπ γεληθνχ πιεζπζκνχ, θάηη πνπ έρεη δεηρζεί θαη απφ άιιεο 

εξεπλεηηθέο νκάδεο (El-Beshlawy et al. 2007). 

Πέξαλ ησλ παξαπάλσ, αλακελφκελσλ επξεκάησλ, ηα επίπεδα ηεο ειεχζεξεο αηκνζθαηξίλεο θαη 

ησλ θαξβνλπιησκέλσλ πξσηετλψλ ζην πιάζκα ησλ θνξέσλ βξέζεθαλ ζεκαληηθά ρακειφηεξα, ζε 

αληίζεζε κε ηελ πςειφηεξε εμσθπηηάξηα αληηνμεηδσηηθή ηθαλφηεηα. Ζ ηδηαίηεξε γεσκεηξία πνπ 

ραξαθηεξίδεη ηα εξπζξνθχηηαξα ηεο ζπγθεθξηκέλεο νκάδαο, θαζψο θαη ην κέγεζφο ηνπο κπνξεί λα 

δηθαηνινγήζεη ηα ρακειφηεξα επίπεδα αηκφιπζεο, ηα νπνία ζπλάδνπλ θαη κε ηνλ ρακειφηεξν δείθηε 

νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο. Ζ πςειφηεξε αληηνμεηδσηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πιάζκαηφο ηνπο, ίζσο έρεη 

πξνζηαηεπηηθφ ξφιν θαη επζχλεηαη κεξηθψο γηα ηε κεησκέλε θαξβνλπιίσζε ησλ πξσηετλψλ, φπσο 

επίζεο θαη γηα ηα ρακειφηεξα επίπεδα αηκφιπζεο, θαζψο κπνξεί λα πξνζηαηεχεη ηα εξπζξνθχηηαξα 

απφ δπλεηηθά αηκνιπηηθέο νμεηδσηηθέο θαηαπνλήζεηο.  

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε επηπιένλ δηαζχλδεζε ηνπ δείθηε νζκσηηθήο επζξαπζηφηεηαο 

κε ηνπο ειεθηξνιχηεο Na+ θαη K+, απνθιεηζηηθά ζηελ νκάδα ησλ εηεξφδπγσλ. Σα εξπζξνθχηηαξα ηνπο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηξνπνπνηεκέλε αληαιιαγή αληφλησλ (Ficarra et al. 2009), ε νπνία ζπλδέεηαη κε 

ηελ αληίζηνηρε δηαπεξαηφηεηα ζε θαηηφληα. Ζ εμσθπηηάξηα ζπγθέληξσζε ησλ ελ ιφγσ ειεθηξνιπηψλ, 

θαίλεηαη λα ζπζρεηίδεηαη κε ηελ νζκσηηθή επζξαπζηφηεηα ζηα ζπγθεθξηκέλα θχηηαξα πνπ 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθφ πξφηππν ηνληηθήο αληαιιαγήο. Ζ αληίζηξνθε ζπζρέηηζε Na+ θαη K+ κε ηνλ 

δείθηε MCF ζπλάδεη κε ηελ αληίζηνηρε δηαθνξά ζηελ εμσθπηηάξηα ζπγθέληξσζε ησλ δχν 

ειεθηξνιπηψλ. 

Ο αξηζκφο δηαζπλδέζεσλ ησλ θαξβνλπιησκέλσλ πξσηετλψλ ηνπ πιάζκαηνο βξέζεθε αηζζεηά 

κηθξφηεξνο ζηελ νκάδα ησλ εηεξφδπγσλ. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν απνηέιεζκα ίζσο είλαη ππεχζπλα ηα 

ρακειά επίπεδα θαξβνλπιίσζεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, θαζψο κπνξεί λα κελ επηηξέπνπλ ηελ 

αλίρλεπζε νξηζκέλσλ ζπζρεηίζεσλ ή/θαη λα ππνλννχλ ηελ αλππαξμία απηψλ ζε αληίζεζε κε ηελ 

νκάδα αλαθνξάο. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, είλαη ζπρλφ ην θαηλφκελν εκθάληζεο ή απνπζίαο 

ζπγθεθξηκέλσλ ζπζρεηίζεσλ αλάινγα κε ηελ χπαξμε ή φρη νπδψλ ζηηο απφιπηεο ηηκέο 

δηαζπλδεφκελσλ παξακέηξσλ. 

Σέινο, ε δηθηχσζε ηεο θιαζηεξίλεο είλαη ηζρπξφηεξε ζηνπο θνξείο θαη ε ηνπνινγία παξακέηξσλ 

φπσο ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ δηαθέξεη. Σα επξήκαηα απηά αλαδεηθλχνπλ κηα 

ηδηαηηεξφηεηα ζην κεηαβνιηζκφ θαη ηε ξχζκηζε απηνχ ζηα ζπγθεθξηκέλα άηνκα πνπ ρξήδεη πεξαηηέξσ 

κειέηεο. 
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Πεξίιεςε 
Σα εξπζξνθχηηαξα, φπσο θαη ηα αηκνπεηάιηα, ππφθεηληαη ζε έλα ζχλνιν αιινηψζεσλ θαη βιαβψλ 

θαηά ηελ απνζήθεπζή ηνπο εθηφο ζψκαηνο. Σν ζχλνιν απηφ νλνκάδεηαη απνζεθεπηηθή βιάβε θαη 

επεξεάδεη ηε κνξθνινγία αιιά θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ εξπζξνθπηηάξνπ, κέζσ κεκβξαληθψλ 

(θαξβνλπιίσζε πξσηετλψλ), κεραληθψλ (αιιαγή ζρήκαηνο ζε ζθαηξνερηλνθπηηαξηθφ) θαη βηνρεκηθψλ 

(κείσζε ATP θαη πηψζε pH) αιινηψζεσλ. Σα εξπζξνθχηηαξα πνπ απνζεθεχνληαη κε ζθνπφ ηε 

κεηάγγηζή ηνπο, παξνπζηάδνπλ ζπρλά έλαλ πξψηκν θαηλφηππν γήξαλζεο πνπ κπνξεί λα ηα 

θαηαζηήζεη επηδεθηηθφηεξα ζε εθθαζάξηζε ζην ζψκα ηνπ δέθηε. Ζ απνδνηηθφηεηα ηεο κεηάγγηζεο 

ζπλεζίδεηαη λα ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο αηκφιπζεο εληφο ηνπ αζθνχ θαη ηεο αλάθηεζεο ησλ 

εξπζξνθπηηάξσλ 24 ψξεο κεηά ηε κεηάγγηζε. 

Ζ απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ εξπζξνθπηηάξσλ ζρεηίδεηαη κε ηε δηάξθεηα θαη ην ζπληεξεηηθφ 

δηάιπκα (φγθνο θαη ζχλζεζε) ηεο απνζήθεπζεο, ηε ιεπθαθαίξεζε, ην είδνο ηνπ πιαζηηθνπνηεηή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ αζθφ θαη ηε δηαθχκαλζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ δηαθνξεηηθψλ αηκνδνηψλ ζε 

γελεηηθφ θαη κε επίπεδν. Σν θχιν, νη κεηαιιαγέο ζηελ αηκνζθαηξίλε (ζηίγκα β-Μεζνγεηαθήο αλαηκίαο) 

θαη ζε κεηαβνιηθά έλδπκα (G6PD), ην θάπληζκα θαη ε ειηθία απνηεινχλ έλα κηθξφ κέξνο ηνπ ζπλφινπ 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αηκνδφηε πνπ θαίλεηαη λα επεξεάδνπλ ηελ απφθξηζε ησλ εξπζξνθπηηάξσλ 

ζην απνζεθεπηηθφ ζηξεο θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεηάγγηζεο. Δπίζεο, δελ είλαη ακειεηέα θαη ε 

ζπλεηζθνξά ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δέθηε ζηελ έθβαζε ηεο κεηάγγηζεο, θάηη πνπ 

θαζηζηά κε επλντθνχο θάπνηνπο ζπλδπαζκνχο δφηε-δέθηε.  

΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο θαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζακε ήηαλ:  

(α) Ζ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζψκαηνο αιιά θαη ηνπ πιάζκαηνο ηνπ δέθηε ζε 

απνζεθεπκέλα εξπζξνθχηηαξα πξψηκεο (εκέξαο 2), κέζεο (εκέξαο 21) θαη πξνρσξεκέλεο (εκέξαο 

42) απνζήθεπζεο θαηά ηηο πξψηεο ψξεο κεηά ηελ αλάκημε κέζσ ελφο in vitro κνληέινπ 

πξνζσκνίσζεο ηεο κεηάγγηζεο. Υξεζηκνπνηήζεθε δείγκα απφ 7 κνλάδεο κεηάγγηζεο 

ζπκππθλσκέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ ζε δηάιπκα CPD-SAGM ην νπνίν αλακίρζεθε κε πιάζκα 27 πγηψλ 

αηκνδνηψλ θαη επσάζηεθε ζηνπο 37°C. Σα αλαζπζηακέλα δείγκαηα 2 κνλάδσλ κε 5 αηκνδφηεο 

κειεηήζεθαλ αλά ηξίσξα δηαζηήκαηα εληφο ηνπ εηθνζηηεηξαψξνπ ελψ ζηα ππφινηπα νη πεηξακαηηθέο 

δηαδηθαζίεο δηεμήρζεθαλ κφλν ζην πέξαο ηνπ 24-ψξνπ. Μεηξήζεθαλ ε αηκφιπζε κε θαη ρσξίο 

εμσγελείο (νζκσηηθή θαη κεραληθή) θαηαπνλήζεηο θαζψο θαη ε παξαγσγή δξαζηηθψλ ξηδψλ νμπγφλνπ 

(ROS)  κε θαη ρσξίο ηελ επίδξαζε νμεηδσηηθψλ παξαγφλησλ.  

(β) Ο ζπγθξηηηθφο έιεγρνο ησλ αηκαηνινγηθψλ θαη βηνρεκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θξέζθνπ (κε-

απνζεθεπκέλνπ) αίκαηνο εηεξφδπγσλ γηα β-Μεζνγεηαθή αλαηκία θαη αηκνδνηψλ-καξηχξσλ. 

΢πιιέρζεθε αίκα απφ 204 πγηείο, ηαθηηθνχο αηκνδφηεο θαη κεηξήζεθαλ δηάθνξεο αηκαηνινγηθέο (γεληθνί 

δείθηεο εξπζξνθπηηάξσλ θ.α.), θπζηνινγηθέο (π.ρ. νζκσηηθή επζξαπζηφηεηα εξπζξνθπηηάξσλ) θαη 

βηνρεκηθέο (ρνιεζηεξφιε, νπξηθφ νμχ, ειεθηξνιχηεο θ.α.) παξάκεηξνη. 

Όζνλ αθνξά ζην πξψην ζθέινο ηεο εξγαζίαο, ε αηκφιπζε θαη ε επηδεθηηθφηεηα ησλ 

απνζεθεπκέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ ζε εμσγελείο αηκνιπηηθέο θαηαπνλήζεηο παξνπζηάζηεθαλ 

ρακειφηεξεο παξνπζία πιάζκαηνο, κε εμαίξεζε ηε κεραληθή αηκφιπζε. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

ηειεπηαίαο παξαηεξήζεθε πξψηκε αχμεζε ηνπ δείθηε κεραληθήο επζξαπζηφηεηαο, ηδηαίηεξα ζηα 

θχηηαξα κέζεο ειηθίαο, θαη ην πιάζκα επηδείλσλε ηε κεραληθε θαηάζηαζε ησλ θπηηάξσλ. Όζνλ 

αθνξά ζην νμεηδσηηθφ πξφηππν, νη ROS βξέζεθε λα απμάλνληαη αξθεηά άκεζα κεηά ηελ αλάκημε ησλ 

απνζεθεπκέλσλ εξπζξνθπηηάξσλ κε ην πγηέο πιάζκα, ην νπνίν αλάινγα κε ηνλ ρξφλν απνζήθεπζεο 

θαη ην κνξηαθφ ζηφρν ηνπ νμεηδσηηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κπνξεί λα έρεη είηε πξνζηαηεπηηθφ, είηε 

πξν-νμεηδσηηθφ ξφιν. ΢πκπεξαζκαηηθά, δελ είλαη ιίγεο νη παξάκεηξνη πνπ δηέθεξαλ ζεκαληηθά κεηά 

ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεηάγγηζεο, ηφζν ζε ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε ζηε κνλάδα κεηάγγηζεο, φζν θαη 

ζε ζρέζε κε ηελ θιαζζηθή κέηξεζε ζην πέξαο ηνπ πξψηνπ εηθνζηηεηξαψξνπ κεηά ηε κεηάγγηζε.  
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Όζνλ αθνξά ζην δεχηεξν θνκκάηη ηεο εξγαζίαο, νη εηεξφδπγνη θνξείο β-κεζνγεηαθήο αλαηκίαο πνπ 

πιεξνχλ ηα θξηηήξηα αηκνδνζίαο θάλεθε λα απνηεινχλ κε ακειεηέν πνζνζηφ επί ηνπ ζπλφινπ ησλ 

εζεινληψλ. Δκθάληζαλ αξθεηέο νκνηφηεηεο κε ην γεληθφ πιεζπζκφ, δηέθεξαλ φκσο ζε νξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο εξπζξνθπηηαξηθήο θπζηνινγίαο, φπσο είλαη ε αλζεθηηθφηεηα ζηελ αηκφιπζε. Ζ 

δηαθνξηθή δηθηχσζε αηκνιπηηθψλ θαη νμεηδναλαγσγηθψλ παξακέηξσλ πνπ αλαδείρζεθε, ελδέρεηαη λα 

είλαη ζεκαληηθή φζνλ αθνξά ζηελ αθφινπζε απνζήθεπζε ηνπ πξνο κεηάγγηζε αίκαηνο θαη λα 

ζρεηίδεηαη κε ηελ επηδεθηηθφηεηά ηνπο ζην ζηξεο ηεο απνζήθεπζεο. 
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Abstract 
All cells, including red blood cells (RBCs) undergo a series of alterations and lesions during their 

ex vivo storage. Concerning RBCs, these changes are collectively reffered to as RBC storage lesion. 

Storage lesions can be categorized into membrane (protein carbonylation), mechanical 

(transformation into spheroechinocytes) and biochemical (ATP depletion and drop of pH) changes 

that affect the morphology and function of RBCs. Stored RBCs usually present a premature 

senescent phenotype, which can be responsible for their early clearance post transfusion. Blood 

banking’s gold standards, that indicate the effectiveness of the transfusion, are the end of storage 

hemolysis of RBCs and their 24h recovery in vivo.  

RBC storage capability is related to the duration and the preservative solution (volume and 

composition) of storage, performance or not of leukoreduction, the type of the plasticizer used in the 

blood bag and donor variation in both genetical and not background. Sex, hemoglobin mutations (b-

thalassaemia heterozygotes), deficiencies in enzymatic activities (G6PD), smoking and age are just 

some of the many donor characteristics that affect RBC storage capacity and post-transfusion 

recovery. Moreover, recipient characteristics cannot be overlooked since they too play a role in 

transfusion outcome. It seems that not all donor/recipient combinations are ideal. 

The aim of this thesis was:  

(a) The study of the effect of body temperature as well as of recipient plasma upon RBCs of early 

(day 2), middle (day 21) and late (day 42) storage in several time intervals during the first 24 

hours (24h) post mixing, using an in vitro model of transfusion. Packed RBCs of 7 CPD-SAGM 

blood bags were reconstituted with healthy plasma collected by 27 volunteers and incubated 

at 37°C. Reconstituted samples of 2 blood bags’ RBCs and 5 donors’ plasma were studied for 

several time intervals during 24 hours post-mixing, whereas the rest only at the end of the 24h 

incubation. Hemolysis with and without exogenous (osmotic and mechanical) stimuli, as well 

as ROS levels with or without stimulation by oxidants were measured. 

(b) The comparative examination of the hematological and biochemical features of fresh (non-

stored) blood from regular blood donors with or without beta-thalassaemia traits before blood 

processing for transfusion purposes. 204 healthy blood donors were recruited and several 

hematological (RBC general indices), physiological (eg osmotic fragility test) and biochemical 

(measurement of cholesterol, uric acid, electrolytes etc) assays were performed. 

Concerning the first part of the study, hemolysis and susceptibility of stored RBCs to exogenous 

hemolysis stresses were in general lower in the presence of plasma compared to the preservation 

medium, with the exception of mechanical hemolysis. In the latter case, an early increase in the 

mechanical fragility index was observed, especially in middle-aged RBCs, and plasma deteriorated 

the mechanical state of the cells. ROS generation seemed to be an early stress response of young 

and middle-aged RBC to transfusion mimicking conditions, with plasma being either an antioxidant or 

a prooxidant factor depending on the storage age and the molecular targeting of the exogenous 

oxidant used. Overall, some parameters vary substantially 24h post-mixing, reaching in the 

meanwhile levels that differ from the 24h traditional interval measurements and the state inside the 

blood bag. 

As for the second part of the study, it was clear that β-thalassaemia heterozygotes comprise a non 

negligible proportion of the total donor population in Greece. They present many similarities to the 

general cohort, but differ in some fine characteristics of their RBC physiology, one of them being their 

resistance to hemolysis. The differential networking of hematological and redox parameters that has 

emerged might play a critical role in respect to blood processing and storage of these RBCs for 

transfusion purposes. 


