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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

 Η παξνύζα εξγαζία εθπνλήζεθε ζην Ίδξπκα Ιαηξνβηνινγηθώλ Δξεπλώλ ηεο 

Αθαδεκίαο Αζελώλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζην Κέληξν Βαζηθήο Έξεπλαο – Δξγαζηήξην 

Βηνηερλνινγίαο θαζώο θαη ζην Σκήκα ηεο Ννζειεπηηθήο ζην εξγαζηήξην Βηνινγίαο-

Βηνρεκείαο ππό ηελ επίβιεςε θαη ηελ θαζνδήγεζε ηεο Καζεγεγήηξηαο θ. Φσηεηλήο 

ηπιηαλνπνύινπ.  Δπηβιέπνληεο ηνπ πεηξακαηηθνύ ζρεδηαζκνύ ππήξμαλ ε 

Καζεγήηξηα θ. Φσηεηλή ηπιηαλνπνύινπ θαη ν Δπίθνπξνο Καζεγεηήο θ. Αληώλεο 

ηακαηάθεο, ηνπο νπνίνπο θαη ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ γηα ηελ βνήζεηά ηνπο θαη ηηο 

πνιύηηκεο ππνδείμεηο ηνπο.  Ιδηαηηέξσο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ θαζεγήηξηα 

θπξία Φσηεηλή ηπιηαλνπνύινπ γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα δηεμάγσ ηελ 

έξεπλα γηα ηε δηπισκαηηθή κνπ ζην εξγαζηήξην Βηνινγίαο-Βηνρεκείαο ηνπ Σκήκαηνο 

Ννζειεπηηθήο θαη γηα ηε ζπλνιηθή επίβιεςε ηνπ πεηξάκαηνο θαζώο θαη ηνλ επίθνπξν 

θαζεγεηή θύξην Αληώλην ηακαηάθε γηα ηελ θαζνδήγεζε, ηελ επίβιεςε, ηε βνήζεηα 

θαη ηε ζπλεξγαζία θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ θαη ηεο 

ζπγγξαθήο ηεο Γηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο.  Δμίζνπ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ 

Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θ. πύξν Δπζπκηόπνπιν σο κέινο ηεο ηξηκεινύο 

ζπκβνπιεπηηθήο επηηξνπήο γηα ηηο ππνδείμεηο ηνπ ζηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηπισκαηηθήο.  Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Γξ. Γεώξγην Σζάγθαξε γηα 

ηε βνήζεηα θαη ηελ θαζνδήγεζή ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξάησζεο ηκήκαηνο ηεο 

εξγαζίαο ζην εξγαζηήξην ηεο Βηνηερλνινγίαο ζην Ίδξπκα Ιαηξνβηνινγηθώλ Δξεπλώλ 

ηεο Αθαδεκίαο Αζελώλ, ηελ θ. Αγγειηθή Παπαδνπνύινπ πνπ ήηαλ πάληα πξόζπκε λα 

κε βνεζήζεη θαη ηνλ Γξ. Κσλζηαληίλν Βνπγά γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηά ηνπ ζηε 

θαζκαηνκεηξία κάδαο.  Αθόκε λα επραξηζηήζσ ηε Νίθε Ραπηνγηάλλε γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ζε δηάθνξεο ηερληθέο ηνπ εξγαζηεξίνπ.   

 Δπίζεο, νθείισ έλα επραξηζηώ ζηα παηδηά ηνπ κεηαπηπρηαθνύ, ηα νπνία εθηόο 

από ζπκθνηηεηέο κνπ ππήξμαλ θαη πνιύ θαινί θίινη απηά ηα 2-3 ρξόληα πνπ ήκαζηαλ 

καδί. 

 Σέινο, δελ έρσ ιόγηα γηα λα επραξηζηήζσ ηνλ παηέξα κνπ θαη ηελ αδεξθή κνπ 

θαζώο θαη ην παππνύ θαη ηε γηαγηά κνπ, δηόηη ρσξίο ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε θαη 

ππνκνλή ηνπο, δελ ζα είρα θαηαθέξεη λα πξνζπαζώ γηα ην θαιύηεξν δπλαηό 
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απνηέιεζκα αιιά θαη λα έρσ ηε ραξά λα αηζζάλνκαη πιήξεο ζε θάζε ζηηγκή ηεο δσήο 

κνπ. 

 

ΑΘΗΝΑ, 2012 
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Θεσξεηηθό Μέξνο                                                                       Πξνκεησπηαίνο Φινηόο 

 

1 

1.  ΠΡΟΜΕΣΩΠΙΑΙΟ ΦΛΟΙΟ 

1.1  ΟΡΙΜΟ 

 

Οη ηξεηο πηζαλνί ηξόπνη γηα λα νξίζεη θαλείο ηνλ πξνκεησπηαίν θινηό είλαη:  

 σο ηνλ θνθθηώδε κεησπηαίν θινηό 

 σο ηε δώλε πξνβνιήο ηνπ έζσ ξαρηαίνπ ππξήλα ηνπ ζαιάκνπ 

 σο εθείλν ην ηκήκα ηνπ κεησπηαίνπ θινηνύ ηνπ νπνίνπ ε ειεθηξηθή 

δηέγεξζε δελ πξνθαιεί θηλήζεηο 

Βάζε ηεο θπηηαξναξρηηεθηνληθήο, ν πξνκεησπηαίνο θινηόο έρεη νξηζηεί  από ηε 

παξνπζία κηαο θνθθηώδνπο ηέηαξηεο (ΙV) θινητθήο ζηνηβάδαο.  Ιζηνξηθά, ην 1935 ν 

Jacobsen ρξεζηκνπνίεζε ηνλ όξν «πξνκεησπηαίνο» γηα λα δηαρσξίζεη θνθθηώδεηο 

πξνκεησπηαίεο πεξηνρέο από κε θνθθηώδεηο θηλεηηθέο θαη πξνθηλεηηθέο πεξηνρέο [1].  

Αξγόηεξα, νη Rose θαη Woolsey όξηζαλ ηνλ πξνκεησπηαίν θινηό σο δώλε πξνβνιήο 

ηνπ έζσ ξαρηαίνπ ππξήλα ηνπ ζαιάκνπ θαζώο απέδεημαλ όηη ν ππξήλαο απηόο 

πξνβάιεη ζε πξόζζηεο θαη θνηιηαθέο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ ζε κε ζειαζηηθά [2].  Οη 

Rose θαη Woolsey όξηζαλ απηή ηε δώλε πξνβνιήο σο «θνγρνπξόζζηα».  Ωζηόζν, 

πξόζθαηεο κειέηεο έρνπλ δείμεη όηη νη πξνβνιέο ηνπ έζσ ξαρηαίνπ ππξήλα ηνπ 

ζαιάκνπ δελ πεξηνξίδνληαη ζηνλ θνθθηώδε πξόζζην θινηό ησλ ζειαζηηθώλ.  

πλεπώο, πξνηάζεθε λα νξηζηεί ν πξνκεησπηαίνο θινηόο σο ε πεξηνρή ηνπ θινηνύ 

πνπ έρεη ηζρπξόηεξνπο ακνηβαίνπο δεζκνύο κε ηνλ έζσ ξαρηαίν ππξήλα από όηη κε 

νπνηνλδήπνηε άιιν ππξήλα ηνπ ζαιάκνπ [3].  Σέινο, ν πξνκεησπηαίνο θινηόο έρεη 

νξηζηεί θαη σο ε πεξηνρή ηνπ κεησπηαίνπ θινηνύ ηνπ νπνίνπ ε ειεθηξηθή δηέγεξζε 

δελ νδεγεί ζε αηζζεηέο θηλήζεηο.  Η επηπινθή κε απηό ηνλ νξηζκό είλαη όηη ν 

ειεθηξηθά «ήζπρνο» κεησπηαίνο θινηόο πεξηιακβάλεη ηόζν θνθθηώδεηο όζν θαη κε 

θνθθηώδεηο πεξηνρέο [4]. 

 

 

1.2.  Ο ΠΡΟΜΕΣΩΠΙΑΙΟ ΦΛΟΙΟ ΚΑΙ ΟΙ ΤΠΟΠΕΡΙΟΥΕ ΣΟΤ 

 

Καηά ηε θπινγελεηηθή εμέιημε νη κεησπηαίνη ινβνί πθίζηαληαη αμηνζεκείσηε 

επέθηαζε.  Με ιεηηνπξγηθά θξηηήξηα, νη κεησπηαίνη ινβνί δηαθξίλνληαη ζε ηξείο 

ηνκείο: 

1. Σνλ «θηλεηηθό-πξνθηλεηηθό» ηνκέα 
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2. Σνλ «παξακεηαηρκηαθό» ηνκέα 

3. Σνλ «εηεξνηξνπηθό» ηνκέα 

Ο ππώηορ ηνκέαο πεξηιακβάλεη ηελ παξαπιεξσκαηηθή/ζπκπιεξσκαηηθή 

θηλεηηθή πεξηνρή (έζσ πιεπξά ηνπ πεδίνπ 6 θαηά Βroadmann), ηα κεησπηαία 

νθζαικηθά πεδία, ηα ζπκπιεξσκαηηθά νθζαικηθά πεδία (πεδίν 6 θαηά Βroadmann) 

θαζώο θαη ηκήκαηα ηεο πεξηνρήο Broca (πεδίν 44 θαηά Βroadmann). 

O δεύηεπορ ηνκέαο, πνπ βξίζθεηαη ζην θνηιηαθό έζσ ηκήκα ηνπ κεησπηαίνπ 

ινβνύ εκπεξηέρεη ηνπο θινηνύο ηνπ πξόζζηνπ ζπκπιέγκαηνο ηνπ πξνζαγσγίνπ (πεδία 

23, 32 θαηά Βroadmann), ηελ παξανζθξεηηθή έιηθα (πεδίν 25 θαηά Βroadmann 

βξίζθεηαη ζηελ έζσ επηθάλεηα ηνπ εκηζθαηξίνπ) θαη ηηο νπίζζηεο θνγρνκεησπηαίεο 

πεξηνρέο (πεδία 11-13 θαηά Βroadmann). 

Ο ηπίηορ ηνκέαο είλαη εθηελήο θαζώο πεξηιακβάλεη ηα πεδία 9-10, ηα πξόζζηα 

πεδία 11-12 θαη ηα πεδία 45-47 θαηά Βroadmann.[5]   

 

 

Ο όξνο «πξνκεησπηαίνο θινηόο» αλαθέξεηαη κόλν ζηνλ παξακεηαηρκηαθό θαη 

ζηνπο εηεξνηξνπηθνύο ηνκείο ηνπ κεησπηαίνπ ινβνύ, δειαδή ζηνλ δεύηεξν θαη ηνλ 

ηξίην ηνκέα.  Ο πξνκεησπηαίνο θινηόο είλαη ην πξόζζην ηκήκα ησλ εκπξόζζησλ 

Εικόνα 1.1:  Πεδία ηος Broadmann ηηρ εξωηεπικήρ επιθάνειαρ ηος εγκεθαλικού θλοιού. 
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Πίνακας 1.1:  Διαθοπεηικοί ηπόποι ςποδιαίπεζηρ ηων διαθοπεηικών πεδίων ηος Broadmann 

ηος ππομεηωπιαίος θλοιού 

ινβώλ ηνπ εγθεθάινπ θαη εληνπίδεηαη κπξνζηά από ηηο θηλεηηθέο θαη πξνθηλεηηθέο 

πεξηνρέο.  ην πίλαθα πνπ αθνινπζεί, απεηθνλίδνληαη νη δηαθνξεηηθνί ηξόπνη 

ππνδηαίξεζεο ησλ δηαθνξεηηθώλ πεδίσλ ηνπ Broadmann ηνπ πξνκεησπηαίνπ θινηνύ. 

 

 

 

8 9 46 44 45 47 

Έμσ 

ηκήκα 

47 

Κνγρηθό 

(θνηιηαθό) 

11 10 

Έμσ ξαρηαίν Κνγρνκεησπηαίν, 

Έζσ θνηιηαθό, 

Βαζηθό, Κνγρηθό 

Πξνζζηνπνιηθό, 

Πξόζζην, 

Ρπγραίν 

Έμσ ξαρηαίν  

Έμσ θνηιηαθό Οπίζζην 

Έμσ ξαρηαίν 

Ελδηάκεζν 

Έμσ Ραρηαίν 

 

Ο έμσ ξαρηαίνο πξνκεησπηαίνο θινηόο εληνπίδεηαη εληόο θαη πέξημ ηνπ πεδίνπ 

9 θαη είλαη ηδηαίηεξα ελεξγόο θαη ζηα δύν εκηζθαίξηα ζηε θάζε εγξήγνξζεο.  

Ολνκάδεηαη θαη επηβιέπνλ ζύζηεκα εγξήγνξζεο.  πκκεηέρεη ζε όιεο ηηο γλσζηαθέο 

ιεηηνπξγίεο θαη δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηε ζπλεηδεηή κάζεζε.  Καηά ηε 

ζπλεηδεηή κάζεζε επεμεξγάδεηαη ηε κλήκε θαη αλαθαιεί ηα θαηάιιεια εγγξάκκαηα 

ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηελ εθάζηνηε ππό εθηέιεζε ελέξγεηα. Εζηηάδεη ηελ πξνζνρή 

ζηα ζεκαληηθά ζηνηρεία ησλ εξεζηζκάησλ αγλνώληαο ηα αζήκαληα ελώ είλαη επίζεο 

ζεκαληηθόο γηα ηελ επηινγή ζηόρσλ [6]. To θύθισκά ηνπ έμσ ξαρηαίνπ 

πξνκεησπηαίνπ θινηνύ παίδεη ξόιν ζε ζπληζηώζεο ηεο επηηειηθήο ιεηηνπξγίαο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ειέγρνπ ηεο πξνζνρήο θαη ηεο ζπλερνύο νξγάλσζεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο, γηα ηελ επίιπζε ζύλζεησλ πξνβιεκάησλ [7, 8].  Φαίλεηαη λα ξπζκίδεη 

θπξίσο ηηο γλσζηηθέο ιεηηνπξγίεο ζε ζρέζε κε πξνβιήκαηα νπδέηεξεο 

ζπλαηζζεκαηηθήο ρξνηάο [9]. 

Ο έζσ πξνκεησπηαίνο θινηόο ζρεηίδεηαη κε ηελ αθνή θαη ηνλ πξνθνξηθό ιόγν.  

Ο έζσ πξνκεησπηαίνο θινηόο θαη ν θινηόο ηεο έιηθαο ηνπ πξνζαγσγίνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηελ παξαθνινύζεζε ηεο αλαηξνθνδόηεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη ηα θίλεηξά ηεο.  

Αλ πάζεη βιάβε απηή ε πεξηνρή πξνθαιείηαη απάζεηα [10].   

Ο θνγρνκεησπηαίνο θινηόο πεξηγξάθεηαη θαη σο λενθινηώδεο αληηπξόζσπνο 

ηνπ κεηαηρκηαθνύ ζπζηήκαηνο επεηδή ζπλδέεηαη κε ηελ ακπγδαιή, ηελ πεξηνρή ηνπ 
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δηαθξάγκαηνο θαη ην θινηό ηνπ θξνηαθηθνύ πόινπ [11].  Οπνηαδήπνηε βιάβε ζε 

απηόλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη απώιεηα ηεο δπλαηόηεηαο ηνπ αηόκνπ λα θαζνξίδεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θαη λα νδεγήζεη ζε εκθάληζε πξνβιεκάησλ κε ηνλ απηνέιεγρν.  

Μηα από ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ θνγρνκεησπηαίνπ θινηνύ είλαη ε επειημία ηνπ λα 

αμηνινγεί ηε ζεκαληηθόηεηα ησλ πεξηβαιινληηθώλ εξεζηζκάησλ, νξίδνληαο θαη’ 

απηόλ ηνλ ηξόπν πώο ην πεξηβάιινλ επεξεάδεη θαη επεξεάδεηαη από ηηο ελέξγεηέο καο 

[12].  Έπεηηα από πεηξάκαηα ζε πξσηεύνληα ζειαζηηθά θαη ηξσθηηθά [12, 13] έρεη 

απνδεηρζεί όηη αιινηώζεηο ζηνλ θνγρνκεησπηαίν θινηό νδεγνύλ ζε εζηζηηθέο, 

θαηαλαγθαζηηθέο θαη παξνξκεηηθέο ζπκπεξηθνξέο.  Μαδί κε ηνλ έμσ ξαρηαίν 

ζρεηίδνληαη κε ηε ζπλνιηθή ξύζκηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ιόγσ ηεο κνλαδηθήο ηνπο 

ηδηόηεηαο λα ζπιιέγνπλ ζηνηρεία αηζζεηεξηαθώλ, ζπλαηζεκαηηθώλ θαη ζπλεηξκηθώλ 

πιεξνθνξηώλ θαη κλεκώλ [14, 15]. 

H θνηιηαθή πεξηνρή ηνπ πξνκεησπηαίνπ θαίλεηαη λα παίδεη έλα ζεκαληηθό 

ξόιν ζηελ ζπλαηζζεκαηηθή ξύζκηζε, ηνλ απηνέιεγρν θαη ηελ ιήςε απνθάζεσλ 

ζπλαηζζεκαηηθήο ρξνηάο [16]. 

πλνςίδνληαο, όηαλ ην άηνκν πξνζπαζεί λα ειέγμεη ηε ζπλαηζζεκαηηθή 

θόξηηζε [17, 18] θαη ηηο ήδε καζεκέλεο ή «παξνξκεηηθέο» αληηδξάζεηο [19, 20, 21] 

ελεξγνπνηνύληαη ν θνγρνκεησπηαίνο θινηόο θαη ν έμσ θνηιηαθόο πξνκεησπηαίνο 

θινηόο.  Όηαλ πάιη νη αληηδξάζεηο ηνπ αηόκνπ θαζνξίδνληαη από ήδε καζεκέλεο 

ζπκπεξηθνξέο ή σο ζπλέπεηα ησλ πεπνηζήζεώλ ηνπ [22] ηόηε ελεξγνπνηείηαη ν έζσ 

θνηιηαθόο πξνκεησπηαίνο θινηόο.  Σέινο, κε βάζε έλα άξζξν ηνπ Hornak ην 2004, 

[23] ν έμσ ξαρηαίνο πξνκεησπηαίνο θινηόο εκπιέθεηαη ζηε κεηαηόπηζε ηνπ θαλόλα 

γηα ηε ξύζκηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο [11].   

ε γεληθέο γξακκέο, ν αξηζηεξόο πξνκεησπηαίνο θινηόο έρεη «πξνζεγγηζηηθό» 

ξόιν αθνύ ζπκκεηέρεη ζε όιεο ηηο δξαζηεξηόηεηεο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηελ νκηιία θαη 

ηελ εζσηεξηθή νκηιία πνπ ζπλνδεύεη όιεο ηηο δηεξεπλεηηθέο δξαζηεξηόηεηεο.  Ελώ, ν 

δεμηόο πξνκεησπηαίνο θινηόο ελεξγνπνηείηαη ηδηαίηεξα από ηξνκαθηηθέο εκπεηξίεο είηε 

είλαη πξαγκαηηθέο είηε είλαη εηθνληθέο θαη έρεη ξόιν «απόζπξζεο».[24] 

 

 

1.3  ΔΙΑΤΝΔΕΕΙ 

 

Ο πξνκεησπηαίνο θινηόο είλαη γλσζηόο θαη σο ην ζπλεηξκηθό θέληξν ηνπ 

κεησπηαίνπ θινηνύ, πεξηιακβάλεη έλα ζεκαληηθό κέξνο ηνπ κεησπηαίνπ ινβνύ, όπσο 
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πξναλαθέξζεθε παξαπάλσ, θαη απνηειεί έλα από ηα πην αμηνζεκείσηα αλαπηπγκέλα 

κέξε ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ.  Ο πξνκεησπηαίνο θινηόο (πεδία 9, 10, 11, 12, 46 

θαη 47), από ηνλ νπνίν δελ κπνξνύκε λα πξνθαιέζνπκε θηλεηηθέο απαληήζεηο κε 

εξεζηζκό, έρεη ππνζηεί κηα εμαηξεηηθή κεγέζπλζε ζηα πξσηεύνληα ζειαζηηθά θαη 

ηδηαίηεξα ζηνλ άλζξσπν.  Γηα ην ιόγν απηό ήδε από λσξίο ππέζεηαλ όηη πξόθεηηαη γηα 

πεξηνρή αλώηεξσλ ςπρηθώλ ιεηηνπξγηώλ, αθόκα πεξηζζόηεξν επεηδή ζε παζήζεηο, 

(π.ρ. ηξαπκαηηζκνί θαη όγθνη ηνπ κεησπηαίνπ εγθεθάινπ, ηδηαίηεξα όγθνη ηεο 

θνγρηθήο πεξηνρήο) πνπ έβιαπηαλ θπξίσο ην κεησπηαίν θινηό, παξαηεξήζεθαλ 

ςπρηθέο αλσκαιίεο.[25]  

 Ο πξνκεησπηαίνο θινηόο έρεη ηελ έλλνηα ηνπ ζεκείνπ ζύγθιηζεο δύν 

ιεηηνπξγηθώλ αμόλσλ:  

i. ελόο γηα ηε κλήκε εξγαζίαο, ηελ επηηειηθή ιεηηνπξγία, ηελ πξνζήισζε 

κε δηαζπλδεηηθά επίθεληξα ζηνλ πξνκεησπηαίν θαη ηνλ νπίζζην 

βξεγκαηηθό θινηό  

ii. θαη ελόο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζπκπεξηθνξάο κε δηαζπλδεηηθά επίθεληξα 

ζηνλ πξνκεησπηαίν θαη θνγρνκεησπηαίν παξακεηαηρκηαθό θινηό. 

εκαληηθά ππνθινηώδε ηκήκαηα ησλ δύν απηώλ ιεηηνπξγηθώλ αμόλσλ είλαη ε 

θεθαιή ηνπ θεξθνθόξνπ ππξήλα θαη ν έζσ ξαρηαίνο ππξήλαο ηνπ ζαιάκνπ.[5] 

Ο πην ηππηθόο ςπρνινγηθόο νξηζκόο γηα ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινύληαη από 

ηνλ πξνκεησπηαίν θινηό είλαη ε επηηειηθή ιεηηνπξγία.  Η επηηειηθή ιεηηνπξγία 

ζρεηίδεηαη κε ηθαλόηεηεο πνπ δηαθνξνπνηνύλ αληηθξνπόκελεο ζθέςεηο, θαζνξίδνπλ ην 

θαιό θαη ην θαθό, ην θαιύηεξν θαη ην θάιιηζην, ην ίδην θαη ην δηαθνξεηηθό, ηηο 

κειινληηθέο ζπλέπεηεο από ησξηλέο δξαζηεξηόηεηεο, ην ζπγθεθξηκέλν ζηόρν πνπ 

έρνπκε ζέζεη, ηελ πξνζδνθία πνπ βαζίδεηαη ζε ελέξγεηεο θαη ηνλ θνηλσληθό «έιεγρν» 

(ε ηθαλόηεηα λα πεξηνξίδνπκε αλάγθεο, πνπ αλ δελ πεξηνξηζηνύλ, ζα κπνξνύζαλ λα 

νδεγήζνπλ ζε θνηλσληθά κε απνδεθηέο εθβάζεηο). [26]  

Από ιεηηνπξγηθήο άπνςεο, ε εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ κεησπηαίνπ ινβνύ, ν 

ξαρηαίνο πξνκεησπηαίνο θινηόο, θαίλεηαη λα έρεη ζρέζε κε ηελ «πλεπκαηηθή 

δξαζηεξηόηεηα» θαζώο ζπλδέεηαη ηδηαίηεξα κε πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ πξνζνρή, ηε γλώζε, θαη ηε δξάζε [27].  Ο θνηιηαθόο 

πξνκεησπηαίνο θινηόο από ηελ άιιε, δειαδή ε έζσ θαη ε θνγρηθή επηθάλεηα έρνπλ 

ζρέζε κε ηε ζπλαηζζεκαηηθή ζπκπεξηθνξά [28]θαη κε ηνλ έιεγρν ηεο δξαζηεξηόηεηαο 

ηνπ απηόλνκνπ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο αθνύ αιιειεπηδξνύλ κε πεξηνρέο ηνπ 

εγθεθάινπ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζπλαίζζεκα [25].  
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Ο πξνκεησπηαίνο θινηόο δηαζέηεη ακθίδξνκεο ζπλδέζεηο κε όια ηα κέξε ηνπ 

λενθινηνύ εθηόο από ηνλ πξσηνηαγή θηλεηηθό θαη αηζζεηηθό θινηό, κε νκόινγεο 

πεξηνρέο ηνπ εηεξόπιεπξνπ  εκηζθαηξίνπ κέζσ ηνπ γόλαηνο ηνπ κεζνινβίνπ θαη κε 

ηνλ έζσ ξαρηαίν ππξήλα ηνπ ζαιάκνπ.  Σα κεησπηαία πεδία ηνπ θινηνύ ζπλδένληαη 

ακθίδξνκα κε ηνλ έζσ ππξήλα ηνπ ζαιάκνπ θαη δέρνληαη έηζη επηδξάζεηο από ηνλ 

ππνζάιακν.  πλνπηηθά, δέρεηαη πξνζαγσγέο ίλεο πνπ πξνέξρνληαη από ην ζάιακν 

θαη από άιιεο θινηώδεηο πεξηνρέο, ελώ ρνξεγεί επίζεο απαγσγέο ίλεο ζην ζάιακν θαη 

ζηνλ ππνζάιακν.[29]   

 

 

1.4  ΕΠΙΣΕΛΙΚΕ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΕ 

  

Όηαλ αλαθεξόκαζηε ζηνλ όξν επηηειηθή ιεηηνπξγία ελλννύκε ηελ επηινγή 

πιεξνθνξηώλ, γλώζεσλ, ή εξεζηζκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κεηαμύ ηνπο, ηε ζπγθξάηεζε 

θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπο θαζώο θαη ην ζρεδηαζκό ηεο πεξαηηέξσ ρξήζεο ηνπο.  

πλεπώο, ε επηηειηθή ιεηηνπξγία είλαη θαηά βάζε ν ζρεδηαζκόο θαη ε νξγάλσζε.  

Είλαη, επίζεο, ε ηθαλόηεηα λα αλαγλσξίδεη θαλείο θαη λα καζαίλεη κνηίβα αιιά 

ζπγρξόλσο λα έρεη θαη ηελ ηθαλόηεηα λα αληαπνθξίλεηαη ζε αιιαγέο.  Επηπιένλ, 

αθνξά ηελ δπλαηόηεηα θαη ηελ ηθαλόηεηα πνπ έρεη θαλείο λα επηιέγεη ηελ θαηάιιειε 

αληαπόθξηζε ή ζπκπεξηθνξά, ελώ ηελ ίδηα ζηηγκή κπνξεί λα αλαζηείιεη αθαηάιιειεο 

αληαπνθξίζεηο ή ζπκπεξηθνξέο.  ύκθσλα κε ηνλ Shimamura, Α.P. ην 2000 [30] o 

πξνκεησπηαίνο θινηόο ζεσξείηαη όηη δξα σο έλαο κεραληζκόο θηιηξαξίζκαηνο 

πςεινύ επηπέδνπ πνπ εληζρύεη ζηνρεπκέλεο ελέξγεηεο θαη αλαζηέιιεη ηηο άζρεηεο.  

Απηόο ν κεραληζκόο επηηξέπεη ηνλ έιεγρν ηεο εθηέιεζεο ζε πνιιαπιά επίπεδα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο επηινγήο, ηεο δηαηήξεζεο, ηεο αλαβάζκηζεο θαη ηεο 

αλαδξνκνιόγεζεο ησλ ελεξγεηώλ.  Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κάιηζηα, γηα λα πεξηγξάςεη 

ηελ ζπλαηζζεκαηηθή ξύζκηζε. 

 Mε βάζε ηνπο Miller θαη Cohen ην 2001 [31], ν γλσζηηθόο έιεγρνο απνξξέεη 

από ηελ ελεξγή δηαηήξεζε ησλ κνηίβσλ δξαζηεξηόηεηαο ζηνλ πξνκεησπηαίν θινηό.  

Με άιια ιόγηα, ν γλσζηηθόο έιεγρνο αληηπξνζσπεύεη ηνπο ζηόρνπο θαη ηα κέζα γηα 

ηελ επίηεπμή ηνπο.  Παξέρεη ζήκαηα ζε άιιεο δνκέο ηνπ εγθεθάινπ, ησλ νπνίσλ ν 

ζηόρνο είλαη λα θαηεπζύλνπλ ηε ξνή ηεο δξαζηεξηόηεηαο θαηά κήθνο λεπξηθώλ νδώλ 

πνπ δηακνξθώλνπλ ηηο θαηάιιειεο αληηζηνηρίζεηο αλάκεζα ζηηο εηζξνέο, ηηο 

εζσηεξηθέο θαηαζηάζεηο θαη ηηο εθξνέο πνπ απαηηνύληαη γηα λα εθηειεζηεί έλα 
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ζπγθεθξηκέλν έξγν.  Οπζηαζηηθά, νη Miller θαη Cohen πηζηεύνπλ όηη ν πξνκεησπηαίνο 

θινηόο θαηεπζύλεη ηηο εηζξνέο θαη ηηο ζπλδέζεηο πνπ επηηξέπνπλ ηνλ γλσζηηθό έιεγρν 

ησλ ελεξγεηώλ καο. 

Ο πξνκεησπηαίνο θινηόο είλαη εμέρνπζαο ζεκαζίαο όηαλ ππάξρεη αλάγθε γηα 

top-down επεμεξγαζία.  Εμ νξηζκνύ ε top-down επεμεξγαζία είλαη όηαλ ε 

ζπκπεξηθνξά θαηεπζύλεηαη από εζσηεξηθέο θαηαζηάζεηο ή πξνζέζεηο.  Ο 

πξνκεησπηαίνο θινηόο είλαη θξίζηκνο θαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθόο ζε θαηαζηάζεηο όπνπ 

νη αληηζηνηρίεο κεηαμύ αηζζεηήξησλ εηζξνώλ, ζθέςεσλ θαη ελεξγεηώλ είηε είλαη 

αζζελώο εγθαηεζηεκέλεο ζε ζρέζε κε άιιεο, είηε εμειίζζνληαη κε γξήγνξνπο 

ξπζκνύο.[32] 

 

 

1.5  ΜΝΗΜΗ ΕΡΓΑΙΑ 

  

Μλήκε εξγαζίαο είλαη ε ηθαλόηεηα πνπ δηαζέηεη θαζέλαο λα θξαηάεη ελεξγέο 

πιεξνθνξίεο ζηνλ εγθέθαιν πξνθεηκέλνπ λα εθηειεί πνιύπινθεο εξγαζίεο όπσο είλαη 

ε ινγηθή, ε θαηαλόεζε θαη ε κάζεζε. [33]  Εξγαζηαθά θαζήθνληα κλήκεο είλαη απηά 

πνπ απαηηνύλ θαηεπζπλόκελε από ην ζηόρν ελεξγή παξαθνινύζεζε ή ρεηξαγώγεζε 

ησλ πιεξνθνξηώλ ή ζπκπεξηθνξώλ απέλαληη ζε παξεκβαιιόκελεο δηαδηθαζίεο ή 

αληηπεξηζπαζκνύο.  Οη εκπιεθόκελεο γλσζηηθέο δηεξγαζίεο πεξηιακβάλνπλ ηνλ 

επηηειηθό έιεγρν θαη ηνλ έιεγρν ηεο πξνζνρήο ηεο βξαρππξόζεζκεο κλήκεο, ώζηε λα 

παξέρνπλ ηελ πξνζσξηλή νινθιήξσζε, επεμεξγαζία, δηάζεζε θαη αλάθηεζε 

πιεξνθνξηώλ. 

 Τπάξρνπλ ζεσξίεο πνπ αθνξνύλ ηόζν ηε ζεσξεηηθή δνκή ηεο κλήκεο 

εξγαζίαο όζν θαη ην ξόιν ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρώλ ηνπ εγθεθάινπ πνπ εκπιέθνληαη 

ζηε κλήκε εξγαζίαο.  Με βάζε ηελ έξεπλα, σο θξίζηκα πξνζδηνξίδνληαη ν κεησπηαίνο 

θινηόο, ν βξεγκαηηθόο θινηόο, ν πξόζζηνο θινηόο ηνπ πξνζαγώγηνπ θαη κέξε ησλ 

βαζηθώλ γαγγιίσλ.  Η λεπξσληθή βάζε ηεο κλήκεο εξγαζίαο έρεη πξνζδηνξηζηεί κε 

πεηξάκαηα βιάβεο ζε δώα θαζώο θαη από ηελ ιεηηνπξγηθή απεηθόληζε ζε αλζξώπνπο. 

 Σν 1974 νη Baddeley θαη Hitch [34] εηζήγαγαλ θαη έθαλαλ δεκνθηιέο ην 

πνιπζύλζεην κνληέιν ηεο κλήκεο εξγαζίαο.  Με βάζε ηε ζεσξία απηή πξνηείλεηαη 

όηη δύν «ζπζηήκαηα ζθιάβνη» είλαη ππεύζπλα γηα ηε βξαρππξόζεζκε δηαηήξεζε 

πιεξνθνξηώλ θαζώο θαη έλα «θεληξηθό επηηειηθό» ζύζηεκα πνπ επζύλεηαη γηα ηελ 

επνπηεία ελζσκάησζεο ηεο πιεξνθνξίαο θαη γηα ην ζπληνληζκό ησλ «ζπζηεκάησλ 
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ζθιάβσλ».  Σν έλα «ζύζηεκα ζθιάβνο» είλαη ν θσλεηηθόο βξόγρνο, πνπ απνζεθεύεη 

θσλεηηθέο πιεξνθνξίεο (δειαδή, ηνλ ήρν ηεο γιώζζαο) θαη απνηξέπεη ηε θζνξά ηνπ 

κε ηε ζπλερή άξζξσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ, θαηνξζώλνληαο λα αλαλεώλεη ζπλερώο 

ηηο πιεξνθνξίεο πνπ θέξεη.  Σν άιιν «ζύζηεκα ζθιάβνο» είλαη ε νπηηθνρσξηθή 

απεηθόληζε, δειαδή ε απνζήθεπζε νπηηθώλ θαη ρσξηθώλ πιεξνθνξηώλ.  Μπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα παξάδεηγκα, γηα ηελ θαηαζθεπή θαη ηνλ ρεηξηζκό νπηηθώλ 

εηθόλσλ θαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε λνεηηθώλ ραξηώλ.  Σν θεληξηθό επηηειηθό 

ζύζηεκα είλαη, κεηαμύ άιισλ όπσο πξναλαθέξακε, γηα ηε θαηεύζπλζε ηεο πξνζνρήο 

ζε ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο, ηελ θαηαζηνιή άζρεησλ πιεξνθνξηώλ θαη κε επηηξεπηώλ 

ελεξγεηώλ θαη γηα ην ζπληνληζκό ησλ γλσζηηθώλ δηεξγαζηώλ, όηαλ πεξηζζόηεξεο από 

κία εξγαζίεο πξέπεη λα γίλνπλ ηαπηόρξνλα.  Ο Baddeley (2000) [35] επέθηεηλε ην 

κνληέιν κε ηε πξνζζήθε κίαο ηέηαξηεο ζπληζηώζαο, ην «επεηζνδηαθό» ξπζκηζηηθό 

ζύζηεκα (buffer) πνπ θέξεη αλαπαξαζηάζεηο πνπ ελζσκαηώλνπλ θσλεηηθέο, νπηηθέο 

θαη ρσξηθέο πιεξνθνξίεο, θαη ελδερνκέλσο, πιεξνθνξίεο πνπ δελ θαιύπηνληαη από 

απηά ηα ζπζηήκαηα (π.ρ. ζεκαζηνινγηθέο πιεξνθνξίεο, κνπζηθέο πιεξνθνξίεο).  Η 

θαηλνύξηα ζπληζηώζα ζεσξείηαη «απαξηησηηθή», δειαδή δεζκεύεη όιεο ηηο 

πιεξνθνξίεο ζε έλα εληαίν ζύλνιν πνπ αθνξνύλ έλα ζπγθεθξηκέλν επεηζόδην. 

 Από ηελ άιιε ν Cowan κε δεκνζηεύζεηο ηνπ ην 1995 θαη ην 2005 [36, 37] 

ζεσξεί ηε κλήκε εξγαζίαο σο ηκήκα ηεο καθξνρξόληαο κλήκεο θαη όρη σο έλα 

ρσξηζηό ζύζηεκα.  Η κλήκε εξγαζίαο είλαη νξγαλσκέλε ζε δύν ελζσκαησκέλα 

επίπεδα.  Σν πξώην επίπεδν απνηειείηαη από ελεξγνπνηεκέλεο αλαπαξαζηάζεηο 

καθξνρξόληαο κλήκεο.  Μάιηζηα κπνξεί λα ππάξρνπλ πνιιέο από απηέο, θαζώο δελ 

ππάξρεη όξην όζνλ αθνξά ηελ ελεξγνπνίεζε αλαπαξαζηάζεσλ ζηε καθξνπξόζεζκε 

κλήκε.  Σν δεύηεξν επίπεδν νλνκάδεηαη επίθεληξν ηεο πξνζνρήο.  Η εζηίαζε 

ζεσξείηαη ρσξεηηθά πεξηνξηζκέλε, αθνύ κπνξεί λα ζπγθξαηήζεη έσο θαη ηέζζεξηο 

από ηηο ελεξγνπνηεκέλεο απεηθνλίζεηο.  Ο Oberauer (2002) [38] έρεη επεθηείλεη ην 

κνληέιν Cowan κε ηελ πξνζζήθε ελόο ηξίηνπ ζηνηρείνπ, κηα πην ζηελή εζηίαζε ηεο 

πξνζνρήο, ην νπνίν θξαηά έλα κόλν θνκκάηη θάζε θνξά. 

 Σν 1995 νη Ericsson θαη Kintsch ππνζηήξημαλ όηη ρξεζηκνπνηνύκε 

εμεηδηθεπκέλε κλήκε ζηηο πεξηζζόηεξεο θαζεκεξηλέο εξγαζίεο.  Οθείινπκε λα 

ζπγθξαηνύκε κόλν κεξηθέο έλλνηεο ζηε κλήκε εξγαζίαο, πνπ ρξεζηκεύνπλ σο 

ζπλζήκαηα γηα λα αλαθηνύκε ηα πάληα πνπ ζπλδένληαη κε απηά κέζσ δηαθόξσλ 

δνκώλ αλάθηεζεο.  Οη Anders Ericsson θαη Walter Kintsch (1999) [39] αλαθέξνληαη 

ζε απηό ην ζύλνιν δηεξγαζηώλ σο «καθξνπξόζεζκε κλήκε εξγαζίαο».  Οη δνκέο 
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αλάθηεζεο πνηθίινπλ αλάινγα κε ηνλ ηνκέα εμεηδίθεπζεο, αιιά κε βάζε ηνλ Gobet, 

ην 2000 [40], κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε ηξείο ηππνινγίεο: δνκέο γεληθήο 

αλάθηεζεο, δνκέο αλάθηεζεο γλώζεο θαη ηέινο δνκέο αλάθηεζεο γισζζηθώλ 

επεηζνδίσλ (π.ρ. κε ην δηάβαζκα). 

 Γεληθά ζεσξείηαη όηη ε κλήκε εξγαζίαο έρεη πεξηνξηζκέλε ρσξεηηθόηεηα.  Σν 

1956 ν Miller [41] παξαηήξεζε όηη ην εύξνο ηεο κλήκεο ησλ λεαξώλ ελειίθσλ 

πεξηνξηδόηαλ ζε επηά ζηνηρεία, ή αιιηώο θνκκάηηα, αλεμάξηεηα από ην αλ ηα ζηνηρεία 

ήηαλ ςεθία, γξάκκαηα, ιέμεηο ή άιιεο κνλάδεο.  Αξγόηεξα, ε έξεπλα απνθάιπςε όηη 

ην εύξνο πξάγκαηη εμαξηάηαη από ηελ θαηεγνξία ζηελ νπνία αλήθνπλ ηα ζηνηρεία  

αθόκα θαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηνηρείσλ πνπ αλήθνπλ ζε κηα θαηεγνξία (π.ρ. 

όζνλ αθνξά ςεθία ην εύξνο ηεο κλήκεο αλέξρεηαη ζηα 7 ζηνηρεία, όζν αθνξά ηα 

γξάκκαηα αλέξρεηαη ζηα 6, ελώ όζν αθνξά ηηο ιέμεηο αλέξρεηαη ζηηο 5).  Είλαη 

ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί ζε απηό ην ζεκείν, όηη ε εμάζθεζε ησλ δεμηνηήησλ ηεο 

κλήκεο δελ επεθηείλεη ην εύξνο ηεο κλήκεο εξγαζίαο.  

 Η ρσξεηηθόηεηα ηεο κλήκεο εξγαζίαο κπνξεί λα ειεγρζεί κέζα από κηα 

πνηθηιία εξγαζηώλ.  Οη κεηξήζεηο ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηεο κλήκεο εξγαζίαο 

ζπλδένληαη ζηελά κε ηηο επηδόζεηο ζε άιιεο ζύλζεηεο γλσζηηθέο εξγαζίεο, όπσο είλαη 

ε θαηαλόεζε ηνπ γξαπηνύ ιόγνπ, ε επίιπζε πξνβιεκάησλ θαζώο θαη κε 

νπνηεζδήπνηε άιιεο επηδόζεηο πνπ αθνξνύλ ηνλ δείθηε λνεκνζύλεο.  Άιινη, πάιη, 

ππνζηεξίδνπλ όηη ε ρσξεηηθόηεηα ηεο κλήκεο εξγαζίαο ραξαθηεξίδεηαη θαιύηεξα σο 

ε ηθαλόηεηα λα ζρεκαηίδεη θαλείο λνεηηθέο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ ή λα 

θαηαλνεί ηηο ζρέζεηο ζηελ παξερόκελε πιεξνθόξεζε. 

 Τπάξρνπλ δηάθνξεο ζεσξίεο ζρεηηθά κε ηε θύζε ηνπ νξίνπ ρσξεηηθόηεηαο.  Η 

κηα ζεσξία ππνζηεξίδεη όηη ππάξρεη κηα πεξηνξηζκέλε νκάδα γλσζηηθώλ πόξσλ γηα λα 

θξαηάεη παξαζηάζεηο ελεξγέο θαη σο εθ ηνύηνπ δηαζέζηκεο γηα ηελ επεμεξγαζία θαη 

ηελ εθηέιεζε δηαδηθαζηώλ.  Μηα άιιε ππόζεζε ηζρπξίδεηαη όηη ηα ίρλε κλήκεο ζηε 

κλήκε εξγαζίαο εθθπιίδνληαη κέζα ζε ιίγα δεπηεξόιεπηα, εθηόο εάλ αλαλεώλνληαη 

κέζσ ηεο επαλάιεςεο, θαη επεηδή ε ηαρύηεηα ηεο επαλάιεςεο είλαη πεξηνξηζκέλε, 

κπνξεί θαλείο λα δηαηεξήζεη κόλν έλαλ πεξηνξηζκέλν αξηζκό πιεξνθνξηώλ.  Ελώ, κηα 

ηξίηε ζεσξία ππνζηεξίδεη όηη αλαπαξαζηάζεηο πνπ βξίζθνληαη ζηε κλήκε εξγαζίαο 

ιόγσ ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηεο αλαγθάδνληαη λα αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο.  

Μάιηζηα, κε βάζε κηα από ηηο παιαηόηεξεο ηδέεο, όζνλ αθνξά ηελ ηειεπηαία ζεσξία, 

λέα ζηνηρεία αληηθαζηζηνύλ παιαηόηεξα ζηε κλήκε εξγαζίαο, ελώ κηα άιιε κνξθή 

παξέκβαζεο απνηειεί ν αληαγσληζκόο αλάθηεζεο.  Μηα ηξίηε κνξθή παξέκβαζεο 
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πνπ ππνζηεξίδεηαη από νξηζκέλνπο ζπγγξαθείο είλαη ε αληηθαηάζηαζε 

ραξαθηεξηζηηθώλ.  Με βάζε απηή ηελ άπνςε θάζε ιέμε, ςεθίν ή άιιν ζηνηρείν ζηελ 

κλήκε εξγαζίαο παξνπζηάδεηαη σο έλα ζύλνιν ζηνηρείσλ θαη όηαλ δύν ζηνηρεία έρνπλ 

θνηλά ραξαθηεξηζηηθά, ην έλα από ηα δύν θιέβεη ηα ραξαθηεξηζηηθά από ην άιιν.  

Όζα πεξηζζόηεξα ζηνηρεία ζπγθξαηνύληαη ζηε κλήκε εξγαζίαο, ηόζα πεξηζζόηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά αιιειεπηθαιύπηνληαη θαη ηόζν πεξηζζόηεξν ην θαζέλα από απηά 

ππνβαζκίδεηαη εμαηηίαο ηεο απώιεηαο νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθώλ. 

 Επηπιένλ, όζεο πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο πξέπεη λα δηαηεξνύληαη ζηε κλήκε 

εξγαζίαο, ηόζν πην αξγέο θαη επηξξεπείο ζε ιάζε είλαη νη ηαπηόρξνλεο δηαδηθαζίεο, κε 

απνηέιεζκα κηα πςειόηεξε δήηεζε ζηελ παξάιιειε επεμεξγαζία λα θάλεη ηε κλήκε 

λα ππνθέξεη.  Η θζνξά ησλ παξαζηάζεσλ ηεο κλήκεο πξέπεη λα εμαξηάηαη κόλν από 

ην πόζν θαζπζηεξεί ε δηαδηθαζία ηεο επαλάιεςεο ή ηεο αλάθηεζεο θη όρη από ην 

πεξηερόκελν ηεο δηαδηθαζίαο επεμεξγαζίαο.  Τιηθά πνπ κνηάδνπλ πεξηζζόηεξν κεηαμύ 

ηνπο είλαη πην πηζαλό λα δεκηνπξγήζνπλ ζύγρπζε, νδεγώληαο ζε αληαγσληζκό 

αλάθηεζεο αθνύ έρνπλ πεξηζζόηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αιιειεπηθαιύπηνληαη θαη 

ζπκβάιινπλ ζε κεγαιύηεξε αληηθαηάζηαζή ηνπο. 

 Η ρσξεηηθόηεηα ηεο κλήκεο εξγαζίαο απμάλεηαη ζηαδηαθά θαηά ηελ παηδηθή 

ειηθία θαη κεηώλεηαη ζηαδηαθά θαηά ην γήξαο.  Η απόδνζε ζε ηεζη κλήκεο εξγαζίαο 

απμάλεη ζπλερώο κεηαμύ ηεο πξώηκεο παηδηθήο ειηθίαο θαη ηεο εθεβείαο, ελώ νη 

ζπζρεηηζκνί κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ δνκώλ παξακέλνπλ ζε κεγάιν βαζκό ζηαζεξνί.  

Έηζη, ε αλάπηπμε ηεο κλήκεο εξγαζίαο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο κηα πνζνηηθή 

αύμεζε θαη όρη σο κηα πνηνηηθή αιιαγή. 

 Η κλήκε εξγαζίαο είλαη από ηηο πην επαίζζεηεο γλσζηηθέο ιεηηνπξγίεο ζηελ 

ύθεζε θαηά ην γήξαο.  ηελ ςπρνινγία έρνπλ πξνζθεξζεί πνιιέο εμεγήζεηο γηα απηή 

ηελ ύθεζε.  Ο Tim Salthouse (1994, 1996) [42, 43] αλέπηπμε ηε ζεσξία ηεο 

γλσζηηθήο γήξαλζεο κε βάζε ηελ νπνία, ε πην αξγή επεμεξγαζία αθήλεη πεξηζζόηεξν 

ρξόλν γηα ηε θζνξά ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο κλήκεο εξγαζίαο κεηώλνληαο θαη’απηόλ 

ηνλ ηξόπν ηελ πξαγκαηηθή παξαγσγηθή ρσξεηηθόηεηα.  Η κείσζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο 

ηεο κλήκεο εξγαζίαο δελ κπνξεί λα απνδνζεί εμ νινθιήξνπ ζηελ επηβξάδπλζε αθνύ 

ζε κεγάιε ειηθία κεηώλεηαη πεξηζζόηεξν ε ρσξεηηθόηεηα από ηελ ηαρύηεηα. 

 Μηα άιιε πξόηαζε είλαη ε ππόζεζε αλαζηνιήο, όπνπ ζηελ ηξίηε ειηθία 

παξνπζηάδεηαη κεησκέλε ηθαλόηεηα αλαζηνιήο άζρεησλ ή πιένλ κε επίθαηξσλ 

πιεξνθνξηώλ.  Ωο εθ ηνύηνπ ε κλήκε εξγαζίαο ηείλεη λα παξαγεκίδεη κε άζρεην 

πεξηερόκελν πνπ κεηώλεη ηε πξαγκαηηθή ηεο ρσξεηηθόηεηα. 
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 Ο West (1996) [44] πξόηεηλε όηη ε κλήκε εξγαζίαο εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκό από ηνλ πξνκεησπηαίν θινηό ν νπνίνο, θαηά ηε γήξαλζε, αιινηώλεηαη ζε 

κεγαιύηεξν βαζκό από ό,ηη άιιεο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ. 

 Τπάξρνπλ ελδείμεηο όηη ε βέιηηζηε απόδνζε ηεο κλήκεο εξγαζίαο ζπλδέεηαη 

κε ηε λεπξσληθή ηθαλόηεηα εζηίαζεο ηεο πξνζνρήο ζε πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηελ 

εξγαζία, ελώ αγλνεί αληηπεξηζπαζκνύο θαη όηη ε βειηίσζε ηεο κλήκεο εξγαζίαο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ επαλάιεςε, νθείιεηαη ζηελ αύμεζε απηώλ ησλ ηθαλνηήησλ. 

 Απεηθνλίζεηο ηνπ εγθεθάινπ έρνπλ απνδείμεη όηη ε κλήκε εξγαζίαο δελ 

πεξηνξίδεηαη ζηνλ πξνκεησπηαίν θινηό [45].  Μηα αλαζθόπεζε από πνιπάξηζκεο 

κειέηεο έρεη δείμεη όηη πεξηνρέο πνπ ιεηηνπξγνύλ/δξαζηεξηνπνηνύληαη θαηά ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηεο κλήκεο εξγαζίαο εληνπίδνληαη δηαζθνξπηζκέλεο ζε έλα κεγάιν 

κέξνο ηνπ θινηνύ.  Καηά γεληθή παξαδνρή νη πεξηζζόηεξεο ιεηηνπξγίεο ηεο κλήκεο 

εξγαζίαο αθνξνύλ ηνλ πξνκεησπηαίν θινηό θαη πεξηνρέο ηνπ βξεγκαηηθνύ θινηνύ.  

Μάιηζηα κηα κειέηε έρεη δείμεη όηη θαηά ηελ ελεξγνπνίεζε κηαο ιεηηνπξγίαο ηεο 

κλήκεο εξγαζίαο απμάλεηαη ε ζπλδεζηκόηεηα αλάκεζα ζε απηέο ηηο πεξηνρέο [46].  

Ελώ, κηα άιιε κειέηε έδεημε όηη απηέο νη πεξηνρέο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ηεο κλήκεο εξγαζίαο [47].  Μεξηθνί εξεπλεηέο ππνζηεξίδνπλ όηη ν ξόινο 

ηνπ πξνκεησπηαίνπ θινηνύ ζηε κλήκε εξγαζίαο αθνξά ζηνλ έιεγρν ηεο πξνζνρήο, 

ζηελ επηινγή ησλ ζηξαηεγηθώλ θαη ζηε ρεηξαγώγεζε ησλ πιεξνθνξηώλ ηεο κλήκεο 

εξγαζίαο, αιιά όρη ζηελ δηαηήξεζε ησλ πιεξνθνξηώλ [48].  Η ηειεπηαία απηή 

ιεηηνπξγία απνδίδεηαη ζηηο νπίζζηεο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ, όπσο είλαη ν 

βξεγκαηηθόο θινηόο [49, 50].  Η κλήκε εξγαζίαο έρεη πξνηαζεί όηη εκπιέθεηαη ζε δύν 

δηαδηθαζίεο κε δηαθνξεηηθέο λεπξναλαηνκηθέο ζέζεηο ζην κεησπηαίν ινβό θαη ζην 

βξεγκαηηθό ινβό.  Η πξώηε δηαδηθαζία αθνξά κηα πξάμε επηινγήο, ε νπνία αλαθηά 

ην πην ζεκαληηθό ζηνηρείν θαη ε δεύηεξε κηα ιεηηνπξγία ελεκέξσζεο πνπ αθνξά ηελ 

αιιαγή ηνπ επίθεληξνπ πξνζνρήο [51]. 

 Ο Arnsten θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (2010) [52] απέδεημαλ κε πεηξάκαηα ζε δώα 

όηη ε κλήκε εξγαζίαο κεηώλεηαη κε ην νμύ θαη ρξόλην ςπρνινγηθό ζηξεο θαζώο ε 

απειεπζέξσζε ησλ θαηερνιακηλώλ ζηνλ πξνκεησπηαίν θινηό, πνπ πξνθαιείηαη από 

ην ζηξεο, κεηώλεη ηαρέσο ηε λεπξσληθή ηνπ ππξνδόηεζε θαη εμαζζελεί ηελ απόδνζε 

ηεο κλήκεο εξγαζίαο κέζσ feedforward ελδνθπηηάξησλ νδώλ ζεκαηνδόηεζεο.  Οη 

ηζρπξέο επηδξάζεηο ηνπ ζηξεο ζηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξνκεησπηαίνπ θινηνύ 

κπνξεί λα βνεζήζνπλ ζηελ επεμήγεζε ηνπ πώο ην ζηξεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ή λα 

επηδεηλώζεη κηα ςπρηθή αζζέλεηα. 



Θεσξεηηθό Μέξνο                                                                       Πξνκεησπηαίνο Φινηόο 

 

12 

 Σηο ηειεπηαίεο δύν δεθαεηίεο έρνπλ γίλεη γλσζηά πνιιά ζρεηηθά κε ην πνύ, 

δειαδή ζε πνηεο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ, εθηεινύληαη ιεηηνπξγίεο ηεο κλήκεο 

εξγαζίαο.  Ωζηόζν, νη γλώζεηο καο παξακέλνπλ ειάρηζηεο όζνλ αθνξά ην πώο ν 

εγθέθαινο ζπληεξεί βξαρππξόζεζκα θαη εθκεηαιιεύεηαη ειεγρόκελα, αλάινγα κε ην 

ζηόρν, ηελ πιεξνθνξία.  Ο εγθέθαινο έρεη έλαλ κεραληζκό λα δηαηεξεί 

αλαπαξαζηάζεηο ελεξγέο ρσξίο λα έρεη αλάγθε από εμσηεξηθό εξέζηζκα θαη απηό 

θαίλεηαη από ηελ επίκνλε ελεξγόηεηα νξηζκέλσλ λεπξώλσλ θαηά ηε πεξίνδν 

θαζπζηέξεζεο ησλ ιεηηνπξγηώλ ηεο κλήκεο εξγαζίαο.[53] 

 Η έξεπλα πξνηείλεη όηη ππάξρεη έλαο ζηελόο δεζκόο αλάκεζα ζηε 

ρσξεηηθόηεηα ηεο κλήκεο εξγαζίαο ελόο αηόκνπ θαη ηελ ηθαλόηεηά ηεο λα ειέγρεη 

πνηεο πιεξνθνξίεο από ην πεξηβάιινλ κπνξεί λα εληζρύζεη ή λα αγλνήζεη επηιεθηηθά 

[54].  Η ηθαλόηεηα πνπ έρεη θαλείο λα επηβιεζεί ζηελ απόζπαζε ηεο πξνζνρήο ηνπ 

δηαθέξεη από άηνκν ζε άηνκν θαη απηή ε δηαθνξά ζπλδέεηαη ζηελά κε ηελ 

ρσξεηηθόηεηα ηεο κλήκεο εξγαζίαο.  Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ρσξεηηθόηεηα ηεο 

κλήκεο εξγαζίαο ελόο αηόκνπ ηόζν κεγαιύηεξε είλαη θαη ε ηθαλόηεηά ηνπ λα 

αληηζηέθεηαη ζε αηζζεηεξηαθέο απνζπάζεηο.  Η κεησκέλε ηθαλόηεηα ελόο λα 

αληηπαξέξρεηαη ζηελ απόζπαζε ηεο πξνζνρήο ηνπ είλαη πηζαλό λα νδεγεί ζε 

απνζήθεπζε πεξηηηώλ πιεξνθνξηώλ ζηε κλήκε εξγαζίαο θαηνξζώλνληαο έηζη ε 

θησρή κλήκε εξγαζίαο λα επεξεάδεη ηελ πξνζνρή θαη ζπγρξόλσο λα πεξηνξίδεη 

αθόκε πεξηζζόηεξν ηε ρσξεηηθόηεηά ηεο. [31] 

 ήκεξα ππάξρνπλ εθαηνληάδεο εξεπλεηηθά θέληξα αλά ηνλ θόζκν πνπ 

κειεηνύλ δηάθνξεο πηπρέο ηεο κλήκεο εξγαζίαο.  Εηδηθόηεξα ππάξρνπλ πνιπάξηζκεο 

εθαξκνγέο ηεο κλήκεο εξγαζίαο, όπσο είλαη ε ρξήζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηεο κλήκεο 

εξγαζίαο γηα λα εμεγεζεί ε λνεκνζύλε, ε επηηπρία ζηνλ έιεγρν ησλ ζπλαηζζεκάησλ, 

θαη άιιεο γλσζηηθέο ηθαλόηεηεο, όπσο είλαη ε πεξαηηέξσ θαηαλόεζε δηαηαξαρώλ ηνπ 

θάζκαηνο ηνπ απηηζκνύ, ηνπ ADHD, ηεο θηλεηήξηαο δπζπξαμίαο θαζώο θαη ε 

βειηίσζε κεζόδσλ δηδαζθαιίαο, ηνπ κνξθσηηθνύ επηπέδνπ θαη ε δεκηνπξγία 

ηερλεηήο λνεκνζύλεο κε βάζε ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν.[32] 

Γεληθά, ν πξνκεησπηαίνο θινηόο είλαη θεληξηθήο ζεκαζίαο ηόζν γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο πξνζσξηλήο (βξαρύρξνλεο) έθδειεο κλήκεο, όζν θαη γηα ηε κλήκε 

πξόζθαησλ γεγνλόησλ (δειαδή ηε ρξνλνινγηθή ζεηξά) ηεο έθδειεο κλήκεο. 
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Εικόνα 1.2:  Διάγπαμμα 

κςκλώμαηορ πος δείσνει 

ηη ποή ηηρ πληποθοπίαρ, 

ξεκινώνηαρ με ειζποέρ 

από ηα αιζθηηηπιακά και 

κινηηικά ζςζηήμαηα, ηα 

οποία δεν θεωπούνηαι 

μέπορ ηος κςκλώμαηορ. 
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2.  ΔΓΚΔΦΑΛΙΚΗ «ΠΛΑΓΙΩΗ» 

 

Mηα δηακήθεο ζρηζκή δηαρσξίδεη ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν ζε δύν δηαθξηηά 

εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα, πνπ ζπλδένληαη κε ην κεζνιόβην. Οη δύν πιεπξέο κνηάδνπλ 

κεηαμύ ηνπο θαη ε δνκή θάζε εκηζθαηξίνπ αληηθαηνπηξίδεη ηε δνκή ηνπ άιινπ.  

Ωζηόζν, παξά ηηο ζεκαληηθέο αλαηνκηθέο νκνηόηεηεο, ππάξρνπλ αλαηνκηθέο θαη 

ιεηηνπξγηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δύν θινητθώλ εκηζθαηξίσλ.  Γηα παξάδεηγκα ε 

πιεπξηθή αύιαθα είλαη καθξύηεξε ζην αξηζηεξό εκηζθαίξην από ό,ηη ζην δεμηό.   

Σπρλά ζηε ςπρνινγία ρξεζηκνπνηνύληαη γεληθεύζεηο γηα ηε κία ή ηελ άιιε 

πιεπξά ηνπ εγθεθάινπ, ραξαθηεξηζκνί όπσο «ινγηθό εκηζθαίξην» ή «δεκηνπξγηθό 

εκηζθαίξην».  Απηνί νη ραξαθηεξηζκνί πξέπεη λα αληηκεησπίδνληαη κε πξνζνρή θαζώο 

ελώ ε πιαγίσζε είλαη κεηξήζηκε, απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηε πξαγκαηηθόηεηα 

ππάξρνπλ θαη ζηα δύν εκηζθαίξηα, αθνύ θαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα παξέρνπλ 

ειάρηζηε ππνζηήξημε γηα ηε ζπζρέηηζε ησλ δνκηθώλ δηαθνξώλ αλάκεζα ζηηο 

ιεηηνπξγηθά δηαθνξεηηθέο δνκέο.[56] 

Εάλ κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ ή αθόκε θαη έλα νιόθιεξν 

εκηζθαίξην ηξαπκαηηζηεί ή θαηαζηξαθεί, νη ιεηηνπξγίεο κπνξεί λα αλαιεθζνύλ από 

κηα γεηηνληθή πεξηνρή, αθόκα θαη από ην αληίζεην εκηζθαίξην, αλάινγα κε ηε πεξηνρή 

πνπ έρεη θαηαζηξαθεί θαη ηελ ειηθία ηνπ αζζελνύο [57].  Όηαλ ν ηξαπκαηηζκόο 

εκπιέθεη κνλνπάηηα πνπ ζπλδένπλ ην έλα εκηζθαίξην κε ην άιιν ηόηε κπνξνύλ λα 

πξνθύςνπλ ελαιιαθηηθέο ζπλδέζεηο γηα ηε κεηαθνξά πιεξνθνξηώλ ζε πεξηνρέο πνπ 

έρνπλ δηαρσξηζηεί.[58] 

Γεληθά πάλησο ηα δύν εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα δελ είλαη ηαπηόζεκα ζηηο 

ιεηηνπξγίεο ηνπο.  Καηαξρήλ, θηλνύκε ην δεμί ρέξη ράξε ζην αξηζηεξό εκηζθαίξην, θαη 

ην αξηζηεξό ρέξη ράξε ζην δεμί εκηζθαίξην.  Τν ίδην αθξηβώο ηζρύεη θαη γηα ηα δπν 

πόδηα.  Έηζη, αλ ζπκβεί εγθεθαιηθό επεηζόδην ζην δεμί εκηζθαίξην ηόηε παξαιύεη ε 

αξηζηεξή πιεπξά ηνπ ζώκαηνο, θαη αληίζηξνθα.  Η ζπκκεηξία όκσο απηή δελ ηζρύεη 

όηαλ πξόθεηηαη γηα θέληξα άιισλ ιεηηνπξγηώλ.  Π.ρ. ην γισζζηθό θέληξν βξίζθεηαη 

ζρεδόλ πάληα ζην αξηζηεξό εκηζθαίξην.  Έηζη, ιέκε όηη ππάξρεη πιαγίσζε 

(lateralization) ζε νξηζκέλεο ιεηηνπξγίεο ηνπ εγθεθάινπ. [59] 

Γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ αλζξώπσλ ηζρύνπλ ηα εμήο: 

 Τν αξηζηεξό εκηζθαίξην επεμεξγάδεηαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ινγηθή, 

ηνπο θαλόλεο, ηηο ιέμεηο θαη ηε γιώζζα, ηα καζεκαηηθά θαη ηελ επηζηήκε, 
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ηελ αίζζεζε ηνπ παξειζόληνο θαη κέιινληνο, κε ζηξαηεγηθέο θαη ζρέδηα, κε 

εζηίαζε ζηηο ιεπηνκέξεηεο, θ.ά. 

 Τν δεμί εκηζθαίξην επεμεξγάδεηαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ζπλαίζζεκα, 

ηε θαληαζία, ηα ζύκβνια θαη ηηο εηθόλεο, ηηο πίζηεηο, ηε “γεληθή εηθόλα” 

(ρσξίο εζηίαζε ζηηο ιεπηνκέξεηεο), αληηιακβάλεηαη θαιύηεξα ηε θηινζνθία 

θαη ηε ζξεζθεία, ζρεηίδεηαη πεξηζζόηεξν κε ηελ αίζζεζε ηνπ ρώξνπ, 

αληηιακβάλεηαη ηε ιεηηνπξγία ησλ αληηθεηκέλσλ, ελέρεηαη ζηε ιήςε ξίζθσλ, 

θ.ά. 

Τα παξαπάλσ δίλνπλ κηα πξνζεγγηζηηθή εηθόλα ηνπ ραξαθηήξα κεξηθώλ αλζξώπσλ. 

Σε θάπνηνπο αλζξώπνπο επηθξαηνύλ νη ιεηηνπξγίεο ηνπ αξηζηεξνύ εκηζθαηξίνπ, ελώ 

ζε άιινπο ηνπ δεμηνύ, κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνπλ έληνλα θάπνηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξνζσπηθόηεηάο ηνπο, ελώ θάπνηα άιια ραξαθηεξηζηηθά παίδνπλ 

ιηγόηεξν ζεκαληηθό ξόιν.[59] 

 

 

2.1  ΑΡΙΣΔΡΟ – ΓΔΞΙ 

 

Η ηεηξάγσλε ινγηθή θαη νη γισζζηθέο ιεηηνπξγίεο, όπσο ε γξακκαηηθή θαη ην 

ιεμηιόγην ζπρλά εληνπίδνληαη ζην αξηζηεξό εκηζθαίξην ηνπ εγθεθάινπ.  Αληίζεηα, 

πξνζσδηαθέο γισζζηθέο ιεηηνπξγίεο, όπσο είλαη ν ηνληζκόο, ν ηόλνο θαη ε έκθαζε 

ηεο θσλήο εδξάδνπλ ζην δεμί εκηζθαίξην ηνπ εγθεθάινπ.[57, 60]  Η επεμεξγαζία ησλ 

νπηηθναθνπζηηθώλ 

εξεζηζκάησλ, ε 

ρσξηθή αίζζεζε, ε 

αληίιεςε ηνπ 

πξνζώπνπ θαη ε 

θαιιηηερληθή 

ηθαλόηεηα είλαη όιεο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ δεμηνύ 

εκηζθαηξίνπ.  Η 

θαηάζιηςε ζπλδέεηαη 

θαη απηή κε ηελ ππεξδξαζηεξηόηεηα ηνπ δεμηνύ εκηζθαηξίνπ.  Υπάξρνπλ ελδείμεηο όηη 

ην δεμί εκηζθαίξην εκπιέθεηαη πεξηζζόηεξν ζηελ επεμεξγαζία λέσλ θαηαζηάζεσλ 

ελώ ην αξηζηεξό εκηζθαίξην εκπιέθεηαη πεξηζζόηεξν ζηνλ πξνγξακκαηηζκό θαη ζηε 

Εικόνα 2.1:  Ο εγκέθαλορ ηος επίμς (Α) και ο ανθπώπινορ 

εγκέθαλορ (Β) σωπίζονηαι ζε δύο ημιζθαίπια 

Α Β 
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Πίνακας 2.1: Λιεηοςπγίερ δεξιού και απιζηεπού ημιζθαιπίος ηος εγκεθάλος. 

ξνπηίλα [61].  Άιιεο ιεηηνπξγίεο όπσο είλαη ηα καζεκαηηθά θαη ηα ζπλαηζζήκαηα 

θαίλεηαη όηη ειέγρνληαη θαη από ηα δύν εκηζθαίξηα.(βιέπε πίλαθα πνπ αθνινπζεί) 

[62, 63] 

 

 

 

 

 Λειηοςπγίερ Γεξιού Ημιζθαιπίος Λειηοςπγίερ Απιζηεπού Ημιζθαιπίος 

1 Οπηηθή αληίιεςε ηνπ ρώξνπ Αληίιεςε ηνπ ρξόλνπ 

2 Καηαλόεζε ησλ κεηαθνξηθώλ 

ελλνηώλ θαη ηνπ ρηνύκνξ 

Οκηιία 

3 Σπζρέηηζε, ζύλζεζε ιεγνκέλσλ Γξαθή 

4 Σπλαηζζεκαηηθή θόξηηζε θαη 

κεισδία ιόγνπ 

Αληίιεςε ηνπ ιόγνπ 

5 Οπηηθή κλήκε Σπκβνιηζκό 

6 Επηθνηλσλία, ηόζν κε ηόλν θσλήο 

όζν θαη κε εθθξάζεηο ηνπ πξνζώπνπ 

θαη εμσιεθηηθή θηλεζηνινγία 

(«γιώζζα ηνπ ζώκαηνο») 

Λεθηηθή κλήκε 

7 Πξνζνρή Αλαιπηηθή ζθέςε 

8 Δηάθξηζε πνιύπινθσλ αθνπζηηθώλ 

ηόλσλ 

Επηθνηλσλία κε ιέμεηο θαηά θπξηνιεμία 

9 Πξόθιεζε παξνξκεηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο 

Επεμεξγαζία ησλ αθνπζηηθώλ 

εξεζηζκάησλ θαη ηεο αθεξεκέλεο 

πιεξνθνξίαο 

10 Αηζζήκαηα Πξόθιεζε ειεγρόκελεο ζπκπεξηθνξάο 

11 Σπγθηλήζεηο Δεπηεξνγελήο εξκελεία ζπκπεξηθνξάο 

12 Δεκηνπξγηθόηεηα Εθηεινύληαη δηαδηθαζίεο ζρεηηθέο κε ηα 

καζεκαηηθά θαη ηε γξακκαηηθή 

13 Φαληαζία  

14 Καιιηηερληθή έθθξαζε  

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%8E%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B9%CE%BF%CF%8D%CE%BC%CE%BF%CF%81
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BE%CF%89%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BA%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%83%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%AF%CF%83%CE%B8%CE%B7%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B5%CF%85%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%B3%CE%B5%CE%BD%CE%AE%CF%82_%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B7%CE%BD%CE%B5%CE%AF%CE%B1_%CF%83%CF%85%CE%BC%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%B9%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%AC%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BF%CF%85%CF%81%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B8%CE%B7%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AC
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
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2.2  ΙΣΟΡΙΚΑ 

2.2.1  Λόγορ και γλώζζα 

 

 Μηα από ηηο πξώηεο κειέηεο πνπ αθνξά ηελ εγθεθαιηθή πιαγίσζε δηεμήρζε 

από ην Γάιιν ηαηξό Pierre Paul Broca ην 1861.  Η νπίζζηα πεξηνρή ηνπ κεησπηαίνπ 

ινβνύ αξηζηεξά νλνκάζζεθε πεξηνρή Broca πξνο ηηκήλ ηνπ θαη απνηειεί κηα 

ζεκαληηθή πεξηνρή γηα ηε παξαγσγή ηεο νκηιίαο.  Σε πεξίπησζε βιάβεο ζηελ πεξηνρή 

ηνπ Broca δεκηνπξγνύληαη ειιείκκαηα θαηά ηε παξαγσγή ηνπ ιόγνπ θαη ν αζζελήο 

δελ κπνξεί λα αξζξώζεη κε επθξίλεηα θαη ζαθήλεηα ηε γιώζζα πνπ ρξεζηκνπνηεί.  

Σηε πεξίπησζε απηή ν αζζελήο πάζρεη από ηελ αθαζία ηνπ Broca. 

 Αξγόηεξα ν Wernicke παξαηήξεζε όηη δελ πξνθαινύληαλ κόλν ειιείκκαηα 

θαηά ηε παξαγσγή ηνπ ιόγνπ αιιά θαη ζηε θαηαλόεζε ηνπ ιόγνπ όηαλ 

δεκηνπξγνύληαλ βιάβε θαη ζηελ αξηζηεξή άλσ νπίζζηα θξνηαθηθή έιηθα (γλσζηή 

ζήκεξα σο πεξηνρή ηνπ Wernicke).  Πιένλ ην ζύλδξνκν είλαη γλσζηό σο αθαζία ηνπ 

Wernicke.[58] 

 

 

2.2.2  Κίνηζη και αίζθηζη 

 

 Τν 1940 ν Ακεξηθαλόο λεπξνρεηξνπξγόο Wilder Penfield θαη ν ζπλάδειθόο 

ηνπ Herbert Jasper αλέπηπμαλ κηα ηερληθή ραξηνγξάθεζεο ηνπ εγθεθάινπ γηα λα 

ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε αλεπηζύκεησλ παξελεξγεηώλ πνπ πξνθαινύληαη κεηά από 

ρεηξνπξγηθή επέκβαζε γηα ηε ζεξαπεία ηεο επηιεςίαο.  Οη δύν λεπξνρεηξνπξγνί 

αλαθάιπςαλ όηη ε δηέγεξζε ηνπ θηλεηηθνύ θινηνύ ηνπ ελόο εκηζθαηξίνπ ηνπ 

εγθεθάινπ πξνθαιεί ζύζπαζε ησλ κπώλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ άιιε πιεπξά ηνπ 

ζώκαηνο.[58] 

 

 

2.2.3  Αζθενείρ με διαιπεμένο εγκέθαλο (Split-brain) 

 

 Τν 1960 νη Michael Gazzaniga θαη Roger Wolcott Sperry ζπλεηζέθεξαλ ζηε 

θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγηθήο πιαγίσζεο ηνπ εγθεθάινπ κε έξεπλεο πνπ 

εθηέιεζαλ ζε αζζελείο κε «ρσξηζκέλν εγθέθαιν».  Οη αζζελείο απηνί είραλ 

ππνβιεζεί ζε δηαηνκή ελόο κεγάινπ κέξνπο ηνπ κεζνιόβηνπ (σο ζεξαπεία γηα ηελ 



Θεσξεηηθό Μέξνο                                                                       Εγθεθαιηθή Πιαγίσζε 

 

18 

επηιεςία), ην νπνίν ζπλδέεη ηα δύν εκηζθαίξηα ηνπ εγθεθάινπ θαη επηηξέπεη ηε 

κεηαμύ ηνπο επηθνηλσλία.  Σπλεπώο, όηαλ θόβνληαη νη ζπλδέζεηο απηέο, ηα δύν 

εκηζθαίξηα έρνπλ κεησκέλε ηθαλόηεηα λα επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο.  Απηό νδήγεζε 

ζε πνιιά ελδηαθέξνληα θαηλόκελα ζπκπεξηθνξάο πνπ επέηξεςαλ ζηνπο Gazzaniga 

θαη Sperry λα κειεηήζνπλ ηηο ιεηηνπξγίεο θάζε εκηζθαηξίνπ.  Έλα από ηα βαζηθά 

ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηέιεμαλ ήηαλ όηη ην δεμί εκηζθαίξην είλαη ηθαλό γηα ηελ 

ππνηππώδε επεμεξγαζία ηεο γιώζζαο αιιά ζπρλά δελ έρεη θαζόινπ ιεμηθέο θαη 

γξακκαηηθέο ηθαλόηεηεο [64].  Ωζηόζν ν Eran Zaidel πνπ κειέηεζε ίδηνπο αζζελείο 

βξήθε όηη ην δεμί εκηζθαίξην έρεη θάπνηεο ζπληαθηηθέο ηθαλόηεηεο.[58] 

 

 

2.3  ΔΓΚΔΦΑΛΙΚΗ ΠΛΑΓΙΩΗ Δ ΑΛΛΟΤ ΟΡΓΑΝΙΜΟΤ 

  

Η εμεηδίθεπζε ησλ δύν εκηζθαηξίσλ είλαη γεληθόηεξα ε ίδηα ζηα ζπνλδπισηά, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ςαξηώλ, ησλ βαηξάρσλ, ησλ εξπεηώλ, ησλ πνπιηώλ θαη 

ησλ ζειαζηηθώλ.  Τν αξηζηεξό εκηζθαίξην εμεηδηθεύεηαη ζηε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ 

πιεξνθνξηώλ θαη ζηνλ έιεγρν ηεο θαζεκεξηλήο ζπκπεξηθνξάο, ηεο ξνπηίλαο, ελώ ην 

δεμί εκηζθαίξην επζύλεηαη γηα απαληήζεηο ζε λέα γεγνλόηα θαη ζπκπεξηθνξέο ζε 

θαηαζηάζεηο εθηάθηνπ αλάγθεο, ζηηο νπνίεο πεξηιακβάλεηαη ε έθθξαζε έληνλσλ 

ζπλαηζζεκάησλ.  Έλα παξάδεηγκα ζπκπεξηθνξάο ξνπηίλαο ηνπ αξηζηεξνύ 

εκηζθαηξίνπ απνηειεί ε δηαηξνθηθή ζπκπεξηθνξά ελώ ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δεμηνύ εκηζθαηξίνπ απνηειεί ε απόδξαζε από ζεξεπηέο.[65] 

 

 

2.4  ΠΛΔΤΡΙΚΗ ΑΤΜΜΔΣΡΙΑ 

 

Η εγθεθαιηθή πιαγίσζε ζηνπο αλζξώπνπο έρεη κειεηεζεί εθηελώο από ηόηε 

πνπ αλαθαιύθζεθε ε επηθξάηεζε ηνπ αξηζηεξνύ εκηζθαηξίνπ, πνπ επζύλεηαη γηα ηηο 

γισζζηθέο ηθαλόηεηεο (νκηιία). [58] Μάιηζηα κηα κειέηε ζε κεηαζαλάηην αλζξώπηλν 

εγθέθαιν έδεημε όηη ε αξηζηεξή θξνηαθηθή επηθάλεηα (planum temporale - ε 

εκβπζηζκέλε πεξηνρή ζηα πιάγηα ηνπ θξαλίνπ, θάησζελ ηεο θάησ θξνηαθηθήο 

γξακκήο) ήηαλ κεγαιύηεξε από ηε δεμηά [66].  

Οη αξηζηεξέο – δεμηέο αζπκκεηξίεο είλαη γλσζηό πιένλ όηη ππάξρνπλ ζε κηα 

πνηθηιία εηδώλ, αλάκεζα ζηα νπνία ζπγθαηαιέγνληαη νη αξνπξαίνη θαη κε 
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αλζξσπνεηδή πξσηεύνληα, πξνηείλνληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ηελ εμειηθηηθή 

πξνέιεπζε όζνλ αθνξά ηε πιαγίσζε πνπ παξαηεξείηαη ζηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν 

[67, 68].  Η εγθεθαιηθή ιεηηνπξγηθή αζπκκεηξία είλαη επίζεο γλσζηή γηα ηηο 

εμεηδηθεύζεηο ησλ εκηζθαηξίσλ όζνλ αθνξά ηε γιώζζα θαη ηελ επηιεθηηθή 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ελόο ρεξηνύ ζηηο εθνύζηεο θηλήζεηο [69].  Η αλάπηπμε ηεο 

ηερλνινγίαο ηεο απεηθόληζεο βνήζεζε πεξαηηέξσ ηηο in vivo κειέηεο όζνλ αθνξά ηε 

κέηξεζε ηεο αζπκκεηξίαο.  Έηζη, κε ηηο ηερληθέο ηεο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο (MRI), 

ηεο ηνκνγξαθίαο εθπνκπήο πνδηηξνλίσλ (PET) θαη κε ηε βνήζεηα ηεο ππνινγηζηηθήο 

ηνκνγξαθίαο (CT) κπνξεί πιένλ λα κεηξεζεί θαη λα πνζνηηθνπνηεζεί ε θαλνληθή θαη 

ε παζνινγηθή αζπκκεηξία ηνπ εγθεθάινπ.  Τα απνηειέζκαηα απηνύ ηνπ ηύπνπ 

κεηξήζεσλ ππνδεηθλύνπλ δηαθνξέο ζηνλ όγθν θαη ηελ επηθάλεηα θαζώο θαη δηαθνξέο 

ζην κήθνο ησλ εκηζθαηξίσλ επηζεκαίλνληαο θαηά απηό ηνλ ηξόπν ηελ εγθεθαιηθή 

πιεπξηθή αζπκκεηξία.  Επηπιένλ, ε αζπκκεηξία ελόο πγηνύο εγθεθάινπ πξέπεη λα 

είλαη πιήξσο θαηαλνεηή πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζεη θαλείο ηηο αλαπηπμηαθέο 

αιιαγέο θαη ηα παζνινγηθά επξήκαηα, όπσο είλαη ε δηπνιηθή δηαηαξαρή, ε επηιεςία, 

ε ζρηδνθξέλεηα, ε δηαηαξαρή ηνπ κεηαηξαπκαηηθνύ ζηξεο, ε λόζνο ηνπ Πάξθηλζνλ, ε 

λόζνο ηνπ Alzheimer θαζώο θαη άιιεο δηαηαξαρέο ηνπ εγθεθάινπ.[70] 

Παξόιν πνπ είλαη θπζηνινγηθό λα ππνζέζεη θαλείο όηη κέζσ ηεο αλαπηπμηαθήο 

ξύζκηζεο, ε δηαθνξεηηθή γνληδηαθή έθθξαζε παξέρεη ηε βάζε γηα ηελ πιαγίσζε ησλ 

εγθεθαιηθώλ ιεηηνπξγηώλ, κόλν νξηζκέλεο έξεπλεο έρνπλ κειεηήζεη απηή ηελ 

πηζαλόηεηα.  Οη Sun et al. ην 2005 [71] παξνπζίαζαλ ηελ ύπαξμε αζύκκεηξεο 

γνληδηαθήο έθθξαζεο αλάκεζα ζην δεμηό θαη ην αξηζηεξό αλζξώπηλν εκβξπτθό 

εγθεθαιηθό θινηό, πξνηείλνληαο θαηά απηό ηνλ ηξόπν όηη κπνξεί ε πιαγίσζε λα 

δεκηνπξγείηαη ζηνπο αλζξώπνπο ζηα πξώηκα ζηάδηα ηεο αλάπηπμήο ηνπο.  Αλ θαη δελ 

έρνπλ γίλεη κειέηεο πιαγίσζεο ζε ηξσθηηθά θαηά ηελ εκβξπτθή δσή, έρεη δεηρζεί όηη ε 

γνληδηαθή έθθξαζε ηξνπνπνηείηαη δξακαηηθά θαηά ηηο πξώηεο κεηαγελλεηηθέο 

εβδνκάδεο [72, 73].  

Σηνπο αλζξώπνπο παξαηεξείηαη αλάπηπμε ηνπ δεμηνύ θινηνύ πξηλ από ηνλ 

αξηζηεξό [74].  Πνιιέο κειέηεο ππνζηεξίδνπλ όηη νη γισζζηθέο ηθαλόηεηεο θαζώο θαη 

απηέο πνπ αθνξνύλ ηελ αληίιεςε ηνπ ρώξνπ (ρσξηθέο) εληνπίδνληαη αξρηθά ζην δεμηό 

εκηζθαίξην ζηα παηδηά θαη έπεηηα κεηαθέξνληαη ζην αξηζηεξό ζηνπο ελήιηθεο [75].  O 

Moskal et al ην 2006 πξόηεηλαλ όηη κηα παξόκνηα κεηαηόπηζε από ηα δεμηά ζηα 

αξηζηεξά κπνξεί λα πξνθύςεη θαηά ηελ αλάπηπμε θαη ηελ σξίκαλζε ηνπ εγθεθάινπ.  

Επηπιένλ, ε αλαγλώξηζε απηήο ηεο κεηαθνξάο κπνξεί λα ζρεηίδεηαη κε ηε 
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ζρηδνθξέλεηα θαη ηνλ απηηζκό, αζζέλεηεο πνπ ζπλδένληαη κε αλαπηπμηαθέο αλσκαιίεο 

θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ ηππνθάκπνπ θαη ζρεηηδόκελσλ δνκώλ [76, 77].  Πηζαλά έλα 

ζεκαληηθό ζπζηαηηθό πνπ ξπζκίδεη ηελ εκθάληζε ηνπ ζρηδνθξελνύο θαηλνηύπνπ λα 

είλαη ε δηαηαξαρή ηεο θπζηνινγηθήο αζύκκεηξεο γνληδηαθήο έθθξαζεο πνπ 

εθδειώλεηαη λσξίο θαηά ηελ αλάπηπμε. 

Η εγθεθαιηθή αζπκκεηξία θαη πιαγίσζε έρνπλ επίζεο κειεηεζεί θαη ζε 

βηνρεκηθό επίπεδν.  Παξαδείγκαηα ζε απηό ην ζεκείν κπνξνύλ λα αλαθεξζνύλ πνιιά 

[78]:  

 Η αζύκκεηξε θαηαλνκή ησλ ζέζεσλ δέζκεπζεο ηνπ GABA ζην θινηό 

ηνπ εγθεθάινπ, ζηνλ ηππόθακπν, ζηα εκηζθαίξηα ηεο παξεγθεθαιίδαο, 

ζην ξαβδσηό ζώκα, θαη ζην ζάιακν. 

 Τν ζύζηεκα νμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ ζηνλ ηππόθακπν κε ηελ αζύκκεηξε 

θαηαλνκή ηνπ. 

 Ο ληνπακηλεξγηθόο εκπινπηηζκόο ηνπ δεμηνύ ηκήκαηνο ηνπ εγθεθάινπ. 

 Η απμεκέλε έθθξαζε ησλ ππνδνρέσλ D2 ζην αξηζηεξό ξαβδσηό 

ζώκα. 

 Επηπιένλ, κπνξεί λα αλαθεξζεί θαη ε αζύκκεηξε θαηαλνκή ησλ 

ελδνγελώλ δηαθπινγιπθεξνιώλ ζηα εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα ησλ 

αξνπξαίσλ, κε ηελ απαθπιίσζε θαη ηελ επαλαθπιίσζε πνιύπινθσλ 

ιηπηδίσλ λα είλαη πην ελεξγή ζην δεμηό από ό,ηη ζην αξηζηεξό 

εκηζθαίξην. 
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3.  ΠΡΩΙΜΔ ΔΜΠΔΙΡΙΔ 

 

Σηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηώλα, άξρηζε πξώηε ε ςπραλάιπζε λα κειεηά ηηο 

επηπηώζεηο ησλ πξώηκσλ εκπεηξηώλ, ελώ αθνινύζεζαλ θαη δεθαεηίεο έξεπλαο ηεο 

Νεπξνβηνινγίαο πνπ έρνπλ θαηαζηήζεη θαηαλνεηό όηη νη πξώηκεο εκπεηξίεο 

δηαδξακαηίδνπλ θύξην ξόιν  ζηελ αλάπηπμε ηνπ εγθεθάινπ θαη σο εθ ηνύηνπ θαη ζηε 

δηακόξθσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ νξγαληζκνύ θαηά ηελ ελήιηθε δσή.  Απηή ε 

ηζρπξή θαη αλζεθηηθή ζην ρξόλν επίδξαζε ησλ πξώηκσλ εκπεηξηώλ δηαθνξεηηθνύ 

ηύπνπ θαηά ηε λενγληθή ειηθία έρεη δεηρζεί όηη νδεγεί ζηε δηακόξθσζε δηαθνξεηηθώλ 

ζπκπεξηθνξηθώλ απνθξίζεσλ θαηά ηελ ελήιηθε δσή.  Οη επηπηώζεηο ησλ πξώηκσλ 

εκπεηξηώλ δηεξεπλήζεθαλ αξρηθά ρξεζηκνπνηώληαο έλα δσηθό κνληέιν πνπ 

πεξηειάκβαλε πεηξάκαηα κε ηξσθηηθά [79, 80, 81]. 

Σηα ηξσθηηθά, δειαδή πνληίθηα θαη επίκπο, ε επίδξαζε ηνπ πξώηκνπ 

πεξηβάιινληνο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ έρεη κειεηεζεί εθηελώο.  Παξόιν πνπ ν 

ζεκαληηθόο ξόινο ησλ πξώηκσλ εκπεηξηώλ ζηε δηακόξθσζε ηεο εγθεθαιηθήο 

ιεηηνπξγίαο έρεη αλαγλσξηζηεί, νη αθξηβείο κνξηαθνί θαη θπηηαξηθνί κεραληζκνί πνπ 

εκπιέθνληαη παξακέλνπλ αδηεπθξίληζηνη.  Σπγθεθξηκέλα, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί πέληε 

δηαθνξεηηθά πεηξακαηηθά κνληέια πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί ε κειινληηθή, 

καθξνπξόζεζκε πξνζαξκνζηηθή ηθαλόηεηα ηνπ νξγαληζκνύ ζηηο απαηηήζεηο ηνπ 

πεξηβάιινληνο ηνπ, θαζώο θαη ε πξνδηάζεζή ηνπ γηα ςπρηθέο θαη ζσκαηηθέο 

αζζέλεηεο.  Τα πεηξακαηηθά κνληέια εηδηθόηεξα είλαη ηα αθόινπζα: 

i. Πξνγελλεηηθό stress 

ii. Μεηξηθή απνζηέξεζε 

iii. Νενγληθόο ρεηξηζκόο 

iv. Αλαηξνθή από «επηιεγκέλεο» κεηέξεο πνπ δείρλνπλ ηδηαίηεξα θαιή 

κεηξηθή ζπκπεξηθνξά 

v. Αλάπηπμε ζε εκπινπηηζκέλν πεξηβάιινλ 

Τα παξαπάλσ πεηξάκαηα εθηειέζζεθαλ ζηεξηδόκελα ζε δύν ζεκαληηθέο 

ζεσξεηηθέο παξαδνρέο:   



Θεσξεηηθό Μέξνο                                                                             Πξώηκεο Εκπεηξίεο 

 

22 

 Η πξώηε ππνζηεξίδεη όηη ηα πξώηκα γεγνλόηα θαη νη εκπεηξίεο 

θαζηζηνύλ ην λενγλό ηθαλό λα δεκηνπξγήζεη έλα ζύλνιν 

ραξαθηεξηζηηθώλ ζπκπεξηθνξάο θαη ζηξαηεγηθώλ αληηκεηώπηζεο 

θαηαζηάζεσλ πξνθεηκέλνπ λα πξνζαξκνζηεί θαηάιιεια ζε έλα 

δεδνκέλν πεξηβάιινλ.   

 Ελώ, κε βάζε ηε δεύηεξε παξαδνρή ηα γνλίδηα θαη ην πεξηβάιινλ 

αιιειεπηδξνύλ ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ελόο νξγαληζκνύ.  Πην 

αλαιπηηθά, θαηά ηε δηάξθεηα ζπγθεθξηκέλσλ ρξνληθώλ πεξηόδσλ ν 

νξγαληζκόο είλαη ηδηαίηεξα επάισηνο ζηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ 

γνληδηώκαηνο θαη πεξηβαιινληηθώλ εξεζηζκάησλ ζε βαζκό πνπ κπνξεί 

λα επέιζνπλ κόληκεο αιιαγέο ζηελ αλάπηπμε ηνπ εγθεθάινπ θαη 

ζπλεπώο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ νξγαληζκνύ.  Αλάινγα κε ηελ έληαζή 

ηνπο, νη αιιαγέο απηέο κπνξνύλ λα απμήζνπλ ηε πηζαλόηεηα 

εκθάληζεο αζζελεηώλ νη νπνίεο δελ είλαη πξνζαξκνζηηθέο, λα 

θαηαζηήζνπλ ηνλ νξγαληζκό επάισην θαη εππαζή ζε ςπρηαηξηθέο 

δηαηαξαρέο (π.ρ. θαηάζιηςε, ζρηδνθξέλεηα, κεηαηξαπκαηηθό ζηξεο, 

δηάθνξα είδε ςπρώζεσλ) θαζώο θαη ζε ζσκαηηθέο αζζέλεηεο (π.ρ. 

νξκνληθή απνξξύζκηζε, θαξδηαγγεηαθά πξνβιήκαηα).  Απηέο νη 

πεξίνδνη πνπ κπνξεί λα δηαηαξαρζεί ε αλάπηπμε ηνπ λενγλνύ κε 

απνηέιεζκα κηα κε θπζηνινγηθή ελήιηθε δσή είλαη γλσζηέο σο 

κρίζιμοι περίοδοι θαη δηαθέξνπλ από είδνο ζε είδνο. 

Έλα ζεκαληηθό κέξνο ησλ ζύγρξνλσλ κειεηώλ απνβιέπεη ζηε δηεξεύλεζε ηεο 

επηξξνήο ησλ πξώηκσλ εκπεηξηώλ ζηελ ελήιηθε δσή.  Οη πξώηκεο εκπεηξίεο κπνξεί λα 

είλαη είηε πξνγελλεηηθέο, είηε κεηαγελλεηηθέο.   

Οη πξνγελλεηηθέο αθνξνύλ τις εμπειρίες και ηνλ ηξόπν δσήο ηεο εγθύνπ θαη 

κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ είηε ζεηηθά είηε αξλεηηθά ηελ αλάπηπμε ηνπ εκβξύνπ θαζώο 

ην λεπξηθό ηνπ ζύζηεκα αλαπηύζζεηαη ηαρύηαηα.  Γηα παξάδεηγκα, αλ ε κεηέξα 

κνιπλζεί από ηό ή βαθηήξην θαηά ηε πεξίνδν ηεο θύεζεο ηόηε ππάξρεη απμεκέλνο 

θίλδπλνο ην λενγλό λα εκθαλίζεη αξγόηεξα θάπνηα λεπξνςπρηαηξηθή αζζέλεηα όπσο 

είλαη ε ζρηδνθξέλεηα [82, 83], ν απηηζκόο [84] θαη ε λνεηηθή πζηέξεζε [85].  

 Ελώ, νη κεηαγελλεηηθέο εμπειρίες αυορούν τις εμπειρίες ποσ βιώνει ένας 

οργανισμός μετά ηε γέλλεζή ηνπ θαη εμαξηώληαη θαηά θύξην ιόγν από ηε ζρέζε ηνπ 

κε ηνλ/ηελ ηξνθό, όπσο γηα παξάδεηγκα ε παξακέιεζε, ε θαθνπνίεζε, ε αλαηξνθή 
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ρσξίο ηνπο γνλείο.  Αθνινύζσο, ζηα επόκελα ππνθεθάιαηα, αλαιύνληαη ηα πην 

γλσζηά δσηθά κνληέια πξώηκσλ κεηαγελλεηηθώλ εκπεηξηώλ. 

 

 

3.1  ΜΗΣΡΙΚΗ ΑΠΟΣΔΡΗΗ 

 

Με ηνλ όξν κεηξηθή απνζηέξεζε (maternal deprivation) ελλννύκε ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ λενγλώλ από ηε κεηέξα, θαζεκεξηλά θαηά ηελ πεξίνδν ηεο 

γαινπρίαο, γηα ηνπιάρηζηνλ δύν ώξεο εκεξεζίσο κε ζθνπό ηελ παξαηήξεζε ησλ 

επηπηώζεσλ απηνύ ηνπ απνρσξηζκνύ ηόζν θαηά ηελ πξώηκε πεξίνδν όζν θαη θαηά 

ηελ ππόινηπε δσή ηνπ πεηξακαηόδσνπ [86].  Ο αξηζκόο ησλ επεηζνδίσλ απνζηέξεζεο 

θαη ε δηάξθεηα θάζε επεηζνδίνπ κέζα ζηηο πξώηεο δύν βδνκάδεο κεηά ηε γέλλεζε 

πνηθίιινπλ αλάινγα κε ην εξγαζηήξην [87]. Γεληθά, έρεη βξεζεί όηη ηα δώα ηα νπνία 

σο λενγλά είραλ βηώζεη παξαηεηακέλεο ή επαλαιακβαλόκελεο πεξηόδνπο θνηλσληθήο 

απνκόλσζεο παξνπζηάδνπλ επηβξάδπλζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζρεηηδόκελσλ κε ηελ 

αλάπηπμε ελδύκσλ, κεηώζεηο ηνπ θαξδηαθνύ ξπζκνύ θαη απμεκέλα επίπεδα CRH, 

ACTH θαη θνξηηθνζηεξόλεο ιόγσ απμεκέλεο δξαζηεξηόηεηαο ηνπ άμνλα ππνζάιακνο 

– ππόθπζε – επηλεθξίδηα [88].  Απηή ε γεληθά απμεκέλε αληίδξαζε ζε ζηξεζνγόλα 

εξεζίζκαηα θαη ε ππεξδξαζηεξηόηεηα δηαξθεί εθόξνπ δσήο [89].  Eπίζεο, εκθαλίδνπλ 

κηα γεληθεπκέλε ζπκπεξηθνξηθή θαηαζηνιή αλάινγε κε απηή πνπ εκθαλίδεηαη όηαλ 

θάπνηνο πάζρεη από θαηάζιηςε. 

Η κεηξηθή απνζηέξεζε έρεη κεγαιύηεξεο επηπηώζεηο ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

αξζεληθώλ απνγόλσλ από ό,ηη ζηνπο ζειπθνύο απνγόλνπο, γεγνλόο πνπ κπνξεί λα 

ζρεηίδεηαη κε ηε κεγαιύηεξε κεηξηθή θξνληίδα πνπ δέρνληαη ηα αξζεληθά ζε ζρέζε 

κε ηα ζειπθά [86].  Σε πεηξάκαηα επαλεηιεκκέλεο κεηξηθήο απνζηέξεζεο ζε επίκπεο 

παξαηεξήζεθε κείσζε ησλ επηπέδσλ ηεο ζεξνηνλίλεο ζην ξαρηαίν ηππόθακπν θαη ζηα 

δύν θύια, ελώ ζην κέζν πξνκεησπηαίν θινηό (mPFC) εκθαλίζζεθε κείσζε κόλν 

ζηνπο αξζεληθνύο.  Απ’ηελ άιιε νη ζειπθνί επίκπο παξνπζίαζαλ απμεκέλα επίπεδα 

λνξαδξελαιίλεο ζηνλ θνηιηαθό ηππόθακπν.  Τα πεηξάκαηα ηεο κεηξηθήο απνζηέξεζεο 

απέδεημαλ όηη νη κεηαβνιέο ζηηο ελδνγελείο ακίλεο δηαθέξνπλ ζπλαξηήζεη ηνπ θύινπ 

θαη ηεο πεξηνρήο ηνπ εγθεθάινπ [90]. 

Σύκθσλα κε ηνπο Levy et al. (2003) [91] θάησ από ζπλζήθεο απόιπηεο 

απνζηέξεζεο (από ηε κεηέξα θαη από ηα ππόινηπα λενγλά ηεο γέλλαο) ηα λενγλά 

παξνπζηάδνπλ κεησκέλε θνηλσληθή κάζεζε θαη ειαηησκέλε ηθαλόηεηα λα 
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αλαγλσξίζνπλ κέιε ηνπ ίδηνπ είδνπο, εμαηηίαο ησλ ειιηπώλ νζθξεηηθώλ εξεζηζκάησλ 

θαηά ηελ αλάπηπμε.  Οη επηδξάζεηο πνπ δέρνληαη ζηα πξώηκα ζηάδηα ηεο δσήο ηνπο 

έρνπλ επηπηώζεηο ζηελ ζπγθηλεζηαθή θαηάζηαζε ησλ δώσλ θαη ζηελ αληίδξαζή ηνπο 

ζην ζηξεο.  Παξαηεξείηαη όηη ε καθξόρξνλε απνκάθξπλζε ησλ λενγλώλ από ηε 

κεηέξα νδεγεί ζε παζνινγηθά δηαηαξαγκέλε απόθξηζε ζην ζηξεο θαηά ηελ 

ελειηθίσζε, θαζώο θαη ζε ζηαζεξή αύμεζε ησλ αγρσδώλ θαη θνβηθώλ ζπκπεξηθνξώλ 

ηνπο [87, 92], θαη ζε ειιείκκαηα ζε κηα ζεηξά ζπκπεξηθνξηθώλ κειεηώλ κάζεζεο θαη 

κλήκεο [92].  Απηά ηα γλσζηηθά ειιείκκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ ελήιηθε δσή 

νθείινληαη πηζαλά ζηε κόληκε κείσζε ζηε λεπξνγέλεζε ηνπ ηππόθακπνπ εμαηηίαο ηεο 

ππεξέθθξηζεο ησλ γιπθνθνξηηθνεηδώλ [87, 92]. 

Οη επηπηώζεηο ηεο κεηξηθήο απνζηέξεζεο είλαη πνιιαπιέο.  Αξρηθά, απνηειεί 

εκπόδην γηα ηε παξαγσγή νξκνλώλ ζηα λενγλά, ελώ νη καθξέο πεξίνδνη κεηξηθνύ 

απνρσξηζκνύ νδεγνύλ ζε απμεκέλα επίπεδα γιπθνθνξηηθνεηδώλ θαη ρακειά επίπεδα 

απμεηηθήο νξκόλεο [87].  Επηπιένλ, ζην πεηξακαηηθό απηό κνληέιν παξαηεξείηαη 

κείσζε ηεο έθθξηζεο ηνπ λεπξνηξνθηθνύ παξάγνληα πνπ πξνέξρεηαη από ηνλ 

εγθέθαιν (BDNF) [93]. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε κεηξηθή απνζηέξεζε γηα παξαηεηακέλν ρξνληθό 

δηάζηεκα έρεη πξνηαζεί σο πηζαλό δσηθό κνληέιν ζρηδνθξέλεηαο, θαζώο γλσξίδνπκε 

όηη ε δπζιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ ελδνγελώλ ακηλώλ (ζεξνηνλίλεο, 

λνξαδξελαιίλεο θαη ληνπακίλεο) ζρεηίδεηαη κε ηελ εκθάληζε ςπρηθώλ δηαηαξαρώλ 

ζηελ ελήιηθε δσή. 

 

 

3.2  ΝΔΟΓΝΙΚΟ ΥΔΙΡΙΜΟ 

 

Τν πεηξακαηηθό κνληέιν ηνπ πξώηκνπ ή λενγληθνύ ρεηξηζκνύ (neonatal or 

early handling) κε βάζε ηνλ Levine (1957) [94] ζπλίζηαηαη ζηε βξαρύρξνλε 

απνκάθξπλζε (3-15 ιεπηά) ησλ λενγλώλ από ηε κεηέξα ηνπο ζε θαζεκεξηλή βάζε, 

από ηελ εκέξα ηεο γέλλεζεο εώο ηνλ απνγαιαθηηζκό ηνπο.  Ο λενγληθόο ρεηξηζκόο 

απμάλεη ηε δξαζηεξηόηεηα, ηε ζπκπεξηθνξά αλαδήηεζεο θαη νδεγεί ζε κείσζε ηεο 

αληίδξαζεο θαη απαληεηηθόηεηαο ζε ζηξεζνγόλα εξεζίζκαηα θαηά ηελ ελήιηθν δσή.  

Tα λενγλά πνπ έρνπλ εθηεζεί ζε λενγληθό ρεηξηζκό παξνπζηάδνπλ κηα απμεκέλε 

ηθαλόηεηα λα πξνζαξκόδνληαη θαη λα ηα θαηαθέξλνπλ ζε απαηηεηηθέο θαη 
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ζηξεζνγόλεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, ελ νιίγνηο λα αληαπεμέξρνληαη ζε θαηλνύξηεο 

θαηαζηάζεηο. [95] 

Γεληθά, όηαλ ην λενγλό ππνζηεί ην ζπγθεθξηκέλν πεηξακαηηθό κνληέιν 

πθίζηαηαη κηα πεξίνδν ζπκπεξηθνξηθήο ελεξγνπνίεζεο πνπ ραξαθηεξίδεηαη από 

απμεκέλε θηλεηηθόηεηα, θαξδηαθό θαη αλαπλεπζηηθό ξπζκό θαη έθθξηζε 

θνξηηθνζηεξόλεο.  Απηό ην κνηίβν ζπκπεξηθνξάο αληηπξνζσπεύεη κηα γεληθεπκέλε 

έθθξαζε ηνπ άγρνπο απνρσξηζκνύ (separation distress).  Από ηελ άιιε έρεη βξεζεί 

όηη ηα δώα πνπ σο λενγλά είραλ απηήλ ηελ εκπεηξία ηεο απνκάθξπλζεο από ηε κεηέξα 

ηνπο, σο ελήιηθα θάησ από ζπλζήθεο έληνλνπ ζηξεο εκθαλίδνπλ απμεκέλε 

θηλεηηθόηεηα θαη κεησκέλα επίπεδα θνξηηθνζηεξόλεο πηζαλόλ ιόγσ απμεκέλεο 

επαηζζεζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο αξλεηηθήο αλάδξαζεο ζηα γιπθνθνξηηθνεηδή πνπ 

νδεγεί ζε κεησκέλε απάληεζε ηνπ άμνλα ΥΥΕ.  Επηπιένλ, έρεη βξεζεί όηη ν λενγληθόο 

ρεηξηζκόο επζύλεηαη ηόζν γηα ηε θαιή κεηξηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζειπθώλ απνγόλσλ 

όζν θαη γηα ηελ αύμεζε ηεο ζεξνηνλεξγηθήο λεπξνδηαβίβαζεο ζηνλ ηππόθακπν ησλ 

λενγέλλεησλ επίκπσλ.  Η αύμεζε απηή παξαηεξείηαη ζηνλ ηππόθακπν θαη ζηνλ 

πξνκεησπηαίν ινβό, όπνπ είλαη επηιεθηηθά απμεκέλνη θαη νη ππνδνρείο ησλ 

γιπθνθνξηηθνεηδώλ. [96-99]   

Επίζεο, έρεη βξεζεί πσο ε βξαρύρξνλε απνκάθξπλζε ησλ λενγλώλ από ηε 

κεηέξα ηνπο πξνιακβάλεη ηε ζρεηηδόκελε κε ην γήξαο εθθύιηζε ησλ λεπξώλσλ ηνπ 

ηππόθακπνπ ησλ πεηξακαηνδώσλ [95].  Απηό ην εύξεκα είλαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ 

αθνύ ζύκθσλα κε πξόζθαηεο κειέηεο νη αιιαγέο ζηε λεπξνγέλεζε ζηνλ ηππόθακπν 

ζρεηίδνληαη κε ηελ παζνθπζηνινγία θαη ηε ζεξαπεία ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ 

δηαηαξαρώλ [87]. 

 

 

3.3  ΑΝΑΣΡΟΦΗ ΑΠΟ «ΔΠΙΛΔΓΜΔΝΔ» ΜΗΣΔΡΔ ΠΟΤ ΓΔΙΥΝΟΤΝ 

ΙΓΙΑΙΣΔΡΑ ΚΑΛΗ ΜΗΣΡΙΚΗ ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ 

 

 Σην κνληέιν απηό ηα λενγλά αλαηξέθνληαη από κεηέξεο πνπ έρνπλ επηιεγεί κε 

βάζε ηα επίπεδα κεηξηθήο ζπκπεξηθνξάο πνπ επηδεηθλύνπλ [93, 100].  Εηδηθόηεξα ε 

«θαιή» κεηξηθή ζπκπεξηθνξά πεξηιακβάλεη ην γιείςηκν ησλ λενγλώλ, ηελ 

πεξηπνίεζή ηνπο θαζώο θαη ην ζειαζκό ηνπο κε αςηδσηή ξάρε, ζε αληίζεζε κε ηε 

«θαθή» όπνπ ε κεηέξα είλαη ζρεδόλ μαπισκέλε πάλσ ζηα λενγλά  ώζηε ν ζειαζκόο 

λα γίλεηαη ζε πην ραιαξσκέλε ζέζε.  Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ε επαθή ηεο κεηέξαο 
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κε ηα λενγλά ηεο είλαη ίδηα, ν αξηζκόο ησλ λενγλώλ είλαη παξόκνηνο, ελώ θαη νη δύν 

θαηεγνξίεο κεηέξσλ παξέρνπλ ηηο ίδηεο δπλαηόηεηεο γηα ζειαζκό αθνύ ηα λενγλά δελ 

δηαθέξνπλ σο πξνο ην βάξνο ηνπο.  Με ην κνληέιν απηό κειεηάηαη ε επηξξνή ηεο 

δηαθύκαλζεο ηεο κεηξηθήο θξνληίδαο εληόο ησλ θπζηνινγηθώλ νξίσλ, ζηελ αλάπηπμε 

θαη ηε κειινληηθή ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ ησλ λενγλώλ. [93, 100, 101] 

 Η θαιή κεηξηθή θξνληίδα νδεγεί ζε απνγόλνπο κε απμεκέλεο ηθαλόηεηεο 

ρσξηθήο κάζεζεο θαη κλήκεο ζηελ ελήιηθε δσή γηαηί ζπκβάιεη ζηελ επηβίσζε ησλ 

λεπξώλσλ ηνπ ηππόθακπνπ θαη δηεγείξεη ηε ζπλαπηνγέλεζε ηνπο (ζηνλ ηππόθακπν) 

ζηα λενγλά.  Γεληθά, ε θαιή κεηξηθή θξνληίδα απμάλεη ηα επίπεδα ησλ NMDA 

ππνδνρέσλ (ππνδνρείο ηνπ γινπηακηθνύ νμένο) θαηαιήγνληαο ζε απμεκέλε έθθξαζε 

ηνπ λεπξνηξνθηθνύ παξάγνληα πνπ πξνέξρεηαη από ηνλ  εγθέθαιν (BDNF) θαη ζε 

αύμεζε ηεο ζπλαπηνγέλεζεο ζηνλ ηππόθακπν.  Ωο απνηέιεζκα βειηηώλεηαη ε ρσξηθή 

κάζεζε ζηελ ελήιηθν δσή. [93, 102] 

Τα επίπεδα ηεο κεηξηθήο θξνληίδαο πξνο ην λενγλό  κπνξεί λα θαζνξίζνπλ 

ζπκπεξηθνξηθέο θαη ελδνθξηληθέο απαληήζεηο ηνπ απνγόλνπ ζην ζηξεο κέζσ 

κεηαβνιώλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ έθθξαζε γνληδίσλ ζε πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ, πνπ 

είλαη ππεύζπλεο γηα ηελ απόθξηζε ζην ζηξεο.  Έηζη, ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αλάπηπμε  

ζηαζεξώλ αηνκηθώλ δηαθνξώλ όζνλ αθνξά ηελ απάληεζε ζε ζηξεζνγόλα εξεζίζκαηα 

. [93, 100] 

 

 

3.4  ΑΝΑΠΣΤΞΗ Δ ΔΜΠΛΟΤΣΙΜΔΝΟ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 

Τα δώα κεηά ηνλ απνγαιαθηηζκό ηνπο δνπλ ζε θινπβηά πνπ πεξηέρνπλ 

«δξαζηεξηόηεηεο» (θπιηόκελεο ξόδεο, ζθάιεο, ηνύλει θιπ) κε ζηόρν ηε δηεξεύλεζε 

ηεο δπλαηόηεηαο πξόθιεζεο καθξάο δηάξθεηαο ζπκπεξηθνξηθώλ θαη λεπξνβηνινγηθώλ 

αιιαγώλ από ην εκπινπηηζκέλν πεξηβάιινλ. 

Ο εκπινπηηζκόο ηνπ πεξηβάιινληνο έρεη ζεηηθή επίδξαζε ζηε κλήκε θαη ηε 

κάζεζε.  Μάιηζηα, νη επηπηώζεηο ζηελ ηθαλόηεηα γηα κάζεζε θαίλεηαη λα δηαξθνύλ 

εθόξνπ δσήο [95].  Επλντθή θαίλεηαη λα είλαη θαη ε επίδξαζή ηεο ζηελ απζόξκεηε 

ζπκπεξηθνξά θαζώο κεηώλεη ηε θνβηθή ζπκπεξηθνξά, όπσο απηό απνδεηθλύεηαη από 

ηε κείσζε ηεο αθόδεπζεο ζε δνθηκαζίεο αλνηρηνύ πεδίνπ [103].  Εηδηθόηεξα, έρνπλ 

παξαηεξεζεί πνιιέο λεπξνβηνινγηθέο κεηαβνιέο, όπσο αύμεζε ηνπ βάξνπο ηνπ 

εγθεθάινπ ιόγσ απμεκέλεο ππθλόηεηαο λεπξώλσλ ηνπ ηππόθακπνπ, αύμεζε ηνπ 
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αξηζκνύ ησλ ζπλάςεσλ θαη ηνπ αξηζκνύ ησλ δελδξηηώλ ησλ λεπξώλσλ ελ αληηζέζεη 

κε ηα δώα πνπ δνπλ ζε ηππηθά πεξηβάιινληα [104].  Kαη’απηόλ ηνλ ηξόπν, νη επίκπεο 

πξνζηαηεύνληαη από ηα ζρεηηδόκελα κε ην γήξαο γλσζηαθά ειιείκκαηα πνπ αθνξνύλ 

ηε ρσξηθή κάζεζε θαη ηε κλήκε, ελώ ζπγρξόλσο παξνπζηάδνπλ θαη αύμεζε ηεο 

έθθξαζεο ησλ ππνδνρέσλ ησλ γιπθνθνξηηθνεηδώλ ζηνλ ηππόθακπν. 

Αλαθεθαιαηώλνληαο, θαίλεηαη πσο ηόζν ν λενγληθόο ρεηξηζκόο όζν θαη ν 

εκπινπηηζκόο ηνπ πεξηβάιινληνο: 

i. Σπκβάιινπλ ζηε βειηησκέλε ιεηηνπξγία ηνπ ππνζαιακν-ππνθπζηαθνύ 

άμνλα (ΥΥΑ) θαζώο παξαηεξείηαη κείσζε ησλ CRH, ACTH θαη ηεο 

θνξηηθνζηεξόλεο κεηά από έθζεζε ζε ζηξεζζνγόλν εξέζηζκα. 

ii. Βειηηώλνπλ ηηο πξνζαξκνζηηθέο ηθαλόηεηεο. 

iii. Επζύλνληαη γηα ηε κείσζε ησλ ζπγθηλεζηαθώλ αληηδξάζεσλ, όπσο 

είλαη ν θόβνο θαη ην άγρνο. 

iv. Οδεγνύλ ζηε βειηίσζε ηεο κλήκεο θαη ηεο κάζεζεο. 

v. Πξνζηαηεύνπλ ηνλ εγθέθαιν από ηελ απώιεηα ησλ ηππνθάκπησλ 

λεπξώλσλ θαη από ηε κείσζε ησλ γλσζηαθώλ ηθαλνηήησλ πνπ 

ζπλνδεύνπλ ην γήξαο. 
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4.  ΠΡΩΣΔΟΜΗΚΖ 

4.1  ΔΗΑΓΩΓΖ 

 

Η πξσηενκηθή (proteomics), νθείιεη ηελ χπαξμή ηεο ζηελ ζχληκεζε ησλ φξσλ 

πξσηεΐλε θαη γελσκηθή, κε ζθνπφ λα πεξηγξάςεη ηελ πιήξε αλάιπζε ηνπ πξσηετληθνχ 

πεξηερνκέλνπ ελφο βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο ζε κία δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή ή 

θαηάζηαζε.  Ο φξνο αλαθέξζεθε γηα πξψηε θνξά ζε κία δηεζλή ζπλάληεζε ζηε Σηέλα 

ηεο Ιηαιίαο ζηα ηέιε ηνπ 1994 γηα λα ηππνπνηεζεί ελ ζπλερεία απφ ηνλ Γξ Μαξθ 

Γνπίιθηλο θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ [105-107].  Η πξσηενκηθή αζρνιείηαη θπξίσο κε 

ηε κειέηε φισλ ησλ πξσηετλψλ πνπ εθθξάδνληαη ζε έλα δείγκα ηαπηφρξνλα, παξά κε 

ηελ αλάιπζε κηαο κφλνλ πξσηεΐλεο.  Η ηερλνινγία ηεο πξσηενκηθήο βνεζά ζηελ 

θαηαλφεζε βηνινγηθψλ θαηλνκέλσλ αιιά θαη ηελ αλαθάιπςε λέσλ βηνδεηθηψλ, 

πξσηετλψλ δειαδή πνπ ζρεηίδνληαη κε κεηαβνιηθά κνλνπάηηα ή αζζέλεηεο. 

Σηε κειέηε ησλ βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ, ην γνληδίσκα ελφο νξγαληζκνχ είλαη 

ζηαζεξφ, δειαδή ην γελεηηθφ πιηθφ είλαη ην ίδην αλά νξγαληζκφ ή θχηηαξν ελψ ην 

πξσηέσκα δηαθέξεη απφ θχηηαξν ζε θχηηαξν θαη αιιάδεη ζπλερψο κέζσ ησλ 

βηνρεκηθψλ αιιειεπηδξάζεψλ ηνπ κε ην γνληδίσκα θαη ην πεξηβάιινλ θαη γηα απηφ ην 

ιφγν ε πξσηενκηθή αλάιπζε (proteomics) ζεσξείηαη ζπρλά ην επφκελν βήκα, κεηά 

απφ ηελ γελσκηθή (genomics).  Έλαο νξγαληζκφο έρεη ξηδηθά δηαθνξεηηθή πξσηετληθή 

έθθξαζε ζηα δηάθνξα θχηηαξα ηνπ, ζηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα ηνπ θχθινπ δσήο ηνπ θαη 

ζηηο δηαθνξεηηθέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο.  Έηζη ην πξσηέσκα ηνπ αλζξσπίλνπ 

πιάζκαηνο δηαθέξεη απφ απηφ ησλ επαηηθψλ επηζειηαθψλ θπηηάξσλ, φπσο θαη ησλ 

επηζειηαθψλ θπηηάξσλ απφ ην ππξεληθφ ηνπο πξσηέσκα (δειαδή ην ζχλνιν ησλ 

πξσηετλψλ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ ππξήλα ησλ ηειεπηαίσλ).  

Με ηελ πξσηενκηθή κπνξεί λα γίλεη πνηνηηθή θαη πνζνηηθή ζχγθξηζε ησλ 

πξσηεσκάησλ ηνπ ζπλφινπ, δειαδή ησλ πξσηετλψλ ελφο νξγαληζκνχ, θάησ απφ 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο, γηα ηελ δηαιεχθαλζε βηνινγηθψλ δηαδηθαζηψλ.  Η πξσηενκηθή 

είλαη κηα ηερλνινγία δηεπηζηεκνληθή, αθνχ γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί, πξνυπνζέηεη ην 

ζπλδπαζκφ δηάθνξσλ πεδίσλ, φπσο είλαη ε επηζηήκε δηαρσξηζκνχ πξσηετλψλ κε ηελ 

ηερληθή ηεο δηζδηάζηαηεο ειεθηξνθφξεζεο πεθηψκαηνο αθξπιακίδεο (2D 

polyacrylamide gel electrophoresis, 2D-PAGE), ε θαζκαηνκεηξία κάδαο θαη ε 

βηνπιεξνθνξηθή [108].  Με ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηα ηερλνινγηθά 

επηηεχγκαηα ζηελ επηζηήκε ηνπ δηαρσξηζκνχ πξσηετλψλ, ε πξσηενκηθή δηαδφζεθε 
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επξέσο ηφζν ζε αθαδεκατθφ επίπεδν φζν θαη ζηελ θαξκαθεπηηθή βηνκεραλία, θπξίσο 

ιφγσ ηεο πεπνηζήζεσο φηη ζα παίμεη θπξίαξρν ξφιν ζηελ κεηα-γελσκηθή έξεπλα.  

 

 

4.2  ΠΡΩΣΔΩΜΑ ΚΑΗ ΓΔΝΩΜΑ 

 

Γεδνκέλνπ φηη νη πξσηεΐλεο δηαδξακαηίδνπλ θεληξηθφ ξφιν ζηε δσή ελφο 

νξγαληζκνχ, ε πξσηενκηθή αλάιπζε ζπκβάιιεη ζηελ αλαθάιπςε βηνδεηθηψλ 

(biomarkers), φπσο νη δείθηεο πνπ ππνδεηθλχνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε αζζέλεηα γηα 

πεξαηηέξσ έξεπλα γηα ηελ αλαθάιπςε θαξκάθσλ [109].  Μηα εθπιεθηηθή δηαπίζησζε 

είλαη φηη ππάξρνπλ πνιχ ιηγφηεξα γνλίδηα πνπ θσδηθνπνηνχλ πξσηεΐλεο ζην 

αλζξψπηλν γνληδίσκα απφ φ,ηη πξσηεΐλεο ζην αλζξψπηλν πξσηέσκα (20 κε 25.000 

γνλίδηα έλαληη πεξίπνπ 1.000.000 πξσηετλψλ).  Η αλάιπζε ηνπ πξσηεψκαηνο θαίλεηαη 

φηη είλαη δπζθνιφηεξε θαη πην πνιχπινθε απφ ηελ αλάιπζε ηνπ γνληδηψκαηνο επεηδή 

νη πξσηεΐλεο παξνπζηάδνπλ κεγάιε εηεξνγέλεηα θαη είλαη ζχλεζεο απφ έλα γνλίδην λα 

παξάγνληαη πιένλ ηεο κηαο πξσηεΐλεο.  Δπηπιένλ, νη πξσηεΐλεο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα 

λα κεηαβάιινληαη ππφ ηελ επίδξαζε εμσθπηηαξηθψλ ή/θαη ελδνθπηηαξηθψλ 

παξαγφλησλ. 

Τν θαηαιπηηθφ ζεκείν ζηελ εμέιημε ηεο βηνινγίαο φκσο, ήηαλ ηα κεγάια 

πξνγξάκκαηα γηα ηε ραξηνγξάθεζε ηνπ γνληδηψκαηνο πιήζνπο νξγαληζκψλ αθνχ 

θαηνξζψζεθε λα επαλαπξνζδηνξηζηεί ν ηξφπνο ζθέςεο ζηε βηνινγία θαη ηε βηνρεκεία 

[110].  Έλα ζηνηρείν πνπ δηεπθφιπλε απηή ηε κεηάβαζε είλαη ε εμέιημε εξγαιείσλ ηεο 

πιεξνθνξηθήο πνπ καο επηηξέπνπλ λα εμάγνπκε εηδηθέο πιεξνθνξίεο απφ απηέο ηηο 

βάζεηο δεδνκέλσλ.  Δίλαη πιένλ δπλαηφ νιφθιεξα γνληδηψκαηα θαη πξσηεψκαηα λα 

δηεξεπλψληαη γηα ζπγθεθξηκέλεο αθνινπζίεο αιιεινπρηψλ (λνπθιετληθψλ νμέσλ ή 

ακηλνμέσλ) κέζα ζε ιίγα δεπηεξφιεπηα.  Καηά δεχηεξνλ, ε πξφνδνο πνπ πεξηγξάθεηαη 

βαζίζηεθε ζηηο αικαηψδεηο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ζηελ αλάιπζε ησλ βηνκνξίσλ.  

Όζνλ αθνξά ην DNA, ηηο απηνκαηνπνηεκέλεο ηερληθέο αιιεινχρηζεο θαη ηηο 

κηθξνζπζηνηρίεο, ζηε δε πεξίπησζε ησλ πξσηετλψλ ηελ εηζαγσγή ηερληθψλ 

δηαρσξηζκνχ κε πνιχ πςειή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαη ηε ρξήζε ηεο θαζκαηνκεηξίαο 

κάδαο.  Τν πιένλ ζεκαληηθφ ζηνηρείν θαηά ηε ρξήζε ηέηνηνπ είδνπο ηερλνινγηψλ είλαη 

ε ραξηνγξάθεζε ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ πνπ έζεζε θαη ην εξψηεκα πφζα γνλίδηα 

ππάξρνπλ ζε θάζε νξγαληζκφ θαη, θαηά ζπλέπεηα, πφζεο πξσηεΐλεο θσδηθεχνπλ [110]. 
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Η πξσηενκηθή αλάιπζε δίλεη κηα πνιχ θαιχηεξε εηθφλα ελφο νξγαληζκνχ απφ 

φηη ε γελσκηθή αθνχ νη πξσηεΐλεο είλαη ιεηηνπξγηθά κφξηα θαη αληηθαηνπηξίδνπλ ηηο 

κεηαβνιέο ηεο γνληδηαθήο έθθξαζεο [111].  Δπηπιένλ, πνιιέο πξσηεΐλεο ππφθεηληαη 

ζε κεηα-κεηαθξαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο κε επηπηψζεηο ζηηο δξαζηεξηφηεηέο ηνπο, π.ρ. 

νξηζκέλεο πξσηεΐλεο δελ είλαη ελεξγέο παξά κφλν φηαλ θσζθνξπιησζνχλ.  Γηα ηε 

κειέηε ησλ κεηα-κεηαθξαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη κέζνδνη φπσο ε 

θσζθνπξσηενκηθή θαη ε γιπθνπξσηενκηθή.  Πνιιά κεηαγξαθήκαηα επίζεο δίλνπλ 

πεξηζζφηεξεο απφ κηα πξσηεΐλεο, κέζσ ελαιιαθηηθνχ καηίζκαηνο (alternative 

splicing) ή ελαιιαθηηθψλ κεηα-κεηαθξαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ [112, 113].  Πνιιέο 

πξσηεΐλεο δηακνξθψλνπλ ζχκπινθα κε άιιεο πξσηεΐλεο ή κφξηα RNA, θαη 

ιεηηνπξγνχλ κφλν παξνπζία απηψλ ησλ άιισλ κνξίσλ [114, 115].  Σε αληίζεζε κε ηα 

λνπθιετθά νμέα, νη πξσηεΐλεο δελ πβξηδνπνηνχληαη εηδηθά κε ζπκπιεξσκαηηθέο 

αιιεινπρίεο ακηλνμέσλ.  Δπηπξφζζεηα, ζηελ πεξίπησζε ησλ πξσηετλψλ δελ ππάξρεη 

θάπνηα ηερληθή ελίζρπζεο ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο (φπσο ε αιπζηδσηή αληίδξαζε ηεο 

πνιπκεξάζεο, PCR, ζηελ πεξίπησζε ηνπ DNA) φπσο, επίζεο, θαη πιήζνο «ηερληθψλ» 

πξνβιεκάησλ πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε δηαιπηφηεηα ή ηελ αζηάζεηά ηνπο.  Αθφκε 

θαη εηδηθνχ ηχπνπ αιιειεπηδξάζεηο, φπσο απηή επηηφπνπ – αληηζψκαηνο δελ 

πξνζθέξνπλ κνλνζήκαληα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αιιεινπρίαο φπσο ζηελ πβξηδνπνίεζε 

ησλ λνπθιετληθψλ νμέσλ.  Σπλεπψο, ε αλάιπζε ηνπ πξσηεψκαηνο απαηηεί έλα πνιχ 

δηαθνξεηηθφ θαη πην επξχ πεδίν εξγαιείσλ θαη ηερληθψλ απφ απηά γηα ηελ αλάιπζε 

ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ.  Όιεο απηέο νη δπζθνιίεο κειεηψληαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

πξσηενκηθήο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1:  Μεηαζρεκαηηζκόο ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο ζε βηνινγηθή ιεηηνπξγία 

 

~25.000 γονίδια 
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4.3  ΔΡΓΑΛΔΗΑ ΣΖ ΠΡΩΣΔΟΜΗΚΖ 

 

 Η αλάπηπμε ηεο πξσηενκηθήο έρεη ζηεξηρηεί ζε ηέζζεξα πνιχ ζεκαληηθά 

εξγαιεία πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ρηιηάδσλ αλαιπηψλ θαη ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ πξσηετλψλ [107]: 

i. Τν πξψην εξγαιείν είλαη νη βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ φιεο ηηο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ αιιεινπρία ρηιηάδσλ πξσηετλψλ αλά νξγαληζκφ [116, 

117].   

ii. Τν δεχηεξν εξγαιείν είλαη ε εμέιημε ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο [118].  Γηα 

ηελ ηαπηνπνίεζε κίαο πξσηεΐλεο δελ αξθεί κία ηφζν γεληθή θπζηθνρεκηθή 

παξάκεηξνο φπσο ην κνξηαθφ βάξνο γη’ απηφ θαη αθνινχζεζε ε ρξήζε 

πξσηεαζψλ, νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηελ πέςε κίαο πξσηεΐλεο κφλν φηαλ 

ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο αιιεινπρίεο ακηλνμέσλ.  Έηζη, είλαη δπλαηή ε 

αιιεινχρηζε ησλ πεπηηδίσλ πξνζθέξνληαο απφ ζαθή έσο αθιφλεηα ζηνηρεία 

γηα ηελ αιιεινπρία ησλ αλαιπφκελσλ πξσηετλψλ θαη ηε ζπλεπαγφκελε 

ηαπηνπνίεζή ηνπο.   

iii. Τν ηξίην βαζηθφ εξγαιείν ήηαλ ε εμέιημε ηεο βηνπιεξνθνξηθήο [119] ζηνλ 

ηνκέα ηεο αλάιπζεο ηνπ πιήζνπο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

πξσηενκηθά πεηξάκαηα.  Με ηελ εμέιημε απηή ηεξάζηηεο πνζφηεηεο ηέηνησλ 

δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα αλαιχνληαη κέζα ζε ιίγεο κφλνλ ψξεο. 

iv. Δλψ ηέινο, ην ηέηαξην θξίζηκν εξγαιείν (ίζσο θαη ην θξηζηκφηεξν) ηεο 

πξσηενκηθήο είλαη ε επηζηήκε ηνπ δηαρσξηζκνχ πνπ εμππεξεηεί δχν ζηφρνπο: 

a. Τνλ δηαρσξηζκφ εμαηξεηηθά πεξίπινθσλ κεηγκάησλ αλά πξσηεΐλε ή αλά 

κηθξέο νκάδεο βηνκνξίσλ γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο πεξαηηέξσ 

ηαπηνπνίεζήο ηνπο. 

b. Τελ εχξεζε εκθαλψλ δηαθνξψλ ζην πξσηέσκα. 

Οη δχν βαζηθέο πιένλ ηερληθέο δηαρσξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

πξσηενκηθή είλαη ε ειεθηξνθφξεζε θαη ε πγξή ρξσκαηνγξαθία. 

 

 

4.4  ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΣΖ ΠΡΩΣΔΟΜΗΚΖ [117, 120] 

 

 Η πξσηενκηθή είλαη έλαο θαηλνχξηνο ηνκέαο ηεο βηνινγίαο πνπ αλαπηχζζεηαη 

αθφκε ηαρέσο.  Τν εξψηεκα πνπ γελάηαη φκσο είλαη πνηα ε ρξεζηκφηεηα ηνπ 
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ραξαθηεξηζκνχ ελφο νιφθιεξνπ πξσηεψκαηνο.  Η πξσηενκηθή έρεη καθξνπξφζεζκεο 

βιέςεηο θαζψο απνβιέπεη: 

i. ζηελ εχξεζε ή δηεξεχλεζε ηνπ πξσηεψκαηνο βηνινγηθψλ πγξψλ, νξγάλσλ 

θαη νξγαληζκψλ κε ζηφρν ηε ζπκπιήξσζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηε γελσκηθή κε ζθνπφ ηε ραξηνγξάθεζε φισλ ησλ 

πξσηετλψλ πνπ εθθξάδνληαη ζε έλα βηνινγηθφ ζχζηεκα. 

ii. ζηελ εμφξπμε (mining) πξσηετληθήο πιεξνθνξίαο ζε πξσηενκηθφ επίπεδν 

κε αλάιπζε ηνπ «πξνθίι» έθθξαζεο πξσηετλψλ γηα λα θαηαιήμεη ζε 

εηδηθνχο ηνκείο φπσο ε θαξκαθνπξσηενκηθή. 

iii. ζηε ιεηηνπξγηθή πξσηενκηθή γηα ηε κειέηε πξσηετληθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ, κεηά-κεηαθξαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ θαη γεληθά ηεο 

βηνινγίαο ηνπ θπηηάξνπ ζε κνξηαθφ επίπεδν. 

iv. θαη ηέινο ζηελ θιηληθή πξσηενκηθή, φπνπ γίλεηαη πξνζπάζεηα εθαξκνγήο 

ηερληθψλ πςειήο πξνζπειαζηκφηεηαο ζηελ θιηληθή πξαθηηθή θαη 

βειηίσζε ηεο δηάγλσζεο κε ηε βνήζεηα βηνδεηθηψλ. 

 

 

4.5  ΣΡΑΣΖΓΗΚΔ ΚΑΗ ΣΔΥΝΗΚΔ ΠΡΩΣΔΟΜΗΚΖ 

 

Όηαλ δελ ππάξρεη θαλέλα ζηνηρείν γηα ην ππφ εμέηαζε βηνινγηθφ ζχζηεκα ε 

πξνζέγγηζε πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε ζθαηξηθή πξσηενκηθή, δειαδή ε αλάιπζε 

νιφθιεξνπ ηνπ πξσηετληθνχ πεξηερνκέλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ζεηξάο αιιαγψλ ζην 

θπηηαξηθφ ζχζηεκα, ελψ φηαλ είλαη γλσζηφ έλα κνξηαθφ ζεκείν έλαξμεο, δειαδή ε 

πξσηεΐλε ζπκκεηέρεη ζε κηα θαζνξηζκέλε βηνρεκηθή δηαδηθαζία αθνινπζείηαη ε 

ζηνρεπκέλε πξσηενκηθή ε νπνία δηεξεπλά ηελ ιεηηνπξγία ζπγθεθξηκέλσλ πξσηετλψλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο κειέηεο ησλ θπζηνινγηθψλ αιιειεπηδξάζεψλ ηνπο κε 

άιιεο πξσηεΐλεο. 

Σηελ πξσηενκηθή έρνπλ θαζηεξσζεί δχν πνξείεο εξγαζίαο:  Η πξψηε θαη πην 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε ζηξαηεγηθή πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ πξσηενκηθή αλάιπζε 

είλαη ε “bottom-up” πξνζέγγηζε ζηελ νπνία νη ππφ αλάιπζε πξσηεΐλεο ππφθεηληαη 

ζε πέςε θαη ελ ζπλερεία ηα πεπηίδηα αλαιχνληαη κε θαζκαηνκεηξία κάδαο.  

Σπγθεθξηκέλα, ν δηαρσξηζκφο ησλ πξσηετλψλ γίλεηαη κε δηζδηάζηαηε ειεθηξνθφξεζε 

(2-DE) ή άιια κέζα φπσο είλαη ε ρξσκαηνγξαθία, αθνινπζεί πξσηεφιπζε, 

ηαπηνπνίεζε ησλ παξαγφκελσλ πεπηηδίσλ κε ρξήζε θαζκαηνκεηξίαο κάδαο θαη 



Θεσξεηηθφ Μέξνο                                                                                        Πξσηενκηθή 

 

33 

Εικόνα 4.2:  Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηωλ δηαθνξώλ ζηε κεζνδνινγία ηωλ «bottom 

up» θαη «top down» πξνζεγγίζεωλ ζηελ πξωηενκηθή. Σηελ «bottom up» νη πξωηεΐλεο 

πξώηα πέπηνληαη θαη κεηά αθνινπζεί θαζκαηνκεηξία κάδαο, ελώ ζηελ  «top down» 

ππνβάιινληαη απ’ επζείαο ζε θαζκαηνκεηξία κάδαο  

 

ηαπηνπνίεζε ησλ πξσηετλψλ κε αλαδήηεζε ζε βάζεηο δεδνκέλσλ φπνπ ε αλαγλψξηζε 

γίλεηαη βάζεη ηνπ δαθηπιηθνχ απνηππψκαηνο κάδαο, ηνπ peptide mass fingerprinting 

(PMF).  Γεχηεξε θχξηα ζηξαηεγηθή είλαη ε “top-down” πξνζέγγηζε θαηά ηελ νπνία ν 

ζρεδηαζκφο ηνπ πεηξάκαηνο γίλεηαη κε γλψκνλα ην δηαρσξηζκφ ησλ πξσηετλψλ ζε έλα 

ή πεξηζζφηεξα ζηάδηα.  Αθέξαηα πξσηετληθά ηφληα ή κεγάια ζξαχζκαηα πξσηετλψλ 

ππνβάιινληαη ζε ζξαπζκαηνπνίεζε αέξηαο θάζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

αιιεινπρίαο ηεο πξσηεΐλεο κε MS αλάιπζε θαη ηελ ηειηθή παξαγσγή ελφο 

ζπκπιεξσκαηηθνχ ζπλφινπ ζξαπζκάησλ πνπ ζπλζέηνπλ νιφθιεξε ηελ πξσηεΐλε 

[121] (Eηθφλα 4.2). 

 

 

Η ηερληθή ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ πξσηενκηθή 

αλάιπζε είλαη ε δηζδηάζηαηε ειεθηξνθφξεζε (2-DE).  Η δηζδηάζηαηε 

ειεθηξνθφξεζε (2-DE) αλαπηχρζεθε ην 1975 απφ ηνπο Klose θαη O’Farrell, 

αλεμάξηεηα, θαη είλαη πνιχ βαζηθφ ζηάδην γηα ηελ πξσηενκηθή αλάιπζε, αθνχ κε 2-

DE κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ αθφκα θαη 1800 πξσηεΐλεο [122].  Η ηερληθή 

πεξηιακβάλεη δχν βήκαηα: α) δηαρσξηζκφ ησλ πξσηετλψλ κε βάζε ηηο δηαθνξέο πνπ 

“Bottom-up” 

πποζέγγιζη 

“Top-down” 

πποζέγγιζη 

Πεπηίδια από 

ππυηεολςηική 

διάζηαζη 

Ππυηεολςηική πέτη 

(π.σ. θπςτίνη) 

Ππυηεΐνη 

Θπαύζμαηα ιόνηυν από 

διασυπιζμό αέπιαρ 

θάζηρ 

MS/MS 

MS/MS 
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παξνπζηάδνπλ σο πξνο ην ηζνειεθηξηθφ ζεκείν ηνπο (IEF), θαη β) δηαρσξηζκφ ησλ 

θαζεισκέλσλ πξσηετλψλ κε βάζε ηηο δηαθνξέο ζην κνξηαθφ βάξνο ηνπο ζε πήθησκα 

πνιπαθξπιακίδεο δσδεθπιζεητθνχ λαηξίνπ (SDS polyacrylamide gels) [123, 124].  

Η κέζνδνο απηή αληρλεχεη κεηα-κεηαθξαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο αθφκα θαη ζε 

πνιχπινθα κίγκαηα κε ηε βνήζεηα ηεο δηαδνρηθήο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο, MS/MS.  

Πξνβιέπεηαη πέςε ηεο πξσηεΐλεο ζε θάπνην ζηάδην ηεο αλάιπζεο κε κία πξσηεάζε.  

Η εηδηθή σο πξνο ηελ αιιεινπρία ελδπκηθή πέςε επηηξέπεη ηε ζεσξεηηθή πξφβιεςε 

ησλ πξντφλησλ ηεο πξσηεφιπζεο θαη ε ζχγθξηζε απηψλ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

επηηξέπεη ηελ ηαπηνπνίεζε ηνπ κνξίνπ.  Ωζηφζν παξνπζηάδεη κηθξή επαηζζεζία θαη 

δπζθνιία ζην λα αλαιπζνχλ πξσηεΐλεο κηθξήο πεξηεθηηθφηεηαο (low abundance) θαη 

πξσηεΐλεο πνιχ κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο (πάλσ απφ 200kDa) θαη αθξαίσλ pI [125].  

Δπίζεο, νη πδξφθνβεο κεκβξαληθέο πξσηεΐλεο είλαη δχζθνιν λα δηαιπηνπνηεζνχλ θαη 

έηζη δελ κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ κε ηελ ηερληθή απηή [126].  Η ηαπηφηεηα ελφο 

πεπηηδίνπ πφζν κάιινλ κίαο πξσηεΐλεο δελ είλαη απιή ππφζεζε.   

Παξά ην πιήζνο ησλ ελαιιαθηηθψλ ή ζπκπιεξσκαηηθψλ ηερληθψλ πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί, πξνο ην παξφλ ε δηζδηάζηαηε ειεθηξνθφξεζε είλαη ε κφλε ηερληθή πνπ 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε επίπεδν ξνπηίλαο γηα παξάιιειε πνζνηηθή θαηαγξαθή ηεο 

έθθξαζεο (expression profiling) κεγάισλ ζπλφισλ ζχλζεησλ πξσηετληθψλ κηγκάησλ 

φπσο νιφθιεξν ην νκνγελνπνίεκα θπηηάξσλ, κε ην επηπιένλ πιενλέθηεκα ηεο 

παξάδνζεο ηνπ ράξηε ησλ άζηθησλ πξσηετλψλ, πνπ απεηθνλίδεη ηηο αιιαγέο ζην 

πξσηετληθφ επίπεδν έθθξαζεο, ηηο ηζνκνξθέο ή ηηο κεηα-κεηαθξαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο 

[127]. 

 

 

4.6  ΜΔΣΑ-ΜΔΣΑΦΡΑΣΗΚΔ ΣΡΟΠΟΠΟΗΖΔΗ - PTMS (POST-

TRANSLATIONAL MODIFICATIONS) ΚΑΗ ΑΛΛΖΛΔΠΗΓΡΑΔΗ ΜΔΣΑΞΤ 

ΠΡΩΣΔΪΝΩΝ 

 

Οη κεηα-κεηαθξαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο είλαη νη ρεκηθέο ηξνπνπνηήζεηο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζε κηα πξσηεΐλε έπεηηα απφ ην ζηάδην ηεο κεηάθξαζεο.  Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπο είλαη νπζηαζηηθφο θαζψο νδεγεί ζε πιεξνθνξίεο γηα ηε 

ιεηηνπξγία θαη ην ξφιν ησλ πξσηετλψλ ζην βηνινγηθφ ζχζηεκα.  Υπάξρνπλ 

πεξηζζφηεξεο απφ 200 κεηα-κεηαθξαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο πνπ είλαη γλσζηφ φηη 

κεηαβάιινπλ ηε δνκή ησλ πξσηετλψλ, ξπζκίδνπλ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο θαζνξίδνληαο 
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ηελ δξαζηηθφηεηα ηνπο θαη ηνλ θπηηαξηθφ εληνπηζκφ ηνπο [128].  Δπίζεο, επεξεάδνπλ 

πνηθίιεο πξσηετληθέο ιεηηνπξγίεο φπσο νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ πξσηετλψλ θαη νη 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ λνπθιετθψλ νμέσλ-πξσηετλψλ, ε ζηαζεξφηεηα, ν εληνπηζκφο 

θαη ν ρξφλνο εκηδσήο ησλ πξσηετλψλ.  Σπλεζέζηεξεο PTMs είλαη ε θσζθνξπιίσζε, ε 

αθεηπιίσζε, ε κεζπιίσζε, ε νμείδσζε, ε γιπθνδπιίσζε, ε νπβηθπηηλπιίσζε, ε 

θαξλεζπιίσζε θαη ε ζνπιθνλπιίσζε [129]. 

Η αλάιπζε ησλ πξσηετλψλ θαη ησλ κεηα-κεηαθξαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεψλ ηνπο 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηε κειέηε πνιιψλ αζζελεηψλ φπσο παξαδείγκαηνο 

ράξε ηνπ θαξθίλνπ.  Οη PTMs-βαζηζκέλνη βηνδείθηεο είλαη πξσηεΐλεο ή πεπηίδηα, 

ηξνπνπνηεκέλα ζε έλα ή πεξηζζφηεξα ζπγθεθξηκέλα ακηλνμέα, πνπ εκπιέθνληαη ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε πνξεία ή έλα βηνινγηθφ δίθηπν, νδεγψληαο ζηελ έλαξμε ή ηελ 

πξνψζεζε κηαο αζζέλεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα, ε θαξδηαθή ηξνπνλίλε Ι (cTnI), ε 

νπνία καδί κε δηάθνξα πξντφληα απνηθνδφκεζεο απειεπζεξψλεηαη θαηά ηελ 

κπνθαξδηαθή ηζραηκία απφ ηα θχηηαξα ηεο θαξδηάο ζην αίκα φπνπ θαη κπνξνχλ λα 

αληρλεπζνχλ.  

Ο πξνζδηνξηζκφο θαη ν ραξαθηεξηζκφο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ 

πξσηετλψλ είλαη νπζηαζηηθφο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ ησλ βηνινγηθψλ 

δηαδηθαζηψλ ζε κνξηαθφ επίπεδν θαζψο δηαδξακαηίδνπλ θξίζηκνπο ξφινπο ζε 

δηάθνξεο βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο, φπσο ν θπηηαξηθφο πνιιαπιαζηαζκφο, ε αλάπηπμε, 

ε δηαθνξνπνίεζε, ε κεηαγσγή ζήκαηνο θαη ν πξνγξακκαηηζκέλνο θπηηαξηθφο ζάλαηνο 

[130].  Μέζσ ησλ κειεηψλ αιιειεπίδξαζεο πξσηεΐλεο-πξσηεΐλεο, ε πξσηενκηθή 

παξέρεη έλαλ ιεπηνκεξή ράξηε φισλ ησλ πξσηετληθψλ αιιειεπηδξάζεσλ ζηα πγηή θαη 

αζζελή θχηηαξα θαη δηεπθνιχλεη έηζη ηελ αλάπηπμε θαξκάθσλ πνπ ζηνρεχνπλ 

επηιεθηηθά ζηηο πνξείεο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ αζζέλεηα ελψ ειαρηζηνπνηνχλ ηηο 

αλεπηζχκεηεο παξελέξγεηεο [129].  Απηφ, ζα επηηαρχλεη ηελ πξφνδν ηεο γνληδηαθήο 

ζεξαπείαο θαη ηεο εμαηνκηθεπκέλεο ηαηξηθήο γεληθά. 

 

 

4.7  ΠΡΟΔΣΟΗΜΑΗΑ ΓΔΗΓΜΑΣΟ 

 

Ο ηζηφο, ζηε πεξίπησζή καο ν πξνκεησπηαίνο θινηφο επίκπσλ, απνηειεί ηελ 

πην πξνβιεκαηηθή θαηεγνξία δεηγκάησλ αθνχ ε αλνκνηνγέλεηα ηνπ δείγκαηνο ελέρεη 

θηλδχλνπο ηφζν γηα ηελ απνηειεζκαηηθή παξαιαβή πξσηετλψλ φζν θαη δεηήκαηα 

επαλαιεςηκφηεηαο ηεο δεηγκαηνιεςίαο.  Δπηπξνζζέησο, νη ζπλζήθεο θχιαμεο θαη 
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επεμεξγαζίαο δεηγκάησλ ηφζν εληφο φζν θαη εθηφο αλαιπηηθνχ εξγαζηεξίνπ 

ζπληζηνχλ ζνβαξά πξνβιήκαηα, ελψ επίζεο νη ηζηνί παξνπζηάδνπλ δηάθνξεο 

ηδηαηηεξφηεηεο, π.ρ. παξνπζία κεγάισλ πνζνηήησλ ιηπηδίσλ ζηνλ εγθεθαιηθφ ηζηφ ηα 

νπνία πξέπεη λα απνκαθξπλζνχλ θαζψο παξεκπνδίδνπλ ηελ πεξαηηέξσ αλάιπζε. 

Σηελ πεξίπησζε βηνινγηθψλ πιηθψλ ζε ζηεξεή θαηάζηαζε γηα ηελ απνκφλσζε 

ησλ πξσηετλψλ, ην πιηθφ ζε πξψηε θάζε κπνξεί λα νκνγελνπνηεζεί (κεραληθά, κε 

ππεξήρνπο θ.ά.) κε κηθξφ φγθν είηε ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο απνδηάηαμεο πνπ πεξηέρεη 

θαηά θχξην ιφγν νπξία (έσο 8Μ) θαη επηπιένλ κπνξεί λα πεξηέρεη ζεηνπξία, CHAPS, 

1,4-δηζεηνεξπζξηηφιε, Tris, EDTA, θαη αλαζηνιείο πξσηεαζψλ [131] είηε λεξνχ θαη 

ζηελ ζπλέρεηα κεηά ηελ απνκάθξπλζε κε θπγνθέληξεζε ησλ άζπαζησλ θπηηάξσλ, λα 

αξαησζεί κε θαηάιιειν φγθν ηνπ ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο πξηλ ηελ πεξαηηέξσ 

αλάιπζε.  Η νκνγελνπνίεζε ζηε πξνθεηκέλε πεξίπησζε επηηπγράλεηαη κε ππέξερνπο 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απνθαηάζηαζε ηεο νκνηνγέλεηαο ηνπ δείγκαηνο θαη 

κεηαθνξά ηνπ ζε δηαιπηή κνξθή. 

Καηά ηελ θπηηαξηθή δηάζπαζε πνιιέο θνξέο απειεπζεξψλνληαη πξσηενιπηηθά 

έλδπκα, ηα νπνία πεξηπιέθνπλ ηελ πεξαηηέξσ αλάιπζε.  Η παξνπζία απνδηαηαθηηθψλ, 

φπσο ην SDS (2%), ε νπξία (8Μ), νη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη βαζηθφ pH ζπρλά 

επαξθνχλ γηα ηελ πξνζηαζία ελάληηα ζηελ πξσηεφιπζε, σζηφζν ζπλήζσο πξνζηίζεηαη 

ζην δείγκα κίγκα αλαζηνιέσλ πξσηεαζψλ. 

Πνιιά ζπζηαηηθά ηνπ πξνο αλάιπζε δείγκαηνο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ 

πξνβιήκαηα, φπσο νξηδφληηεο ή θάζεηεο γξακκέο ζηελ πεθηή (streaking), 

κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο αλάιπζεο, θαθή εζηίαζε, κεγάιε αγσγηκφηεηα θαη 

ηξνπνπνηήζεηο ησλ πξσηετλψλ [132].  Γηα ηελ θαιή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα (resolution), 

πξέπεη λα απνκαθξχλνληαη ηα ζπζηαηηθά απηά πξηλ ηελ πξψηε δηάζηαζε.  Τα 

ζπλεζέζηεξα παξεκπνδίδνληα ζπζηαηηθά είλαη ηα αθφινπζα: 

 Φοπηιζμένα ζυμαηίδια, φπσο άιαηα (NaCl, KCl), ζπζηαηηθά ησλ 

δηαιπκάησλ (Tris, PBS), θαη κηθξά ελδνγελή θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα (φπσο 

λνπθιενηίδηα), ηα νπνία είλαη ε θχξηα αηηία ηεο θαθήο εζηίαζεο ζηελ IEF.  Αλ 

ηα άιαηα δελ κεηαθηλεζνχλ ζηελ άθξε ησλ ισξίδσλ πεθηψκαηνο, δελ κπνξεί 

λα γίλεη εζηίαζε ησλ πξσηετλψλ.  Γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ αιάησλ 

ζπλίζηαηαη, δηήζεζε ζε πήθησκα ή θαηαβχζηζε.[132] 

 SDS, ην νπνίν δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα θπξίσο κε ηελ ηζνειεθηξηθή εζηίαζε 

δηφηη δεκηνπξγεί ζπζζσκαηψκαηα κε ηηο πξσηεΐλεο, ηα νπνία είλαη αξλεηηθά 

θνξηηζκέλα θαη θηλνχληαη πξνο ην ζεηηθφ ειεθηξφδην.  Γηα ηελ απνκάθξπλζε 
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πξαγκαηνπνηείηαη θαηαβχζηζε κε αθεηφλε, ε νπνία κεηψλεη ηε ζπγθέληξσζε 

ηνπ SDS ζην δείγκα. [132] 

 Νοςκλεφκά οξέα θαη πολςζακσαπίηερ, ηα νπνία είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλα 

κφξηα θαη πξνζδέλνληαη ζηηο πξσηεΐλεο κέζσ ειεθηξνζηαηηθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ θαη απνηξέπνπλ ηελ εζηίαζε.  Δπεηδή ηα λνπθιετθά νμέα 

είλαη πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο, κεηψλνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ πξσηετλψλ 

ζηελ πεθηή θαηά ην ζηάδην ηεο ελπδάησζεο θξάζζνληαο ηνπο πφξνπο ηεο 

πεθηήο.  Τα λνπθιετθά νμέα απνκαθξχλνληαη απφ ην δείγκα ρξεζηκνπνηψληαο 

DNΑζε/RNAζε ή ππέξερνπο.  Η θειίδα ηεο DNΑζεο ή RNAζεο ζα 

εκθαληζηεί θαη απηή ζηελ πεθηή.[132] 

 Λιπίδια, ηα νπνία ζπρλά ελψλνληαη κε ηηο κεκβξαληθέο ζπλήζσο πξσηεΐλεο θαη 

πξνθαινχλ αιιαγέο ζην ηζνειεθηξηθφ ζεκείν ή ην κνξηαθφ βάξνο ηνπο δηφηη 

επεξεάδεηαη ε δηαιπηφηεηα ηεο πξσηεΐλεο.  Απνκαθξχλνληαη κε 

απνξξππαληηθά ηα νπνία πξνθαινχλ κεηνπζίσζε.[132] 

 Ππυηεΐνερ ηος οπού, φπσο ε αιβνπκίλε θαη νη αλνζνζθαηξίλεο (εηδηθφηεξα ε 

IgG) πνπ απνηεινχλ πεξί ην 75% ησλ νιηθψλ πξσηετλψλ ηνπ νξνχ.  

Δηδηθφηεξα, ε αιβνπκίλε είλαη ε πην άθζνλε πξσηεΐλε ηνπ πιάζκαηνο (60-

70%). Η απνκάθξπλζή ηνπο επλνεί ηελ αλίρλεπζε άιισλ πξσηετλψλ πνπ είλαη 

ηδηαίηεξα δπζθνιε θαζψο βξίζθνληαη ζε ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο. Η 

αιβνπκίλε θαη νη αλνζνζθαηξίλεο απνκαθξχλνληαη κε ρξσκαηνγξαθία 

ζπγγελείαο.[132] 

 Αιυπούμενα ζυμαηίδια πξέπεη λα απνκαθξχλνληαη κε θπγνθέληξεζε γηα λα 

κε θξάζζνπλ νη πφξνη ησλ ισξίδσλ πεθηψκαηνο (strip).[132] 

 

 

4.8  ΓΗΑΥΩΡΗΜΟ ΠΡΩΣΔΪΝΩΝ ΜΔ ΓΗΓΗΑΣΑΣΖ ΖΛΔΚΣΡΟΦΟΡΖΖ 

ΠΖΚΣΩΜΑΣΟ ΑΚΡΤΛΑΜΗΓΖ (2D-PAGE)  

 

Η θαζηεξσκέλε θαη γεληθεπκέλε πξνζέγγηζε ηεο πξσηενκηθήο αλάιπζεο, 

πεξηιακβάλεη ηέζζεξα βήκαηα: ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο θαη ηελ απνκφλσζε 

ησλ πξσηετλψλ απφ ην δείγκα, ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπο, ηελ αλίρλεπζε ηνπο θαη ηέινο ηελ 

ηαπηνπνίεζε ηεο θάζε κίαο εθ ησλ απνκνλσζεηζψλ πξσηετλψλ. 

Η γεληθεπκέλε θαη θιαζηθή κέζνδνο γηα ηνλ δηαρσξηζκφ θαη ηελ αλίρλεπζε 

ησλ πξσηετλψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα ζηελ πξσηενκηθή είλαη ε ειεθηξνθφξεζε 
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δχν δηαζηάζεσλ.  Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηνλ ηαπηφρξνλν δηαρσξηζκφ ησλ πξσηετλψλ 

κε βάζε ην ειεθηξηθφ θνξηίν θαη ην κνξηαθφ βάξνο κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε 

εθαηνληάδσλ πξσηετλψλ πνπ θακία άιιε απφ ηηο ππάξρνπζεο κεζφδνπο δελ κπνξεί λα 

επηηχρεη.  Η κειέηε πεξηιακβάλεη ζε πξψηε θάζε ηελ ηζνειεθηξηθή εζηίαζε ησλ 

πξσηετλψλ (isoelectric focusing, IEF), δειαδή ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπο κε βάζε ην 

ειεθηξηθφ ηνπο θνξηίν θαη ζε δεχηεξε θάζε ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπο κε βάζε ην κνξηαθφ 

ηνπο βάξνο.  

 

4.8.1  Ππώηη Γιάζηαζη: Ηζοηλεκηπική Δζηίαζη (ΗΔF) 

 

Οη πξσηεΐλεο είλαη ακθνηεξηθά κφξηα, θέξνπλ δειαδή ζεηηθφ, αξλεηηθφ ή 

νπδέηεξν θνξηίν αλάινγα κε ην pH ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπο.  Ιζνειεθηξηθφ ζεκείν 

είλαη ε ηηκή ηνπ pH φπνπ ην θαζαξφ θνξηίν ηεο πξσηεΐλεο, ην άζξνηζκα δειαδή φισλ 

ησλ αξλεηηθψλ θαη ζεηηθψλ θνξηίσλ ησλ πιεπξηθψλ αιπζίδσλ ησλ ακηλνμέσλ, θαζψο 

θαη ησλ ακηλν- θαη θαξβνμπ- άθξσλ, είλαη κεδέλ (Δηθφλα 4.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η πξψηε δηάζηαζε (IEF) είλαη νπζηαζηηθά κία δηαδηθαζία εμηζνξξφπεζεο, 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο κε ηελ επίδξαζε ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ πςεινχ 

δπλακηθνχ, νη πξσηεΐλεο θηλνχληαη θαηά κήθνο ηαηλίαο (strip) θέξνπζαο πήθησκα 

παξαγψγσλ αθξπιακίδεο (immobilines) δηαθνξηθνχ pH (IPG strip). Η παξνπζία 

Εικόνα 4.3 :  Οη 

πξωηεΐλεο είλαη 

ζεηηθά θνξηηζκέλεο 

ζε ηηκέο pH θάηω 

από ην pI ηνπο θαη 

αληίζηνηρα αξλεηηθά 

θνξηηζκέλεο ζε pH 

πάλω από ην pI 

ηνπο. 
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απηήο ηεο δηαβάζκηζεο pH είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ IEF, θαζψο κία θνξηηζκέλε 

πξσηεΐλε, ππφ ηελ επίδξαζε ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ζα θηλείην πξνο ηνλ έλα ή ηνλ 

άιιν πφιν ηνπ πεδίνπ.  Όηαλ ε θίλεζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα κέζν 

βαζκίδσζεο ηνπ pH ηφηε ε πξσηεΐλε αθηλεηνπνηείηαη φηαλ θηάζεη ζην ηζνειεθηξηθφ 

ηεο ζεκείν νπφηε θαη ην θαζαξφ ηεο θνξηίν γίλεηαη κεδέλ.  Έηζη κηα πξσηεΐλε κε 

ζεηηθφ θαζαξφ θνξηίν κεηαθηλείηαη πξνο ηελ θάζνδν, θαη γίλεηαη ζηαδηαθά ιηγφηεξν 

ζεηηθά θνξηηζκέλε, κέρξη λα θηάζεη ζην ζεκείν ηεο δηαβάζκηζεο πνπ έρεη pH ίζν κε 

ην pI ηεο.  Αλαιφγσο κηα αξλεηηθά θνξηηζκέλε πξσηεΐλε κεηαθηλείηαη ζηαδηαθά πξνο 

ηελ άλνδν (Δηθφλα 4.4).  Σε πεξίπησζε πνπ ε πξσηεΐλε απνκαθξπλζεί απφ ην pI ηεο, 

ακέζσο αλαθηά ην θνξηίν ηεο θαη κεηαλαζηεχεη πίζσ.  Απηφ είλαη ην θαηλφκελν ηεο 

εζηίαζεο (focusing effect) ηεο IEF, ε νπνία ζπγθεληξψλεη ηηο πξσηεΐλεο ζηα pI ηνπο 

θαη ηηο δηαρσξίδεη βάζεη πνιχ κηθξψλ δηαθνξψλ ζηα θνξηία ηνπο.  Σήκεξα ππάξρνπλ 

IPG ηαηλίεο γηα θάζε πεξηνρή pH, είλαη δηαζέζηκεο ζε αξθεηά κεγάιν εχξνο pH (pH 3-

10 θαη κήθνο 7-24 cm) θαη θζάλoπλ έσο θαη ζπγθεθξηκέλα δηαθνξηθά pH (π.ρ. 4,5-

5,5).  

 

 

 

Σε γεληθέο γξακκέο ε IEF δελ είλαη απαιιαγκέλε πξνβιεκάησλ θαζψο είλαη 

κία ηερληθή ρσξίο αλνρή ζε πξνζκίμεηο ή άιαηα.  Απαηηείηαη εηδηθή θαη πςεινχ 

θφζηνπο νξγαλνινγία θαη αληηδξαζηήξηα.  Δίλαη ηδηαηηέξσο ρξνλνβφξα θαη απαηηείηαη 

εκπεηξία ζηελ εθηέιεζή ηεο.  Παξφια απηά απνηειεί ην πξψην βήκα ηεο δηζδηάζηαηεο 

Εικόνα 4.4:  Ιζνειεθηξηθή εζηίαζε. Οη πξωηεΐλεο δηαρωξίδνληαη αλάινγα κε ην  pI 

ηνπο πάλω ζε κηα ηαηλία θέξνπζα πήθηωκα παξαγώγωλ αθξπιακίδεο δηαθνξηθνύ pH 
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ειεθηξνθφξεζεο, πνπ πξνζθέξεη κνλαδηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα κε ην δηαρσξηζκφ 

ρηιηάδσλ πξσηετληθψλ κνξίσλ.  Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ηαηληψλ απηψλ είλαη 

ε ζρεηηθά κεγάιε πνζφηεηα δείγκαηνο πξσηετλψλ πνπ κπνξεί λα αλαιπζεί.  Οη 

ζπλζήθεο ηεο IEF εμαξηψληαη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ πξνο αλάιπζε δείγκαηνο, ηε 

κέζνδν ηεο εθαξκνγήο ηνπ δείγκαηνο ζηελ ηαηλία, ην ειεθηξηθφ δπλακηθφ θαη ηνλ 

ρξφλν εζηίαζεο. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ δηαρσξηζκνχ, ε ηαηλία είηε εμηζνξξνπείηαη σο 

πξνο ηε ζχζηαζε ησλ δηαιπκάησλ ηεο 2
εο

 δηάζηαζεο (pH, ξπζκηζηηθφ, SDS) είηε 

κπνξεί λα θπιαρζεί ζηελ θαηάςπμε επί καθξφλ. 

 

 

4.8.2  Ζλεκηποθόπηζη ζε πήκηυμα πολςακπςλαμιδίος – 2
η
 Γιάζηαζη 

 

Σε έλα 2-DE πήθησκα κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ πεξίπνπ 1.000-2.000 πξσηετληθέο 

θειίδεο (spots) [130].  Γεληθά πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε φηη γηα κηα επηηπρή 

πξσηενκηθή αλάιπζε είλαη ζεκαληηθφ λα πιεξνχληαη νη εμήο πξνυπνζέζεηο: 

i. Η πξσηεΐλε πξέπεη λα βξίζθεηαη δηαιπκέλε θαζ’ φιε ηε δηαδηθαζία 

δηαρσξηζκνχ ησλ δπν δηαζηάζεσλ. 

ii. Οη πξσηεΐλεο πξέπεη λα κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζηα 2-D gels, δειαδή λα 

έρνπλ κέζεο ηηκέο pI (ζπλήζσο κεηαμχ pH 4 θαη 10) θαη κνξηαθήο κάδαο 

(κεηαμχ 10 θαη 120 kDa).  Βαζηθέο (pH κεγαιχηεξν ηνπ 8) θαη πδξφθνβεο 

πξσηεΐλεο δελ κπνξνχλ λα εζηηαζηνχλ. 

iii. Πξέπεη λα βξίζθνληαη ζε κηα ειάρηζηε ζπγθέληξσζε φπνπ νη αληίζηνηρεο 

πξσηετληθέο θειίδεο λα είλαη νξαηέο ζηα πεθηψκαηα πνπ βάθνληαη κε 

Coomassie blue θαη λα κπνξεί λα γίλεη αλαγλψξηζε κε θαζκαηνκεηξία κάδαο 

[131, 132]. Οη πξσηεΐλεο κηθξήο ζπγθέληξσζεο, αιιά κεγάιεο ιεηηνπξγηθήο 

ζεκαζίαο φπσο ξπζκηζηηθέο ή ζεκαηνδνηηθέο πξσηεΐλεο είλαη δχζθνιν λα 

αληρλεπηνχλ.  

Με ηε δεχηεξε δηάζηαζε ηνπ 2DE δηαρσξίδνληαη νη πξσηεΐλεο κε βάζε ην 

θαηλνκεληθφ κνξηαθφ ηνπο βάξνο θαηά ηελ θίλεζε ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ 

κηθθπιίσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ κε ην SDS.  Τν κέγεζνο ηνπ κηθθπιίνπ (θαη ζπλεπψο ν 

αξηζκφο κνξίσλ ηνπ απνξξππαληηθνχ άξα θαη ησλ αξλεηηθψλ θνξηίσλ) είλαη αλάινγνο 

ηνπ κεγέζνπο ηεο πξσηεΐλεο. Ο δηαρσξηζκφο ησλ πξσηετλψλ θαηά ηε δεχηεξε 

δηάζηαζε, κε βάζε ην κνξηαθφ βάξνο, γίλεηαη ζε πήθησκα πνιπαθξπιακίδεο.  Τα 
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πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελα πεθηψκαηα είλαη ην ζηαζεξήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

αθξπιακίδε 12% θαη ην γξακκηθά δηαθνξηθφ πήθησκα αθξπιακίδεο 9-16% γηα 

δηαρσξηζκφ πξσηετλψλ κεγέζνπο 10-200kDa.  Με ηε ρξεζηκνπνίεζε δεηθηψλ 

κνξηαθήο κάδαο θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζρεηηθήο θηλεηηθφηεηάο ηνπο ζην πήθησκα 

είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηεο κνξηαθήο κάδαο κηαο άγλσζηεο πξσηεΐλεο.   

Η ηερλνινγία ηεο SDS-PAGE είλαη κηα ειεθηξνθνξεηηθή κέζνδνο κε ηελ 

νπνία γίλεηαη δηαρσξηζκφο ησλ πξσηετλψλ κε βάζε ηε δηαθνξεηηθή κνξηαθή ηνπο 

κάδα.  Η ηερληθή εθηειείηαη ζε πεθηψκαηα πνιπαθξπιακηδίνπ πνπ πεξηέρνπλ 

δσδεθπινζεητθφ λάηξην (SDS).  Τν SDS ζπλδέεηαη ζηηο πξσηεΐλεο κέζσ πδξφθνβσλ 

αιιειεπηδξάζεσλ, κε απνηέιεζκα λα θαηαζηξέθνληαη νη κε νκνηνπνιηθνί δεζκνί ησλ 

πξσηετλψλ.  Οη πξσηεΐλεο απνδηαηάζζνληαη, δηαρσξίδνληαη ζηηο ππνκνλάδεο ηνπο θαη 

δεκηνπξγνχληαη ζχκπινθα πξσηεΐλεο-SDS.  Σηα ζχκπινθα απηά ν ιφγνο ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ SDS πνπ ζπλδέεηαη αλά κνλάδα κάδαο πξσηεΐλεο είλαη ζηαζεξφο, φια 

ηα ζχκπινθα απνθηνχλ αξλεηηθφ θνξηίν θαη ε θηλεηηθφηεηά ηνπο ζην πήθησκα 

εμαξηάηαη κφλν απφ ην κνξηαθφ κέγεζνο ησλ πξσηετλψλ.  Πξσηεΐλεο κηθξήο κνξηαθήο 

κάδαο θηλνχληαη γξεγνξφηεξα δηα κέζσ ησλ πφξσλ ηνπ πεθηψκαηνο ζε ζρέζε κε 

πξσηεΐλεο κεγαιχηεξεο κνξηαθήο κάδαο.  Σπλήζσο, γίλεηαη θαη πεξαηηέξσ απνδηάηαμε 

ησλ πξσηετλψλ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε αληηδξαζηεξίσλ πνπ αλάγνπλ ηνπο 

δηζνπιθηδηθνχο δεζκνχο, π.ρ. 2-κεξθαπηναηζαλφιε ή DTT, γηα ην δηαρσξηζκφ φισλ 

ησλ ππνκνλάδσλ.  

Τα κεγέζε ηνπ 2DE αθνινπζνχλ κηα αληηζηξφθσο αλάινγε ζρέζε φζνλ αθνξά 

ην ρξφλν εθηέιεζεο θαη ηε δηαρσξηζηηθή ηνπο ηθαλφηεηα (φζν κεγαιχηεξεο νη 

δηαζηάζεηο ηνπ πεθηψκαηνο ηφζν θαιχηεξεο νη ζπλζήθεο δηαρσξηζκνχ, εηο βάξνο 

φκσο ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο).  Σε ζπλζήθεο ξνπηίλαο κε έλα 2DE πείξακα κπνξεί λα 

δηαρσξηζηνχλ πεξίπνπ 2.000 πξσηεΐλεο κε ηε ζεσξεηηθή δπλαηφηεηά ηνπ λα εθηείλεηαη 

ζηηο 10.000 πεξίπνπ. 
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H δηζδηάζηαηε ειεθηξνθφξεζε, παξά ηα πξνβιήκαηα πνπ ηε ζπλνδεχνπλ, 

απνηειεί ηελ θνξπθαία κέζνδν δηαρσξηζκνχ πξσηετλψλ.  Η δηαρσξηζηηθή ηεο 

ηθαλφηεηα, φπσο αλαθέξζεθε, αγγίδεη ηελ ηάμε ησλ ρηιηάδσλ κνξίσλ ζε ζπλδπαζκφ 

κε ην γεγνλφο φηη δίλεη ηελ δπλαηφηεηα εμαγσγήο αθξηβνχο πιεξνθνξίαο γηα θάζε 

αλαιπφκελν κφξην (κνξηαθφ βάξνο θαη ηζνειεθηξηθφ ζεκείν), θαζψο θαη ζαθή εηθφλα 

γηα ηελ χπαξμε κεηακεηαθξαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ, φπσο θσζθνξπιίσζε ή 

γιπθνδπιίσζε.  Απφ ηελ άιιε φκσο είλαη κία ηερληθή εμαηξεηηθά πςεινχ θφζηνπο 

ηφζν ζε νξγαλνινγία φζν θαη ζε αλαιψζηκα.  Γπζηπρψο, ππφθεηηαη ζε ειάρηζηε 

απηνκαηνπνίεζε κε ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο λα εμαξηάηαη απφ ηνλ 

αλαιπηή θαη ηελ εκπεηξία ηνπ.  Δπίζεο, ε δπλακηθή πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ 2DE 

εμαξηάηαη απφ ηελ δηαρσξηζηηθφηεηα ζηελ πξψηε δηάζηαζε.  Σπρλά αλαθέξεηαη πσο 

[Α] [Β] 

Εικόνα 4.5:  Γεύηεξε δηάζηαζε δηαρωξηζκνύ. Μεηά ηνλ νξηδόληην δηαρωξηζκό κε βάζε 

ηηο δηαθνξέο ηνπ pI ηωλ πξωηεϊλώλ αθνινπζεί θάζεηνο δηαρωξηζκόο βάζεη ηνπ 

κνξηαθνύ ηνπο βάξνπο.  Τν [Α] απεηθνλίδεη εηθνληθά ηη γίλεηαη ελώ ην [Β] απεηθνλίδεη 

απηό πνπ πξαγκαηηθά βιέπνπκε ωο ηειηθή εηθόλα ζηελ 2
ε
 δηάζηαζε. 
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ην 2DE είλαη ε 1
ε
 δηάζηαζε θαη κφλν, θαζψο απνηειεί ην πην ρξνλνβφξν θνκκάηη, κε 

κία ηερληθή ειάρηζηα αλεθηηθή ζε κε θαζαξά δείγκαηα.  Έηζη, ε χπαξμε νξίνπ 

θφξησζεο ζε κάδα πξσηεΐλεο ζηελ 1
ε
 δηάζηαζε πεξηνξίδεη ζεκαληηθά ηε δπλακηθή 

πεξηνρή ηνπ 2DE (3-4 ηάμεηο κεγέζνπο).  Δπίζεο, θαη παξά ηελ εμέιημε ηεο 

νξγαλνινγίαο, ππάξρεη θαθή επαλαιεςηκφηεηα απφ πείξακα ζε πείξακα.  Τέινο, 

ππάξρνπλ θαη θάπνηα ηερληθά δεηήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε αδπλακίεο ηεο 

κεζφδνπ: 

1. ηελ αλάιπζε πνιχ βαζηθψλ πξσηετλψλ (ιφγσ κε απνηειεζκαηηθψλ 

ακθνιπηψλ γηα πεξηνρέο pH>8) 

2. ηελ αλάιπζε πνιχ πδξφθνβσλ πξσηετλψλ (εμαηηίαο θαθήο 

δηαιπηφηεηαο ηφζν ζηα δηαιχκαηα ιχζεο φζν θαη ζηα πιηθά ησλ 

πεθησκάησλ 1
εο

 θαη 2
εο

 δηάζηαζεο 

3. ηελ αλάιπζε πνιχ κεγάισλ (>250 kDa) ή πνιχ κηθξψλ πξσηετλψλ 

(<15 kDa).  Σηελ πξψηε πεξίπησζε, ηα κφξηα πνιχ κεγάισλ 

δηαζηάζεσλ δελ εηζέξρνληαη ζηνπο πφξνπο είηε ηεο 1
εο

 αιιά θπξίσο 

ηεο 2
εο

 δηάζηαζεο.  Σηε δεχηεξε, νη κηθξέο πξσηεΐλεο δελ 

δηαρσξίδνληαη ηθαλνπνηεηηθά ζην ζχζηεκα ηεο δεχηεξεο δηάζηαζεο. 

 

 

4.9  ΑΝΗΥΝΔΤΖ ΣΩΝ ΠΡΩΣΔΪΝΩΝ 

 

Μεηά ην πέξαο ηνπ 2DE νη δηαρσξηζζείζεο πξσηεΐλεο αληρλεχνληαη κε βάζε ηε 

ρξψζε ηνπο κε κεζφδνπο πνηθίιεο επαηζζεζίαο.  Τν θχξην κέιεκα ζηελ πξσηενκηθή, 

κεγαιχηεξν αθφκε θαη απφ ηελ επαηζζεζία θαη ηελ εηδηθφηεηα ηεο ρξψζεο είλαη ε 

ζπκβαηφηεηά ηεο κε ην MS.  Κη απηφ δηφηη ην MS απνηειεί ηε βαζηθή κέζνδν 

ηαπηνπνίεζεο ησλ δηαρσξηζκέλσλ πξσηετλψλ.  Μεηά ην δηαρσξηζκφ ησλ πξσηετλψλ 

ζην πήθησκα ηεο αθξπιακίδεο ε αλίρλεπζή ηνπο επηηπγράλεηαη κέζσ ρξψζεο κε 

επαίζζεηεο ρξσζηηθέο [133] ε επηινγή ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ ηε κέζνδν 

ηαπηνπνίεζεο πνπ αθνινπζεί.  Σηελ πξάμε, απφ ηα πξσηεσκηθά εξγαζηήξηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηξεηο ρξψζεηο, ε ρξψζε κε θνιινεηδέο Coomassie Brilliant Blue 

(CBB), ε ρξψζε αξγχξνπ θαη ε ρξψζε κε θζνξίδνπζεο ελψζεηο. Η πξνηίκεζε ζηε 

ρξήζε αθνινπζεί θαη ηε ζεηξά κε ηελ νπνία αλαθέξζεθαλ νη ρξσζηηθέο. 

Η ξαδηελεξγφο επηζήκαλζε (radiolabelling) είλαη ε πην επαίζζεηε κέζνδνο, 

σζηφζν είλαη επηθίλδπλε θαη αθξηβή [134].  Πξαγκαηνπνηείηαη, κε ελζσκάησζε ζηηο 
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πξσηεΐλεο, ησλ ζηνηρείσλ 
3
H, 

14
C, 

35
S, 

32
P, 

33
P ή 

125
I [135].  Η αλίρλεπζε γίλεηαη κε 

θηικ, κε απηνξαδηνγξαθία ή κε θζνξηζκνκεηξία.  

Σπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε πην επαίζζεηε κε ξαδηελεξγφο κέζνδνο 

αλίρλεπζεο ηνπ ληηξηθνχ αξγχξνπ (silver staining) [136, 137].  Ο άξγπξνο δίλεη φκσο 

εηθφλεο πνπ πεξηέρνπλ πνιιέο ςεπδψο ζεηηθέο θειίδεο.  Παξνπζηάδεη, επίζεο, ην 

πξφβιεκα ηνπ θνξεζκνχ ζηε ρξψζε ησλ θειίδσλ, κε ζπλέπεηα λα είλαη δχζθνιε ε 

πνζνηηθνπνίεζε ηνπ ζηηο έληνλεο θειίδεο (γξακκηθφηεηα CBB 0,5-20 ng/mm
2
, 

αξγχξνπ 0,02-0,8 ng/mm
2
).  Δπηπξφζζεηα, ε ρξψζε κε άξγπξν είλαη ζπκβαηή [138] 

ππφ ζπλζήθεο κε ην MS θαη ε ρξήζε ηεο έρεη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα 

επαλαιεςηκφηεηαο, αθφκε θαη κε εκπνξηθά δηαζέζηκα kits. 

Όηαλ ε ζπλεπαθφινπζε ηαπηνπνίεζε ησλ πξσηετλψλ πξφθεηηαη λα γίλεη κε 

θαζκαηνκεηξία κάδαο, φπσο ζηε πξνθεηκέλε πεξίπησζε, επηιέγεηαη ε ιηγφηεξν 

επαίζζεηε, αιιά πνιχ πην νηθνλνκηθή θαη γξήγνξε κέζνδνο ρξψζεο κε θνιινεηδέο 

θπαλνχ ηεο θνπκαζίλεο (Colloidal Coomassie blue staining).  Τν CBB θαιχπηεη ην 

90% ησλ πεξηπηψζεσλ θαζψο έρεη πςειή επαηζζεζία θπξίσο ιφγσ επίηεπμεο 

κεγάινπ ιφγνπ έληαζεο ζήκαηνο πξνο ππφβαζξν (δελ «βάθεη» ην πήθησκα πνπ είλαη 

ειεχζεξν πξσηεΐλεο) θαη είλαη εχθνιν ζηελ παξαζθεπή, ηελ απνζήθεπζε θαη ηε 

ρξήζε ηνπ.  Η δηαθνξά κε ηελ θιαζηθή ρξσζηηθή ηνπ Coomassie Brilliant Blue 

έγθεηηαη ζηνλ θνιινεηδή ραξαθηήξα ηνπ δηαιχκαηνο βαθήο πνπ δηεπθνιχλεη ηελ 

εηδηθή ρξψζε θαη φρη φινπ ηνπ πεθηψκαηνο, θαζψο θαη ηελ εχθνιε απνκάθξπλζή ηνπ 

πξν ηνπ MS.  Η κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ πνζνηηθή ζχγθξηζε κεηαμχ 

δπν πεθησκάησλ. [139] 

Τέινο, παξά ην πςειφ θφζηνο ηεο ε κέζνδνο αλίρλεπζεο κε ρξσζηηθέο 

θζνξηζκνχ (fluorescent detection), φπσο νη SUPRO dyes, θεξδίδεη ζπλερψο έδαθνο 

ιφγσ ηεο πςειήο επαηζζεζίαο [140, 141].  Οη θζνξίδνπζεο ρξσζηηθέο πςειήο 

επαηζζεζίαο ζπλδένληαη κε νκνηνπνιηθά κε ηηο πξσηεΐλεο θαη βάθνπλ γεληθά ή εηδηθά 

θάπνηεο ηάμεηο βηνκνξίσλ, φπσο θσζθν- ή γιπθνπξσηεΐλεο.  Απηέο νη ρξσζηηθέο 

πξνζδέλνληαη ζην SDS θαη φρη ζηηο πξσηεΐλεο νπφηε παξαιείπεηαη ην ζηάδην ηνπ 

απνρξσκαηηζκνχ.  Δλαιιαθηηθά, αλ παξαιεηθζεί ην ζηάδην ηεο ρξψζεο νη πεθηέο 

κπνξνχλ λα ππνβιεζνχλ ζε αλνζναπνηχπσζε κε αληηζψκαηα εηδηθά γηα κεκνλσκέλεο 

πξσηεΐλεο.  Μεηαμχ ησλ κεγάισλ πιενλεθηεκάησλ απηψλ ησλ αλνζνρξσζηηθψλ 

ζπγθαηαιέγνληαη ε απμεκέλε επαηζζεζία θαη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπο γηα 

εμεηδηθεπκέλε ρξψζε.  Απφ ηελ άιιε φκσο έρνπλ πνιχ πςειφ θφζηνο, απαηηνχλ 

εηδηθή θαη πςεινχ θφζηνπο νξγαλνινγία, αξθεηέο εμ απηψλ δελ είλαη ζπκβαηέο κε 
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MS θαη ηέινο δελ είλαη νξαηέο κε ην κάηη δπζρεξαίλνληαο ηελ παξαιαβή ησλ 

πξσηετληθψλ θειίδσλ. [142, 143] 

 

 

 

 

4.10  ΣΑΤΣΟΠΟΗΖΖ ΠΡΩΣΔΗΝΩΝ ΜΔ ΦΑΜΑΣΟΜΔΣΡΗΑ ΜΑΕΑ 

 

Η καδηθή θαη ηαρεία ηαπηνπνίεζε ησλ πξσηετλψλ πνπ δηαρσξίδνληαη θαη 

αληρλεχνληαη ζηα πεθηψκαηα δχν δηαζηάζεσλ γίλεηαη κε θαζκαηνκεηξία κάδαο.  

Σπγθεθξηκέλα, νη θειίδεο ησλ πξσηετλψλ απνθφπηνληαη κεραληθά απφ ην πήθησκα ηεο 

αθξπιακίδεο θαη αθνινπζεί απνρξσκαηηζκφο ηνπο, επψαζε κε ζξπςίλε θαη εθρχιηζε 

ησλ παξαγφκελσλ πεπηηδίσλ απφ ηα απνθνπέληα ηκήκαηα ηνπ πεθηψκαηνο.  Όηαλ ν 

ζηφρνο ηεο αλάιπζεο είλαη ε ηαπηνπνίεζε πξσηετλψλ, ην πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελν έλδπκν γηα ηελ εθηέιεζε ηεο πέςεο είλαη ε ζξπςίλε, κηα 

ζεξηλνπξσηεάζε, επεηδή είλαη κηα πνιχ ζηαζεξή πξσηεάζε πνπ θφβεη απνθιεηζηηθά 

χζηεξα απφ ην C-ηειηθφ άθξν ησλ θαηαινίπσλ αξγηλίλεο θαη ιπζίλεο, ηα νπνία είλαη 

παξφληα ζηηο πξσηεΐλεο ζε πνζνζηφ πεξίπνπ έλα θάζε 10-12 ακηλνμέα.  Έηζη 

παξάγνληαη πεπηίδηα κε έλα βαζηθφ θαηάινηπν ζην C-ηειηθφ άθξν ηνπο θαη κε κέζν 

κέγεζνο 800–2000 Da, θαηάιιειν γηα MS αλάιπζε. Τα εθρπιηζζέληα πεπηίδηα 

αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα ηφζν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κάδαο ηνπο φζν θαη 

πεξαηηέξσ ηεο ακηλνμηθήο ηνπο αιιεινπρίαο κε θαζκαηνκεηξία κάδαο.  

Η θαζκαηνκεηξία κάδαο, φπσο ζα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ζην επφκελν 

θεθάιαην, πεξηιακβάλεη ζε πξψην ζηάδην ηνλ ηνληηζκφ ησλ πεπηηδίσλ, ηελ 

Εικόνα 4.6:  Σρεηηθή επαηζζεζία ηωλ 2 δεκνθηιέζηεξωλ ρξωζηηθώλ, θνιινεηδνύο CBB 

(Α) θαη αξγύξνπ (Β). Η απμεκέλε επαηζζεζία ηνπ αξγύξνπ είλαη εκθαλήο. 
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απειεπζέξσζε ηνπο ζηελ αέξηα θάζε θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ κέηξεζε ηεο κάδαο ηνπο.  

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο κάδαο ησλ πεπηηδίσλ γίλεηαη κε βάζε ην ρξφλν ηεο πηήζεο ηνπο 

ζε θαηάιιεινπο ζσιήλεο πςεινχ θελνχ, ελψ πεξαηηέξσ αλάιπζε κε ηνπο 

θαζκαηνγξάθνπο κάδαο πεξηιακβάλεη ηελ αλάιπζε ηεο αιιεινπρίαο ησλ πεπηηδίσλ 

απηψλ.  

Η αλαγλψξηζε ησλ πξσηετλψλ βαζίδεηαη ζε κηα αλαιπηηθή ηερληθή πνπ 

νλνκάδεηαη Peptide mass fingerprinting, PMF [133], φπνπ ην ζχλνιν ησλ πεπηηδίσλ 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε ζξπςηλνπνίεζε δίλεη έλα κνλαδηθφ απνηχπσκα ηεο άγλσζηεο 

πξσηεΐλεο.  Η αξρή ηεο ηερληθήο απηήο είλαη φηη θάζε κνλαδηθή πξσηεΐλε ζα έρεη έλα 

κνλαδηθφ ζχλνιν πεπηηδίσλ θαη ζπλεπψο κνλαδηθέο κάδεο πεπηηδίσλ.  Τα θάζκαηα 

ζπγθξίλνληαη κε αλαγλσξηζκέλα θάζκαηα πεπηηδίσλ δηάθνξσλ πξσηετλψλ πνπ 

ππάξρνπλ θαηαρσξεκέλα ζε πξνγξάκκαηα ππνινγηζηψλ, φπσο ηα MASCOT, 

PROFOUND, MS-FIT, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε βάζεηο δεδνκέλσλ φπσο νη Swiss-Prot, 

TrEMBL, NCBI, φπνπ θάζε θαηαρσξεκέλν πεπηίδην έρεη ππνζηεί ζεσξεηηθά πέςε κε 

ηξπςίλε in silico θαη ε πξσηεΐλε κε ηε κεγαιχηεξε αληηζηνηρία πεπηηδίσλ πξνηείλεηαη 

σο ε πην πηζαλή.  Τν απνηέιεζκα γίλεηαη απνδεθηφ, αλ ηα δεδνκέλα μεπεξάζνπλ έλα 

ζηαηηζηηθά απνδεθηφ θαηψθιη αληηζηνηρίαο [144]. 

Τν κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη πξέπεη λα είλαη γλσζηέο κφλν νη 

κάδεο ησλ πεπηηδίσλ (έηζη δελ είλαη απαξαίηεηε ε de novo αιιεινχρηζε ησλ 

πξσηετλψλ).  Μεηνλέθηεκά ηεο φηη νη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη PMF ππνζέηνπλ φηη ηα 

πεπηίδηα πξνέξρνληαη απφ κηα εληαία πξσηεΐλε.  Η παξνπζία ελφο κίγκαηνο κπνξεί λα 

πεξηπιέμεη ζεκαληηθά ηελ αλάιπζε θαη ελδερνκέλσο λα δψζεη ςεπδψο ζεηηθά ή 

αξλεηηθά απνηειέζκαηα. 
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5.  ΦΑΜΑΣΟΜΕΣΡIΑ ΜΑΖΑ 

5.1  ΓΕΝΘΚΑ [118] 

 

Η θαζκαηνκεηξία κάδαο απνηειεί κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ηερληθέο, νη 

νπνίεο ζπγθαηαιέγνληαη ζηα εξγαιεία ηεο αλαιπηηθήο ρεκείαο.  Αλ θαη απνηειεί κία 

απφ ηηο πην ξαγδαία αλαπηπζζφκελεο ηερλνινγίεο κε εθαξκνγέο ζε φια ηα πεδία 

αλάιπζεο απνηειεί ηαπηφρξνλα θαη κία απφ ηηο παιαηφηεξεο ηερληθέο ελφξγαλεο 

αλάιπζεο κε ειηθία ηνπιάρηζηνλ 100 εηψλ.  Η πξψηε εθαξκνγή ηεο απνδίδεηαη ζηνλ 

Γξ Τδ. Τφκζνλ ν νπνίνο θαηαζθεχαζε ηνλ πξψην θαζκαηνγξάθν κάδαο κε ζθνπφ ηελ 

πνζνηηθή κέηξεζε ηεο κάδαο θαη ηνπ θνξηίνπ ησλ θαζνδηθψλ αθηηλψλ (δέζκεο 

ειεθηξνλίσλ) θαη γηα απηή ηνπ ηελ εθεχξεζε ηηκήζεθε κε ην βξαβείν Νφκπει ην 

1906 [145].  Η πξψηε απηή εθαξκνγή θαηαδεηθλχεη θαη ηελ αξρή ηεο κεζφδνπ ηεο 

θαζκαηνκεηξίαο κάδαο.  Η αλάιπζε πεξηιακβάλεη ηα ζηάδηα ηεο αηνκνπνίεζεο, ηεο 

κεηαηξνπήο ελφο ζεκαληηθνχ θιάζκαηνο ησλ αηφκσλ απηψλ ζε ξεχκα ηφλησλ 

(ζπλήζσο κνλνθνξηηζκέλα ζεηηθά ηφληα), ζηε ζπλέρεηα ην δηαρσξηζκφ ησλ ηφλησλ κε 

βάζε ην ιφγν κάδαο πξνο θνξηίν (mass-to-charge ratio, m/z) θαη ηέινο ηελ 

απαξίζκεζε ησλ ηφλησλ ηεο θάζε θαηεγνξίαο ή ηε κέηξεζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ 

παξάγεηαη φηαλ ηα ζρεκαηηδφκελα απφ ην δείγκα ηφληα πξνζπίπηνπλ ζε θαηάιιειν 

κεηαιιάθηε. 

Η θαζκαηνκεηξία κάδαο (Mass Spectrometry, MS) είλαη κηα αλαιπηηθή 

ηερληθή ε νπνία παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε 1) ηε ζηνηρεηαθή ζχζηαζε ηνπ 

εμεηαδφκελνπ δείγκαηνο, 2) ηηο δνκέο αλφξγαλσλ, νξγαληθψλ θαη βηνινγηθψλ κνξίσλ, 

3) ηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή ζχζηαζε ζχλζεησλ κηγκάησλ, 4) ηε δνκή θαη ηε 

ζχζηαζε ζηεξεψλ επηθαλεηψλ θαη 5) ηελ αλαινγία ηζνηφπσλ αηφκσλ ζε δείγκαηα.  Τα 

φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηή ηελ ηερληθή νλνκάδνληαη θαζκαηφκεηξα 

κάδαο. 

Τα θαζκαηφκεηξα καδψλ (mass spectometer, MS) είλαη ηα φξγαλα ηα νπνία 

παξάγνπλ κηα δέζκε ηφλησλ αέξηαο θάζεο απφ ην πξνο αλάιπζε δείγκα θαη ελ 

ζπλερεία δηαρσξίδνπλ ηα ηαρέσο θηλνχκελα ηφληα κε βάζε ην ιφγν κάδα πξνο θνξηίν 

(m/z).  Τα θαζκαηφκεηξα κάδαο κεηξνχλ ην ιφγν m/z, φπνπ  m ε κάδα ηνπ ηφληνο θαη 

z ν αξηζκφο ησλ θνξηίσλ πνπ απνθηήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ηνληηζκνχ θαη φρη 

απεπζείαο ηε κάδα ηνπ ηφληνο.  Η κάδα ελφο ζσκαηηδίνπ είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

αηνκηθψλ καδψλ (ζε Daltons) φισλ ησλ αηφκσλ ησλ ζηνηρείσλ απφ ηα νπνία 
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απνηειείηαη. Τα κφξηα ηνπ αλαιχηε πξέπεη λα ηνληηζηνχλ θαη ηα ηφληα πξέπεη λα είλαη 

ζηελ αέξηα θάζε.  Ωο αλαιχηεο νξίδεηαη ε πξνο αλάιπζε νπζία.  Σηνλ παξαθάησ 

πίλαθα (Πίλαθαο 5.1) [1] παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξνη κεραληζκνί ηνληηζκνχ θαη νη 

δηάθνξνη ηχπνη ηφλησλ. 

ΟΤΔΕΣΕΡΟ ΑΝΑΛΤΣΗ ΣΗΝ ΑΕΡΘΑ ΦΑΗ 

Απψιεηα ελφο ειεθηξνλίνπ Παξαγσγή ηφληνο κε έλα ζεηηθφ θνξηίν. 

Σχιιεςε ελφο ειεθηξνλίνπ Παξαγσγή ηφληνο κε έλα αξλεηηθφ θνξηίν. 

Πξσηνλίσζε Έλα ζεηηθφ θνξηίν γηα θάζε πξσηφλην πνπ 

πξνζηίζεηαη. 

Απνπξσηνλίσζε Έλα αξλεηηθφ  θνξηίν γηα θάζε απψιεηα 

πξσηνλίνπ. 

Καηηνληηζκφο/Αληνληηζκφο Με νκνηνπνιηθή ζχλδεζε ηφλησλ κε 

νπδέηεξα κφξηα αλαιχηε (π.ρ. Νa
+
, K

+
, Cl

-
, 

HCOO
-
). 

ΘΟΝΣΘΚΟ ΑΝΑΛΤΣΗ ΣΗΝ ΑΕΡΘΑ ΦΑΗ 

Γηάζπαζε κε ζχγθξνπζε (Collisionally 

Induced Dissociation, CID) 

Ινληηθά ζξαχζκαηα πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ 

ειεγρφκελεο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ 

επηιεγκέλσλ θαη επηηαρπλφκελσλ ηφλησλ 

αλαιπηή θαη νπδέηεξσλ αέξησλ κνξίσλ πνπ 

εηζάγνληαη ζηελ θπςειίδα ζχγθξνπζεο.   

ΘΟΝΣΘΚΟ ΑΝΑΛΤΣΗ ΣΗ ΤΜΠΤΚΝΩΜΕΝΗ ΦΑΗ 

ESI θαη MALDI Μεηαθνξά ησλ ηφλησλ ηνπ αλαιχηε ζηελ 

αέξηα θάζε. 

 

 

Πίνακας 5.1:  Μεραληζκνί ηνληηζκνύ ζηελ θαζκαηνκεηξία κάδαο (Skoog et al.,“Principles 

of instrumental analysis, 5th ed, 1998) 
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Σην MS ην κεηξηθφ ζηνηρείν είλαη ν ιφγνο κάδα πξνο θνξηίν ηνπ αλαιχηε, ν 

νπνίνο πξνζθέξεη θαη ηελ πιήξε ηαπηνπνίεζε ηνπ αλαιχηε.  Τν ίδην ηζρχεη αθφκε θαη 

ζηηο πεξηπηψζεηο ηζνκεξψλ αθνχ νη ζχγρξνλνη θαζκαηνγξάθνη κάδαο δίλνπλ 

πιεζψξα πιεξνθνξηψλ.  Σηελ πεξίπησζε φκσο ησλ κεγαινκνξίσλ, φπσο νη 

πξσηεΐλεο, ε ηαπηνπνίεζή ηνπο δελ ζηεξίδεηαη ζηνλ απεπζείαο ηνληηζκφ ηνπο αιιά 

ζηε ρξήζε εηδηθψλ ελδχκσλ (πξσηεάζεο) πνπ θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ πέςε ηεο 

πξσηεΐλεο κε απφιπηα εηδηθφ ηξφπν πνπ έρεη λα θάλεη κε ηελ πξσηνηαγή δνκή ηνπ 

βηνκνξίνπ.  Έηζη, απφ ηελ πέςε κίαο πξσηεΐλεο πξνθχπηεη κία νκάδα πεπηηδίσλ κε 

αιιεινπρίεο (άξα θαη κάδεο) ζρεδφλ κνλαδηθέο γηα ηελ πξσηεΐλε απφ ηελ νπνία 

πξνήιζαλ.  Η ηαπηνπνίεζε ησλ εηδηθψλ πξντφλησλ πέςεο θαη ε επαθφινπζε 

αλαγλψξηζε ηεο πξσηεΐλεο απφ ηελ νπνία πξνήιζαλ είλαη ην ηειηθφ αλαιπηηθφ 

αληηθείκελν ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο ζηελ πξσηεσκηθή. 

 

 

5.2  ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΘΑ [118] 

 

Η θαζκαηνκεηξία κάδαο είλαη κία πνιχ επαίζζεηε αλαιπηηθή ηερληθή ηεο 

νπνίαο βαζηθή πξνυπφζεζε είλαη ε κεηαηξνπή ησλ αλαιπηψλ ζε αέξηα ηφληα κε 

ζθνπφ ηε κέηξεζε ηεο ηηκήο ηνπ ιφγνπ κάδα πξνο θνξηίν.  Σήκεξα δηαηίζεηαη κεγάιε 

πνηθηιία ηχπσλ θαζκαηνκέηξσλ κάδαο σζηφζν φια απνηεινχληαη απφ ηα έμη βαζηθά 

ιεηηνπξγηθά ζηνηρεία πνπ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 5.1 θαη ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 

5.2: 

 

 

ύζηημα Υαμηλού 

Κενού 

ύζηημα Τυηλού Κενού 

 

Εικόνα 5.1:  Σρεκαηηθό δηάγξακκα ελόο θαζκαηνκέηξνπ κάδαο 
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i. ην ζχζηεκα εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο (interface) [118], κεηαμχ δηάηαμεο 

δηαρσξηζκνχ ή δεηγκαηνιήπηε θαη θαζκαηνγξάθνπ κάδαο γηα ηελ εμάρλσζε ή 

εμαέξσζε ηνπ δείγκαηνο.  Ο ξφινο ηνπ ζπζηήκαηνο εηζαγσγήο δείγκαηνο είλαη 

ε εηζαγσγή αληηπξνζσπεπηηθήο κηθξνπνζφηεηαο δείγκαηνο ζηελ πεγή ηφλησλ, 

κε ειάρηζηε απψιεηα θελνχ θαη κεηαηξνπή ηνπ ζε ηφληα ζηελ αέξηα 

θαηάζηαζε.  Τέηνηεο δηαηάμεηο πεξηιακβάλνπλ ηξηρνεηδή αθξνθχζηα θαη 

κεηαιιηθέο επηθάλεηεο ή άιιεο πην πεξίπινθεο θαηαζθεπέο αλάινγα κε ηελ 

εξγαζηεξηαθή δηάηαμε. Σεκεηψλεηαη φηη ζηηο δχν πην ζεκαληηθέο κεζφδνπο 

ηνληηζκνχ, ηνλ ειεθηξνςεθαζκφ (ESI) θαη ηελ εθξφθεζε κε ιέηδεξ κε 

βνήζεηα ππνζηξψκαηνο (Matrix assisted laser desorption ionization, MALDI), 

ε εηζαγσγή ηνπ δείγκαηνο θαη ν ζρεκαηηζκφο ησλ ηφλησλ πξαγκαηνπνηνχληαη 

ηαπηφρξνλα. 

ii. ηελ πεγή ηνληηζκνχ (ion source) [118, 146], έρεη δχν θχξηεο ιεηηνπξγίεο: λα 

παξάγεη δέζκε ηφλησλ αληηπξνζσπεπηηθή ηνπ δείγκαηνο θαη αλάινγα κε ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ νξγάλνπ λα ζρεκαηίδεη, λα δηακνξθψλεη θαη λα επηηαρχλεη ηελ 

ηνληηθή δέζκε εληφο ηνπ αλαιπηή καδψλ θαηάιιεια γηα ηελ πεξαηηέξσ 

αλάιπζή ηεο.  Υπάξρνπλ πεξηζζφηεξεο απφ δψδεθα δηαθνξεηηθέο κέζνδνη 

ηνληηζκνχ θαη ε ζρεηηθή ζεκαληηθφηεηα απηψλ ησλ ηερληθψλ αιιάδεη ζπλερψο 

θαζψο λέεο κέζνδνη αλαπηχζζνληαη θαη νη παιηέο αλαλεψλνληαη.  Τν θχξην 

θξηηήξην επηινγήο κηαο πεγήο ηφλησλ ζρεηίδεηαη κε ηελ πηεηηθφηεηα θαη ηελ 

ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ηνπ αλαιχηε θαζψο επίζεο θαη κε ην είδνο ηεο 

πιεξνθνξίαο πνπ επηδεηείηαη.  Άιιεο ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ηνπ δείγκαηνο 

πεξηιακβάλνπλ ην είδνο ηνπ ππνζηξψκαηνο (θαζαξφο αλαιχηεο, βηνινγηθφ 

πγξφ, ηζηφο) θαη ηελ δηαζέζηκε πνζφηεηα.  Τα ζεκεξηλά κέζα πνπ είλαη ηθαλά 

λα πξνθαιέζνπλ ηνληηζκφ ζπκπεξηιακβάλνπλ ειεθηξφδηα, ηφληα, ηαρέσο 

θηλνχκελα ελεξγεηηθά άηνκα θαη ηφληα, ειεθηξηθά πεδία κε ςεθαζκφ, θσηφληα 

θαη επαγσγηθά ζπδεπγκέλν πιάζκα (Inductively Coupled Plasma, ICP).  Οη 

ηερληθέο παξαγσγήο ηφλησλ κπνξεί λα δηαρσξηζηνχλ ζε δχν θχξηεο νκάδεο: α) 

ηνληηζκφο ζηελ αέξηα θάζε, φπνπ ην δείγκα πξψηα εμαεξψλεηαη θαη κεηά 

ηνληίδεηαη θαη β) κεξηθή εθξφθεζε απφ ηελ ζπκππθλσκέλε θάζε, φπνπ ην 

δείγκα ζε ζηεξεή ή πγξή θάζε κεηαηξέπεηαη απεπζείαο ζε πηεηηθά ηφληα 

(πίλαθαο 5.3).  Οη πεγέο ηφλησλ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ θαη κε βάζε ηελ 

ελέξγεηα πνπ κεηαδίδνπλ ζηνλ αλαιχηε.  Πεγέο νη νπνίεο κεηαδίδνπλ ζηα 

κφξηα ηνπ αλαιχηε αξθεηή ελέξγεηα γηα λα παξακείλνπλ ζε έληνλα δηεγεξκέλε 
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ελεξγεηαθή θαηάζηαζε νλνκάδνληαη ζθιεξέο πεγέο.  Τν θάζκα πεξηέρεη 

πνιιέο θνξπθέο νη νπνίεο δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηα είδε ησλ δξαζηηθψλ 

νκάδσλ θαη ηε δνκή ησλ αλαιπηψλ.  Οη καιαθέο πεγέο, απφ ηελ άιιε, 

πξνθαινχλ πεξηνξηζκέλε ζξαχζε νπφηε ην ιακβαλφκελν θάζκα καδψλ 

απνηειείηαη απφ ηελ θνξπθή ηνπ κνξηαθνχ ηφληνο θαη ιίγεο κφλν επηπιένλ 

θνξπθέο νη νπνίεο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ην κνξηαθφ βάξνο ησλ κνξίσλ 

ηνπ αλαιχηε. 

iii. ηνλ αλαιπηή κάδαο (mass analyzer) [118, 146], πνπ απνηειεί θαη ηελ θαξδηά 

ηνπ θαζκαηνγξάθνπ κάδαο, θαζψο επζχλεηαη γηα ην δηαρσξηζκφ ηφλησλ κε 

δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο m/z.  Έλαο ηδαληθφο αλαιπηήο ζα πξέπεη λα δηαρσξίδεη 

ηφληα κε ειάρηζηε δηαθνξά ζην ιφγν m/z ηνπο, λα έρεη δειαδή κεγάιε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα.  Υπάξρνπλ πνιινί ηχπνη αλαιπηψλ καδψλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ είηε ζηαηηθά ή δπλακηθά πεδία είηε καγλεηηθά ή ειεθηξηθά 

πεδία, φκσο φινη ιεηηνπξγνχλ ππφ ηνπο ίδηνπο λφκνπο.  Οη αλαιπηέο κάδαο 

ρσξίδνληαη θαηά βάζε ζε δχν θαηεγνξίεο: ζπλερνχο αλάιπζεο (continuous 

mode), φπνπ ε ηξνθνδνζία γίλεηαη κε αδηάθνπν ηξφπν κέρξη ηελ εμάληιεζε 

ηνπ δείγκαηνο θαη ηχπνπ παγίδαο ηφλησλ (ion-trapping), φπνπ ηα κφξηα 

παγηδεχνληαη θαηά βνχιεζε απφ ηνλ ρεηξηζηή.  Η δηαθνξνπνίεζε απηή 

έγθεηηαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν παξέρνληαη θαη θηλνχληαη ηα αλαιπφκελα 

αέξηα ηφληα.  Οη ηχπνη αλαιπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα είλαη νη 

παγίδεο ηφλησλ (γξακκηθνί ή ηξηζδηάζηαηνη, ion traps), ηα ηεηξάπνια 

(Quadropoles), ηα θπθινηξφληα κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (Fourier transform 

cyclotrons) θαη ην TOF (time of flight).  Πνιιά θαζκαηφκεηξα καδψλ 

ρξεζηκνπνηνχλ δπν ή πεξηζζφηεξνπο αλαιπηέο καδψλ γηα δηαδνρηθή 

θαζκαηνκεηξία κάδαο (tandem mass spectrometry, MS/MS). 

iv. ηνλ αληρλεπηή ηφλησλ (ion detector) [146], πνπ απνηειεί ην ηειηθφ ζηνηρείν 

ζηε δηάηαμε ηνπ θαζκαηνκέηξνπ κάδαο θαη επζχλεηαη γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ 

ηνληηθνχ ζήκαηνο ζε ειεθηξηθφ/ςεθηαθφ ζήκα.  Ο αληρλεπηήο θαηαγξάθεη ην 

ξεχκα πνπ παξάγεηαη φηαλ έλα ηφλ πεξλά ή ρηππά κηα επηθάλεηα.  Η αθξίβεηα 

ηεο κέηξεζεο ηνπ ξεχκαηνο ησλ ηφλησλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ 

ησλ ηφλησλ πνπ θαηαθηάλνπλ ζηνλ αληρλεπηή.  Όηαλ  ν αξηζκφο ησλ ηφλησλ 

πνπ εμέξρνληαη απφ ηνλ αλαιπηή καδψλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή είλαη 

αξθεηά κηθξφο, ην ξεχκα ησλ ηφλησλ είλαη πνιχ ρακειφ, νπφηε είλαη 

απαξαίηεηε ε ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ. 
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v. ην ζχζηεκα θελνχ (vacuum system) [118].  Αλ θαη ην ζχζηεκα θελνχ 

αλαθέξεηαη ηειεπηαίν είλαη ην πιένλ βαζηθφ θαζψο νη θαζκαηνγξάθνη κάδαο 

ιεηηνπξγνχλ κφλν ππφ ζπλζήθεο ρακεινχ ή πςεινχ θελνχ νχησο ψζηε λα 

απνθεχγεηαη ε ζχγθξνπζε ησλ αέξησλ ηφλησλ – αλαιπηψλ κε κφξηα ηνπ αέξα  

πνπ θαζηζηά αδχλαηε ηελ αλάιπζή ηνπο. Δάλ γίλνληαλ ηέηνηεο ζπγθξνχζεηο, 

ην φξγαλν ζα εκθάληδε κεησκέλε αλάιπζε θαη επαηζζεζία [118].  Οη πςειέο 

πηέζεηο κπνξνχλ επίζεο λα πξνθαιέζνπλ αέξηεο εθθελψζεηο απφ ηα πςειά 

δπλακηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα επηηαρχλνπλ ηα ηφληα, θάηη πνπ κπνξεί 

λα βιάςεη ην φξγαλν θαη ηα ειεθηξνληθά ηνπ κέξε.  Τα δηάθνξα κέξε ελφο 

θαζκαηνκέηξνπ καδψλ απαηηνχλ δηαθνξεηηθά επίπεδα θελνχ γηα ηελ απνθπγή 

ηεο δηαζπνξάο ησλ ηφλησλ.  Γεληθά, ε δηαηήξεζε ελφο θαινχ θελνχ είλαη 

θξίζηκε γηα ηε ιήςε θαζκάησλ πςειήο πνηφηεηαο.  

vi. έλαλ ππνινγηζηή. 
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ηοιτείο Λειηοσργία 

Δηζαγσγή 

δείγκαηνο 

1. Διάηησζε πίεζεο αέξησλ δεηγκάησλ  

2. Παξαγσγή αηκψλ απφ ζηεξεά ή πγξά δείγκαηα 

3. Δηζαγσγή εθινπζκάησλ απεπζείαο απφ GC, HPLC, CE 

Πεγή ηφλησλ 

1. Παξαγσγή ηφλησλ αλαιχηε 

2. Γεκηνπξγία, κνξθνπνίεζε θαη εθηφμεπζε θαηάιιειεο 

δέζκεο ηφλησλ ζηνλ αλαιχηε 

3. Παξαγσγή ζξαπζκάησλ ηφλησλ ζε εηδηθέο θπςειίδεο 

ζχγθξνπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε MS/MS ρεηξηζκνχο   

m/z αλαιπηήο 

1. Γηαρσξηζκφο ηφλησλ κε ην ίδην m/z απφ φια ηα άιια 

ππάξρνληα ηφληα 

2. Δζηίαζε ησλ ηνληηθψλ αθηίλσλ ζηνλ αληρλεπηή 

3. Γηαρσξηζκφο ησλ ηφλησλ πνπ ιακβάλνληαη απφ δηάζπαζε κε 

ζχγθξνπζε  ζε  MS/MS ιεηηνπξγία   

Αληρλεπηήο 

ηφλησλ 

Μέηξεζε ηεο αθζνλίαο ησλ ηφλησλ ζε θάζε μερσξηζηή αθηίλα 

ηφλησλ.  

Σχζηεκα θελνχ 

1. Απνηξνπή αλεπηζχκεησλ  επηδξάζεσλ ιφγσ ζπγθξνχζεσλ κε 

νπδέηεξα ζσκαηίδηα 

2. Απνηξνπή αέξηαο εθθέλσζεο απφ πςειέο ηάζεηο 

Υπνινγηζηηθφ 

ζχζηεκα 

1. Έιεγρνο ιεηηνπξγηψλ ηνπ νξγάλνπ 

2. Λήςε, επεμεξγαζία, απνζήθεπζε δεδνκέλσλ 

3. Αλαδήηεζε ζε βάζεηο δεδνκέλσλ θαη ζην δηαδίθηπν γηα 

ηαπηνπνίεζε θαη εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ 

Πίνακας 5.2 :  Λεηηνπξγίεο ηωλ ζηνηρείωλ ηνπ θαζκαηνκέηξνπ κάδαο 
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Σύπος πηγής Όνομα 
Παράγονηας 

ιονηιζμού 

Αέξηαο θάζεο 

 

Πξφζθξνπζε ειεθηξνλίσλ 

(electron impact, EI) 

Ηιεθηξφληα κεγάιεο  

ελέξγεηαο 

Φεκηθνχ ηνληηζκνχ 

(Chemical Ionization, CI) 

Αληηδξαζηήξηα-ηφληα  

ζε αέξηα θαηάζηαζε 

Δθξφθεζεο 

 

Ινληηζκνχ πεδίνπ 

(field ionization, FI) 

Ηιεθηξφδην πςεινχ  

δπλακηθνχ 

Δθξφθεζεο πεδίνπ 

(field desorption, FD) 

Ηιεθηξφδην πςεινχ  

δπλακηθνχ 

Ινληηζκφο κε ειεθηξνςεθαζκφ 

(electrospray ionization, ESI) 

Ιζρπξφ ειεθηξηθφ  

πεδίν 

Ινληηζκφο εθξφθεζεο κε ηε βνήζεηα  

κήηξαο (matrix assisted 

laser desorption ionization, MALDI) 

Αθηίλα ιέηδεξ 

 

Δθξφθεζε πιάζκαηνο 

(plasma , PD) 

Θξαχζκαηα ζράζεο  
252

Cf 

Βνκβαξδηζκνχ κε άηνκα κεγάιεο  

ηαρχηεηαο (fast atom bombardment, 

FAB) 

Γέζκε αηφκσλ  

κεγάιεο ελέξγεηαο 

Φαζκαηνκεηξία καδψλ δεπηεξνγελνχο  

ηφληνο (secondary ion mass 

spectroscopy, SIMS) 

Γέζκε ηφλησλ  

κεγάιεο ελέξγεηαο 

Iνληηζκφο κε ζεξκνςεθαζκφ 

(thermospray ionization, TS) 

Υςειή  

ζεξκνθξαζία 

 

Πίνακας 5.3 :  Πεγέο ηόληωλ ζηε θαζκαηνκεηξία κάδαο 



Θεσξεηηθφ Μέξνο                                                                       Φαζκαηνκεηξία Μάδαο 

 

55 

5.3  IΟΝΣΘΜΟ ΜΕ ΕΚΡΟΦΗΗ ΑΠΟ ΜΗΣΡΑ ΜΕΩ ΛΕΘΖΕΡ – MALDI 

(MATRIX ASSISTED LASER DESORPTION IONIZATION) [118, 146, 147] 

 

Τν MALDI εθεπξέζεθε εμνινθιήξνπ απφ ηελ αλαγθαηφηεηα γηα ηνλ ηνληηζκφ 

καθξνκνξίσλ θαη ηελ αλάιπζή ηνπο κε θαζκαηνκεηξία κάδαο.  Απνηειεί κηα ηερληθή 

ζηελ νπνία ε εθξφθεζε θαη ν ηνληηζκφο, ζπλήζσο κε πηεηηθψλ αλαιπηψλ, γίλεηαη ζε 

έλα εληαίν βήκα κε ηε βνήζεηα ελφο πιηθνχ ππνζηξψκαηνο.  Σηελ εηθφλα 5.2 

παξνπζηάδεηαη ν κεραληζκφο ηνληηζκνχ ζην MALDI.  Έλαο κηθξφο φγθνο δηαιχκαηνο 

ππνζηξψκαηνο θαη δείγκαηνο (κεξηθά κL) ελαπνηίζεηαη ζε κία κεηαιιηθή ζπλήζσο 

επηθάλεηα πνπ θαιείηαη πιαθίδην αλάιπζεο, θξπζηαιιψλεηαη θαηά ηελ μήξαλζή ηνπ 

[148] θαη ζηε ζπλέρεηα εθηίζεληαη ζε κηα έληνλε δέζκε ιέηδεξ (Δηθφλα 5.2).  Τν 

πιαθίδην εηζέξρεηαη ζην θαζκαηνγξάθν θαη ηίζεηαη ππφ θελφ.  Η αθηηλνβνιία ησλ 

παικψλ ιέηδεξ, ζπλήζσο ιέηδεξ αδψηνπ (απφδνζε κήθνπο θχκαηνο 337 nm) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα μεθηλήζεη ε εθξφθεζε/ηνληηζκφο θαη ζπγρξφλσο λα 

δεκηνπξγήζεη κηα δέζκε ηφλησλ κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο m/z.  Κάζε παικφο αθήλεη 

έλαλ κηθξφ θξαηήξα ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηφρνπ.  Καζψο ε αθηηλνβνιία ηνπ ιέηδεξ 

απμάλεηαη, μεπεξληέηαη έλα φξην ζην νπνίν εκθαλίδνληαη μαθληθά ηφληα ηνπ αλαιχηε.  

Τν ππφζηξσκα απνξξνθά ηελ ελέξγεηα ηνπ ιέηδεξ θαη νη θξχζηαιινί ηνπ 

εμαρλψλνληαη κεηαθέξνληαο ηα πεπηηδηθά θαη πξσηετληθά ηφληα ζηελ αέξηα θάζε. 

 

 

 

Εικόνα 5.2:  Αξρή ηνπ ηνληηζκνύ κε 

MALDI.  Τν δείγκα αλακηγλύεηαη κε 

κηα πεξίζζεηα ππνζηξώκαηνο πνπ 

απνξξνθά ζην κήθνο θύκαηνο ηνπ 

ιέηδεξ.  Υπό ηελ επίδξαζε ηνπ ιέηδεξ 

γίλεηαη εθξόθεζε ηεο δέζκεο 

νπδεηέξωλ κνξίωλ θαη ηόληωλ.  Η 

αθηίλα ηνπ ιέηδεξ εμαρλώλεη ην 

ππόζηξωκα θαη ηνλ αλαιύηε 

κεηαθέξνληαο ζηελ αέξηα θάζε ηα 

ηόληα πνπ επηηαρύλνληαη πξνο ηνλ 

αλαιπηή κάδαο θαη ζηνλ αληρλεπηή 

κέζω ειεθηξνζηαηηθώλ θαθώλ.  

 

 

ζηφρνο 
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Τν πιηθφ ηεο κήηξαο [147, 148] είλαη ηππηθά έλα κηθξφ νξγαληθφ κφξην ην 

νπνίν απνξξνθά αθηηλνβνιία ζην κήθνο θχκαηνο ηνπ ιέηδεξ.  Τν πιηθφ απηφ ζπλήζσο 

παξαζθεπάδεηαη κε κνξθή δηαιχκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη πάλσ ζην 

δείγκα, φπνπ ζπλ-θξπζηαιινπνηείηαη κε ηνλ αλαιχηε.  Η ρξήζε ηεο κεηξηθήο νπζίαο 

είλαη βαζηθή γηα ηνλ κεραληζκφ ηνπ MALDI, δηφηη ε κεηαθνξά ελέξγεηαο κέζσ απηήο 

πξνζηαηεχεη ηνλ αλαιχηε απφ ηελ έθζεζε ζηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία θαη 

εμαζθαιίδεη ηε ζηαζεξφηεηά ηνπ θαηά ηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ.  Η επηινγή ηεο 

κεηξηθήο νπζίαο γίλεηαη κε βάζε ηηο εγγελείο ηδηφηεηέο ηεο θαη ην είδνο ησλ κνξίσλ 

πνπ αλαιχνληαη. Γηα απνηειεζκαηηθή αλάιπζε ην πιηθφ ηεο κήηξαο πξέπεη: (1) λα 

εμάγεη ηνλ αλαιχηε απφ ην δείγκα, (2) λα ζπλ-θξπζηαιινπνηείηαη επηηπρψο κε ηνλ 

αλαιχηε, (3) λα ζρεκαηίδεη θξπζηάιινπο ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, θαη (4) 

λα πξνσζεί ηνλ ηνληηζκφ ηνπ αλαιχηε. [149]  Δκπνξηθά θπθινθνξνχλ πεξί ηα 20 

MALDI πιηθά ππνζηξψκαηνο (3 απφ ηα ζπλεζέζηεξα παξαηίζεληαη ζην ζρήκα 5.3) 

θαη ζεσξεηηθά κπνξνχλ λα γίλνπλ άπεηξνη ζπλδπαζκνί πιηθνχ ππνζηξψκαηνο, 

κείγκαηνο δηαιχηε, ζπγθέληξσζεο θαη πξνζζέησλ (π.ρ. νμχ) γηα ηελ παξαιαβή 

θάζκαηνο MALDI.  Σηελ πξάμε, ε ρξεζηκνπνίεζε ζηλαπηληθνχ νμένο (20 mg/mL ζε 

50:50 αθεηνληηξίιην:0,1% TFA ζε λεξφ) ηείλεη λα δίλεη ηνλ θαιχηεξν ζπλδπαζκφ 

θξπζηαιιηθήο θάιπςεο θαη πνηφηεηαο ζήκαηνο γηα αλάιπζε πξσηετλψλ [150]. 

 

 

Εικόνα 5.3 :  Σπλήζε πιηθά ππνζηξώκαηνο ηεο ηερληθήο MALDI 
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Τν κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ MALDI είλαη ε ζρεδφλ απνθιεηζηηθή παξαγσγή 

θαηηφλησλ κε έλα ζεηηθφ θνξηίν θαη κε ειάρηζηε ζξαχζε ησλ ηνληηδφκελσλ 

βηνκνξίσλ.  Σπλέπεηα ηνχηνπ είλαη φηη ηα θάζκαηα κάδαο κε MALDI είλαη εμαηξεηηθά 

απιά ηφζν ζηελ εκθάληζε φζν θαη ηελ εξκελεία ηνπο.  Τν MALDI παξνπζηάδεη 

επίζεο απνζχλδεζε ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ δείγκαηνο απφ ηελ αλάιπζε κε ην MS, 

ζηαζεξφηεηα ηνπ δείγκαηνο ζηε ζηεξεά θάζε θαη κπνξεί λα δηαηεξεζεί επί ηνπ 

πιαθηδίνπ επί καθξφλ, ελψ γεληθφηεξα ζεσξείηαη θαη ε πην επαίζζεηε κέζνδνο 

ηνληηζκνχ.  Μεηαμχ ησλ κεηνλεθηεκάησλ ηεο ηερληθήο ζπγθαηαιέγνληαη ε δπζθνιία 

ζηελ αλάιπζε ελψζεσλ ρακειφηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο (<800 Da) ιφγσ 

παξεκπφδηζεο απφ ηελ ηνληηδφκελε κεηξηθή νπζία θαη παξάγσγά ηεο [151] θαζψο θαη 

ε αλαγθαηφηεηα ζχδεπμεο ηνπ MALDI κε αλαιπηέο κάδαο πςειήο δηαθξηηηθήο 

ηθαλφηεηαο γηα ηνλ δηαρσξηζκφ θαη ηελ αλίρλεπζε ησλ κνλά θνξηηζκέλσλ ηφλησλ.  

Γηα ην MALDI, ε δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ηνπ δείγκαηνο είλαη πνιχ θξίζηκε 

θαζψο ν πιεζπζκφο ησλ ηφλησλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ηελ 

παξνπζία αθαζαξζηψλ [148].  Με ηελ ηερληθή ηνπ MALDI κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ 

κνξηαθά βάξε έσο θαη 500 kDa (πνιπκεξή, βηνκφξηα, ζχκπινθα, έλδπκα), αλάινγα 

κε ηνλ αλαιπηή.   

 

 

5.3.1  Αναλσηής μαζών μαγνηηικού πεδίοσ [118] 

 

 Σην MALDI ν δηαρσξηζκφο ησλ ηφλησλ γίλεηαη εληφο ελφο  καγλεηηθνχ πεδίνπ 

ζχκθσλα κε ηελ  νξκή θαη ην θνξηίν ηνπο.  Ο αλαιπηήο καδψλ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

ρξεζηκνπνηεί καγλεηηθφ πεδίν γηα λα επεξεάζεη ηελ πνξεία ησλ θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ εμέξρνληαη απφ ηελ πεγή θαη λα ηα δηαρσξίζεη έηζη αλάινγα κε ηελ 

νξκή θαη ην θνξηίνπ ηνπο.  Τα ηφληα εηζέξρνληαη ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν, ην νπνίν ηα 

επηηαρχλεη.  Γεδνκέλνπ φηη ηα ηφληα θέξνπλ θνξηίν, νη ηξνρηέο ηνπο θάκπηνληαη 

αλάινγα κε ην ιφγν m/z.  Έηζη ηα πην θνξηηζκέλα θαη πην γξήγνξα ειαθξηά ηφληα 

εθηξέπνληαη πεξηζζφηεξν, ελψ ηα ιηγφηεξν θνξηηζκέλα θαη βαξηά ηφληα ιηγφηεξν 

(Δηθφλα 5.4).  Τα ηφληα ηειηθά θηάλνπλ ζηνλ αληρλεπηή φπνπ κεηξάηαη ε ζρεηηθή 

αθζνλία ηνπο. 
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5.4.  ΑΠΟΔΟΗ ΦΑΜΑΣΟΜΕΣΡΘΑ ΜΑΖΑ 

 

 Η κέηξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνηφηεηαο ή αιιηψο ηεο απφδνζεο ελφο 

νξγάλνπ θαζκαηνκεηξίαο κάδαο βαζίδεηαη σο επί ην πιείζηνλ ζηνλ αλαιπηή κάδαο.  

Όια ηα ραξαθηεξηζηηθά πξνθχπηνπλ απφ ην θάζκα κάδαο πνπ παξέρεη θάζε 

θαζκαηνγξάθνο, απφ ηελ αλάιπζε πξνηχπσλ νπζηψλ, αιιά θαη ππφ ζπλζήθεο 

αλάιπζεο ξνπηίλαο.  Τν θάζκα κάδαο, κεηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ πξέπεη λα παξέρεη 

κία πεηξακαηηθή εθηίκεζε ηεο κάδαο ή αθξηβέζηεξα ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο ησλ ηφλησλ 

πνπ αλαιχζεθαλ.  Καηά ηελ αλάιπζε ελφο αηφκνπ θαη θπζηθά ελφο κνξίνπ κε 

θαζκαηνκεηξία κάδαο ηαπηφρξνλα αληρλεχνληαη θαη ηα ηζφηνπά ηνπ.  Θεσξεηηθά, ην 

θάζκα κάδαο ελφο ηφληνο πξέπεη λα πεξηέρεη κία θνξπθή κεγάιεο έληαζεο πνπ 

αληηζηνηρεί ζην πξσηνλησκέλν κνξηαθφ ηφλ αθνινπζνχκελε απφ θνξπθέο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηα βαξχηεξα ηζφηνπα.  

Τν θάζκα κάδαο κηαο νπζίαο παξέρεη κε κνξθή γξαθήκαηνο ηηο εληάζεηο φισλ 

ησλ ιεθζέλησλ m/z ηηκψλ απφ ηα είδε ηφλησλ πνπ ζρεκαηίζηεθαλ.  Οη θνξπθέο ησλ 

θαζκάησλ καδψλ παξαηεξνχληαη ζε αλαινγηθή κνξθή (θάζε θνξπθή κε χςνο θαη 

εχξνο) ή ςεθηαθή κνξθή (θάζε θνξπθή κηα απιή γξακκή).  Οη εληάζεηο ησλ ηφλησλ 

ζπλήζσο ιακβάλνληαη ζε απζαίξεηεο κνλάδεο, σο χςε ή εκβαδά ησλ θνξπθψλ.  

Παξφια απηά, είλαη πην ζπλεζηζκέλν λα παξνπζηάδνληαη νη θαλνληθνπνηεκέλεο 

Εικόνα 5.4 :  Δηαρωξηζκόο ηόληωλ κε βάζε ηελ νξκή ηνπο ππό ηελ επίδξαζε 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
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εληάζεηο ζχκθσλα κε ηελ θνξπθή κε ηελ κεγαιχηεξε έληαζε (ιακβάλεηαη σο 100%). 

[118] 

Σπλήζσο ηα ηφληα θέξνπλ κνλφ θνξηίν. Τν κεηξνχκελν m/z ζπλεπψο είλαη 

ηζνδχλακν κε ηελ κάδα. Η παξνπζία ελφο δεχηεξνπ θνξηίνπ κεηαθηλεί ηελ θνξπθή 

ηνπ θάζκαηνο ζρεδφλ ζην κηζφ ηεο ηηκήο ηνπ κνλά θνξηηζκέλνπ ηφληνο. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ καδψλ ησλ ηφλησλ ηνπ αλαιχηε ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθνί 

αιγφξηζκνη.  

Σηα ζπκβαηηθά φξγαλα θάησ απφ ζπλζήθεο ξνπηίλαο, νη κάδεο ζπλήζσο 

πξνζδηνξίδνληαη κε αθξίβεηα ± 0,5 Da [146]. Σηα πςειήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο 

φξγαλα επηηξέπεηαη ν δηαθξηηφο πξνζδηνξηζκφο ηεο κάδαο ελφο ηφληνο ζπλήζσο κε 

αθξίβεηα 0,001 Da. Οη ηειηθά κεηξνχκελεο αθξηβείο κάδεο ησλ ηφλησλ θαη ξηδψλ ηνπ 

αλαιχηε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζηνηρεηαθήο 

ζχλζεζεο θαη ηνπ εκπεηξηθνχ ηχπνπ ηνπ ηφληνο ηνπ αλαιχηε. 
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6.  ΣΚΟΠΟΣ 

 

Ο εγθέθαινο ησλ ζειαζηηθώλ ζπλερίδεη λα αλαπηύζζεηαη θαη κεηά ηε γέλλεζε 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ πξώηκε λενγληθή ειηθία εμειίζζνληαη θαη σξηκάδνπλ νη πην 

πξόζθαηεο εμειηθηηθά πεξηνρέο [152].  Μεηαμύ απηώλ θαη νη πεξηνρέο ηνπ 

πξνκεησπηαίνπ θινηνύ πνπ ζεσξνύληαη ππεύζπλεο γηα ηηο αλώηεξεο γλσζηηθέο 

ιεηηνπξγίεο [153].  Έλαο από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδεη ηελ 

αλάπηπμε ηνπ λενγληθνύ εγθεθάινπ αιιά θαη όιε ηε κεηέπεηηα εμέιημή ηνπ απνηειεί 

ε κεηξηθή επαθή.  

 Σηελ πξνζπάζεηα κειέηεο ησλ επηπηώζεσλ ηεο ελίζρπζεο ή ηεο καηαίσζεο 

κέζσ ηεο κεηξηθήο επαθήο θαηά ηε λενγληθή ειηθία, αλαπηύρζεθε έλα κνληέιν 

βαζηδόκελν ζηελ εθπαίδεπζε λενγλώλ επίκπσλ (ειηθίαο 10-13 εκεξώλ) ζε έλα 

ιαβύξηλζν ζρήκαηνο Τ (T-maze), ζηελ άθξε ηνπ ελόο βξαρίνλα ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη 

ην θινπβί κε ηελ κεηέξα θαη ζηελ άθξε ηνπ άιινπ βξαρίνλα έλα θινπβί κε έλα 

άζρεην, παξζέλν ζειπθό. Σθνπόο ηεο εθπαίδεπζεο είλαη λα κάζνπλ ηα δώα ηε 

δηαδξνκή πξνζέγγηζεο ηεο εηζόδνπ ηνπ θινπβηνύ ηεο κεηέξαο.  Τα λενγλά 

εθπαηδεύνληαη είηε ζε ζπλζήθεο ζπλερόκελεο καηαίσζεο (παξεκπόδηζε επαθήο κε ηε 

κεηέξα ζην ηέινο θάζε δνθηκαζίαο) είηε ζε ζπλζήθεο ζπλερόκελεο ελίζρπζεο (επαθή 

κε ηε κεηέξα ζην ηέινο θάζε δνθηκαζίαο). Από πξνεγνύκελεο κειέηεο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ καο έρεη πξνθύςεη όηη ε λενγληθή εθπαίδεπζε επεξεάδεη ηε λεπξνρεκεία 

θαη ηε ιεηηνπξγία εγθεθαιηθώλ πεξηνρώλ όπσο ηνπ ηππόθακπνπ θαη ηνπ 

πξνκεησπηαίνπ θινηνύ [154, 155]. 

 Η παξνύζα κειέηε πξνζπάζεζε λα δηεξεπλήζεη ηελ επίδξαζε ηεο λενγληθήο 

εθπαίδεπζεο επίκπσλ ζηνλ ιαβύξηλζν ζρήκαηνο «Τ», είηε ππό ζπλζήθεο 

επηβξάβεπζεο είηε ππό ζπλζήθεο καηαίσζεο, ζην πξσηέσκα ηνπ πξνκεησπηαίνπ 

θινηνύ.  Αθελόο, έγηλε ζύγθξηζε ζηα επίπεδα έθθξαζεο πξσηετλώλ κεηαμύ ησλ 

πεηξακαηηθώλ νκάδσλ (καηαησκέλα, επηβξαβεπκέλα θαη δώα κάξηπξεο) ρσξηζηά γηα 

ην δεμηό θαη ηνλ αξηζηεξό πξνκεησπηαίν θινηό. Αθεηέξνπ, έγηλε ζύγθξηζε ησλ 

επηπέδσλ έθθξαζεο πξσηετλώλ κεηαμύ ηνπ δεμηνύ θαη ηνπ αξηζηεξνύ εκηζθαηξίνπ ηνπ 

πξνκεησπηαίνπ θινηνύ θάζε θαηεγνξίαο επίκπσλ ρσξηζηά (πιαγίσζε). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.  ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 
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7.  ΤΛΘΚΑ ΚΑΘ ΜΕΘΟΔΟΘ 

7.1  ΠΕΘΡΑΜΑΣΟΖΩΑ  

ηδ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πμο αημθμοεείηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ 

πεζναιαηυγςα, εδθοημί ηαζ ανζεκζημί επίιοεξ νάηζαξ Wistar, δθζηίαξ 13 διενχκ 

(P13, P: postnatal) πμο ακαηνέθμκηαζ ζημ ενβαζηήνζμ Βζμθμβίαξ-Βζμπδιείαξ ημο 

Σιήιαημξ Νμζδθεοηζηήξ οπυ ζηαεενέξ ηαζ εθεβπυιεκεξ ζοκεήηεξ δζααίςζδξ 

(εενιμηναζία 24
μ
C ηαζ ηφηθμξ θςηζζιμφ 8:00-20:00 θςξ, 20:00-8:00 ζημηάδζ).  

Πνμηεζιέκμο κα απμηηδεμφκ κεμβκά , ημπμεεημφκηαζ ανζεκζημί ηαζ εδθοημί επίιοεξ, 

ζε ακαθμβία 1:1, ζε ημζκά ηθμοαζά βζα πενίπμο 10 διένεξ.  Δκ ζοκεπεία, βίκεηαζ 

απμιάηνοκζδ ηςκ ανζεκζηχκ επίιοςκ, εκχ ηάεε ιδηένα ημπμεεηείηαζ ζε λεπςνζζηυ 

ηθμοαί, υπμο ηαζ παναιέκεζ ιυκδ ηδξ βζα ημ οπυθμζπμ ηδξ ηφδζδξ (δζάνηεζαξ 22 

διενχκ).  Ωξ διένα 0 (Ρ0) εεςνείηαζ δ διένα ημο ημηεημφ.  ηζξ πνχηεξ 13 διένεξ 

(Ρ0-Ρ13) ιεζχκεηαζ δ μπμζαδήπμηε επαθή ιε ηα γχα ζημ εθάπζζημ δοκαηυ βζα κα 

απμθεοπεεί δ δδιζμονβία ζηνεζμβυκςκ ζοκεδηχκ πμο εα επειααίκμοκ ζηδκ 

πεζναιαηζηή δζαδζηαζία.  

 

 

7.2  ΔΘΑΣΑΞΗ ΥΩΡΘΚΗ ΜΑΘΗΗ 

 

Γζα ηδκ εηπαίδεοζδ ηςκ κεμβκχκ επίιοςκ πνδζζιμπμζείηαζ έκαξ λφθζκμξ 

θααφνζκεμξ ζπήιαημξ Σ (Σ-maze), μ μπμίμξ πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ ζηδκ δμηζιαζία ηδξ 

ιεζμπνυεεζιδξ ικήιδξ.                                                               

Ο επίιοξ Ρ13 λεηζκάεζ ηδκ 

εηπαίδεοζή ημο απυ ημ 

ημοηί έκανλδξ (start box) 

ημο θααονίκεμο, ημ μπμίμ 

έπεζ δζαζηάζεζξ 8cm πθάημξ 

× 6cm ιήημξ × 6cm φρμξ 

ζε ακηίεεζδ ιε ημοξ δφμ 

αναπίμκεξ πμο έπμοκ 

δζαζηάζεζξ 30 cm ιήημξ ×7 

cm πθάημξ × 6 cm φρμξ.  

Ακ ζοιπενζθάαμοιε ηαζ ηδ 
Εικόνα 7.1:  Λαβύξηλζνο ζρήκαηνο Τ ( γλσζηόο  

θαη σο Τ maze) 
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πνμέηηαζδ ημο ημοηζμφ έκανλδξ ιήημοξ 8 cm ηυηε ημ ζοκμθζηυ ιήημξ ημο 

θααονίκεμο ήηακ 68 cm.  Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ εηπαίδεοζδξ ζηδκ άηνδ ηαεεκυξ απυ 

ημοξ δφμ αναπίμκεξ, δελζμφ ηαζ ανζζηενμφ, οπήνπε απυ έκα ηθμοαί δζαζηάζεςκ 30cm 

πθάημξ × 22cm ιήημξ × 30cm φρμξ, ζηνςιέκμ ιε νμηακίδζ ζηα μπμία ανίζημκηακ δ 

ιδηένα ηςκ κεμβκχκ (δελζυξ αναπίμκαξ) ηαζ έκα άθθμ εκήθζημ πανεέκμ εδθοηυ γχμ 

(ανζζηενυξ αναπίμκαξ).  Η είζμδμξ ημο ηθμοαζμφ ηδξ ιδηέναξ απμηεθμφκηακ απυ ιία 

ιζηνή ζονυιεκδ εονίδα δζαζηάζεςκ (9×11 cm), ζηδκ μπμία ηαηέθδβε μ δελζυξ 

αναπίμκαξ.  οκεπχξ, ιε αάζδ αοηή ηδ δζάηαλδ, μ θααφνζκεμξ πςνίζηδηε ζε ηνεζξ 

γχκεξ: α) δ γχκδ ζηυπμξ / target (δελζυξ αναπίμκαξ), α) δ ακηίεεηδ / opposite γχκδ 

(ανζζηενυξ αναπίμκαξ) ηαζ β) δ αθεηδνία / start [εζηυκα 7.2].[154] 

 

 

 

7.3  ΠΕΘΡΑΜΑΣΘΚΗ ΔΘΑΔΘΚΑΘΑ 

7.3.1  Εθπαίδεπζε – Πξόζιεςε 

 

Γζα ηδκ εηπαίδεοζδ πνδζζιμπμζμφκηαζ ανζεκζηά ηαζ εδθοηά πεζναιαηυγςα 

δθζηίαξ 10-13 διενχκ.  Ωξ πνχηδ ιεηαβεκκδηζηή διένα (postnatal day 1, P1) μνίγεηαζ 

δ πνχηδ διένα ιεηά ηδ βέκκδζδ ηςκ γχςκ.  Πνζκ απυ ηδ βέκκδζή ημοξ, υθα ηα 

πεζναιαηυγςα ηάεε βέκκαξ, ηαηαηάζζμκηαζ ηοπαία ζε ιία απυ ηζξ ηνείξ ηαηδβμνίεξ 

(ιαηαίςζδ ή εκίζποζδ ή γχα ιάνηονεξ). 

Εικόνα 7.2:  Σρεκαηηθή θάηνςε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο γηα ηε κειέηε ηεο  

κάζεζεο θαη ηεο κλήκεο θαηά ηε λενγληθή ειηθία. 
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Σα πεζναιαηυγςα πμο εηηίεεκηαζ ζηδ ζοκεπυιεκδ εκίζποζδ, οπμαάθθμκηαζ ζε 

δέηα δμηζιαζίεξ ηαεδιενζκά (ζφκμθμ 40 δμηζιαζίεξ βζα ηέζζενζξ διένεξ 

εηπαίδεοζδξ).  Ανπζηά, δ ιδηένα ηςκ πεζναιαημγχςκ απμιαηνφκεηαζ απυ ημ ηθμοαί 

ιέζα ζημ μπμίμ δζααζχκεζ ιε ηα κεμβκά ηαζ ημπμεεηείηαζ ζημ δελζυ ηθμοαί ηδξ 

πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ ημο θααονίκεμο ζπήιαημξ Σ.  ηδ ζοκέπεζα, υθα ηα γχα ηδξ 

βέκκαξ ημπμεεημφκηαζ επίζδξ ζημ δελζυ ηθμοαί ηδξ πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ.  Έπεζηα, 

ιε ηδ ζεζνά, ηάεε κεμβκυ ημπμεεηείηαζ ζημ ημοηί έκανλδξ ημο θααονίκεμο ηαζ 

παναιέκεζ ζε αοηυκ βζα 60 δεοηενυθεπηα.  Όηακ ημ πεζναιαηυγςμ ανίζηεζ ημ ηθμοαί 

ηδξ ιδηέναξ, δ εονίδα ημο ηθμοαζμφ ακμίβεζ ηαζ ημ πεζναιαηυγςμ ιπαίκεζ ιέζα ζημ 

ηθμοαί.  Σδ πνμκζηή ζηζβιή εφνεζδξ ημο ηθμοαζμφ ηδξ ιδηέναξ δ ηαηαβναθή ηςκ 

ζοιπενζθμνζηχκ δεδμιέκςκ ζηαιαηά.  ε ηάεε άθθδ πενίπηςζδ ιδ εφνεζδξ ημο 

ηθμοαζμφ, δ ηαηαβναθή ηςκ ζοιπενζθμνζηχκ δεδμιέκςκ ζηαιαηά αιέζςξ ιεηά ηδκ 

μθμηθήνςζδ ηςκ 60 δεοηενμθέπηςκ ηαζ μ πεζναιαηζζηήξ μδδβεί ιε απαθέξ ηζκήζεζξ 

ημ πεζναιαηυγςμ  ζηδκ είζμδμ ημο ηθμοαζμφ ηδξ ιδηέναξ.  Δηεί δ εονίδα ακμίβεζ ηαζ 

ημ γχμ ιπαίκεζ ιέζα ζημ ηθμοαί.  ηδ ζοκέπεζα, μ πεζναιαηζζηήξ παίνκεζ ημ επυιεκμ 

πεζναιαηυγςμ απυ ημ ηθμοαί ηδξ δζάηαλδξ ηαζ ημ ημπμεεηεί ζημ ημοηί ηδξ έκανλδξ.  

Μεηά ημ ηέθμξ ηάεε δμηζιαζίαξ μ θααφνζκεμξ ηαεανίγεηαζ ιε δζάθοια αζεοθζηήξ 

αθημυθδξ πνμηεζιέκμο κα απμιαηνοκεμφκ μζιέξ πμο εα ιπμνμφζακ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ απυ ηα πεζναιαηυγςα πνμηεζιέκμο κα πνμζακαημθζζημφκ ζημ 

πχνμ.  Όηακ υθα ηα πεζναιαηυγςα έπμοκ εηηεεεί ζηδ πνχηδ δζαδζηαζία ιε ημκ ίδζμ 

ηνυπμ εηηίεεκηαζ ηαζ ζηδ δεφηενδ η.μ.η.  ημ ηέθμξ ηςκ δέηα δμηζιαζζχκ, δ ιδηένα 

ηςκ πεζναιαηυγςςκ ηαζ αιέζςξ ιεηά ηα πεζναιαηυγςα, επζζηνέθμοκ ζημ ηθμοαί 

δαζαίςζήξ ημοξ ηαζ ζημ δςιάηζμ ηςκ πεζναιαηυγςςκ.  Αοηά ηα γχα 

παναηηδνίζηδηακ ςξ επηβξαβεπκέλα. 

Σα πεζναιαηυγςα πμο εηηίεεκηαζ ζηδ ζοκεπυιεκδ ιαηαίςζδ οπμαάθθμκηαζ ζε 

10 δμηζιαζίεξ ηαεδιενζκά (ζφκμθμ 40 δμηζιαζίεξ βζα ηζξ 4 διένεξ εηπαίδεοζδξ).  

Όπςξ ζηδ ζοκεήηδ ηδξ ζοκεπυιεκδξ εκίζποζδξ, ανπζηά δ ιδηένα ηςκ 

πεζναιαημγχςκ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηα κεμβκά ημπμεεημφκηαζ ζημ ηθμοαί ηδξ 

πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ.  ηδ ζοκέπεζα, ηάεε πεζναιαηυγςμ ημπμεεηείηαζ ζημ ημοηί 

έκανλδξ ημο θααονίκεμο ηαζ οπμαάθθεηαζ ζε δέηα ζοκεπυιεκεξ δμηζιαζίεξ.  Όηακ ημ 

πεζναιαηυγςμ ανίζηεζ ημ ηθμοαί ηδξ ιδηέναξ, δ εονίδα πμο μδδβεί ζημ ηθμοαί 

παναιέκεζ ηθεζζηή ηαζ ημ κεμβκυ παναιέκεζ ζε αοηυ ημ ζδιείμ βζα 20 δεοηενυθεπηα.  

Αιέζςξ ιεηά, μ πεζναιαηζζηήξ επζζηνέθεζ ημ πεζναιαηυγςμ ζημ ημοηί έκανλδξ ημο 

θααονίκεμο υπμο οπμαάθθεηαζ ζηδκ επυιεκδ δμηζιαζία.  Όπςξ ηαζ ζηδ ζοκεήηδ ηδξ 
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ζοκεπυιεκδξ εκίζποζδξ, δ δζάνηεζα ηδξ δμηζιαζίαξ είκαζ 60 δεοηενυθεπηα.  Όηακ ημ 

πεζναιαηυγςμ ανίζηεζ ημ ηθμοαί, δ ηαηαβναθή ηςκ ζοιπενζθμνζηχκ δεδμιέκςκ 

ζηαιαηά ηαζ ανπίγεζ δ πενίμδμξ ηςκ 20 δεοηενμθέπηςκ.  ε ηάεε πενίπηςζδ ακ ημ 

πεζναιαηυγςμ δεκ ηαηαθένεζ κα ανεζ ημ ζηυπμ (ηθμοαί ηδξ ιδηέναξ) ιέζα ζημ 

δζαεέζζιμ πνυκμ ηςκ 60 δεοηενμθέπηςκ, μδδβείηαζ ιέπνζ εηεί απυ ημκ πεζναιαηζζηή.  

ημ ηέθμξ ηςκ δέηα ζοκεπυιεκςκ δμηζιαζζχκ μ πεζναιαηζζηήξ απμιαηνφκεζ ημ γχμ 

απυ ημκ θααφνζκεμ ηαζ ημ επζζηνέθεζ ζημ ηθμοαί ηδξ ιδηέναξ ιέζα ζηδ πεζναιαηζηή 

δζάηαλδ.  Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ εηπαίδεοζδξ υθςκ ηςκ πεζναιαηυγςςκ, δ 

ιδηένα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηα κεμβκά ηδξ  επζζηνέθμοκ ζημ ηθμοαί ηδξ δζααίςζήξ ημοξ.  

Αοηά ηα κεμβκά παναηηδνίγμκηακ ςξ καηαησκέλα. 

διεζχκεηαζ υηζ ζηδ ζοκεήηδ ηδξ ιαηαίςζδξ, δ εονίδα παναιέκεζ ηθεζζηή, εκχ 

πανάθθδθα οπάνπεζ δ πνμζεήηδ εκυξ δεφηενμο ζονιάηζκμο πθέβιαημξ, ιπνμζηά απυ 

αοηή.  Η ηνμπμπμίδζδ αοηή βίκεηαζ πνμηεζιέκμο κα αολδεεί δ απυζηαζδ ιεηαλφ 

ηθμοαζμφ ηαζ πεζναιαηυγςμο ζηδκ άηνδ ημο αναπίμκα (2 εηαημζηά), ιε ζημπυ ηδκ 

απμοζία απηζηχκ ενεεζζιάηςκ απυ ηδ ιδηένα πνμξ ημ κεμβκυ.  Γίκεηαζ ακηζθδπηυ υηζ 

ημ πεζναιαηυγςμ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ έηεεζήξ ζημ θααφνζκεμ δεκ έπεζ μπηζηά ή 

απηζηά ενεείζιαηα απυ ηδ ιδηένα πμο κα ημ μδδβμφκ πνμξ ημ ηθμοαί.  Σα μπηζηά 

ενεείζιαηα απμοζζάγμοκ ηαεχξ μζ επίιοξ ζηεθέπμοξ Wistar  έπμοκ ηα ιάηζα ημοξ 

ηθεζζηά εχξ ηαζ ηδ 13
δ
 ιεηαβεκκδηζηή διένα (ακμίβμοκ ηα ιάηζα ημοξ ηαηά ηδκ 14

δ
 

ιεηαβεκκδηζηή διένα).  Ακ ηαζ δεκ οπάνπεζ δοκαηυηδηα εθέβπμο ηδξ ζοιαμθήξ ηςκ 

ελςηενζηχκ ενεεζζιάηςκ ζηδ ζοιπενζθμνά ημο πεζναιαηυγςμο, θαίκεηαζ υηζ μ 

πνμζακαημθζζιυξ βίκεηαζ αάζεζ ζδζμδεηηζηχκ ενεεζζιάηςκ, πζεακυκ απυ ηα 

ημζπχιαηα ημο θααονίκεμο ηαεχξ ηαζ ιέζς μζθνδηζηχκ ηαζ αημοζηζηχκ 

ενεεζζιάηςκ απυ ηδ ιδηένα.   

Με αάζδ ηδ ζοιπενζθμνά ημοξ ζηδ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ηα πεζναιαηυγςα 

πςνίγμκηαζ ζε δφμ μιάδεξ ααζζγυιεκμζ ζηα υζα πνμακαθένεδηακ:  

α) ηα επηβξαβεπκέλα (rewarded) / θαιαάκμκηα ηδκ ακαιεκυιεκδ ακηαιμζαή 

(Receiving Expected Reward) - RER ηαζ 

α) ηα καηαησκέλα (frustrated) / ανκμφιεκα ηδκ ακαιεκυιεκδ ακηαιμζαή (Denied 

Expected Reward) - DER 

Οζ δφμ αοηέξ μιάδεξ κεμβκχκ έπμοκ ςξ ιέηνμ ζφβηνζζδξ ιζα άθθδ μιάδα κεμβκχκ 

πμο παναηηδνίγμκηαζ ςξ ιάνηονεξ (control), ηαεχξ αοηά δεκ εηηίεμκηαζ ζηδκ 

πεζναιαηζηή δζάηαλδ αθθά παναιέκμοκ ζοκεπχξ ημκηά ζηδ ιδηένα ημοξ.[156] 
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7.3.2  Πξνεηνηκαζία ηζηνύ 

 

Γίκεηαζ ακαζζεδημπμίδζδ ηςκ κεμβκχκ, αημθμοεείηαζ απμιυκςζδ ηςκ 

εβηεθάθςκ ηαζ ηειαπζζιυξ ημοξ ιε αιθίπθεονδ απμιάηνοκζδ ημο ανζζηενμφ ηαζ ημο 

δελζμφ πνμιεηςπζαίμο θμαμφ.  Οζ απμιμκςιέκμζ πνμιεηςπζαίμζ θμαμί  πθέκμκηαζ ιε 

θοζζμθμβζηυ μνυ, ειααπηίγμκηαζ ζε ζζμπεκηάκζμ (-30
μ
C) ηαζ δζαηδνμφκηαζ ζημοξ -

80
μ
C ιέπνζ μπμζαδήπμηε πεναζηένς επελενβαζία.[70] 

 

 

7.3.3  Οκνγελνπνίεζε ηνπ πξνκεησπηαίνπ ινβνύ   

 

Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ παναπάκς, ηα πεζναιαηυγςα πςνίγμκηαζ ζε ηνεζξ 

μιάδεξ: 

1. Οιάδα Α = RER 

2. Οιάδα Β = DER  

3. Οιάδα Γ = CTR (control) 

ε ηάεε μιάδα πενζθαιαάκμκηαζ πέκηε γχα, απυ ημ ηαεέκα απυ ηα μπμία 

θαιαάκμκηαζ μ ανζζηενυξ ηαζ μ δελζυξ πνμιεηςπζαίμξ θθμζυξ ηαζ θοθάζζμκηαζ 

πςνζζηά ζημοξ -80
μ
C.  Αημθμοεείηαζ απυρολδ ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ μιαδμπμίδζδ ημοξ 

ζε δελζμφξ ηαζ ανζζηενμφξ βζα ηάεε μιάδα πςνζζηά [εζηυκα 7.3] πνμηεζιέκμο κα 

αημθμοεήζεζ δ δζαδζηαζία ηδξ μιμβεκμπμίδζδξ.   

Γζα πανάδεζβια απμρφπμκηαζ υθμζ μζ δελζμί πνμιεηςπζαίμζ θθμζμί ηςκ γχςκ ηδξ 

μιάδαξ Α ηαζ ημπμεεημφκηαζ ζημκ μιμβεκμπμζδηή.  Αημθμοεεί πνμζεήηδ 200ιl 

Γζαθφιαημξ Οιμβεκμπμίδζδξ ηαζ ιε ηδ αμήεεζα ημο ειαυθμο, ηδξ βοάθζκδξ νάαδμο 

[εζηυκα 7.4], μιμβεκμπμζείηαζ ημ δείβια. 
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Σμ μιμβεκμπμζδιέκμ πθέμκ δείβια, υβημο πενίπμο 300ιl, ημπμεεηείηαζ ζε κέμ 

θζαθίδζμ ηαζ αοηυ ιε ηδ ζεζνά ημο ζε οδαηυθμοηνμ, υπμο ιε ηδ αμήεεζα οπενήπςκ 

οπυηεζηαζ ζε πεναζηένς μιμβεκμπμίδζδ βζα 20 θεπηά.  Ακ ιεηά ημ εζημζάθεπημ ημ 

απμηέθεζια δεκ είκαζ ζηακμπμζδηζηυ επακαημπμεεηείηαζ ημ δείβια ζημ οδαηυθμοηνμ 

βζα έκα αηυιδ εζημζάθεπημ.  ηδ πνμηεζιέκδ πενίπηςζδ δεκ πνεζάζηδηε, μπυηε 

αιέζςξ ιεηά ημ πνχημ εζημζάθεπημ αημθμφεδζε ιζα ζφκημιδ ακάδεοζδ ηαζ 

θοβμηέκηνδζδ βζα 20 θεπηά ζημοξ 14
μ
C ζηζξ 13.000 ζηνμθέξ ημ θεπηυ (rpm).  

Απμιμκχκεηαζ εκ ζοκεπεία ημ ίγδια ηαζ θοθάζζεηαζ ζημοξ -20
μ
C, εκχ ημ 

οπενηείιεκμ οπμαάθθεηαζ ζε ακάθοζδ Bradford βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηςκ πνςηεσκχκ. 

 

 

 

Εικόνα 7.3:  

Σρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε 

νκαδνπνίεζεο 

ησλ δεηγκάησλ 

γηα 

νκνγελνπνίεζή 

ηνπο 
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7.3.4  Πξνζδηνξηζκόο πξσηεΐλεο (Μέζνδνο Bradford) [157]  

 

Αναζχκεηαζ ημ έημζιμ ακηζδναζηήνζμ Bradford 5x ζε 1x ιε Η2Ο, εκχ 

παναζηεοάγμκηαζ αναζχζεζξ 1/50 ηαζ 1/100 απυ ηα δείβιαηα.  ε 1mL 

ακηζδναζηδνίμο Bradford πνμζηίεεκηαζ 10ιL ηάεε αναίςζδξ ηαζ ακαδεφμκηαζ.  Μεηά 

απυ 5-60 θεπηά ηα δζαθφιαηα θςημιεηνμφκηαζ ζηα 595nm ηαζ βζα ηάεε δείβια 

θαιαάκεηαζ μ ιέζμξ υνμξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ πμο πνμέηορε απυ ηζξ δφμ αναζχζεζξ. 

Πανάθθδθα δ πνυηοπδ ηαιπφθδ ακαθμνάξ πνμζδζμνίζεδηε ιε αάζδ δζαθφιαηα 

BSA ζε δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ (0,0mg/mL, 0,2mg/mL, 0,4mg/mL, 0,6mg/mL, 

0,8mg/mL ηαζ 1mg/mL απυ ανπζηυ δζάθοια 10mg/mL).  Ο οπμθμβζζιυξ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ηςκ δεζβιάηςκ ζε πνςηεΐκδ βίκεηαζ ιε αάζδ ηδκ πνυηοπδ ηαιπφθδ 

ακαθμνάξ.  Θα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί πςξ δ βναιιζηή πενζμπή ηδξ ηαιπφθδξ ήηακ απυ 

0,2 έςξ 0,9 mg/ml.  

Εικόνα 7.4:  Δηάθνξα είδε νκνγελνπνηεηώλ.  Σηε πξνθεηκέλε πεξίπησζε έγηλε ρξήζε 

ηνπ νκνγελνπνηεηή πνπ απεηθνλίδεηαη ζηε δεμηά εηθόλα θαζώο νη πνζόηεηεο πνπ 

ρεηξηζηήθακε ήηαλ κηθξέο. 
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7.3.5  Ηιεθηξνθόξεζε δύν δηαζηάζεσλ (2 Dimensional Electrophoresis)  

7.3.5.1  Ελπδάησζε ηεο ηαηλίαο (strip)  

 

Γζα ηάεε ηαζκία ιε αηζκδημπμζδιέκδ ηθίζδ pH 3-10 (immobilised pH Gradient 

strips), 17 cm (Bio-Rad) εημζιάγεηαζ δζάθοια εκοδάηςζδξ, ημ μπμίμ ιε ηδ αμήεεζα 

πζπέηηαξ απθχκεηαζ ηαηά ιήημξ ημο δζαδνυιμο ημο δίζημο εκοδάηςζδξ (Immobiline 

DryStrip reswelling tray). 

Εικόνα 7.5:   

Α] Φςημιεηνδηήξ 

Bradford 

B]Σοπζηή ηαιπφθδ 

ακαθμνάξ βζα ηδκ 

Bio-Rad Protein 

Assay ιε BSA 

(bovine serum 

albumin). O.D.595 

δζμνεςιέκμ βζα 

ηοθθυ 200-1.400 

ιg/ml x 0.1 ml = 

20-140 ιg 

πνςηεΐκδξ. 
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y = 0,4964x 
R² = 0,9974 

0 
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Γραμμική (BSA 
STANDARD CURVE) 

B 
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Με ηδ αμήεεζα ιζαξ θααίδαξ απμιαηνφκεηαζ δ πνμζηαηεοηζηή ιειανάκδ ηδξ 

ηαζκίαξ ηαζ ηναηχκηαξ ηδκ ηαζκία απυ ηδκ  (+) πθεονά, ηδκ αημοιπάιε πάκς ζημ 

δζάθοια εκοδάηςζδξ ιε ηδκ πθεονά πμο πνμζηαηεουηακ απυ ηδ γεθαηίκδ κα 

ανίζηεηαζ πνμξ ηα ηάης (face down).  Σέθμξ, ηαθφπηεηαζ υθδ ηδ ηαζκία ιε 

παναθζκέθαζμ (Βio-Rad) βζα κα ιδκ αθοδαηςεεί ηαζ ιέκεζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο 

βζα 12-18h. 

 

 

 

 

7.3.5.2  Θζνειεθηξηθή Εζηίαζε (Isoelectric focusing, IEF) 

 

Ανπζηά εημζιάγεηαζ ημ δζάθοια ιε ημ δείβια ιαξ.  Πνμεημζιάγμκηαζ ζοκμθζηά 

250ιl δζαθφιαημξ, ηα μπμία ζοκίζηακηαζ απυ :  x ιl δείβιαημξ (=1mg μθζηή πνςηεΐκδ 

ακά ηαζκία), 9 ιl ιίβια ακαζημθέςκ πνςηεαζχκ, 0,5 ιl IPG (Immobilized pH 

Gradient) (0,2%) ηαζ ηυζμ δζάθοια απμδζάηαλδξ (sample buffer) χζηε μ ηεθζηυξ 

υβημξ κα είκαζ 250ιl. 

Η ηαζκία,  πμο είπε πνμδβμοιέκςξ εκοδαηςεεί, ζηναββίγεηαζ  ηαζ ημπμεεηείηαζ 

ζημ δίζημ ηδξ ζοζηεοήξ ηδξ IEF ιε ηδκ πθεονά ημο πδηηχιαημξ πνμξ ηα πάκς (face 

up) ηαζ ιε ηδ ζςζηή πμθζηυηδηα.  ηζξ άηνεξ ηδξ ηαζκίαξ ημπμεεημφκηαζ ανεβιέκα 

πανηάηζα (electrode wicks βζα ημ Protein IEF System ηδξ Bio-Rad) ηαζ απυ πάκς 

ζηενεχκμκηαζ δθεηηνυδζα.  Γίπθα ζηα δθεηηνυδζα ζθδκχκμκηαζ πθαζηζηά πδβαδάηζα 

(caps).  Σμ πδβαδάηζ ηςκ 150 ιl ζημκ ανκδηζηυ (-) πυθμ, εκχ ηςκ 100 ιl ζημκ εεηζηυ 

(+).  Απυ πάκς πνμζηίεεηαζ μνοηηέθαζμ (Bio-Rad) έηζζ χζηε κα ηαθοθεεί υθμξ μ 

δζάδνμιμξ.  Δκ ζοκεπεία, ημπμεεηείηαζ μ IEF (IsoElectric Focusing) δίζημξ ζηδ 

Εικόνα 7.6:  Γίζημξ εκοδάηςζδξ (Immobiline 

DryStrip reswelling tray)  
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ζοζηεοή δθεηηνμθυνδζδξ PROTEAN IEF system (Bio-Rad) ηαζ πνμζηίεεηαζ ιε 

πζπέηηα ημ δζάθοια ημο δείβιαημξ πνχηα ζημ πδβαδάηζ ηςκ 150ιl ηαζ έπεζηα ζε αοηυ 

ηςκ 100ιl.  

Ακμίβεηαζ δ ζοζηεοή δθεηηνμθυνδζδξ  ηαζ νοειίγεηαζ ημ πνυβναιια :  

Step 1 : rapid,    250V, 30min 

Step 2 : linear, 5000V, 12h 

Step 3 : rapid, 5000V, 16h 

Step 4 : rapid,   500V, 10h 

Η έκηαζδ ημο νεφιαημξ νοειίγεηαζ ζηα 55 mA/strip. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Με ηδκ ζζμδθεηηνζηή εζηίαζδ, δ μπμία είκαζ ιζα δθεηηνμθμνδηζηή ιέεμδμξ, 

δζαπςνίγμκηαζ μζ  πνςηεΐκεξ ακάθμβα ιε ημ ζζμδθεηηνζηυ ημοξ ζδιείμ (pI).  Με ημκ 

υνμ ζζμδθεηηνζηυ ζδιείμ εκκμμφιε ηδκ ηζιή ημο pH υπμο ημ ηαεανυ θμνηίμ ηδξ ηάεε 

πνςηεΐκδξ είκαζ ιδδέκ.  Όηακ μζ πνςηεΐκεξ ανίζημκηαζ ζε ηζιέξ pH ηάης απυ ημ pI 

ημοξ ηυηε είκαζ εεηζηά θμνηζζιέκεξ, εκχ ζηδκ ακηίεεηδ πενίπηςζδ, ζε  ηζιέξ pH πάκς 

απυ ημ pI ημοξ είκαζ ανκδηζηά θμνηζζιέκεξ. 

ε ζοκεήηεξ δζαααειζζιέκμο pH, υπςξ πάκς ζε ιζα ηαζκία ιε αηζκδημπμζδιέκδ 

ηθίζδ pH 3-10, πμο πενζέπεζ θμνείξ αιθμθοηχκ, ηάης απυ ηδκ επίδναζδ δθεηηνζημφ 

πεδίμο, μζ πνςηεΐκεξ ηαηεοεφκμκηαζ  πνμξ ηδ εέζδ εηείκδ πμο ημ ηαεανυ θμνηίμ ημοξ 

είκαζ ιδδέκ.  ε αοηυ ημ ζδιείμ είκαζ ζδιακηζηυ κα ακαθένμοιε πςξ μζ αιθμθφηεξ 

δζαηάζζμκηαζ ζε ζεζνά αολακυιεκμο pI απυ ηδκ άκμδμ πνμξ ηδκ ηάεμδμ.  Όηακ ηάεε 

Εικόνα 7.7:  Γίζημξ ζζμδθεηηνζηήξ 

εζηίαζδξ ηαζ ζοζηεοή 

δθεηηνμθυνδζδξ ζζμδθεηηνζηήξ 

εζηίαζδξ (IEF) 
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αιθμθφηδξ δδιζμονβεί βφνς ημο ιζα πενζμπή ιε ημπζηυ pH πμο ακηζζημζπεί ζημ pI 

ημο, ζημ ζφκμθμ ηδξ ηαζκίαξ δδιζμονβείηαζ ιζα ζηαεενή δζααάειζζδ pH.  Έηζζ, ιζα 

πνςηεΐκδ ιε εεηζηυ ηαεανυ θμνηίμ εα ιεηαηζκδεεί πνμξ ηδκ ηάεμδμ ηαζ εα βίκεηαζ 

ζηαδζαηά θζβυηενμ εεηζηά θμνηζζιέκδ ηαεχξ πνμπςνά ιέζα ζηδκ ηθίζδ pH ιέπνζ κα 

θηάζεζ ζημ pI ηδξ.  Ακάθμβα ιζα πνςηεΐκδ ιε ανκδηζηυ θμνηίμ εα ιεηαηζκδεεί πνμξ 

ηδκ άκμδμ.  Δάκ ιζα πνςηεΐκδ απμιαηνοκεεί απυ ημ pI ηδξ, εα απμηηήζεζ λακά 

θμνηίμ μπυηε ιε ημκ ίδζμ ηνυπμ εα επζζηνέρεζ ζηδ ζςζηή ηδξ εέζδ.  Με αοηυκ ημ 

ηνυπμ μζ πνςηεΐκεξ «παβζδεφμκηαζ» ζημ pH πμο ημ θμνηίμ ημοξ είκαζ ιδδέκ.  Οζ 

πνςηεΐκεξ ζοκεπχξ δζαπςνίγμκηαζ αηυια ηαζ αάζεζ πμθφ ιζηνχκ δζαθμνχκ ημο 

θμνηίμο ημοξ. 

Όηακ πθέμκ μθμηθδνςεεί δ πνχηδ δζάζηαζδ μζ ηαζκίεξ ιπαίκμοκ ζε ηνοαθία ηαζ 

παναιέκμοκ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ακ αημθμοεήζεζ ηαηεοεείακ δ πνμεημζιαζία 

βζα ηδ δεφηενδ δζάζηαζδ, εζδάθθςξ, ζηδκ πενίπηςζδ πμο δζαημπεί ημ πείναια ζε 

αοηυ ημ ζδιείμ, απμεδηεφμκηαζ ζημοξ -20
μ
C. 

 

 

7.3.5.3  Εμηζνξξόπεζε ησλ ηαηληώλ (Strip Equilibration) 

 

ε αοηυ ημ ζηάδζμ πνμεημζιάγμκηαζ ηα νοειζζηζηά δζαθφιαηα ελζζμννυπδζδξ Ι 

(Equilibration buffer I) ηαζ ΙΙ (Equilibration buffer ΙΙ), δδθαδή έκα ζφζηδια 

απμννοπακηζηχκ ηαζ απμδζαηαηηζηχκ παναβυκηςκ πμο ζοιαάθμοκ ζημ πθήνεξ 

λεδίπθςια ηςκ πνςηεσκχκ ηαζ ζημ δζαπςνζζιυ ημοξ ιε αάζδ ημ ιμνζαηυ ημοξ αάνμξ.  

οβηεηνζιέκα, μζ ακαβςβζημί πανάβμκηεξ ζοκήεςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά ηδκ 

πνμεημζιαζία ημο δείβιαημξ βζα ηδ δζάζπαζδ δζζμοθθζδζηχκ δεζιχκ πμο 

δδιζμονβμφκηαζ εκηυξ ιζαξ πνςηεΐκδξ ηαεχξ ηαζ ακάιεζα ζε πνςηεσκζηέξ οπμιμκάδεξ 

[158].  Οζ πνςηεΐκεξ λεδζπθχκμκηαζ εκηεθχξ ιε ηδκ πνμζεήηδ ακαβςβζηχκ 

παναβυκηςκ υπςξ δ δζεεζμενοενζηυθδ (ή ιενηαπημαζεακυθδ / ηνζαμοηοθθςζθίκδ), δ 

μπμία δζαζπά ημοξ δζζμοθθζδζημφξ δεζιμφξ ιεηαλφ ηςκ ηαηαθμίπςκ ηοζηεΐκδξ, ηαζ 

ημ ζςδμαηεηαιίδζμ, ημ μπμίμ αηεηοθζχκεζ αοηέξ ηζξ εέζεζξ απμηνέπμκηαξ ημκ 

επακαζπδιαηζζιυ ηςκ δεζιχκ αοηχκ. Δκχ, ημ SDS απυ ηδκ άθθδ είκαζ έκα ακζμκηζηυ 

απμννοπακηζηυ, ημ μπμίμ απμδζαηάζζεζ ηζξ πνςηεΐκεξ ηαζ ηνφαεζ ημ θμνηίμ ημοξ, 

δδιζμονβχκηαξ ηαε’αοηυκ ημκ ηνυπμ ακζμκηζηά ζοιπθέβιαηα ιε ζηαεενυ ανκδηζηυ 

ηαεανυ θμνηίμ ακά ιμκάδα ιάγαξ.  
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Έπεζηα απυ ηδκ παναζηεοή ηςκ νοειζζηζηχκ δζαθοιάηςκ ελζζμννυπδζδξ, 

αημθμοεεί επχαζδ ηδξ ηαζκίαξ δέηα θεπηά ιε ημ νοειζζηζηυ δζάθοια ελζζμννυπδζδξ 

I ηαζ έπεζηα δέηα θεπηά ιε ημ νοειζζηζηυ δζάθοια ελζζμννυπδζδξ ΙΙ.  Με ηδκ 

μθμηθήνςζδ αοημφ ημο αήιαημξ δ ηαζκία εθανιυγεηαζ ηαηεοεείακ πάκς ζημ 

πήηηςια ηδξ δθεηηνμθυνδζδξ. 

 

 

7.3.5.4  Δεύηεξε δηάζηαζε (SDS-PAGE) 

 

Με ηδ δεφηενδ δζάζηαζδ δζαπςνίγμκηαζ μζ πνςηεΐκεξ ιε αάζδ ημ θαζκμιεκζηυ 

ιμνζαηυ ημοξ αάνμξ.  οβηεηνζιέκα, ημ δςδεηοθμεεζσηυ κάηνζμ (SDS) 20% (w/v) 

οπάνπεζ ηυζμ ζημ δείβια υζμ ηαζ ζημ πήηηςια, ιε απμηέθεζια ημ δθεηηνζηυ θμνηίμ 

ηςκ πνςηεσκχκ κα ιδκ ζοκεζζθένεζ ζημ δζαπςνζζιυ ημοξ ηαεχξ ημ SDS είκαζ έκα 

ακζμκηζηυ απμννοπακηζηυ πμο απμδζαηάζζεζ ηζξ πνςηεΐκεξ ζπδιαηίγμκηαξ ακζμκηζηά 

ζοιπθέβιαηα ιε ζηαεενυ ανκδηζηυ ηαεανυ θμνηίμ ακά ιμκάδα ιάγαξ ηνφαμκηαξ 

ηαη’αοηυ ημκ ηνυπμ ημ θμνηίμ ηςκ πνςηεσκχκ.  Δζδζηυηενα, ζπδιαηίγμκηαζ ανκδηζηά 

θμνηζζιέκα ιζηηφθζα.  Σμ ιέβεεμξ ημο ιζηηοθίμο (ηαζ ζοκεπχξ μ ανζειυξ ιμνίςκ ημο 

απμννοπακηζημφ άνα ηαζ ηςκ ανκδηζηχκ θμνηίςκ) είκαζ ακάθμβμξ ημο ιεβέεμοξ ηδξ 

πνςηεΐκδξ.  Δπίζδξ, ημ δςδεηοθμεεζσηυ κάηνζμ (SDS) δζαζπά ημοξ δεζιμφξ 

οδνμβυκμο, πανειπμδίγεζ ηζξ οδνυθμαεξ αθθδθεπζδνάζεζξ, ηαζ λεδζπθχκεζ ιενζηχξ ηα 

πνςηεσκζηά ιυνζα.  Με ηδκ πνμζεήηδ ακαβςβζηχκ παναβυκηςκ, υπςξ ημ DTT, μζ 

πνςηεΐκεξ λεδζπθχκμκηαζ πθήνςξ.  οκεπχξ, υθα ηα ζοιπθέβιαηα ημο SDS ιε ηζξ 

πνςηεΐκεξ απμηημφκ ανκδηζηυ θμνηίμ ηαζ δ ηζκδηζηυηδηά ημοξ ζημ πήηηςια 

ελανηάηαζ ιυκμ απυ ημ ιμνζαηυ ιέβεεμξ ηςκ πνςηεσκχκ.  Όπςξ είκαζ ακαιεκυιεκμ μζ 

πνςηεΐκεξ ιζηνήξ ιμνζαηήξ ιάγαξ ηζκμφκηαζ βνδβμνυηενα δζα ιέζς ηςκ πυνςκ ημο 

πδηηχιαημξ απυ υ,ηζ μζ πνςηεΐκεξ ιεβαθφηενδξ ιμνζαηήξ ιάγαξ.  Η ηεπκμθμβία ηδξ 

SDS-PAGE δεκ άθθαλε ηαευθμο ηα ηεθεοηαία 40 πνυκζα, ιε ελαίνεζδ ηάπμζεξ 

ηεπκζηέξ αεθηζχζεζξ, ηονίςξ ςξ πνμξ ηδ δζεοηυθοκζδ ηδξ εηηέθεζδξ ημο δζαπςνζζιμφ, 

ηδ δοκαηυηδηα παναζηεοήξ ηαζ δζαπςνζζιμφ πμθθχκ πδηηςιάηςκ ηαοηυπνμκα ή ηδκ 

πανμπή αζμιδπακζηά ηαηαζηεοαζιέκςκ πδηηςιάηςκ.  ε ζοκεήηεξ νμοηίκαξ ιε έκα 

πείναια δζζδζάζηαηδξ δθεηηνμθυνδζδξ ιπμνεί κα δζαπςνζζημφκ πενίπμο 2000 

πνςηεΐκεξ, ιε ηo εεςνδηζηυ ιέβζζημ ζηζξ 10.000 πενίπμο. 

Ανπζηά πνεζάγμκηαζ δφμ βοάθζκεξ πθάηεξ δζαζηάζεςκ 18,3cm x 19,3cm πμο 

πςνίγμκηαζ ιεηαλφ ημοξ απυ εζδζηά δζαπςνζζηζηά (spacers), ηα μπμία είκαζ οπεφεοκα 
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βζα ηδ νφειζζδ ημο πάπμοξ ημο πδηηχιαημξ, ζηδκ πενίπηςζή ιαξ 1,5mm.  

Γεκζηυηενα, ημ πάπμξ ηςκ πδηηςιάηςκ ηδξ δεφηενδξ δζάζηαζδξ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 

0,75-1,5 mm ηαζ ημ ιέβεευξ ημοξ (πμο πάκηα είκαζ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ IPG) 

ηοιαίκεηαζ απυ 8x8 cm έςξ 20x20 cm.  Σα δζαπςνζζηζηά ζηαεενμπμζμφκηαζ πάκς ζε 

εζδζηά θάζηζπα ζηδ αάζδ ζηήνζλδξ ιε ημοξ ζθζπηήνεξ (clamps).  Πνμηεζιέκμο κα 

ηαεμνζζηεί δ ζηάειδ ιέπνζ ηδκ μπμία εα ακέθεεζ δ πδηηή δζαπςνζζιμφ ζδιεζχκεηαζ 

ιία βναιιή 1,5cm ηάης απυ ημ επίπεδμ ημο ιζηνμφ ηγαιζμφ. 

Η πδηηή δζαπςνζζιμφ 12,5% ςξ πνμξ ημ ιμκμιενέξ αηνοθαιίδζμ, απμηεθείηαζ 

απυ ιείβια: 

 20mL δζαθφιαημξ αηνοθαιζδίμο/πζπεναγίκδξ δζζαηνοθαιζδίμο 37,5:1 

(Biosolve)  

 12,5mL δζαθφιαημξ 1,5Μ Tris-HCl pH 8,8 (BioRad), pH 8,8,  

 250ιL δζαθφιαημξ SDS 20% (w/v)  

 ηαζ 17mL φδαημξ. 

Σμ δζάθοια ημο ιμκμιενμφξ απαενχκεηαζ βζα 15min ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, αθμφ 

πνμζηεεμφκ ζε αοηυ: 

 250ιL δζαθφιαημξ οπενεεζζημφ αιιςκίμο (APS, πνέπεζ κα είκαζ 

πνυζθαημ) 10% (w/v)  

 ηαζ 25ιl TEMED 

 ημπμεεηείηαζ αιέζςξ ιε δθεηηνμκζηή πζπέηηα, ζημ πχνμ ιεηαλφ ηςκ δφμ βοάθζκςκ 

πθαηχκ ιέπνζ ηδ βναιιή πμο έπεζ ζδιεζςεεί.  ηδ ζοκέπεζα, πάκς απυ ηδ πδηηή 

δζαπςνζζιμφ, πνμζηίεεηαζ πενίπμο 1mL ημνεζιέκμο ιε απεζηαβιέκμ κενυ 

δζαθφιαημξ ζζμαμοηακυθδξ βζα κα ιδκ λεναεεί ημ πήηηςια. Αημθμοεεί ακαιμκή 

ημοθάπζζημκ ιζαξ χναξ πνμηεζιέκμο κα επέθεεζ πμθοιενζζιυξ ημο πδηηχιαημξ. 

ηδ ζοκέπεζα, αημθμοεεί απμιάηνοκζδ ηδξ ζζμαμοηακυθδξ ιε έηπθοζδ ιε 

κενυ.  ηδκ πνάλδ, δ ηαζκία ηδξ ζζμδθεηηνζηήξ εζηίαζδξ, πμο ιυθζξ έπεζ αβεζ απυ ημ 

δεφηενμ δζάθοια ελζζμννυπδζδξ, ημπμεεηείηαζ ζηδκ άκς επζθάκεζα ημο πδηηχιαημξ 

ιε ηδκ εεηζηή (+) πθεονά απυ ανζζηενά ηαζ ηαθφπηεηαζ ιε 1mL δζαθφιαημξ γεζηήξ 

αβανυγδξ 0,5%, δ μπμία ιε ηδκ ρφλδ ηδξ ζηενεμπμζείηαζ ηαζ δζαζθαθίγεζ ηδκ πθήνδ 

επαθή ηςκ δφμ δζαζηάζεςκ πνμηεζιέκμο κα ιεηαθενεμφκ μζ πνςηεΐκεξ. 

Σα πδηηχιαηα (ιζα ηαζέηα θένεζ δφμ πδηηχιαηα) εζζάβμκηαζ ζηδ ζοζηεοή ηδξ 

δθεηηνμθυνδζδξ PROTEAN II XL cell (Bio-Rad), ζηδκ μπμία ημπμεεημφκηαζ 

πενίπμο 1500mL νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ δθεηηνμθυνδζδξ 1x TGS (electrode 



Πειραματικό Μζρος                                                                                                Υλικά και Μζθοδοι 

 

75 

running buffer) ζηδκ άκς ηαζ ηάης ιμκάδα ηδξ ζοζηεοήξ/ηαζέηαξ, αθμφ πνχηα έπεζ 

ζοκανιμθμβδεεί αοηή.  Έπεζ πνμδβδεεί αναίςζδ 1:10 ημο ανπζημφ νοειζζηζημφ 

δζαθφιαημξ δθεηηνμθυνδζδξ 10x TGS (electrode running buffer).  Η ζοζηεοή 

ζοκδέεηαζ ιε ηοηθμθμνδηή απεζηαβιέκμο κενμφ πμο είκαζ νοειζζιέκμξ ζημοξ 12
o
C 

βζα ηδ δζαηήνδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ.  Η έκηαζδ ημο νεφιαημξ νοειίγεηαζ ζηα 40mA 

βζα ηάεε πδηηχια.  

Μεηά ημ ηέθμξ ηδξ δθεηηνμθυνδζδξ (δζάνηεζαξ~4h) μζ πθάηεξ δζαπςνίγμκηαζ 

ηαζ απμιαηνφκμκηαζ πνμηεζιέκμο κα απμημθθδεεί ημ πήηηςια.  Με ηδ ζεζνά ημο 

αοηυ ημπμεεηείηαζ ζημ δζάθοια ηδξ ζηαεενμπμίδζδξ (100 mL βζα ηάεε πήηηςια) βζα 

δφμ χνεξ οπυ ακαηίκδζδ.  Με ηδκ μθμηθήνςζδ αοημφ ημο αήιαημξ αημθμοεεί 

απμιάηνοκζδ ημο δζαθφιαημξ ηαζ πνμζεήηδ ίζμο υβημο δζαθφιαημξ πνςζηζηήξ 

Colloidal Blue βζα εζημζζηέζζενζξ χνεξ.  Μεηά ημ πέναξ ηςκ εζημζζηεζζάνςκ ςνχκ 

ημ οπυααενυ ημο πδηηχιαημξ απμπνςιαηίγεηαζ ιε εηπθφζεζξ οπυ ακαηίκδζδ ιε κενυ.  

Γζα κα μθμηθδνςεεί ημ ζηάδζμ ηδξ δεφηενδξ δζάζηαζδξ, ημ πήηηςια ζανχκεηαζ ζημ 

Scanner-densitometer GS-800 ηδξ BioRad ηαζ ημπμεεηείηαζ ζε δζάθακδ ιειανάκδ δ 

μπμία ζθναβίγεηαζ πςνίξ αένα, ιε θίβμ κενυ, ιέπνζ κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ 

ελαβςβή ηςκ πνςηεσκζηχκ ηδθίδςκ. 
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Εικόνα 7.8:  οκμπηζηή απεζηυκζζδ δζαδζηαζίαξ δζζδζάζηαηδξ 

δθεηηνμθυνδζδξ. 
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7.3.6  Εμαγσγή θαη επεμεξγαζία ησλ πξσηετληθώλ θειίδσλ από ην πήθησκα 

(Spot picking) 

 

Πνμηεζιέκμο κα ιπμνέζεζ κα αημθμοεήζεζ ελαβςβή ηαζ επελενβαζία ηςκ 

πνςηεσκζηχκ ηδθίδςκ πνμδβείηαζ δ ζφβηνζζδ ηςκ πδηηςιάηςκ ιε εζδζηυ θμβζζιζηυ, 

ημ PDQuest.  Σμ πνυβναιια ζοβηνίκεζ ηζξ ζανςιέκεξ εζηυκεξ ηςκ πδηηςιάηςκ ιαξ 

οπμθμβίγμκηαξ ηδκ ποηκυηδηα ηςκ πνςηεσκζηχκ ηδθίδςκ  ηάεε πδηηχιαημξ.  Με 

αοηυ ημκ ηνυπμ εκημπίγεζ ηζξ πνςηεσκζηέξ ηδθίδεξ πμο ζοκεκημπίγμκηαζ ζηα 

πδηηχιαηα πμο ιεθεηχκηαζ ηαζ ηζξ ζοβηνίκεζ ιεηαλφ ημοξ, έηζζ χζηε κα 

πνμζδζμνζζημφκ πμζεξ πνςηεΐκεξ οπενεηθνάγμκηαζ ηαζ πμζεξ οπμεηθνάγμκηαζ ζε ηάεε 

πήηηςια πμο ιεθεηάιε.  

Σα πδηηχιαηα ειααπηίγμκηαζ ζε κενυ ηαζ αθήκμκηαζ ζημκ πάβημ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο βζα ημοθάπζζημκ ηέζζενζξ χνεξ πςνίξ ακαηίκδζδ βζα 

εκοδάηςζδ.  ηδ ζοκέπεζα, ημ πήηηςια ημπμεεηείηαζ πάκς ζηδ βοάθζκδ πθάηα, 

εζδζημφ πθαζζίμο, δζαζηάζεςκ 18,3cm x 19,3cm ηαζ απυ πάκς ζηαεενμπμζείηαζ ιε 

ιαφνμ πθαίζζμ ζδίςκ δζαζηάζεςκ, εκχ ημ υθμ ζφζηδια ζηαεενμπμζείηαζ ιε ιεηαθθζηά 

άβηζζηνα.  Σμ πθαίζζμ ηίεεηαζ εκηυξ ηδξ νμιπμηζηήξ δζάηαλδξ Proteineer Sp-II, αθμφ 

έπεζ πνχηα δζααναπεί δ βοάθζκδ επζθάκεζα ημο ζανςηή ημο δεζβιαημθήπηδ (picker) 

ιμκηέθμ Brucker proteineer SP ΙΙ, υπμο επακαζανχκεηαζ αθθά αοηή ηδ θμνά ιε ημ 

πνυβναιια  SPcontrol3.  Η εζηυκα ιεηαθένεηαζ ζημ Melanie 5, θμβζζιζηυ ιε ημ μπμίμ 

μ πνήζηδξ ακζπκεφεζ ηζξ πνςηεσκζηέξ ηδθίδεξ πμο ημκ εκδζαθένμοκ (ηζξ είπε εκημπίζεζ 

πνμδβμοιέκςξ ιέζς ημο πνμβνάιιαημξ PDQuest) ηαζ μνίγεζ ηζξ ζοκηεηαβιέκεξ ημοξ 

πνμηεζιέκμο ελαπεμφκ αοηυιαηα απυ ημκ picker.  Ο έθεβπμξ ηδξ νμιπμηζηήξ δζάηαλδξ 

βίκεηαζ ιε ημ θμβζζιζηυ SpControl 3.0 ηαζ επζηνέπεζ ηδκ ελαβςβή ηςκ ηδθίδςκ ηαζ 

ηδκ ημπμεέηδζή ημοξ ιε ηδ ζεζνά πμο απμηυπημκηαζ απυ ημ πήηηςια ζε ανζειδιέκα 

πθαηίδζα ιζηνμηζηθμδυηδζδξ 96 εέζεςκ.  Η πνήζδ ηδξ δζάηαλδξ δζεοημθφκεζ ζε 

ηενάζηζμ ααειυ ηδκ μνβάκςζδ ηαζ επελενβαζία πζθζάδςκ ηδθίδςκ, ηαεχξ δ ζεζνά ιε 

ηδκ μπμία απμηυπηεηαζ ηάεε ηδθίδα απυ ημ πήηηςια απμεδηεφεηαζ ζηδ ικήιδ ημο 

οπμθμβζζηή έηζζ χζηε κα είκαζ δοκαηή δ πθήνδξ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηδξ εζηυκαξ ημο 

πδηηχιαημξ, ηςκ ακζπκεοιέκςκ ηδθίδςκ πμο ελάβμκηαζ ηαζ, εκ ζοκεπεία, δ ακάθοζδ 

ηαζ ηαοημπμίδζδ ηςκ πνςηεσκχκ ζημ MALDI.  Σα πζαηάηζα ιε ηζξ πνςηεσκζηέξ 

ηδθίδεξ θοθάζζμκηαζ ζημοξ 4
o
C. 
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7.3.7  Απνρξσκαηηζκόο ησλ θειίδσλ θαη ερθύιηζε ησλ πξσηετλώλ ηνπο 

 

Γζα αοηυ ημ ζηάδζμ ηα πζαηάηζα ιε ηζξ πνςηεσκζηέξ ηδθίδεξ απμιαηνφκμκηαζ 

απυ ημοξ 4
μ
C ηαζ ιε ηδ πνδζζιμπμίδζδ ημο dispenser CyBi-Well96/384 apparatus 

(CyBio) πνμζηίεεκηαζ ζε ηάεε πνςηεσκζηή ηδθίδα 150ιL δζαθφιαημξ 

απμπνςιαηζζιμφ.  Σα πθαηίδζα ακαηζκμφκηαζ βζα 20 θεπηά ηαζ έπεζηα απμιαηνφκεηαζ 

ημ δζάθοια ιε ηδ αμήεεζα πμθοηάκαθδξ πζπέηηαξ.  Αημθμοεμφκ δζαδμπζηέξ εηπθφζεζξ 

ιε 150 ιL δζαθφιαημξ απμπνςιαηζζιμφ ηαζ επχαζδ πενίπμο 30 min ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο οπυ ακαηίκδζδ.  Γζα ημκ πθήνδ απμπνςιαηζζιυ απαζημφκηαζ 5-10 

επακαθήρεζξ.  Όηακ πθέμκ έπεζ μθμηθδνςεεί μ απμπνςιαηζζιυξ υθςκ ηςκ 

πνςηεσκζηχκ ηδθίδςκ ηαζ έπεζ απμιαηνοκεεί ημ δζάθοια απμπνςιαηζζιμφ ηυηε 

βίκμκηαζ δομ εηπθφζεζξ ιε 150ιL κενμφ ηάεε θμνά εκχ αημθμοεεί ηαζ ακαηίκδζδ βζα 

20min.  Δκ ζοκεπεία μζ ηδθίδεξ ημπμεεημφκηαζ ζε ηεκυ αένμξ ζημ SpeedVac 

evaporator βζα 1-1,5 χνα πνμηεζιέκμο κα απμιαηνοκεεί ημ κενυ ηαζ κα ελαηιζζηεί 

ιέπνζ λδνμφ βζα κα αθοδαηςεμφκ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aθμφ απμλδνακεμφκ μζ ηδθίδεξ ζε ηάεε ιζα πνμζηίεεκηαζ 3ιL δζαθφιαημξ 

ενορίκδξ, ιζα πνςηεάζδ δ μπμία ηαηαθφεζ ηδκ οδνυθοζδ πεπηζδζηχκ δεζιχκ.  Σα 

πθαηίδζα ηαθφπημκηαζ αενμζηεβχξ ηαζ ημπμεεημφκηαζ ζε ζημηεζκυ πχνμ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ οπυ ζοκεήηεξ ορδθήξ οβναζίαξ.  Η πέρδ 

πναβιαημπμζείηαζ βζα ημοθάπζζημκ 12 χνεξ (ιέβζζημ 14-16 χνεξ).  Έηζζ μζ πνςηεΐκεξ 

δζαζπχκηαζ ζε πεπηίδζα.  Η ενορίκδ δζαζπά πνςηεΐκεξ ζημ ηαναμλοηεθζηυ άηνμ ηςκ 

αιζκμλέςκ ανβζκίκδ ηαζ θοζίκδ (εηηυξ απυ υηακ αημθμοεμφκηαζ απυ πνμθίκδ, θυβς 

Εικόνα 7.9:  

Picker 

ιμκηέθμ 

Brucker 

Proteiner SP IΙ 
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ζηενεμπδιζηήξ πανειπυδζζδξ).  Η ελαβςβή ηςκ πεπηζδίςκ βίκεηαζ ιε δζάποζδ ημοξ 

απυ ημοξ πυνμοξ ημο πδηηχιαημξ ιε πνμζεήηδ 10 ιL δζαθφιαημξ εηπφθζζδξ ηαζ 

έκημκδ ακαηίκδζδ βζα ημοθάπζζημκ 20 θεπηά. 

 

 

7.3.8  Επεμεξγαζία ησλ πξσηετληθώλ θειίδσλ πξηλ ηελ εηζαγσγή ζην 

θαζκαηνγξάθν κάδαο θαη ηαπηνπνίεζε ησλ πξσηετλώλ  

 

Απυ ημ πνςηεσκζηυ ιίβια εθανιυγμκηαζ 1,5l πάκς ζηδ ιεηαθθζηή πθαηέηα  

(target) 384 εέζεςκ ηαοηυπνμκα ιε 1l οθζημφ ιήηναξ ηαεχξ ηαζ δζάθοια 

αναδοηζκίκδξ ιε ACTH πνμηεζιέκμο κα ααειμκμιδεεί μ θαζιαημβνάθμξ.  Σμ δείβια 

ακαιζβκφεηαζ ιε πενίζζεζα οπμζηνχιαημξ πμο απμννμθά ζημ ιήημξ ηφιαημξ ημο 

πνδζζιμπμζμφιεκμο θέζγεν.  Η ιεηαθθζηή πθαηέηα ςζυημο ζηεβκχζεζ παναιέκεζ ζημ 

ζημηάδζ ηαζ έπεζηα εζζάβεηαζ ζημ θαζιαημβνάθμ ιάγαξ MALDI-TOF (Ultraflex, 

Bruker Daltonics, Bremen, Germany).   

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.10:  Δκαπμηεεέκηα δείβιαηα ηαζ πθαηίδζμ ακάθοζδξ (target). 
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7.3.9  Αλνζναπνηύπσζε (Western Blot) 

 

Γζα ηάεε μιάδα κεμβκχκ επίιοςκ (RER, DER ηαζ CTR) έβζκε απμιυκςζδ ημο 

δελζμφ ηαζ ημο ανζζηενμφ πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ απυ ηνία δζαθμνεηζηά γχα.  Κάεε 

δείβια (π.π. δελζυ ηιήια πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ απυ έκα RER επίιο) οπυηεζηαζ ζε 

μιμβεκμπμίδζδ ιε οπενήπμοξ ζε 100ιl νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ μιμβεκμπμίδζδξ.  

Αημθμοεεί θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 12.000rpm βζα 15 θεπηά ζημοξ 8
μ
C βζα κα ιδκ 

ηνοζηαθθςεεί ημ δςδεηοθμ-εεζσηυ κάηνζμ (SDS).  Απμιμκχκεηαζ ημ οπενηείιεκμ απυ 

ηάεε ιαξ δείβια ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ακάθοζδ Western Blot.  Η ζοβηέκηνςζδ ηδξ 

πνςηεΐκδξ ζημ δείβια ηαεμνίγεηαζ ιε ηδ ιέεμδμ Bradford.  Σα δείβιαηά ιαξ, αθμφ 

πνμζηεεεί ζε αοηά νοειζζηζηυ δζάθοια θυνηςζδξ, ημπμεεημφκηαζ ζε οδαηυθμοηνμ 

βζα 20 θεπηά ζημοξ 70
μ
C.  Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί πςξ ιεηά ημ πέναξ ηςκ 20 θεπηχκ 

βίκεηαζ πάκημηε απμζφκδεζδ ημο οδαηυθμοηνμο αθθά παναιέκμοκ ηα δείβιαηα ζε 

αοηυ εχξ υημο θμνηςεμφκ πνμηεζιέκμο κα ιδκ πήλμοκ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο.  

Φμνηχκμκηαζ 35ιg ζοκμθζηήξ πνςηεΐκδξ απυ ηάεε δείβια ζε πνμηαηαζηεοαζιέκμ 

πήηηςια πμθοαηνοθαιίδδξ 4-12% ΝuPAGE® Bis-Tris (Ιnvitrogen).  Σμ πήηηςια 

ηνέπεζ ζηα 200V (ζηαεενή δζαθμνά δοκαιζημφ) βζα 60 θεπηά.  Δκ ζοκεπεία, μζ 

πνςηεΐκεξ ιεηαθένμκηαζ ζε ιειανάκδ κζηνμηοηηανίκδξ δζαιέηνμο 0,45ιm (Whatman, 

Schleicher and Schuel; Dassel, Germany) ηαζ επςάγμκηαζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο 

βζα 2 χνεξ ζε δζάθοια 5% ζηυκδξ βάθαημξ δίπςξ θζπανά, TBS ηαζ 0,05% Σween-20 

πνμηεζιέκμο κα ιεζςεεί δ ιδ εζδζηή ζφκδεζδ ηςκ ακηζζςιάηςκ.  Απυ ηάεε ιειανάκδ 

κζηνμηοηηανίκδξ απμηυπημκηαζ ηα ηιήιαηα πμο πενζέπμοκ ηδ γχκδ ηςκ 17kDa ηαζ 

επςάγμκηαζ ιε ακηίζςια βζα ηδκ α-ζοκμοηθεΐκδ (rabbit C-20)-R: sc-7011-R ηδξ 

Santa Cruz ιε αναίςζδ 1:1000.  Δπζπθέμκ, ηα ηιήιαηα ιε ηζξ γχκεξ ηςκ 30kDa ηαζ 

ηςκ 50kDa επςάγμκηαζ ακηίζημζπα ιε ακηζζχιαηα βζα ηδκ δετδνμβεκάζδ ηδξ 3-

θςζθμνζηήξ βθοηενζκαθδεΰδδξ (GAPDH) ηδξ Millipore ηαζ βζα ηδκ ζκχδδ υλζκδ 

πνςηεΐκδ ηδξ βθμίαξ (GFAP) ηδξ Dakocytomation ιε αναίςζδ, 1:1000 βζα ηαεέκα 

απυ ηα ακηζζχιαηα.  Δπίζδξ, έβζκακ western blot ζηα μπμία υιςξ θμνηχεδηακ, ακηί 

βζα 35ιg ζοκμθζηήξ πνςηεΐκδξ βζα ηάεε δείβια, 20ιg πνμηεζιέκμο κα εθεβπεμφκ μζ 

αηηίκεξ ηαζ μζ ημοιπμοθίκεξ, μζ μπμίεξ εκ ακηζεέζεζ ιε ηζξ παναηάης ακζπκεοεήζεξ 

πνςηεΐκεξ ειθακίγμκηαζ ζε πμθφ ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ.  Ωξ ακηίζςια βζα ηζξ 

ημοιπμοθίκεξ πνδζζιμπμζήεδηε δ ακηζ-Neuronal Class III α-Tubulin (TUJ1) ηδξ 

Covance ηαζ βζα ηζξ αηηίκεξ δ ακηζ-α-Actin (C4): sc-47778 ηδξ Santa Cruz.  Καζ ζηζξ 

δφμ πενζπηχζεζξ ηα ακηζζχιαηα πνδζζιμπμζήεδηακ ιε αναίςζδ 1:1.000 ηαζ ςξ 
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δεφηενμ ακηίζςια πνδζζιμπμζήεδηε goat anti-mouse ιε αναίςζδ 1:5.000.  Καζ ζε 

αοηέξ ηζξ ιειανάκεξ έβζκε ακμζμαπμηφπςζδ βζα ηδκ α-ζοκμοηθεΐκδ.  Η επχαζδ ιε ημ 

πνχημ ακηίζςια βίκεηαζ Ο/Ν (overnight) ζημοξ 4
μ
C οπυ ζοκεπή ακαηίκδζδ.  Σδκ 

επυιεκδ ιένα μζ ιειανάκεξ λεπθέκμκηαζ ιε TBS ηαζ 0,05% Tween-20.  Αημθμοεεί 

επχαζδ βζα 2 χνεξ ιε ημ δεφηενμ ακηίζςια.  ηδ πενίπηςζδ ηδξ α-synuclein ςξ 

δεφηενμ ακηίζςια πνδζζιμπμζήεδηε goat anti-rabbit  ιε αναίςζδ 1:10.000, ζηδ 

πενίπηςζδ ηδξ GAPDH goat anti-mouse ιε αναίςζδ 1:5.000 εκχ ζηδ πενίπηςζδ ηδξ 

GFAP goat anti-rabbit ιε αναίςζδ 1:10.000.  Οζ ιειανάκεξ λεπθέκμκηαζ δφμ 

δεηάθεπηα ιε TBS ηαζ 0,05% Tween-20 ηαζ αημθμφεςξ ηνία δεηάθεπηα ιε TBS ×1.  

Οζ ιειανάκεξ επςάγμκηαζ ιε ημ ζφζηδια πδιεζμθςηαφβεζαξ θμοιζκυθδξ-εκζζποηή.  

Σμ ζήια πμο παίνκμοιε βίκεηαζ μναηυ ιε θίθι αοημναδζμβναθίαξ (KODAK XAR).  

Σα θίθι ζανχκμκηαζ ηαζ δ μπηζηή ποηκυηδηα ηάεε γχκδξ ηαεμνίγεηαζ ιε ημ 

θμβζζιζηυ Image J (Image J Analysis method).  Η μπηζηή ποηκυηδηα ηάεε γχκδξ 

δζαζνέεδηε ιε ηδκ ακηίζημζπδ ποηκυηδηα πμο εθήθεεζ βζα ηδκ α-synuclein (ζπεηζηή 

ακαθμβία μπηζηήξ ποηκυηδηαξ). 
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ΔΘΑΛΤΜΑΣΑ: 

 Δηάιπκα Οκνγελνπνίεζεο: 

 200ιl νοειζζηζηυ δζάθοια απμδζάηαλδξ  

 7,2 ιl ακαζημθείξ πνςηεαζχκ 

Γίκεηαζ ακάδεοζδ ηςκ ακαζημθέςκ ηςκ πνςηεαζχκ ζημ νοειζζηζηυ δζάθοια 

απμδζάηαλδξ. 

 

 Ρπζκηζηηθό δηάιπκα ελπδάησζεο  (Rehydration stock solution) :  

 8Μ Οονία 

 2% CHAPS (3-[(3-Cholamidopropyl)dimethylammonio]-1-

propanesulfonate) 

 0,4% Γζεεζμενοενζηυθδ (DTE) 

 Κοακμφκ ηδξ ανςιμθαζκυθδξ 

Γζαθφμκηαζ 12g μονίαξ ζε 16 mL κενμφ (ε<30
μ
C), ζηα μπμία πνμζηίεεηαζ θίβδ 

νδηίκδ ηαζ ακαδεφμκηαζ.  ηδ ζοκέπεζα βίκεηαζ δζήεδζδ ιε πηοπςηυ δειυ ηαζ ζημ 

δζήεδια πνμζηίεεκηαζ 0,5g CHAPS, 0,1g DTE ηαζ  θίβεξ ζηαβυκεξ ηοακμφκ ηδξ 

ανςιμθαζκυθδξ.  Σμ δζάθοια ζοιπθδνχκεηαζ ιε κενυ ιέπνζ ηα 25 mL ηαζ 

θοθάζζεηαζ ζε ζςθδκάνζα ηςκ 2 mL ζημοξ -20
μ
C.  

 

 Ρπζκηζηηθό δηάιπκα απνδηάηαμεο (sample buffer) :  

 7Μ Οονία 

 2Μ Θεζμονία 

 2% CHAPS 

 0,4% Γζεεζμενοενζηυθδ (DTE) 

 0,5Μ Tris-HCl pH 6,8 

Γζαθφμκηαζ 42g μονίαξ ζε 50 mL κενμφ (ε<30
μ
C), ζηα μπμία πνμζηίεεηαζ θίβδ 

νδηίκδ ηαζ ακαδεφμκηαζ. ηδ ζοκέπεζα βίκεηαζ δζήεδζδ ιε πηοπςηυ δειυ ηαζ ζημ 

δζήεδια πνμζηίεεκηαζ 19,4g εεζμονίαξ, 2g CHAPS, 0,4g DTE ηαζ 10mL Tris-HCl 

0,5Μ, pH 6,8.  Σμ δζάθοια ζοιπθδνχκεηαζ ιε κενυ ιέπνζ ηα 100 mL ηαζ 

θοθάζζεηαζ ζε ζςθδκάνζα ηςκ 2 mL ζημοξ -20
μ
C.  
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 Μίγκα αλαζηνιέσλ πξσηεαζώλ:  

Γζαθφεηαζ ιζα ηαιπθέηα ακαζημθέςκ πνςηεαζχκ (protease inhibitors, PI) ζε 2mL 

οπενηάεανμο φδαημξ ηαζ ημ δζάθοια θοθάζζεηαζ ζε ηθάζιαηα ηςκ 100ιL ζημοξ  

-20
μ
C. 

 

 Δηάιπκα εμηζνξξόπεζεο (equilibration stock solution) :  

 6Μ Οονία 

 30% Γθοηενυθδ 

 2%(w/v) Γςδεηοθμ-εεζσηυ κάηνζμ (SDS) 

  1,5Μ Tris-HCl pH 8.8  

ε 300ml κενμφ (ε<30
μ
C) δζαθφμκηαζ 360g μονίαξ.  Αημθμφεςξ, πνμζηίεεηαζ θίβδ 

νδηίκδ ηαζ ημ δζάθοια ακαδεφεηαζ. Γζδεείηαζ ιε πηοπςηυ δειυ ηαζ ζημ δζήεδια 

πνμζηίεεκηαζ 33,3 ml Tris 1,5M pH 8,8, 300 ml βθοηενυθδ, 100 ml SDS 20% 

(w/v) ηαζ ζοιπθδνχκεηαζ ιε κενυ ιέπνζ ηα 1000 ml.  Σμ δζάθοια θοθάζζεηαζ ζε 

ζςθήκεξ ηςκ 50ml ζημοξ -20
μ
C. 

 

  Ρπζκηζηηθό δηάιπκα εμηζνξξόπεζεο Ι (Equilibration buffer I) :  

  0,05g Γζεεζμενοενζηυθδ (DTE) 

  10ml Γζάθοια ελζζμννυπδζδξ (equilibration stock solution) 

Γζα ηάεε ηαζκία δζαθφμκηαζ  ζε 10ml δζαθφιαημξ ελζζμννυπδζδξ 0,05g 

Γζεεζμενοενζηυθδ, DTE (Fluca). 

 

 Ρπζκηζηηθό δηάιπκα εμηζνξξόπεζεο ΙΙ (Equilibration buffer ΙI) :  

 0,433g Ιςδμαηεηαιζδίμο (Fluca) 

  10ml Γζάθοια ελζζμννυπδζδξ (equilibration stock solution) 

 1-2 ζηαβυκεξ ηοακμφ ηδξ ανςιμθαζκυθδξ 

Γζα ηάεε ηαζκία δζαθφμκηαζ  ζε 10ml δζαθφιαημξ ελζζμννυπδζδξ 0,433g 

Ιςδμαηεηαιίδζμ (Fluca) ηαζ πνμζηίεεκηαζ ιζα ιε δφμ ζηαβυκεξ ηοακμφ ηδξ 

ανςιμθαζκυθδξ. 

 

 Ρπζκηζηηθό δηάιπκα ειεθηξνθόξεζεο 10x TGS (electrophoresis running buffer):  

 25mM Tris HCl 

  192mM βθοηίκδ 

  0,1% SDS, pH 8,3 



Πειραματικό Μζρος                                                                                                Υλικά και Μζθοδοι 

 

84 

 Αγαξόδε 0,5% 

  0,75g αβανυγδξ  

 150mL TGS 1x (Tris-Glycine-SDS) 

 ζηαβυκεξ ηοακμφ ηδξ ανςιμθαζκυθδξ  

Γζαθφμκηαζ 0,75g αβανυγδξ ζε 150mL TGS 1x (Tris-Glycine-SDS) ηαζ 

πνμζηίεεκηαζ ζηαβυκεξ ηοακμφ ηδξ ανςιμθαζκυθδξ. 

 

 Δηάιπκα ζηαζεξνπνίεζεο ησλ πξσηετληθώλ θειίδσλ (fixation solution) :  

 οδαηζηυ δ/ια ιεεακυθδξ (50% v/v) 

  θςζθμνζημφ μλέμξ (5,88% v/v)  

 

 Δηάιπκα ρξσζηηθήο (staining solution) Colloidal stain:  

 55mL H2O 

 20mL ιεεακυθδξ 

 20mL stainer A (stainer kit ηδξ invitrogen) 

 5mL stainer B (stainer kit ηδξ invitrogen) 

 

 Δηάιπκα απνρξσκαηηζκνύ :  

 50mM NH4HCO3 

 30% (v/v) ACN (acetonitrile – αηεημκζηνίθζμ) 

 

 Δηάιπκα ζξπςίλεο:   

 100 ιg ενορίκδξ δζαθοιέκα ζε 1ml NH4HCO3 (ammonium bicarbonate) 

 100mM ηαζ 9ml H2O 

 

 Δηάιπκα εθρύιηζεο (extraction solution):  

 50% (v/v) ACN (acetonitrile – αηεημκζηνίθζμ) 

 0,1% TFA (trifluoroacetic acid - ηνζθεμνμλζηυ μλφ) 

 

 Δηάιπκα κήηξαο/ππνζηξώκαηνο (matrix): 

 Κμνεζιέκμ δζάθοια α-ηοακμ-4-οδνμλοηζκκαιζημφ μλέμξ (Sigma) 

 50% ACN (αηεημκζηνίθζμ) πμο πενζέπεζ 0,1% ηνζθεμνμμλζηυ μλφ  
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 Δηάιπκα Bαζκνλόκεζεο Φαζκαηνγξάθνπ: 

 10ιl δζαθφιαημξ αναδοηζκίκδξ 

 5ιl ACTH ιε 10ml ημο δζαθφιαημξ ηδξ ιήηναξ  

 

 Ρπζκηζηηθό Δηάιπκα Οκνγελνπνίεζεο (homogenization buffer) γηα Western:  

 685 ιl NaCl 1M 

 1mL Tris-HCl (απυ 100Mm Tris-HCl) 

 500ιL SDS (απυ 10% SDS) 

 240ιL NaF (απυ 1M NaF) 

 100ιl Na3VO4 (απυ 100mM Na3VO4) 

 500ιl βθοηενυθδ (απυ 100%) 

 1975ιl ddH2O ςξ ημκ ηεθζηυ υβημ 5ml 

 1:250 Protease Inhibitors (pI) (ζοβηεηνζιέκα 20ιl ζε 5ml) 

Πνμζμπή πάκηα κα δζαθφεηαζ πνχηα δ βθοηενυθδ ζημ κενυ ηαζ έπεζηα αημθμοεεί δ 

πνμζεήηδ υθςκ ηςκ οπυθμζπςκ ζοζηαηζηχκ. 

 

 Τransfer buffer:  

 10mL Transfer Buffer NuPage 20× 

 200ιL NuPage Antioxidant 

 20mL Μεεακυθδ  

 170mL ddH2O  

 

 ΤBS 10× (500mL):  

 6,07gr Tris 

 44,9gr NaCl 

 400mL ddH2O  

Aκαδεφμοιε πάκς ζε ιαβκδηζηή πθάηα βζα πενίπμο 15 θεπηά.  Δθέβπμοιε ημ pH 

κα είκαζ 7,6.  Γζα κα νοειίζμοιε ημ δζάθοιά ιαξ πνδζζιμπμζμφιε ποηκυ HCl.  

οιπθδνχκμοιε ακ πνεζάγεηαζ ιε απεζηαβιέκμ κενυ χζηε μ ηεθζηυξ υβημξ κα 

είκαζ 500mL.   

 

 Blocking Buffer:  

 10mL TBS 10× 

 500ιL Tween 20 (απυ ηδκ αναίςζδ 1:10 ζε H2O, βζαηί είκαζ πμθφ ποηκυ) 
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 89mL ddH2O (απεζηαβιέκμ κενυ) 

ε 2,5gr ζηυκδ βάθαημξ παιδθμφ ζε θζπανά πνμζεέημοιε έημζιμ δζάθοια TBS 1× 

ηαζ Tween 20 ιέπνζ ηεθζηυ υβημ 50mL. 

 

 Δηζεηνζξετηόιε (DTT):  

 0,15gr DTT 1M 

 ddH2O (απεζηαβιέκμ κενυ) ιέπνζ 1mL 

Απμεδηεφμοιε ζημοξ -20
o
C. 

 

 Xξσζηηθή Ponceau (0,1% ζε 5% νμηθό νμύ) :  

 0,05gr ζηυκδ Ponceau 

 47,5mL ddH2O (απεζηαβιέκμ κενυ) 

 2,5mL μλζηυ μλφ 5% (CH3COOH) 

Ακαιζβκφμοιε ημ απεζηαβιέκμ κενυ ιε ημ μλζηυ μλφ ζημκ απαβςβυ.  Γζαθφμοιε 

ηδ ζηυκδ Ponceau ζε αοηυ ηαζ ακαιζβκφμοιε ηαθά.  Απυ αοηυ ημ δζάθοια 

ηάκμοιε αναίςζδ 1:10 βζα αάρζιμ ηδξ ιειανάκδξ βζα 1 θεπηυ. 
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8.  ΑΠΟΤΔΛΔΣΜΑΤΑ 

 

 Με αάζδ ηδ δζζδζάζηαηδ δθεηηνμθυνδζδ ιε ηδ πνήζδ ζηδκ πνχηδ δζάζηαζδ 

ηαζκίαξ IPG ιε εφνμξ pH 3-10 ηαζ ηδκ ακάθοζδ ιε ημ θμβζζιζηυ ημο PD Quest 

πνμέηορε υηζ εκημπίζηδηακ ~550 ηδθίδεξ ηαηά ιέζμ υνμ ζε ηάεε πήηηςια δελζμφ 

ηαζ ανζζηενμφ πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ (Εζηυκα 8.1).  Με ημ πνυβναιια ημο PD Quest 

ακαβκςνίζεδηακ ηαζ επζθέπεδζακ μζ δζαθμνεηζηά εηθναζιέκεξ ηδθίδεξ, μζ μπμίεξ 

απμηυπδηακ απυ ηα πδηηχιαηα ηαζ πέιθεδηακ ιε ενορίκδ.  Εκ ζοκεπεία 

ακαθφεδηακ ιε θαζιαημιενία ιάγαξ υπμο ηαζ ακαβκςνίζεδηακ 125 πνςηεΐκεξ 

ζοκμθζηά (Εζηυκα 8.1). 

 Εζδζηυηενα είκαζ αλζμζδιείςημ υηζ ζηα γχα ιάνηονεξ (control) μζ ηδθίδεξ ζημ 

πήηηςια ηδξ δζζδζάζηαηδξ δθεηηνμθυνδζδξ είκαζ ανηεηά απκέξ ζημ ανζζηενυ 

διζζθαίνζμ ζε ζπέζδ ιε ημ δελί ιε απμηέθεζια κα οπενεηθνάγμκηαζ 34 πνςηεΐκεξ 

ζημ δελί διζζθαίνζμ ηαζ ηαιία ζημ ανζζηενυ ζε ζπέζδ ιε ημ δελί (Εζηυκα 8.2).  Σημκ 

Πίκαηα 8.1 ακαβνάθμκηαζ μζ πνςηεΐκεξ πμο οπενεηθνάγμκηαζ ζημ δελί διζζθαίνζμ 

ημο πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ ηςκ πεζναιαηυγςςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ ιάνηονεξ.   

 Απυ ηδκ άθθδ ζηα επιβπαβεςμένα ζώα ηα πδηηχιαηα ηδξ δζζδζάζηαηδξ 

δθεηηνμθυνδζδξ ημο πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ δεκ πανμοζίαζακ ζδζαίηενεξ δζαθμνέξ, 

ηαεχξ οπενεηθνάγμκηακ 8 πνςηεΐκεξ ζημ δελζυ διζζθαίνζμ ηαζ 6 ζημ ανζζηενυ 

(Εζηυκα 8.3).  Σημκ Πίκαηα 8.2 ακαβνάθμκηαζ μζ πνςηεΐκεξ πμο οπενεηθνάγμκηαζ ζημ 

δελί διζζθαίνζμ ηαζ ζημκ Πίκαηα 8.3 μζ πνςηεΐκεξ πμο οπενεηθνάγμκηαζ ζημ 

ανζζηενυ διζζθαίνζμ ημο πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ ζηα επζανααεοιέκα γχα. 

 Τέθμξ, ζηα ματαιωμένα ζώα ηα πδηηχιαηα ηδξ δζζδζάζηαηδξ 

δθεηηνμθυνδζδξ ημο πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ πανμοζίαζακ ακηεζηναιιέκα 

απμηεθέζιαηα απυ αοηά ηςκ ιανηφνςκ, ηαεχξ ανέεδηε οπενέηθναζδ 18 πνςηεσκχκ 

ζημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ ηαζ 9 ιυκμ πνςηεσκχκ ζημ δελί (Εζηυκα 8.4).  Σημκ Πίκαηα 

8.4 ακαβνάθμκηαζ μζ πνςηεΐκεξ πμο οπενεηθνάγμκηαζ ζημ δελί διζζθαίνζμ ηαζ ζημκ 

Πίκαηα 8.5 μζ πνςηεΐκεξ πμο οπενεηθνάγμκηαζ ζημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ ημο 

πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ ζηα ιαηαζςιέκα γχα. 
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Εικόνα 8.1:  Αληηπξνζωπεπηηθέο εηθόλεο πεθηωκάηωλ ειεθηξνθόξεζεο από θάζε νκάδα λενγλώλ 

πεηξακαηόδωωλ ειηθίαο 13 εκεξώλ από ηηο νπνίεο αλαγλωξίζζεθαλ 125 πξωηεΐλεο ζπλνιηθά. 
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Εικόνα 8.2:  (Α) Γεμηό εκηζθαίξην πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ από δώα κάξηπξεο, (Β)  Αξηζηεξό 

εκηζθαίξην πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ από δώα κάξηπξεο. Παξνπζηάδεηαη ππεξέθθξαζε ηωλ 

πξωηεϊληθώλ θειίδωλ ζην δεμηό εκηζθαίξην ζε ζρέζε κε ην αξηζηεξό. 
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Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)

Expression 

level
P-value

P62260 1433E_RAT
14-3-3 protein epsilon OS=Rattus norvegicus 

GN=Ywhae PE=1 SV
29326.00 4.50 113 842,4 123,8 6,80 0,000155685

P06761 GRP78_RAT
78 kDa glucose-regulated protein OS=Rattus 

norvegicus GN=Hsp
72473.00 4.90 144 305,2 80,4 3,80 0,003679962

Q9ER34 ACON_RAT
Aconitate hydratase, mitochondrial OS=Rattus 

norvegicus GN=A
86121.00 8.70 113 561,9 0,57 985,79 0

P60711 ACTB_RAT
Actin, cytoplasmic 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actb PE=1 SV=1
42052 5.18 76 313,3 21,6 14,50 7.70134671368439e-07

P63259 ACTG_RAT
Actin, cytoplasmic 2 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actg1 PE=1 SV=1
42108 5.20 76 313,3 21,6 14,50 7.70134671368439e-07

P39069 KAD1_RAT
Adenylate kinase isoenzyme 1 OS=Rattus 

norvegicus GN=Ak1 PE=
21684.00 8.80 103 191,9 0,83 231,20 0

P04764 ENOA_RAT
Alpha-enolase OS=Rattus norvegicus GN=Eno1 

PE=1 SV=4
47440.00 6.20 208 1047,6 29,7 35,27 2.56331844639135e-10

P29147 BDH_RAT
D-beta-hydroxybutyrate dehydrogenase, 

mitochondrial OS=Rattu
38576.00 9.70 66 74,1 0,46 161,09 0

P47942 DPYL2_RAT
Dihydropyrimidinase-related protein 2 OS=Rattus 

norvegicus G
62638.00 5.90 133 132,2 0,31 426,45 0

Q9JHU0 DPYL5_RAT
Dihydropyrimidinase-related protein 5 OS=Rattus 

norvegicus G
62071.00 6.70 147 386,6 0,73 529,59 0

Q99PF5 FUBP2_RAT
Far upstream element-binding protein 2 

OS=Rattus norvegicus 
74466.00 6.40 65 87,1 0,48 181,46 0

P10860  DHE3_RAT
Glutamate dehydrogenase 1, mitochondrial 

OS=Rattus norvegicu
61719.00 8.80 140 170,3 0,72 236,53 0

P04797 G3P_RAT
Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 

OS=Rattus norvegicu
36090.00 9.00 72 290,9 0,34 855,59 0

P63245 GBLP_RAT
Guanine nucleotide-binding protein subunit beta-2-

like 1 OS=
35511.00 8.90 172 211,5 54,5 3,88 0,003312734

P34058 HS90B_RAT
Heat shock protein HSP 90-beta OS=Rattus 

norvegicus GN=Hsp90
83571.00 4.80 60 75,5 0,17 444,12 0

Q8VHV7 HNRH1_RAT
Heterogeneous nuclear ribonucleoprotein H 

OS=Rattus norvegic
49442.00 5.70 124 198,4 58,2 3,41 0,006044384

Q6AY09 HNRH2_RAT
Heterogeneous nuclear ribonucleoprotein H2 

OS=Rattus norvegi
49547.00 5.90 66 171,8 5,6 30,68 1.02444963623327e-09

A7VJC2 ROA2_RAT
Heterogeneous nuclear ribonucleoproteins A2/B1 

OS=Rattus nor
37512.00 9.30 114 488,8 33,2 14,72 6.83954260116693e-07

P04642 LDHA_RAT
L-lactate dehydrogenase A chain OS=Rattus 

norvegicus GN=Ldha
36712.00 9.30 91 221,8 0,26 853,08 0

O88989 MDHC_RAT
Malate dehydrogenase, cytoplasmic OS=Rattus 

norvegicus GN=Md
36631.00 6.20 57 464,7 112,1 4,15 0,00240318

P11980 KPYM_RAT
Pyruvate kinase isozymes M1/M2 OS=Rattus 

norvegicus GN=Pkm2 
58294.00 6.70 93 109,2 0,68 160,59 0

P12346 TRFE_RAT
Serotransferrin OS=Rattus norvegicus GN=Tf 

PE=1 SV=3
78512.00 7.80 60 105,8 0,76 139,21 0

P02770 ALBU_RAT
Serum albumin OS=Rattus norvegicus GN=Alb 

PE=1 SV=2
70682.00 6.10 118 100 0,45 222,22 0

P46462 TERA_RAT
Transitional endoplasmic reticulum ATPase 

OS=Rattus norvegic
89977.00 5.00 146 327,2 0,16 2045,00 0

P48500 TPIS_RAT
Triosephosphate isomerase OS=Rattus 

norvegicus GN=Tpi1 PE=1 
27345.00 7.70 88 197,7 0,82 241,10 0

P68370 TBA1A_RAT
Tubulin alpha-1A chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba1a PE=1 S
50788 4.81 131 775,8 240 3,23 0,007648611

Q6P9V9 TBA1B_RAT
Tubulin alpha-1B chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba1b PE=1 S
50804.00 4.80 131 775,8 240 3,23 0,007648611

Q6AYZ1 TBA1C_RAT
Tubulin alpha-1C chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba1c PE=1 S
50590 4.83 119 775,8 240 3,23 0,007648611

Q68FR8 TBA3_RAT
Tubulin alpha-3 chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba3a PE=2 SV
50612 4.84 120 775,8 240 3,23 0,007648611

Q5XIF6 TBA4A_RAT
Tubulin alpha-4A chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba4a PE=2 S
50634 4.79 108 775,8 240 3,23 0,007648611

P85108 TBB2A_RAT
Tubulin beta-2A chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tubb2a PE=1 SV
50274.00 4.60 79 313,3 21,6 14,50 7.70134671368439e-07

Q3KRE8 TBB2B_RAT
Tubulin beta-2B chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tubb2b PE=1 SV
50377 4.64 70 313,3 21,6 14,50 7.70134671368439e-07

P69897 TBB5_RAT
Tubulin beta-5 chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tubb5 PE=1 SV=1
50095 4.64 70 313,3 21,6 14,50 7.70134671368439e-07

P81155  VDAC2_RAT
Voltage-dependent anion-selective channel 

protein 2 OS=Rattu
32353.00 8.70 76 437,7 0,3 1459,00 0

Πίνακας 8.1:  Οη πξωηεΐλεο ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ πνπ ππεξεθθξάδνληαη ζην δεμί εκηζθαίξην ζε ζρέζε κε ην 

αξηζηεξό ζηα δώα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ωο κάξηπξεο. 
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Εικόνα 8.3:  (Α) Γεμηό εκηζθαίξην πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ από επηβξαβεπκέλα δώα, (Β)  

Αξηζηεξό εκηζθαίξην πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ από επηβξαβεπκέλα δώα. Παξνπζηάδεηαη 

παξόκνηα έθθξαζε ηωλ πξωηεϊληθώλ θειίδωλ ζην δεμηό θαη ζην αξηζηεξό εκηζθαίξην . 

Α Β 

Πίνακας 8.2:  Οη πξωηεΐλεο ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ πνπ ππεξεθθξάδνληαη ζην δεμί εκηζθαίξην ζηα επηβξαβεπκέλα 

δώα. 

Πίνακας 8.3:  Οη πξωηεΐλεο ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ πνπ ππεξεθθξάδνληαη ζην αξηζηεξό εκηζθαίξην ζηα 

επηβξαβεπκέλα δώα. 

Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)

Expression 

level
P-value

P13221 AATC_RAT
Aspartate aminotransferase, cytoplasmic 

OS=Rattus norvegicus
46628.00 6.90 52 258,9 0,61 424,43 0

Q64559 BACH_RAT
Cytosolic acyl coenzyme A thioester hydrolase 

OS=Rattus norv
43164.00 9.60 118 163,7 56,8 2,88 0,01243939

P31977 EZRI_RAT
Ezrin OS=Rattus norvegicus GN=Ezr PE=1 

SV=3
69462.00 5.80 68 15,7 0,59 26,61 0

P18421 PSB1_RAT
Proteasome subunit beta type-1 OS=Rattus 

norvegicus GN=Psmb1
26690.00 7.70 64 128,1 14,7 8,71 3.19467809318796e-05

Q5XI73 GDIR1_RAT
Rho GDP-dissociation inhibitor 1 OS=Rattus 

norvegicus GN=Arh
23450.00 5.00 64 448 196,7 2,28 0,030742113

Q9JJM9 SEPT5_RAT
Septin-5 OS=Rattus norvegicus GN=Sept5 PE=1 

SV=2
43281.00 6.40 53 140,2 31,9 4,39 0,00179305

P07895 SODM_RAT
Superoxide dismutase [Mn], mitochondrial 

OS=Rattus norvegicu
24887.00 9.60 56 183,3 54,8 3,34 0,006578969

P24329 THTR_RAT
Thiosulfate sulfurtransferase OS=Rattus 

norvegicus GN=Tst PE
33614.00 8.80 119 152,9 48,9 3,13 0,00883319

Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)

Expression 

level
P-value

P60711 ACTB_RAT
Actin, cytoplasmic 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actb PE=1 SV=1
42052 5.18 70 1428,3 74,4 19,20 7.58540269485408e-08

P63259 ACTG_RAT
Actin, cytoplasmic 2 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actg1 PE=1 SV=1
42108.00 5.20 70 1428,3 74,4 19,20 7.58540269485408e-08

P47942 DPYL2_RAT
Dihydropyrimidinase-related protein 2 OS=Rattus 

norvegicus G
62638.00 5.90 125 414,5 130,8 3,17 0,008337819

P43244 MATR3_RAT
Matrin-3 OS=Rattus norvegicus GN=Matr3 PE=1 

SV=2
94902.00 5.80 100 183,4 0,76 241,32 0

P02770 ALBU_RAT
Serum albumin OS=Rattus norvegicus GN=Alb 

PE=1 SV=2
70682 6.08 84 414,5 130,8 3,17 0,008337819

Q9QUL6 NSF_RAT
Vesicle-fusing ATPase OS=Rattus norvegicus 

GN=Nsf PE=1 SV=1
83170.00 6.60 75 87,3 0,61 143,11 0
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Β Α 

Εικόνα 8.4:  (Α) Γεμηό εκηζθαίξην πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ από καηαηωκέλα δώα, (Β)  Αξηζηεξό 

εκηζθαίξην πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ από καηαηωκέλα δώα. Παξνπζηάδεηαη κεγαιύηεξε 

ππεξέθθξαζε ηωλ πξωηεϊληθώλ θειίδωλ ζην αξηζηεξό από ό,ηη ζην δεμί εκηζθαίξην . 

Πίνακας 8.4:  Οη πξωηεΐλεο ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ πνπ ππεξεθθξάδνληαη ζην δεμί εκηζθαίξην ζηα καηαηωκέλα δώα. 

Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)

Expression 

level
P-value

Q62952 DPYL3_RAT
Dihydropyrimidinase-related protein 3 OS=Rattus 

norvegicus G
62327.00 6.00 136 1776,6 927,4 1,92 0,045291139

Q9JHU0 DPYL5_RAT
Dihydropyrimidinase-related protein 5 OS=Rattus 

norvegicus G
62071.00 6.70 160 559,9 277,5 2,02 0,046689992

P85834 EFTU_RAT
Elongation factor Tu, mitochondrial OS=Rattus 

norvegicus GN=
49890.00 7.90 65 158,7 83,6 1,90 0,046921767

P05065 ALDOA_RAT
Fructose-bisphosphate aldolase A OS=Rattus 

norvegicus GN=Ald
39783.00 9.20 81 299,5 33 9,08 2.42850807807837e-05

P04636 MDHM_RAT
Malate dehydrogenase, mitochondrial OS=Rattus 

norvegicus GN=
36117 9.83 55 781,7 202,3 3,86 0,003381663

P10111 PPIA_RAT
Peptidyl-prolyl cis-trans isomerase A OS=Rattus 

norvegicus G
18091.00 9.40 59 1246,2 648,3 1,92 0,044686343

P68370 TBA1A_RAT
Tubulin alpha-1A chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba1a PE=1 S
50788 4.81 56 447,6 81,7 5,48 0,000553271

P31000 VIME_RAT
Vimentin OS=Rattus norvegicus GN=Vim PE=1 

SV=2
53757.00 4.90 122 447,6 81,7 5,48 0,000553271

Q9Z2L0 VDAC1_RAT
Voltage-dependent anion-selective channel protein 

1 OS=Rattu
30851.00 9.20 97 753,4 431,8 1,74 0,043891864
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Εηηυξ ηςκ πνμακαθενεέκηςκ ζοβηνίζεςκ, πμο αθμνμφκ ηδκ πθαβίςζδ, έβζκακ 

ηαζ άθθεξ επζπθέμκ ζοβηνίζεζξ ακάιεζα ζηα πδηηχιαηα ηδξ ίδζαξ πθεονάξ ημο 

εβηεθάθμο ηςκ πεζναιαηυγςςκ ηςκ δζαθμνεηζηχκ πεζναιαηζηχκ μιάδςκ.  Με αάζδ 

ηζξ ζοβηνίζεζξ αοηέξ πνμέηορακ μζ αηυθμοεμζ πίκαηεξ ζημοξ μπμίμοξ ακαβνάθμκηαζ 

μζ πνςηεΐκεξ πμο οπενεηθνάγμκηαζ ηάεε θμνά ακάθμβα ιε ηδ ζφβηνζζδ πμο έβζκε.  Οζ 

πίκαηεξ 8.6-8.11 αθμνμφκ ζοβηνίζεζξ ηςκ πνςηεσκχκ ζημ δελζυ διζζθαίνζμ ημο 

πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ ιεηαλφ ηςκ μιάδςκ, εκχ μζ πίκαηεξ 8.12-8.16 αθμνμφκ ηζξ 

ακηίζημζπεξ ζοβηνίζεζξ βζα ημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ ημο πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ.  

Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ζημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ ηςκ γχςκ ιανηφνςκ δεκ 

οπενεηθνάζηδηε ηαιία πνςηεΐκδ ζε ζπέζδ ιε ημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ ηςκ 

επζανααεοιέκςκ γχςκ. 

 

Πίνακας 8.5:  Οη πξωηεΐλεο ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ πνπ ππεξεθθξάδνληαη ζην αξηζηεξό εκηζθαίξην ζηα καηαηωκέλα 

δώα. 

Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)

Expression 

level
P-value

P06761 GRP78_RAT
78 kDa glucose-regulated protein OS=Rattus 

norvegicus GN=Hsp
72473.00 4.90 115 452,7 172,8 2,62 0,018219963

P68035 ACTC_RAT
Actin, alpha cardiac muscle 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actc1 
42334 5.11 57 771,6 64,2 12,02 3.27525078203106e-06

P68136 ACTS_RAT
Actin, alpha skeletal muscle OS=Rattus norvegicus 

GN=Acta1 P
42366 5.11 57 771,6 64,2 12,02 3.27525078203106e-06

P60711 ACTB_RAT
Actin, cytoplasmic 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actb PE=1 SV=1
42052.00 5.20 133 771,6 64,2 12,02 3.27525078203106e-06

P63259 ACTG_RAT
Actin, cytoplasmic 2 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actg1 PE=1 SV=1
42108 5.20 133 771,6 64,2 12,02 3.27525078203106e-06

P04764 ENOA_RAT
Alpha-enolase OS=Rattus norvegicus GN=Eno1 

PE=1 SV=4
47440.00 6.20 176 302,5 0,87 347,70 0

Q5M7A7 CNRP1_RAT
CB1 cannabinoid receptor-interacting protein 1 

OS=Rattus nor
18818.00 8.90 60 187,5 19 9,87 1.36321734107714e-05

P47942 DPYL2_RAT
Dihydropyrimidinase-related protein 2 OS=Rattus 

norvegicus G
62638.00 5.90 154 42,7 0,49 87,14 0

Q6AYH5 DCTN2_RAT
Dynactin subunit 2 OS=Rattus norvegicus 

GN=Dctn2 PE=1 SV=1
44235.00 5.00 136 208,9 0,67 311,79 0

P04797 G3P_RAT
Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 

OS=Rattus norvegicu
36090.00 9.00 89 171,6 0,34 504,71 0

P63245 GBLP_RAT
Guanine nucleotide-binding protein subunit beta-2-

like 1 OS=
35511.00 8.90 157 155,3 0,15 1035,33 0

P63018 HSP7C_RAT
Heat shock cognate 71 kDa protein OS=Rattus 

norvegicus GN=Hs
71055.00 5.20 54 227,1 0,23 987,39 0

P34058 HS90B_RAT
Heat shock protein HSP 90-beta OS=Rattus 

norvegicus GN=Hsp90
83571.00 4.80 65 185 0,84 220,24 0

P04642 LDHA_RAT
L-lactate dehydrogenase A chain OS=Rattus 

norvegicus GN=Ldha
36712.00 9.30 67 35,3 0,76 46,45 0

Q05982 NDKA_RAT
Nucleoside diphosphate kinase A OS=Rattus 

norvegicus GN=Nme1
17296.00 5.90 65 171,1 19,5 8,77 3.05083215610402e-05

Q9R063 PRDX5_RAT
Peroxiredoxin-5, mitochondrial OS=Rattus 

norvegicus GN=Prdx5
22507.00 10.10 62 131,5 13,7 9,60 1.65356587058518e-05

Q925G0 RBM3_RAT
Putative RNA-binding protein 3 OS=Rattus 

norvegicus GN=Rbm3 
16845.00 7.70 56 98,4 17,8 5,53 0,000526066

P50398 GDIA_RAT
Rab GDP dissociation inhibitor alpha OS=Rattus 

norvegicus GN
51074.00 4.90 60 259,9 0,91 285,60 0
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Πίνακας 8.7:  Σην δεμηό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ ηωλ επηβξαβεπκέλωλ δώωλ ππεξεθθξάδνληαη 20 πξωηεΐλεο 

ζε ζρέζε κε απηό ηωλ δώωλ καξηύξωλ. 

Πίνακας 8.6:  Σην δεμηό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ ηωλ δώωλ καξηύξωλ ππεξεθθξάδνληαη 10 πξωηεΐλεο ζε 

ζρέζε κε απηό ηωλ επηβξαβεπκέλωλ δώωλ. 

Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)

Expression 

level
P-value

P68035 ACTC_RAT
Actin, alpha cardiac muscle 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actc1 
42334 5.11 63 932,5 0,87 1071,84 0

P68136 ACTS_RAT
Actin, alpha skeletal muscle OS=Rattus norvegicus 

GN=Acta1 P
42366 5.11 63 932,5 0,87 1071,84 0

P60711 ACTB_RAT
Actin, cytoplasmic 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actb PE=1 SV=1
42052.00 5.20 129 932,5 0,87 1071,84 0

P63259 ACTG_RAT
Actin, cytoplasmic 2 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actg1 PE=1 SV=1
42108 5.20 129 932,5 0,87 1071,84 0

P63269 ACTH_RAT
Actin, gamma-enteric smooth muscle OS=Rattus 

norvegicus GN=A
42249 5.20 54 932,5 0,87 1071,84 0

P07335 KCRB_RAT
Creatine kinase B-type OS=Rattus norvegicus 

GN=Ckb PE=1 SV=2
42983.00 5.30 134 453,8 0,19 2,28 0

P04797 G3P_RAT
Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 

OS=Rattus norvegicu
36090.00 9.00 72 290,9 40,8 7,13 0,000116742

P11598 PDIA3_RAT
Protein disulfide-isomerase A3 OS=Rattus 

norvegicus GN=Pdia3
57044.00 5.80 146 517,3 260,8 1,98 0,049393349

P46462 TERA_RAT
Transitional endoplasmic reticulum ATPase 

OS=Rattus norvegic
89977.00 5.00 146 327,2 50,5 6,48 0,000209385

P68370 TBA1A_RAT
Tubulin alpha-1A chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba1a PE=1 S
50788 4.81 65 517,3 260,8 1,98 0,049393349

Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)
Expression level P-value

P62260 1433E_RAT
14-3-3 protein epsilon OS=Rattus norvegicus 

GN=Ywhae PE=1 SV
29326.00 4.50 132 1680,9 842,4 2,00 0,048435424

P68511 1433F_RAT
14-3-3 protein eta OS=Rattus norvegicus GN=Ywhah 

PE=1 SV=2
28365.00 4.70 71 1385,5 397,1 3,49 0,005442349

P38983 RSSA_RAT
40S ribosomal protein SA OS=Rattus norvegicus 

GN=Rpsa PE=1 S
32917.00 4.60 80 556,7 97,5 5,71 0,000438184

P50554 GABT_RAT
4-aminobutyrate aminotransferase, mitochondrial 

OS=Rattus no
57161.00 9.20 69 229,6 0,75 306,13 0

P17764 THIL_RAT
Acetyl-CoA acetyltransferase, mitochondrial 

OS=Rattus norveg
45009.00 9.60 102 74,7 14,4 5,19 0,000748258

P29147 BDH_RAT
D-beta-hydroxybutyrate dehydrogenase, 

mitochondrial OS=Rattu
38576.00 9.70 54 193,5 74,1 2,61 0,018450508

Q62952 DPYL3_RAT
Dihydropyrimidinase-related protein 3 OS=Rattus 

norvegicus G
62327.00 6.00 158 159,4 37,2 4,28 0,002037894

P31977 EZRI_RAT Ezrin OS=Rattus norvegicus GN=Ezr PE=1 SV=3 69462.00 5.80 68 15,7 0,85 18,47 0

P47819 GFAP_RAT
Glial fibrillary acidic protein OS=Rattus norvegicus 

GN=Gfap
49984.00 5.20 120 329,1 0,92 357,72 0

P04906 GSTP1_RAT
Glutathione S-transferase P OS=Rattus norvegicus 

GN=Gstp1 PE
23652.00 7.70 53 111,6 30,8 3,62 0,004576463

P04636 MDHM_RAT
Malate dehydrogenase, mitochondrial OS=Rattus 

norvegicus GN=
36117.00 9.80 166 1415,8 274,2 5,16 0,000767539

P25113 PGAM1_RAT
Phosphoglycerate mutase 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Pgam1 PE=1
28928.00 6.80 95 785,5 287 2,74 0,015333998

P60892 PRPS1_RAT
Ribose-phosphate pyrophosphokinase 1 OS=Rattus 

norvegicus GN
35325.00 6.60 57 160,5 28 5,73 0,000428519

Q9JJM9 SEPT5_RAT
Septin-5 OS=Rattus norvegicus GN=Sept5 PE=1 

SV=2
43281.00 6.40 53 140,2 58,2 2,41 0,025061279

P48721 GRP75_RAT
Stress-70 protein, mitochondrial OS=Rattus 

norvegicus GN=Hsp
74097.00 5.90 90 229,7 0,71 323,52 0

P85108 TBB2A_RAT
Tubulin beta-2A chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tubb2a PE=1 SV
50274 4.64 156 1663,4 683,5 2,43 0,024128157

Q3KRE8 TBB2B_RAT
Tubulin beta-2B chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tubb2b PE=1 SV
50377.00 4.60 168 1663,4 683,5 2,43 0,024128157

Q6P9T8 TBB2C_RAT
Tubulin beta-2C chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tubb2c PE=1 SV
50225 4.65 94 1663,4 683,5 2,43 0,024128157

Q4QRB4 TBB3_RAT
Tubulin beta-3 chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tubb3 PE=1 SV=1
50842 4.68 96 1663,4 683,5 2,43 0,024128157

P69897 TBB5_RAT
Tubulin beta-5 chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tubb5 PE=1 SV=1
50095 4.64 107 1663,4 683,5 2,43 0,024128157
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Πίνακας 8.8:  Σην δεμηό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ ηωλ δώωλ καξηύξωλ ππεξεθθξάδνληαη 13 πξωηεΐλεο ζε 

ζρέζε κε απηό ηωλ καηαηωκέλωλ δώωλ. 

Πίνακας 8.9:  Σην δεμηό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ ηωλ καηαηωκέλωλ δώωλ ππεξεθθξάδνληαη 8 πξωηεΐλεο ζε 

ζρέζε κε απηό ηωλ δώωλ καξηύξωλ. 

Πίνακας 8.10:  Σην δεμηό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ ηωλ επηβξαβεπκέλωλ δώωλ ππεξεθθξάδνληαη 6 πξωηεΐλεο 

ζε ζρέζε κε απηό ηωλ καηαηωκέλωλ δώωλ. 

Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)

Expression 

level
P-value

P62260 1433E_RAT
14-3-3 protein epsilon OS=Rattus norvegicus 

GN=Ywhae PE=1 SV
29326.00 4.50 113 842,4 414,7 2,03 0,045652321

P47942 DPYL2_RAT
Dihydropyrimidinase-related protein 2 OS=Rattus 

norvegicus G
62638.00 5.90 133 132,2 57,5 2,30 0,029719536

P10860 DHE3_RAT
Glutamate dehydrogenase 1, mitochondrial 

OS=Rattus norvegicu
61719.00 8.80 140 170,3 0,49 347,55 0

P04797 G3P_RAT
Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 

OS=Rattus norvegicu
36090.00 9.00 72 290,9 52,8 5,51 0,00053612

Q05982 NDKA_RAT
Nucleoside diphosphate kinase A OS=Rattus 

norvegicus GN=Nme1
17296.00 5.90 57 188,6 19,5 9,67 1.56858869424514e-05

P25113 PGAM1_RAT
Phosphoglycerate mutase 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Pgam1 PE=1
28928.00 6.80 71 59,5 0,94 63,30 0

Q5XI73 GDIR1_RAT
Rho GDP-dissociation inhibitor 1 OS=Rattus 

norvegicus GN=Arh
23450.00 5.00 50 110,1 0,38 289,74 0

P02770 ALBU_RAT
Serum albumin OS=Rattus norvegicus GN=Alb PE=1 

SV=2
70682.00 6.10 118 100 30,2 3,31 0,006880551

P68370 TBA1A_RAT
Tubulin alpha-1A chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba1a PE=1 S
50788.00 4.80 89 152,8 0,67 228,06 0

Q6P9V9 TBA1B_RAT
Tubulin alpha-1B chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba1b PE=1 S
50804 4.81 73 152,8 0,67 228,06 0

Q6AYZ1 TBA1C_RAT
Tubulin alpha-1C chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba1c PE=1 S
50590 4.83 73 152,8 0,67 228,06 0

Q68FR8 TBA3_RAT
Tubulin alpha-3 chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba3a PE=2 SV
50612 4.84 59 152,8 0,67 228,06 0

Q5XIF6 TBA4A_RAT
Tubulin alpha-4A chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba4a PE=2 S
50634 4.79 73 152,8 0,67 228,06 0

Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)

Expression 

level
P-value

P63269 ACTH_RAT
Actin, gamma-enteric smooth muscle OS=Rattus 

norvegicus GN=A
42249 5.20 61 952,6 51,9 18,35 1.11385267453912e-07

P13668 STMN1_RAT
Stathmin OS=Rattus norvegicus GN=Stmn1 PE=1 

SV=2
17278.00 5.70 72 1352,5 680,5 1,99 0,049068154

P85108 TBB2A_RAT
Tubulin beta-2A chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tubb2a PE=1 SV
50274.00 4.60 182 1893,8 0,34 5570,00 0

Q3KRE8 TBB2B_RAT
Tubulin beta-2B chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tubb2b PE=1 SV
50377 4.64 169 1893,8 0,34 5570,00 0

Q6P9T8 TBB2C_RAT
Tubulin beta-2C chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tubb2c PE=1 SV
50225 4.65 128 1893,8 0,34 5570,00 0

Q4QRB4 TBB3_RAT
Tubulin beta-3 chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tubb3 PE=1 SV=1
50842 4.68 103 1893,8 0,34 5570,00 0

P69897 TBB5_RAT
Tubulin beta-5 chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tubb5 PE=1 SV=1
50095 4.64 155 1893,8 0,34 5570,00 0

P31000 VIME_RAT
Vimentin OS=Rattus norvegicus GN=Vim PE=1 

SV=2
53757.00 4.90 122 447,6 216,8 2,06 0,043238119

Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)

Expression 

level
P-value

P62260 1433E_RAT
14-3-3 protein epsilon OS=Rattus norvegicus 

GN=Ywhae PE=1 SV
29326.00 4.50 132 1680,9 414,7 4,05 0,002683848

P29147 BDH_RAT
D-beta-hydroxybutyrate dehydrogenase, 

mitochondrial OS=Rattu
38576.00 9.70 54 193,5 63,4 3,05 0,009793383

Q62952 DPYL3_RAT
Dihydropyrimidinase-related protein 3 OS=Rattus 

norvegicus G
62327.00 6.00 158 159,4 0,89 179,10 0

P82995 HS90A_RAT
Heat shock protein HSP 90-alpha OS=Rattus 

norvegicus GN=Hsp9
85161.00 4.80 65 1438,1 306,8 4,69 0,001286581

P34058 HS90B_RAT
Heat shock protein HSP 90-beta OS=Rattus 

norvegicus GN=Hsp90
83571 4.82 61 1438,1 306,8 4,69 0,001286581

P25113 PGAM1_RAT
Phosphoglycerate mutase 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Pgam1 PE=1
28928.00 6.80 95 785,5 308,2 2,55 0,0202635
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Πίνακας 8.11:  Σην δεμηό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ ηωλ καηαηωκέλωλ δώωλ ππεξεθθξάδνληαη 10 πξωηεΐλεο 

ζε ζρέζε κε απηό ηωλ επηβξαβεπκέλωλ δώωλ. 

Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)

Expression 

level
P-value

P35213 1433B_RAT
14-3-3 protein beta/alpha OS=Rattus norvegicus 

GN=Ywhab PE=1
28151 4.66 51 3631 716,7 5,07 0,000850931

P61983 1433G_RAT
14-3-3 protein gamma OS=Rattus norvegicus 

GN=Ywhag PE=1 SV=2
28456.00 4.70 113 3631 716,7 5,07 0,000850931

P68035 ACTC_RAT
Actin, alpha cardiac muscle 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actc1 
42334 5.11 71 952,6 209,7 4,54 0,001514089

P68136 ACTS_RAT
Actin, alpha skeletal muscle OS=Rattus norvegicus 

GN=Acta1 P
42366 5.11 71 952,6 209,7 4,54 0,001514089

P62738 ACTA_RAT
Actin, aortic smooth muscle OS=Rattus norvegicus 

GN=Acta2 PE
42381 5.12 66 4821,7 1454 3,32 0,006835636

P60711 ACTB_RAT
Actin, cytoplasmic 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actb PE=1 SV=1
42052.00 5.20 136 952,6 209,7 4,54 0,001514089

P63259 ACTG_RAT
Actin, cytoplasmic 2 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actg1 PE=1 SV=1
42108 5.20 136 952,6 209,7 4,54 0,001514089

P63269 ACTH_RAT
Actin, gamma-enteric smooth muscle OS=Rattus 

norvegicus GN=A
42249 5.20 61 952,6 209,7 4,54 0,001514089

P51635 AK1A1_RAT
Alcohol dehydrogenase [NADP+] OS=Rattus 

norvegicus GN=Akr1a1
36711.00 7.00 89 123 48,5 2,54 0,020650999

B2GV06 SCOT1_RAT
Succinyl-CoA:3-ketoacid-coenzyme A transferase 1, 

mitochondr
56624.00 9.50 74 281,4 86,2 3,26 0,007325616
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Πίνακας 8.12:  Σην αξηζηεξό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ ηωλ επηβξαβεπκέλωλ δώωλ ππεξεθθξάδνληαη 36 

πξωηεΐλεο ζε ζρέζε κε απηό ηωλ δώωλ καξηύξωλ. 

Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)

Expression 

level
P-value

P62260 1433E_RAT
14-3-3 protein epsilon OS=Rattus norvegicus 

GN=Ywhae PE=1 SV
29326.00 4.50 80 894,8 123,8 7,23 0,000107228

P63039 CH60_RAT
60 kDa heat shock protein, mitochondrial OS=Rattus 

norvegicu
61088.00 5.80 133 423,4 0,16 2646,25 0

Q5XI22 THIC_RAT
Acetyl-CoA acetyltransferase, cytosolic OS=Rattus 

norvegicus
41538.00 7.10 78 186,5 0,53 351,89 0

P17764 THIL_RAT
Acetyl-CoA acetyltransferase, mitochondrial 

OS=Rattus norveg
45009.00 9.60 95 169,4 0,32 529,38 0

Q9ER34 ACON_RAT
Aconitate hydratase, mitochondrial OS=Rattus 

norvegicus GN=A
86121.00 8.70 198 402,9 0,28 1438,93 0

P68035 ACTC_RAT
Actin, alpha cardiac muscle 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actc1 
42334 5.11 63 333,3 0,49 680,20 0

P68136 ACTS_RAT
Actin, alpha skeletal muscle OS=Rattus norvegicus 

GN=Acta1 P
42366 5.11 75 333,3 0,49 680,20 0

P60711 ACTB_RAT
Actin, cytoplasmic 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actb PE=1 SV=1
42052.00 5.20 111 333,3 0,49 680,20 0

P63259 ACTG_RAT
Actin, cytoplasmic 2 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actg1 PE=1 SV=1
42108 5.20 111 333,3 0,49 680,20 0

P63269 ACTH_RAT
Actin, gamma-enteric smooth muscle OS=Rattus 

norvegicus GN=A
42249 5.20 54 333,3 0,49 680,20 0

P23565 AINX_RAT
Alpha-internexin OS=Rattus norvegicus GN=Ina 

PE=1 SV=2
56253.00 5.10 113 233 25,8 9,03 2.51139224747288e-05

P15999 ATPA_RAT
ATP synthase subunit alpha, mitochondrial 

OS=Rattus norvegic
59831.00 9.70 133 118,9 3,9 30,49 1.08889952610269e-09

P07335 KCRB_RAT
Creatine kinase B-type OS=Rattus norvegicus 

GN=Ckb PE=1 SV=2
42983.00 5.30 158 427,7 6,6 64,80 3.49165141244612e-13

Q68FY0 QCR1_RAT
Cytochrome b-c1 complex subunit 1, mitochondrial 

OS=Rattus n
53500.00 5.50 101 125,1 0,63 198,57 0

Q6AYH5 DCTN2_RAT
Dynactin subunit 2 OS=Rattus norvegicus GN=Dctn2 

PE=1 SV=1
44235.00 5.00 66 74,2 0,71 104,51 0

P05065 ALDOA_RAT
Fructose-bisphosphate aldolase A OS=Rattus 

norvegicus GN=Ald
39783.00 9.20 103 856,9 130,8 6,55 0,00019594

P07323 ENOG_RAT
Gamma-enolase OS=Rattus norvegicus GN=Eno2 

PE=1 SV=2
47510.00 4.90 164 269,8 123 2,19 0,035121318

P47819 GFAP_RAT
Glial fibrillary acidic protein OS=Rattus norvegicus 

GN=Gfap
49984.00 5.20 77 89,9 0,17 528,82 0

P10860 DHE3_RAT
Glutamate dehydrogenase 1, mitochondrial 

OS=Rattus norvegicu
61719 8.84 90 181,4 0,39 465,13 0

P63018 HSP7C_RAT
Heat shock cognate 71 kDa protein OS=Rattus 

norvegicus GN=Hs
71055.00 5.20 82 365,7 0,61 599,51 0

Q66HA8 HS105_RAT
Heat shock protein 105 kDa OS=Rattus norvegicus 

GN=Hsph1 PE=
97327.00 5.30 55 27,2 0,29 93,79 0

Q3SWU3 HNRDL_RAT
Heterogeneous nuclear ribonucleoprotein D-like 

OS=Rattus nor
35500.00 9.60 66 140,4 0,19 738,95 0

P61980 HNRPK_RAT
Heterogeneous nuclear ribonucleoprotein K 

OS=Rattus norvegic
51230.00 5.30 68 149,5 48,3 3,10 0,009225178

A7VJC2 ROA2_RAT
Heterogeneous nuclear ribonucleoproteins A2/B1 

OS=Rattus nor
37512.00 9.30 96 191,6 33,2 5,77 0,000412272

P04642 LDHA_RAT
L-lactate dehydrogenase A chain OS=Rattus 

norvegicus GN=Ldha
36712.00 9.30 68 147,6 0,4 369,00 0

O88989 MDHC_RAT
Malate dehydrogenase, cytoplasmic OS=Rattus 

norvegicus GN=Md
36631.00 6.20 53 579,8 112,1 5,17 0,000760454

Q3KR86 IMMT_RAT
Mitochondrial inner membrane protein (Fragment) 

OS=Rattus no
67477.00 5.50 58 27,8 0,52 53,46 0

P25113 PGAM1_RAT
Phosphoglycerate mutase 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Pgam1 PE=1
28928.00 6.80 93 263,3 0,26 1012,69 0

Q63081 PDIA6_RAT
Protein disulfide-isomerase A6 OS=Rattus 

norvegicus GN=Pdia6
48542.00 4.90 60 67,6 0,75 90,13 0

O88767 PARK7_RAT
Protein DJ-1 OS=Rattus norvegicus GN=Park7 PE=1 

SV=1
20190.00 6.40 82 127 0,7 181,43 0

P11980 KPYM_RAT
Pyruvate kinase isozymes M1/M2 OS=Rattus 

norvegicus GN=Pkm2 
58294.00 6.70 122 139,9 5,9 23,71 1.16589013998691e-08

P61589 RHOA_RAT
Transforming protein RhoA OS=Rattus norvegicus 

GN=Rhoa PE=1 
22110.00 5.80 63 205 4,6 44,57 2.25892637928382e-11

P46462 TERA_RAT
Transitional endoplasmic reticulum ATPase 

OS=Rattus norvegic
89977.00 5.00 191 207,4 0,53 391,32 0

P48500 TPIS_RAT
Triosephosphate isomerase OS=Rattus norvegicus 

GN=Tpi1 PE=1 
27345.00 7.70 159 315,3 5,7 55,32 2.12330153459561e-12

Q9Z2L0 VDAC1_RAT
Voltage-dependent anion-selective channel protein 1 

OS=Rattu
30851.00 9.20 123 454 60,9 7,45 8.82759070006678e-05

P81155 VDAC2_RAT
Voltage-dependent anion-selective channel protein 2 

OS=Rattu
32353.00 8.70 76 197,6 0,3 658,67 0
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Πίνακας 8.13:  Σην αξηζηεξό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ ηωλ δώωλ καξηύξωλ ππεξεθθξάδνληαη 5 πξωηεΐλεο ζε 

ζρέζε κε απηό ηωλ καηαηωκέλωλ δώωλ. 

Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)

Expression 

level
P-value

P68370 TBA1A_RAT
Tubulin alpha-1A chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba1a PE=1 S
50788 4.81 131 240 62,6 3,83 0,003510606

Q6P9V9 TBA1B_RAT
Tubulin alpha-1B chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba1b PE=1 S
50804.00 4.80 131 240 62,6 3,83 0,003510606

Q6AYZ1 TBA1C_RAT
Tubulin alpha-1C chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba1c PE=1 S
50590 4.83 119 240 62,6 3,83 0,003510606

Q68FR8 TBA3_RAT
Tubulin alpha-3 chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba3a PE=2 SV
50612 4.84 120 240 62,6 3,83 0,003510606

Q5XIF6 TBA4A_RAT
Tubulin alpha-4A chain OS=Rattus norvegicus 

GN=Tuba4a PE=2 S
50634 4.79 108 240 62,6 3,83 0,003510606
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Πίνακας 8.14:  Σην αξηζηεξό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ ηωλ καηαηωκέλωλ δώωλ ππεξεθθξάδνληαη 47 

πξωηεΐλεο ζε ζρέζε κε απηό ηωλ δώωλ καξηύξωλ. 

Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)

Expression 

level
P-value

P63102 1433Z_RAT 14-3-3 protein zeta/delta OS=Rattus norvegicus 

GN=Ywhaz PE=1

27925 4.57 51 367 4,5 81,56 2.27595720048157e-14

Q5XI22 THIC_RAT
Acetyl-CoA acetyltransferase, cytosolic OS=Rattus 

norvegicus
41538 7.06 51 432,8 0,31 1396,13 0

P68035 ACTC_RAT
Actin, alpha cardiac muscle 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actc1 
42334 5.11 66 1032 0,17 6070,59 0

P68136 ACTS_RAT
Actin, alpha skeletal muscle OS=Rattus norvegicus 

GN=Acta1 P
42366 5.11 66 1032 0,17 6070,59 0

P60711 ACTB_RAT
Actin, cytoplasmic 1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actb PE=1 SV=1
42052.00 5.20 122 1032 0,17 6070,59 0

P63259 ACTG_RAT
Actin, cytoplasmic 2 OS=Rattus norvegicus 

GN=Actg1 PE=1 SV=1
42108 5.20 122 1032 0,17 6070,59 0

P63269 ACTH_RAT
Actin, gamma-enteric smooth muscle OS=Rattus 

norvegicus GN=A
42249 5.20 55 1032 0,17 6070,59 0

P39069 KAD1_RAT
Adenylate kinase isoenzyme 1 OS=Rattus 

norvegicus GN=Ak1 PE=
21684.00 8.80 100 332,5 0,99 335,86 0

P51635 AK1A1_RAT
Alcohol dehydrogenase [NADP+] OS=Rattus 

norvegicus GN=Akr1a1
36711.00 7.00 82 204 10,6 19,25 7.42498967865046e-08

P04764 ENOA_RAT
Alpha-enolase OS=Rattus norvegicus GN=Eno1 

PE=1 SV=4
47440.00 6.20 176 302,5 0,2 1512,50 0

P18418 CALR_RAT
Calreticulin OS=Rattus norvegicus GN=Calr PE=1 

SV=1
48137.00 4.20 84 397,2 0,35 1134,86 0

Q5M7A7 CNRP1_RAT
CB1 cannabinoid receptor-interacting protein 1 

OS=Rattus nor
18818.00 8.90 60 187,5 0,48 390,63 0

P25809 KCRU_RAT
Creatine kinase U-type, mitochondrial OS=Rattus 

norvegicus G
47398.00 9.50 105 284,7 0,13 2190,00 0

P47942 DPYL2_RAT
Dihydropyrimidinase-related protein 2 OS=Rattus 

norvegicus G
62638.00 5.90 158 443,3 0,37 1198,11 0

Q6AYH5 DCTN2_RAT
Dynactin subunit 2 OS=Rattus norvegicus GN=Dctn2 

PE=1 SV=1
44235.00 5.00 117 208,9 0,71 294,23 0

P52555 ERP29_RAT
Endoplasmic reticulum resident protein 29 

OS=Rattus norvegic
28614.00 6.30 68 367 4,5 81,56 2.27595720048157e-14

P05065 ALDOA_RAT
Fructose-bisphosphate aldolase A OS=Rattus 

norvegicus GN=Ald
39783.00 9.20 81 33 13,6 2,43 0,024395193

P09117 ALDOC_RAT
Fructose-bisphosphate aldolase C OS=Rattus 

norvegicus GN=Ald
39658.00 6.80 71 230,7 0,95 242,84 0

P09606 GLNA_RAT
Glutamine synthetase OS=Rattus norvegicus 

GN=Glul PE=1 SV=3
42982.00 6.70 94 218,4 0,67 325,97 0

P04797 G3P_RAT
Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 

OS=Rattus norvegicu
36090.00 9.00 53 545,8 2,1 259,90 0

P62994 GRB2_RAT
Growth factor receptor-bound protein 2 OS=Rattus 

norvegicus 
25304 5.87 54 175,5 0,59 297,46 0

P82995 HS90A_RAT
Heat shock protein HSP 90-alpha OS=Rattus 

norvegicus GN=Hsp9
85161 4.78 67 83,7 0,44 190,23 0

P34058 HS90B_RAT
Heat shock protein HSP 90-beta OS=Rattus 

norvegicus GN=Hsp90
83571.00 4.80 67 83,7 0,79 105,95 0

Q8VHV7 HNRH1_RAT
Heterogeneous nuclear ribonucleoprotein H 

OS=Rattus norvegic
49442.00 5.70 119 150,4 58,2 2,58 0,019212726

Q6AY09 HNRH2_RAT
Heterogeneous nuclear ribonucleoprotein H2 

OS=Rattus norvegi
49547.00 5.90 61 163 5,6 29,11 1.70537872712373e-09

P61980 HNRPK_RAT
Heterogeneous nuclear ribonucleoprotein K 

OS=Rattus norvegic
51230.00 5.30 74 160,3 65,1 2,46 0,023092073

A7VJC2 ROA2_RAT
Heterogeneous nuclear ribonucleoproteins A2/B1 

OS=Rattus nor
37512.00 9.30 134 426,2 33,2 12,84 1.99124423494457e-06

Q99NA5 IDH3A_RAT
Isocitrate dehydrogenase [NAD] subunit alpha, 

mitochondrial 
40044.00 6.50 89 218,5 106,7 2,05 0,044439047

P04642 LDHA_RAT
L-lactate dehydrogenase A chain OS=Rattus 

norvegicus GN=Ldha
36712.00 9.30 130 331,1 0,31 1068,06 0

P42123 LDHB_RAT
L-lactate dehydrogenase B chain OS=Rattus 

norvegicus GN=Ldhb
36874.00 5.60 104 245,2 88,7 2,76 0,014733775

O88989 MDHC_RAT
Malate dehydrogenase, cytoplasmic OS=Rattus 

norvegicus GN=Md
36631.00 6.20 59 503,6 112,1 4,49 0,001603231

O08557 DDAH1_RAT
N(G),N(G)-dimethylarginine dimethylaminohydrolase 

1 OS=Rattu
31805.00 5.70 79 116,1 0,24 483,75 0

Q05982 NDKA_RAT
Nucleoside diphosphate kinase A OS=Rattus 

norvegicus GN=Nme1
17296.00 5.90 65 171,1 69,2 2,47 0,022736762

Q63716 PRDX1_RAT
Peroxiredoxin-1 OS=Rattus norvegicus GN=Prdx1 

PE=1 SV=1
22323.00 9.20 83 462,9 3,3 140,27 0

O35244 PRDX6_RAT
Peroxiredoxin-6 OS=Rattus norvegicus GN=Prdx6 

PE=1 SV=3
24860.00 5.60 71 175,5 0,76 230,92 0

P18421 PSB1_RAT
Proteasome subunit beta type-1 OS=Rattus 

norvegicus GN=Psmb1
26690.00 7.70 70 77,7 0,61 127,38 0

P50399 GDIB_RAT
Rab GDP dissociation inhibitor beta OS=Rattus 

norvegicus GN=
51018.00 5.90 132 130 0,12 1083,33 0

P09527 RAB7A_RAT
Ras-related protein Rab-7a OS=Rattus norvegicus 

GN=Rab7a PE=
23774.00 7.20 89 101,9 0,38 268,16 0

P02770 ALBU_RAT
Serum albumin OS=Rattus norvegicus GN=Alb PE=1 

SV=2
70682.00 6.10 172 1186,9 139,1 8,53 3.67661622457938e-05

O35814 STIP1_RAT
Stress-induced-phosphoprotein 1 OS=Rattus 

norvegicus GN=Stip
63158.00 6.40 83 501,9 21,6 23,24 1.40205600462906e-08

P07632 SODC_RAT
Superoxide dismutase [Cu-Zn] OS=Rattus norvegicus 

GN=Sod1 PE
16073.00 5.90 53 428 98 4,37 0,001851327

Q5XIM9 TCPB_RAT
T-complex protein 1 subunit beta OS=Rattus 

norvegicus GN=Cct
57764.00 6.00 74 66,4 0,64 103,75 0

P24329 THTR_RAT
Thiosulfate sulfurtransferase OS=Rattus norvegicus 

GN=Tst PE
33614.00 8.80 65 90,1 0,75 120,13 0

P37805 TAGL3_RAT
Transgelin-3 OS=Rattus norvegicus GN=Tagln3 

PE=1 SV=2
22657.00 7.70 124 262,5 0,49 535,71 0

P48500 TPIS_RAT
Triosephosphate isomerase OS=Rattus norvegicus 

GN=Tpi1 PE=1 
27345.00 7.70 121 245,9 0,86 285,93 0

Q00981 UCHL1_RAT
Ubiquitin carboxyl-terminal hydrolase isozyme L1 

OS=Rattus n
25165.00 5.00 109 1789,4 208,6 8,58 3.54897976714286e-05

P81155 VDAC2_RAT
Voltage-dependent anion-selective channel protein 2 

OS=Rattu
32353.00 8.70 62 514,7 0,3 1715,67 0
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Πνμηεζιέκμο κα επζαεααζςεμφκ μζ δζαθμνέξ ακάιεζα ζηζξ μιάδεξ, πμο 

ανέεδηακ ζηδ πνςηεσκζηή έηθναζδ ιέζς ηςκ ηεπκζηχκ ηδξ πνςηεμιζηήξ ηαηαθφβαιε 

ηαζ ζηδκ ακμζμαπμηφπςζδ (Western Blot).  Επζθέπεδηακ μνζζιέκεξ πνςηεΐκεξ ηςκ 

μπμίςκ δ έηθναζδ ήηακ πζμ έκημκδ ζηα πδηηχιαηα ηδξ πνςηεμιζηήξ, ηαζ μζ δζαθμνέξ 

ζηδκ έηθναζή ημοξ είηε ζε ζπέζδ ιε ηδ πθαβίςζδ είηε ιεηαλφ ηςκ δζαθμνεηζηχκ 

πεζναιαηζηχκ μιάδςκ ήηακ πζμ ζαθείξ.  Αημθμφεςξ, πανμοζζάγμκηαζ ηάπμζα 

βναθήιαηα ιε ηα ζηαηζζηζηά απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ ακαθφζεζξ Western 

blot πμο έβζκακ βζα ηζξ αηυθμοεεξ πνςηεΐκεξ: ημοιπμοθίκδ (Tubulin), αηηίκδ (Actin), 

Πίνακας 8.15:  Σην αξηζηεξό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ ηωλ επηβξαβεπκέλωλ δώωλ ππεξεθθξάδνληαη 8 

πξωηεΐλεο ζε ζρέζε κε απηό ηωλ καηαηωκέλωλ δώωλ. 

Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)

Expression 

level
P-value

P35213 1433B_RAT
14-3-3 protein beta/alpha OS=Rattus norvegicus 

GN=Ywhab PE=1
28151 4.66 58 1491 314,9 4,73 0,001220486

P62260 1433E_RAT
14-3-3 protein epsilon OS=Rattus norvegicus 

GN=Ywhae PE=1 SV
29326.00 4.50 80 894,8 175,3 5,10 0,000817061

P61983 1433G_RAT
14-3-3 protein gamma OS=Rattus norvegicus 

GN=Ywhag PE=1 SV=2
28456.00 4.70 102 1491 314,9 4,73 0,001220486

P63102 1433Z_RAT
14-3-3 protein zeta/delta OS=Rattus norvegicus 

GN=Ywhaz PE=1
27925.00 4.60 85 2080,1 146 14,25 8.87231590751547e-07

P59215 GNAO_RAT
Guanine nucleotide-binding protein G(o) subunit 

alpha OS=Rat
40613.00 5.20 58 257,5 127,6 2,02 0,046661805

P63018 HSP7C_RAT
Heat shock cognate 71 kDa protein OS=Rattus 

norvegicus GN=Hs
71055.00 5.20 69 684,2 65,6 10,43 9.22194359942452e-06

P19527 NFL_RAT
Neurofilament light polypeptide OS=Rattus 

norvegicus GN=Nefl
61355.00 4.50 71 114 0,29 393,10 0

Q6AYM2 TEKT2_RAT
Tektin-2 OS=Rattus norvegicus GN=Tekt2 PE=2 

SV=1
50721 5.67 56 684,2 65,6 10,43 9.22194359942452e-06

Πίνακας 8.16:  Σην αξηζηεξό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ ηωλ καηαηωκέλωλ δώωλ ππεξεθθξάδνληαη 14 

πξωηεΐλεο ζε ζρέζε κε απηό ηωλ επηβξαβεπκέλωλ δώωλ. 

Accession 

number

Protein ID from 

Swiss prot
Protein name

Protein 

MW
pI-Value Score

Mean spot volume 

(CR)

Mean spot volume 

(CL)

Expression 

level
P-value

Q5XI22 THIC_RAT
Acetyl-CoA acetyltransferase, cytosolic 

OS=Rattus norvegicus
41538 7.06 51 432,8 215,7 2,01 0,047555712

P68035 ACTC_RAT
Actin, alpha cardiac muscle 1 OS=Rattus 

norvegicus GN=Actc1 
42334 5.11 63 1032 333,3 3,10 0,009211553

P68136 ACTS_RAT
Actin, alpha skeletal muscle OS=Rattus 

norvegicus GN=Acta1 P
42366 5.11 75 1032 333,3 3,10 0,009211553

P63269 ACTH_RAT
Actin, gamma-enteric smooth muscle OS=Rattus 

norvegicus GN=A
42249 5.20 54 1032 333,3 3,10 0,009211553

Q5M7A7 CNRP1_RAT
CB1 cannabinoid receptor-interacting protein 1 

OS=Rattus nor
18818.00 8.90 60 187,5 0,8 234,38 0

P09117 ALDOC_RAT
Fructose-bisphosphate aldolase C OS=Rattus 

norvegicus GN=Ald
39658.00 6.80 55 432,8 215,7 2,01 0,047555712

P47819 GFAP_RAT
Glial fibrillary acidic protein OS=Rattus 

norvegicus GN=Gfap
49984.00 5.20 77 218,1 89,9 2,43 0,024411726

P09606 GLNA_RAT
Glutamine synthetase OS=Rattus norvegicus 

GN=Glul PE=1 SV=3
42982.00 6.70 94 218,4 0,17 1284,71 0

Q99NA5 IDH3A_RAT
Isocitrate dehydrogenase [NAD] subunit alpha, 

mitochondrial 
40044.00 6.50 89 218,5 51,5 4,24 0,002141497

P04642 LDHA_RAT
L-lactate dehydrogenase A chain OS=Rattus 

norvegicus GN=Ldha
36712.00 9.30 130 331,1 147,6 2,24 0,032453799

O08557 DDAH1_RAT
N(G),N(G)-dimethylarginine 

dimethylaminohydrolase 1 OS=Rattu
31805.00 5.70 79 116,1 0,22 527,73 0

Q497B0 NIT2_RAT
Omega-amidase NIT2 OS=Rattus norvegicus 

GN=Nit2 PE=1 SV=1
31024.00 7.70 61 48,1 23,2 2,07 0,042629531

Q63716 PRDX1_RAT
Peroxiredoxin-1 OS=Rattus norvegicus 

GN=Prdx1 PE=1 SV=1
22323.00 9.20 83 462,9 158,4 2,92 0,011747

P18421 PSB1_RAT
Proteasome subunit beta type-1 OS=Rattus 

norvegicus GN=Psmb1
26690.00 7.70 70 77,7 14,7 5,29 0,000675073
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δετδνμβεκάζδ ηδξ 3-θςζθμνζηήξ βθοηενζκαθδεΰδδξ (GAPDH) ηαζ ζκχδδξ υλζκδ 

πνςηεΐκδ ηδξ βθμίαξ (GFAP).  Ωξ πνςηεΐκδ ακαθμνάξ ζηα Western πνδζζιμπμζήεδηε 

δ α-synuclein αθμφ ιε αάζδ ηδκ πνςηεμιζηή ακάθοζδ εκημπίζηδηακ ίδζα επίπεδα 

έηθναζήξ ηδξ ζε υθεξ ηζξ μιάδεξ ηαζ ζηζξ δφμ πθεονέξ ημο πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ πμο 

ακαθφεδηακ.  Να ζδιεζςεεί υηζ ζηα βναθήιαηα πμο αημθμοεμφκ ζζπφμοκ μζ 

αηυθμοεμζ ζοιαμθζζιμί: 

 (*) πμο ζοιαμθίγεζ ηδ δζαθμνά ακάιεζα ζηα γχα ιάνηονεξ (CTR) ηαζ ζηα 

ιαηαζςιέκα γχα (FR) 

 (#) πμο ζοιαμθίγεζ ηδ δζαθμνά ακάιεζα ζηα γχα ιάνηονεξ (CTR) ηαζ ζηα 

επζανααεοιέκα γχα (REW) 

 (+) πμο ζοιαμθίγεζ ηδ δζαθμνά ακάιεζα ζηα ιαηαζςιέκα γχα (FR) ηαζ ζηα 

επζανααεοιέκα γχα (REW) 

 () πμο ζοιαμθίγεζ ηδ δζαθμνά ακάιεζα ζημ δελί (R) ηαζ ημ ανζζηενυ (L) 

διζζθαίνζμ ημο εβηεθάθμο 

 

 

 

Γράφημα 8.1:  Οη ξάβδνη αληηζηνηρνύλ ζην ιόγν ηεο ακαύξωζεο ηεο δώλεο πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ Tubulin πξνο απηήλ ηεο α-synuclein.  Οη θόθθηλεο ξάβδνη αληηζηνηρνύλ ζηα δώα 

κάξηπξεο (CTR), νη θίηξηλεο ζηα επηβξαβεπκέλα δώα (REW) θαη νη πξάζηλεο ζηα καηαηωκέλα 

(FR).  Όπνπ R δειώλεηαη ην δεμηό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ θαη L ην αξηζηεξό. 
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Τα βναθήιαηα επζαεααίςζακ ηα απμηεθέζιαηα πμο ανέεδηακ απυ ηζξ 

ακαθφζεζξ ηδξ πνςηεμιζηήξ.  Σοβηεηνζιέκα δ Tubulin beta-3, βζα ηδκ μπμία έβζκακ 

ηαζ ηα Western, είκαζ οπενεηθναζιέκδ ζημ δελζυ διζζθαίνζμ ηυζμ ηςκ 

επζανααεοιέκςκ γχςκ υζμ ηαζ ηςκ ιαηαζςιέκςκ γχςκ ζε ζπέζδ ιε ηα γχα 

ιάνηονεξ. (Γναθήιαηα 8.1 ηαζ 8.2)  

Όζμκ αθμνά ηδκ Actin 1 είκαζ οπενεηθναζιέκδ ζημ δελί διζζθαίνζμ ημο 

πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ ζε ζπέζδ ιε ημ ανζζηενυ ζηα γχα ιάνηονεξ εκ ακηζεέζεζ ιε ηα 

επζανααεοιέκα ηαζ ηα ιαηαζςιέκα βζα ηα μπμία ζζπφεζ ημ ακηίζηνμθμ, δδθαδή είκαζ 

οπενεηθναζιέκδ ζημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ ημο πνμιεηςπζαίμο. Επζπθέμκ, δ Actin 

οπενεηθνάγεηαζ ζημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ ηυζμ ηςκ επζανααεοιέκςκ γχςκ υζμ ηαζ 

ηςκ ιαηαζςιέκςκ γχςκ ζε ζπέζδ ιε εηείκμ ηςκ γχςκ ιανηφνςκ.  Tέθμξ, δ έηθναζδ 

ηδξ Actin1 είκαζ παιδθυηενδ ζημ δελί διζζθαίνζμ ηςκ επζανααεοιέκςκ γχςκ ζε 

Γράφημα 8.2:  Οη ξάβδνη αληηζηνηρνύλ ζηε ζρεηηθή πνζνηηθνπνίεζε ηεο Tubulin κε α-

synuclein.  Οη θόθθηλεο ξάβδνη αληηζηνηρνύλ ζηα δώα κάξηπξεο (CTR), νη θίηξηλεο ζηα 

επηβξαβεπκέλα δώα (REW) θαη νη πξάζηλεο ζηα καηαηωκέλα (FR).  Όπνπ R δειώλεηαη ην 

δεμηό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ.  Κάηω από ην γξάθεκα απεηθνλίδεηαη θαη ε 

αλνζναπνηύπωζε (Western blot). 
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Γράφημα 8.3:  Οη ξάβδνη αληηζηνηρνύλ ζηε ζρεηηθή πνζνηηθνπνίεζε ηεο Actin κε α-synuclein.  Οη θόθθηλεο 

ξάβδνη αληηζηνηρνύλ ζηα δώα κάξηπξεο (CTR), νη θίηξηλεο ζηα επηβξαβεπκέλα δώα (REW) θαη νη πξάζηλεο ζηα 

καηαηωκέλα (FR).  Όπνπ R δειώλεηαη ην δεμηό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ θαη L ην αξηζηεξό.  Κάηω 

από ην γξάθεκα απεηθνλίδεηαη θαη ε αλνζναπνηύπωζε (Western blot). 

ζπέζδ ιε ηδκ έηθναζή ηδξ ζημ δελί διζζθαίνζμ ηςκ ιαηαζςιέκςκ γχςκ. (Γνάθδια 

8.3) 
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Η GAPDH, δδθαδή δ δετδνμβεκάζδ ηδξ 3-θςζθμνζηήξ βθοηενζκαθδεΰδδξ, 

πανμοζζάγεηαζ οπενεηθναζιέκδ ζημ δελζυ ζε ζπέζδ ιε ημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ ημο 

πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ ζηα γχα ιάνηονεξ εκ ακηζεέζεζ ιε ηα ιαηαζςιέκα γχα υπμο 

πανμοζζάγεηαζ οπενεηθναζιέκδ ζημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ (Γνάθδια 8.4).  Η 

GAPDH είκαζ οπενεηθναζιέκδ ζημ δελί διζζθαίνζμ ημο πνμιεηςπζαίμο ηςκ 

ιανηφνςκ ζε ζφβηνζζδ ιε ημ δελί διζζθαίνζμ ηςκ επζανααεοιέκςκ ηαζ ηςκ 

ιαηαζςιέκςκ γχςκ.  Εκχ, είκαζ οπενεηθναζιέκδ ζημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ ημο 

πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ ζηα ιαηαζςιέκα γχα ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ έηθναζή ηδξ 

ζηα γχα ιάνηονεξ. (Γνάθδια 8.4) 

 

 

Γράφημα 8.4:  Οη ξάβδνη αληηζηνηρνύλ ζηε ζρεηηθή πνζνηηθνπνίεζε ηεο GAPDH κε α-

synuclein.  Οη θόθθηλεο ξάβδνη αληηζηνηρνύλ ζηα δώα κάξηπξεο (CTR), νη θίηξηλεο ζηα 

επηβξαβεπκέλα δώα (REW) θαη νη πξάζηλεο ζηα καηαηωκέλα (FR).  Όπνπ R δειώλεηαη ην 

δεμηό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ θαη L ην αξηζηεξό.  Κάηω από ην γξάθεκα 

απεηθνλίδεηαη θαη ε αλνζναπνηύπωζε (Western blot). 
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Όζμκ αθμνά ηέθμξ ηδκ GFAP, ηδκ ζκχδδ υλζκδ πνςηεΐκδ ηδξ βθμίαξ, 

οπενεηθνάγεηαζ ζημ δελί διζζθαίνζμ ημο πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ ζηα επζανααεοιέκα 

γχα ζε ζπέζδ ιε αοηυ ηςκ ιανηφνςκ.  Επίζδξ, πανμοζζάγεηαζ οπμεηθναζιέκδ ζημ 

ανζζηενυ διζζθαίνζμ ηςκ ιανηφνςκ ζε ζπέζδ ιε ημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ ηςκ 

επζανααεοιέκςκ γχςκ ηαζ ζημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ ηςκ επζανααεοιέκςκ γχςκ ζε 

ζπέζδ ιε ημ ακηίζημζπμ διζζθαίνζμ ηςκ ιαηαζςιέκςκ γχςκ. (Γνάθδια 8.5) 

Γράφημα 8.5:  Οη ξάβδνη αληηζηνηρνύλ ζηε ζρεηηθή πνζνηηθνπνίεζε ηεο GFAP κε α-

synuclein.  Οη θόθθηλεο ξάβδνη αληηζηνηρνύλ ζηα δώα κάξηπξεο (CTR), νη θίηξηλεο ζηα 

επηβξαβεπκέλα δώα (REW) θαη νη πξάζηλεο ζηα καηαηωκέλα (FR).  Όπνπ R δειώλεηαη ην 

δεμηό εκηζθαίξην ηνπ πξνκεηωπηαίνπ θινηνύ θαη L ην αξηζηεξό.  Κάηω από ην γξάθεκα 

απεηθνλίδεηαη θαη ε αλνζναπνηύπωζε (Western blot). 
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9.  ΤΕΖΣΖΖ 

 

 Καηά ηδ δζάνηεζα ημο ηνίζζιμο ζηαδίμο ακάπηολδξ ημο εβηεθάθμο μζ ζηνεζμβυκεξ 

ειπεζνίεξ ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ πμζηίθεξ αθθαβέξ ζημκ άλμκα οπμεαθάιμο – οπυθοζδξ 

- επζκεθνζδίςκ (HPA axis) ηαεχξ ηαζ ζηα επίπεδα κεονμδζααζααζηχκ ηαζ κεονμηνμθζκχκ. 

 ε πμθθά ενβαζηήνζα έπεζ βίκεζ ηαζ βίκεηαζ πνήζδ ημο επίιο ςξ πεζναιαηυγςμ βζα 

ηδ ιεθέηδ ηςκ πνχζιςκ ειπεζνζχκ ηαζ εζδζηυηενα ημο ζηνεξ ζηα ανπζηά ζηάδζα ηδξ γςήξ, 

υπςξ είκαζ βζα πανάδεζβια δ ιδηνζηή απμζηένδζδ (Maternal Separation), πνμηεζιέκμο κα 

ιεθεηδεμφκ ηα απμηεθέζιαηα ζηνεζμβυκςκ ειπεζνζχκ ζημκ εβηέθαθμ ηαηά ηδ κεμβκζηή 

δθζηία.  Αοηυ ημ ιμκηέθμ ημο επίιο έπεζ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί επζηοπχξ ηαζ βζα ηδ ιεθέηδ 

ηδξ δοζθεζημονβίαξ ημο άλμκα – οπμεαθάιμο - οπυθοζδξ [159, 160], πμο ιπμνεί κα 

ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ηαηακυδζδ ηδξ ηαηάεθζρδξ ζημκ άκενςπμ υζμκ αθμνά αθθαβέξ ζε 

κεονμαζμθμβζηά ζοζηήιαηα.  Γεκζηυηενα ημ πνςηυημθθμ ηδξ ιδηνζηήξ απμζηένδζδξ είκαζ 

βκςζηυ υηζ έπεζ ιαηνμπνυκζεξ ζοιπενζθμνζηέξ, μνιμκζηέξ ηαζ κεονμπδιζηέξ επζπηχζεζξ 

[87, 161]. 

 ηδκ πανμφζα ιεθέηδ πνδζζιμπμζήεδηε έκα ηαζκμφνζμ ιμκηέθμ πνχζιςκ ειπεζνζχκ 

πμο ακαπηφπεδηε ζημ ενβαζηήνζμ ιαξ.  ημ ιμκηέθμ αοηυ κεμβκά επίιο δθζηίαξ 10 έςξ 13 

διενχκ  εηπαζδεφμκηαζ ζε έκακ θααφνζκεμ ζπήιαημξ Σαο, ζημ άηνμ ημο εκυξ αναπίμκα ημο 

μπμίμο ανίζηεηαζ δ ιδηένα  εκχ ζημ άηνμ ημο άθθμο έκα ιδ-ζοββεκζηυ εκήθζημ πανεέκμ 

εδθοηυ.  Σα κεμβκά ηδξ ιίαξ πεζναιαηζηήξ μιάδαξ θαιαάκμοκ ηδκ ακηαιμζαή πμο 

πνμζθένεζ δ επαθή ιε ηδ ιδηένα υηακ θηάζμοκ ζημ άηνμ ημο αναπίμκα υπμο αοηή 

ανίζηεηαζ (επζανααεοιέκα).  Ακηίεεηα, ηα κεμβκά ηδξ άθθδξ πεζναιαηζηήξ μιάδαξ 

ζηενμφκηαζ ηδκ ακηαιμζαή αοηή ηαευζμκ δ εονίδα πμο μδδβεί ζημ ηθμοαί ηδξ ιδηέναξ 

παναιέκεζ ηθεζζηή (ιαηαζςιέκα). 

Δζενεοκήεδηε δ επίπηςζδ ηςκ δφμ παναπάκς πνχζιςκ ειπεζνζχκ ζε ζπέζδ ιε γχα 

ιάνηονεξ, ζημ πνςηέμια ημο πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ, ιζα πενζμπή πμο έπεζ δεζπεεί υηζ 

επδνεάγεηαζ απυ αοηέξ ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ πνχζιεξ ειπεζνίεξ [154] ηαζ είκαζ πμθφ 

ζδιακηζηή βζα ηδκ ικήιδ ενβαζίαξ ηαζ ηδ ζοιπενζθμνά, υπςξ ήδδ πνμακαθένεδηε ζηδκ 

εζζαβςβή ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ενβαζίαξ.  Δζενεοκήζαιε επίζδξ, ηδκ οπυεεζδ ηδξ πθαβίςζδξ 

ηαζ ιεθεηήζαιε ηδκ έηθναζδ πνςηεσκχκ ηυζμ ζημ δελί υζμ ηαζ ζημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ 

ημο πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ ζε ηάεε μιάδα πςνζζηά (ιάνηονεξ, επζανααεοιέκα ηαζ 

ιαηαζςιέκα) πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα ηεπκζηή ορδθήξ απυδμζδξ.  Εζδζηυηενα, δ πνςηεμιζηή 

ακάθοζδ ααζίζηδηε ζηα ζοκδοαζιέκα απμηεθέζιαηα ηδξ δζζδζάζηαηδξ δθεηηνμθυνδζδξ 
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ηαζ ηδξ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ, πνμηεζιέκμο κα ιεθεηδεεί δ δζαθμνεηζηή πνςηεσκζηή 

έηθναζδ ζημκ ανζζηενυ ηαζ ζημ δελζυ πνμιεηςπζαίμ θθμζυ ζε κεμβέκκδημοξ επίιοεξ. 

Οζ πνχζιεξ ειπεζνίεξ ημο πεζναιαηζημφ ιμκηέθμο πμο πνδζζιμπμζήζαιε  

επδνέαζακ ζημκ πνμιεηςπζαίμ θθμζυ ηςκ κεμβκχκ επίιοςκ ηδκ έηθναζδ πνςηεσκχκ πμο 

ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ παναβςβή εκένβεζαξ ηαζ ημκ δζάιεζμ ιεηααμθζζιυ, ηδκ εκδμηοηηανζηή 

ιεηαβςβή ζήιαημξ, ηδκ ηοηηανμζηεθεηζηή μνβάκςζδ ηαεχξ ηαζ ηδκ απυπηςζδ.  Σμ 

ζφκμθμ ηςκ πνςηεσκχκ πμο δζέθενακ ιεηαλφ ηςκ μιάδςκ ηαηαηάπεδηε ζηζξ αηυθμοεεξ 

ηνεζξ ηαηδβμνίεξ: 

i. Κοηηανμζηεθεημφ (π.π. actins, tubulins, dynactins) 

ii. Δζάιεζμο ιεηααμθζζιμφ (π.π. GAPDH, pyruvate dehydrogenase) 

iii. Εκδμηοηηανζηήξ ιεηαβςβήξ ζήιαημξ (π.π. 14-3-3 protein) 

οκμθζηά, ηαοημπμζήεδηακ 117 πνςηεΐκεξ πμο επδνεάζηδηακ απυ ηζξ πνχζιεξ 

ειπεζνίεξ ημο ιμκηέθμο.  Γζα ηζξ πνςηεΐκεξ αοηέξ ανέεδηακ ιέζς ηδξ αάζδξ δεδμιέκςκ ηδξ 

Swiss Prot ηα ηοηηανζηά δζαιενίζιαηα ζηα μπμία εκημπίγμκηαζ ηαεχξ ηαζ μζ ηοηηανζηέξ 

θεζημονβίεξ πμο εηηεθμφκ (αθέπε βναθήιαηα 9.1 ηαζ 9.2).  Η πθεζμκυηδηα ηςκ πνςηεσκχκ, 

ζοβηεηνζιέκα 72 απυ ηζξ 117 ηαοημπμζδιέκεξ πνςηεΐκεξ, ανέεδηε κα πνμένπεηαζ απυ ημ 

ηοηηανυπθαζια.  Σμ εφνδιά ιαξ αοηυ ζοιθςκεί ιε ηδ αζαθζμβναθία ηαζ εζδζηυηενα ιε ηδ 

ιεθέηδ ηςκ Manus et al. πμο δδιμζζεφηδηε ζημ πενζμδζηυ Proteomics to 2010.[162] 

Γράφημα 9.1:  Oμαδοποίεζε ηων ηασηοποιεμένων πρωηεϊνών με βάζε ηε λειηοσργία ηοσς 

ζηο κύηηαρο. 
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 Ακηίζημζπα εονήιαηα υζμκ αθμνά πνςηεΐκεξ ιε ηζξ παναπάκς θεζημονβίεξ 

έπμοκ ανεζ μζ Piubelli et al. [163] ηυζμ ζημκ ζππυηαιπμ υζμ ηαζ ζημκ πνμιεηςπζαίμ 

θθμζυ ημο εκήθζημο επίιο.  Επίζδξ μζ Martins-de-Souza et al [164], ζηδκ ηεθεοηαία 

ημοξ δδιμζίεοζδ ζημ πενζμδζηυ Proteomics ημ 2011, ακαβκχνζζακ ζε ακενχπζκμ έλς-

ναπζαίμ πνμιεηςπζαίμ θθμζυ πνςηεΐκεξ ιε πανυιμζεξ θεζημονβίεξ ιεηά απυ ηδ 

ζοκδοαζιέκδ πνήζδ δζζδζάζηαηδξ δθεηηνμθυνδζδξ ηαζ shotgun θαζιαημιεηνίαξ 

ιάγαξ. 

 

 

9.1  ΚΤΣΣΑΡΟΚΔΛΔΣΗΚΔ ΠΡΩΣΔΪΝΔ 

 

 Όζμκ αθμνά ηζξ ηοηηανμζηεθεηζηέξ πνςηεΐκεξ ανέεδηακ αλζμζδιείςηεξ 

δζαθμνέξ ιεηαλφ ηςκ μιάδςκ ζηδκ έηθναζδ ηςκ ζζμιμνθχκ ηδξ αηηίκδξ ηαζ ηδξ 

ημοιπμοθίκδξ. 

 

9.1.1  Ακηίνη και μικποϊνίδια 

 

Η αηηίκδ είκαζ ιζα πνςηεΐκδ 42kDa, πμθφ άθεμκδ ζηα εοηανοςηζηά ηφηηανα 

(μζ αηηίκεξ απμηεθμφκ ημ 8-14% ημο ζοκυθμο ηςκ πνςηεσκχκ ημο ηοηηάνμο) ηαζ έκα 

απυ ηα ηφνζα ζοζηαηζηά ημο «ηζκδηήνα» ηδξ αηημιομζίκδξ ηαζ ημο θθμζχδμοξ δζηηφμο 

ηςκ ιζηνμσκζδίςκ.  Πνχηα απμιμκχεδηε απυ ημοξ βναιιςημφξ ιοξ ηαζ ζοπκά 

ακαθένεηαζ ςξ ιία απυ ηζξ πνςηεΐκεξ ηςκ ιοχκ.  ηα ζπμκδοθυγςα ειθακίγμκηαζ ηνεζξ 

ζζμιμνθέξ δ α-, δ α- ηαζ δ β-.  Η α-αηηίκδ εκημπίγεηαζ ζημκ ιοσηυ ζζηυ ηαζ είκαζ πμθφ 

ζδιακηζηή βζα ηδ δζαδζηαζία ηδξ ζοζημθήξ.  Εκχ, μζ α- ηαζ β-αηηίκεξ ζοκοπάνπμοκ 

ζημοξ πενζζζυηενμοξ ηοηηανζημφξ ηφπμοξ ςξ ζοζηαηζηά ημο ηοηηανμζηεθεημφ ηαζ ςξ 

ιεζμθααδηέξ ηδξ εκδμηοηηάνζαξ ηζκδηζηυηδηαξ.  ηδ ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ ανέεδηακ 

αθθαβέξ ζημ επίπεδμ έηθναζδξ ζε πμζηίθεξ οπμιμκάδεξ ηδξ αηηίκδξ ζε υθεξ ζπεδυκ ηζξ 

ζοβηνίζεζξ πμο έβζκακ (αθέπε πίκαηεξ 8.1-8.16 απυ απμηεθέζιαηα) βεβμκυξ πμο 

οπμδδθχκεζ υηζ δ ζοκανιμθυβδζδ ηςκ ιζηνμσκζδίςκ είκαζ εοαίζεδηδ ζηζξ ηαηαζηάζεζξ 

άβπμοξ ηαζ ζηνεξ [163].  οκεπχξ αολακυιεκμξ υβημξ ζημζπείςκ οπμζηδνίγεζ ηδκ 

ειπθμηή ηδξ αηηίκδξ ζε κεονμαζμθμβζηέξ δζαδζηαζίεξ, πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ημ άβπμξ ηαζ 

δζαηαναπέξ ηδξ δζάεεζδξ, ελαζηίαξ ημο ελεζδζηεοιέκμο νυθμο ηδξ ηαζ ημο νοειζζηζημφ 

ηδξ παναηηήνα ζε δζαδζηαζίεξ πθαζηζηυηδηαξ [165].  Επζπνυζεεηα ζημζπεία, πμο 

οπμζηδνίγμοκ ηδ ηοηηανμζηεθεηζηή ακαδζαιυνθςζδ, πνμένπμκηαζ απυ ιζα 

βμκζδζςιαηζηή ένεοκα ζε πμκηίηζα [166] υπμο έκαξ επζπνυζεεημξ ανζειυξ νοειζζηχκ 
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ηδξ αηηίκδξ ανέεδηε κα πανμοζζάγεζ ιεηααθδηή έηθναζδ ζε ζηεθέπδ πμκηζηζχκ πμο 

ειθακίγμοκ δζαθμνεηζηά παναηηδνζζηζηά ηαηάεθζρδξ, οπμζηδνίγμκηαξ έηζζ πεναζηένς 

ηδ εεςνία ειπθμηήξ ημο δζαηαναβιέκμο ηοηηανμζηεθεημφ ζε δζαηαναπέξ ηδξ 

δζάεεζδξ.  Έκαξ ανζειυξ ζημζπείςκ οπμδεζηκφεζ υηζ δ ιδ ζζμννμπδιέκδ θεζημονβία ημο 

νοειζζηζημφ ιδπακζζιμφ ηδξ αηηίκδξ έπεζ ςξ ζοκέπεζα ηδ ζοκαπηζηή δοζθεζημονβία, δ 

μπμία απμηεθεί ηδ αάζδ βζα ηδ ιείςζδ ηςκ βκςζηζηχκ ζηακμηήηςκ ζημκ άκενςπμ 

[167].  ηδ ιεθέηδ ιαξ ανέεδηε υηζ δ έηθναζδ ηδξ αηηίκδξ ήηακ αολδιέκδ ςξ 

απμηέθεζια ηαζ ηςκ δφμ πνχζιςκ ειπεζνζχκ (επζανάαεοζδ, ιαηαίςζδ) ζδζαίηενα ζημ 

ανζζηενυ διζζθαίνζμ, βεβμκυξ πμο ιπμνεί κα οπμδδθχκεζ αολδιέκδ πθαζηζηυηδηα. 

 

 

9.1.2  Νεςποϊνίδια 

 

 Η α-ζκηενκελίκδ είκαζ ιζα πνςηεΐκδ ζοκανιμθυβδζδξ κεονμσκζδίςκ [168] πμο 

εκημπίγεηαζ ζηα ζχιαηα, ζημοξ δεκδνίηεξ ηαζ ζηζξ δεκδνζηζηέξ άηακεεξ ηςκ κεονχκςκ 

ζε ιζηνή απυζηαζδ απυ ηδ ιεηαζοκαπηζηή πφηκςζδ [169].  ημζπεία οπμδεζηκφμοκ 

ιείςζδ ηαζ απμζοκανιμθυβδζδ ηςκ κεονμζκζδίςκ ηαηά ηδ δδιζμονβία ιζαξ κέαξ 

ζφκαρδξ, θυβς ηδξ δοκαιζηήξ ηοηηανμζηεθεηζηήξ ακαδζαιυνθςζδξ ζηδκ μπμία 

ζοιιεηέπμοκ [170].  Η αφλδζδ ηδξ έηθναζδξ ηδξ α-ζκηενκελίκδξ πμο παναηδνήεδηε 

φζηενα απυ ηδκ πνχζιδ ειπεζνία ηδξ επζανάαεοζδξ ζημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ ημο 

πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ, ιπμνεί κα ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ακαδζαιυνθςζδ ηςκ ζοκάρεςκ, 

υπςξ οπμζηδνίγμοκ ηαζ μζ Piubelli et al [163] ιε πνυζθαηδ δδιμζίεοζή ημοξ ζημ 

Neuroscience ημ 2011. 

Άθθδ ελίζμο ζδιακηζηή πνςηεΐκδ είκαζ δ ζκχδδξ υλζκδ πνςηεΐκδ ηδξ βθμίαξ 

(GFAP), έκαξ ηοηηανμεζδζηυξ δείηηδξ ηςκ αζηνμηοηηάνςκ, πμο ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ακάπηολδξ ημο ηεκηνζημφ κεονζημφ ζοζηήιαημξ εηθνάγεηαζ ζηδκ αηηζκςηή βθμία, πμο 

ακηζπνμζςπεφεζ κεονζηά αθαζημηφηηανα.  Παίγεζ πμθφ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ ζοκαπηζηή 

πθαζηζηυηδηα ηαζ δ οπενέηθναζή ηδξ ζημ δελί διζζθαίνζμ ηυζμ ηςκ επζανααεοιέκςκ 

υζμ ηαζ ηςκ ιαηαζςιέκςκ ζε ζπέζδ ιε ημ δελί διζζθαίνζμ ηςκ ιανηφνςκ ιπμνεί κα 

οπμδδθχκεζ αολδιέκδ πανμοζία αζηνμηοηηάνςκ ή κεονζηχκ αθαζημηοηηάνςκ ςξ 

απμηέθεζια ηδξ έηεεζδξ ζηζξ δφμ πνχζιεξ ειπεζνίεξ.  Η δεφηενδ άπμρδ πζεακυκ κα 

ακηζηαημπηνίγεζ ιζα ηαεοζηένδζδ ζηδκ ακάπηολδ ημο δελζμφ πνμιεηςπζαίμο θμαμφ 

θυβς ηδξ πνχζιδξ ειπεζνίαξ. 
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9.1.3  Κςηηαποζκελεηικοί Μικποζωληνίζκοι 

 

Η ημοιπμοθίκδ ιε ηδ ζεζνά ηδξ απμηεθεί ηαζ αοηή ιζα άθεμκδ 

ηοηηανμπθαζιαηζηή πνςηεΐκδ (55kDa), πμο οπάνπεζ ηονίςξ ζε δφμ ιμνθέξ, ηδκ α ηαζ 

ηδ α.  Έκα εηενμδζιενέξ ημοιπμοθίκδξ απμηεθεί ημ δμιζηυ θίεμ βζα ηδ ζοκανιμθυβδζδ 

ηςκ ιζηνμζςθδκίζηςκ.  ηα πενζζζυηενα εοηανοςηζηά ηφηηανα οπάνπμοκ πμθθά 

ακηίβναθα βμκζδίςκ ζζμιμνθχκ ημοιπμοθίκδξ.  Η εηενμβέκεζα αοηή μθείθεηαζ ζηδ 

ιεβάθδ βμκζδζαηή μζημβέκεζα ηδξ ημοιπμοθίκδξ πμο ηςδζημπμζεί πμθθαπθέξ 

ζζμιμνθέξ ηδξ πνςηεΐκδξ ηαζ ζηζξ πμθθαπθέξ ιεηα-ιεηαθναζηζηέξ ηνμπμπμζήζεζξ 

[171].  ηζξ ιεηα-ιεηαθναζηζηέξ ηνμπμπμζήζεζξ ηδξ ημοιπμοθίκδξ πενζθαιαάκμκηαζ δ 

αηεηοθίςζδ, δ θςζθμνοθίςζδ, δ ηονμζοκίςζδ, δ πμθοβθμοηαιοθίςζδ ηαζ δ 

πμθοβθοημγοθίςζδ [172, 173].  ηδ πανμφζα ιεθέηδ πναβιαημπμζήζαιε 

ακμζμαπμηφπςζδ (western blot) ιε ημ ακηίζςια ακηζ- α III –ημοιπμοθίκδ, ημ μπμίμ 

έδεζλε οπενέηθναζδ ζημκ πνμιεηςπζαίμ θθμζυ ζηα γχα πμο είπακ οπμζηεί ηδκ πνχζιδ 

ειπεζνία (επζανάαεοζδ ή ιαηαίςζδ) ζε ζπέζδ ιε ημοξ ιάνηονεξ.  Σμ απμηέθεζια αοηυ 

πζεακυκ κα ζπεηίγεηαζ ιε αολδιέκδ πθαζηζηυηδηα θυβς ηδξ έηεεζδξ ζηζξ δφμ πνχζιεξ 

ειπεζνίεξ.  

Οζ δζτδνμπονζιζδζκάζεξ απυ ηδκ άθθδ, είκαζ απαναίηδηεξ βζα ηδκ 

ακαδζαιυνθςζδ ημο ηοηηανμζηεθεημφ.  οβπνυκςξ, παίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ 

κεονςκζηή δζαθμνμπμίδζδ ηαεχξ ηαζ ζηδκ ακάπηολδ ηςκ κεοναλυκςκ.  Ιδζαίηενα βζα 

ηδκ ζπεηζγυιεκδ ιε ηδκ δζτδνμπονζιζδζκάζδ πνςηεΐκδ 2 (DRP-2) αλίγεζ κα ακαθενεεί 

υηζ έπεζ ανεεεί ζε ιία ζεζνά ενεοκχκ πνςηεμιζηήξ, υηζ αθθάγεζ δ έηθναζδ ηδξ ζε 

δζαηαναπέξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδ κεονμροπζαηνζηή [124, 174].  Σα δζηά ιαξ 

απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ δ κεμβκζηή ειπεζνία ηδξ ιαηαίςζδξ είπε ςξ απμηέθεζια ηδκ 

αφλδζδ ηδξ έηθναζδξ ηδξ DRP-2 ζημκ ανζζηενυ πνμιεηςπζαίμ θθμζυ, εκχ ζημκ δελί 

είπε ημ ακηίεεημ απμηέθεζια.  Είκαζ αλζμζδιείςημ υηζ ζε ιεθέηεξ πμο αθμνμφκ ηδκ 

επίδναζδ ημο ζηνεξ ηδξ ιδηνζηή απμζηένδζδ ζηα πνχζια ζηάδζα ηδξ ακάπηολδξ, 

ανέεδηε υηζ ιεηααάθθεηαζ δ DRP-2, βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ υηζ ημ ζηνεξ επδνεάγεζ 

ηδκ έηθναζδ ηδξ ηαζ έπεζ δζαθμνεηζηέξ επζπηχζεζξ ακάθμβα ιε ημ βεκεηζηυ οπυααενμ 

[163]. 
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Οζ πνςηεΐκεξ κεονμσκζδίςκ, ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ δ εθαθνζά αθοζίδα ηςκ 

κεονμζκζδίςκ (Neurofilament Light Polypeptide- NFL), δ μπμία ανέεδηε αολδιέκδ 

ζημκ ανζζηενυ πνμιεηςπζαίμ θθμζυ ηςκ επζανααεοιέκςκ γχςκ, είκαζ ζδιακηζημί 

πανάβμκηεξ ζηδκ δζαηήνδζδ ηαζ ηδκ ακαδζαιυνθςζδ ημο κεονςκζημφ 

ηοηηανμζηεθεημφ ηαζ έπεζ πνμηαεεί υηζ μζ αθθαβέξ ημοξ ακηζζημζπμφκ ζε ιεηααμθέξ 

ζηδ κεονςκζηή ανπζηεηημκζηή [70].  

 

 

9.2  ΠΡΩΣΔΪΝΔ ΔΝΓΟΚΤΣΣΑΡΗΚΖ ΜΔΣΑΓΩΓΖ ΖΜΑΣΟ 

 

 Έκαξ ανζειυξ πνςηεσκχκ πμο ειπθέημκηαζ ζηδκ ηοηηανζηή ιμνθμβέκεζδ, 

κεονμβέκεζδ ηαζ ηδκ απυπηςζδ έπεζ ανεεεί υηζ εηθνάγμκηαζ δζαθμνεηζηά ιεηαλφ ηςκ 

ηνζχκ ηαηδβμνζχκ επίιοςκ πμο ιεθεηήεδηακ. 

 Ακάιεζα ζηζξ πνςηεΐκεξ αοηέξ ζδιακηζηή εέζδ έπμοκ μζ πνςηεΐκεξ 14-3-3.  Οζ 

πνςηεΐκεξ 14-3-3 απμηεθμφκ πνςηεΐκεξ πνμζανιμβείξ πμο ειπθέημκηαζ ζηδ νφειζζδ 

εκυξ εονέμξ θάζιαημξ βεκζηχκ ηαζ ελεζδζηεοιέκςκ ιμκμπαηζχκ ζδιαημδυηδζδξ.  

Πνμζδέκμκηαζ ζε έκα ιεβάθμ ανζειυ ιμνίςκ, έπεζηα απυ ακαβκχνζζδ ημο ιμηίαμο 

θςζθμζενίκδξ ή θςζθμενεμκίκδξ, ηνμπμπμζχκηαξ ηαηαοηυκ ημκ ηνυπμ ηδ 

δναζηδνζυηδηα ημο ιμνίμο πμο δεζιεφεζ.  Οζ 14-3-3 πνςηεΐκεξ είκαζ βκςζηυ υηζ 

παίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ ηοηηανζηή δζαίνεζδ, δζαθμνμπμίδζδ ηαζ απυπηςζδ 

Γράφημα 9.3:  Υπερέκθραζε κσηηαροζκελεηικών πρωηεϊνών ζηον προμεηωπιαίο θλοιό ηων 

νεογνών επίμσων. 

 



Πειραματικό Μέρος                                                                                                                 Συζθτηση 
 

 

113 

ιέζς ηδξ ζδιακηζηήξ ημοξ θεζημονβίαξ ζηδ ιεηαβςβή ζήιαημξ [175], ηαζ ιπμνμφκ κα 

νοειίζμοκ ηδκ κεονςκζηή πθαζηζηυηδηα αθθδθεπζδνχκηαξ ιε ζημζπεία ημο 

ηοηηανμζηεθεημφ [176].  Τπάνπμοκ ζημζπεία απυ ιεθέηεξ ιε ηδκ πνήζδ 

ιζηνμζοζημζπζχκ [177] ή ηδξ πνςηεμιζηήξ [178] πμο δείπκμοκ ηδκ απμννφειζζδ ζηδκ 

έηθναζδ ηςκ πνςηεσκχκ 14-3-3 ζε ζζημφξ απμεακυκηςκ ζπζγμθνεκχκ.  Επίζδξ, ζημκ 

ζππυηαιπμ ηαεχξ ηαζ ζημκ θθμζυ ανμοναίςκ πμο είπακ οπμαθδεεί ζε πνυκζα εεναπεία 

ιε ακηζηαηαεθζπηζηά παναηδνήεδηε ηνμπμπμίδζδ ηςκ 14-3-3 ζζμιμνθχκ [179].  Oζ 

παναπάκς δζαπζζηχζεζξ πανέπμοκ εκδείλεζξ βζα ημκ πζεακυ νυθμ αοηχκ ηςκ 

πνςηεσκχκ ζε ιδπακζζιμφξ πμο εκέπμκηαζ ζηδκ ηαηάεθζρδ, ημ άβπμξ ή άθθεξ 

δζαηαναπέξ ηδξ δζάεεζδξ.  Με αάζδ ηα παναπάκς, ηα απμηεθέζιαηά ιαξ πμο δείπκμοκ 

ιεζςιέκδ έηθναζδ ηδξ πνςηεΐκδξ 14-3-3 έρζθμκ ζημκ πνμιεηςπζαίμ θθμζυ ηςκ γχςκ 

πμο είπακ οπμζηεί ηδ κεμβκζηή ιαηαίςζδ, οπμδδθχκμοκ υηζ δ ειπεζνία αοηή ιπμνεί κα 

επάβεζ αθθαβέξ ζημκ εβηέθαθμ πμο ιπμνεί κα μδδβήζμοκ ζε «ηαηαεθζπηζηυιμνθδ» 

ζοιπενζθμνά.  Πνάβιαηζ άθθεξ ιεθέηεξ απυ ημ ενβαζηήνζμ ιαξ έπμοκ επζαεααζχζεζ 

υηζ δ κεμβκζηή ιαηαίςζδ μδδβεί ζε «ηαηαεθζπηζηυιμνθδ» ζοιπενζθμνά ηαηά ηδκ 

εκήθζημ γςή [180].  Είκαζ δε ζδζαίηενα εκδζαθένμκ υηζ δ ιδηνζηή απμζηένδζδ, πμο 

είκαζ βκςζηυ υηζ μδδβεί ζε «ηαηαεθζπηζηυιμνθδ» ζοιπενζθμνά ηαηά ηδκ εκήθζηδ γςή, 

είπε ςξ απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηςκ πνςηεσκχκ 14-3-3 ζημκ ζππυηαιπμ ηαζ ημκ 

πνμιεηςπζαίμ θθμζυ [163]. 

 

 

9.2.1  Ππωηεΐνερ ζςνοδοί 

 

ηζξ πνςηεΐκεξ πμο ακήημοκ ζε αοηή ηδ ηαηδβμνία ηαζ αολάκμκηαζ ςξ 

απυηνζζδ ζηδ ιδηνζηή απμζηένδζδ [163] πενζθαιαάκμκηαζ ανηεηέξ πνςηεΐκεξ 

εενιζημφ ζμη (Heat Shock Proteins- HSP) πμο είκαζ βκςζηυ υηζ δ έηθναζδ ημοξ 

αολάκεζ απυ ημ ηοηηανζηυ ζηνεξ.  Αοηέξ μζ πνςηεΐκεξ ζοκμδμί ζοκήεςξ θεζημονβμφκ 

ιεηαθένμκηαξ πνςηεΐκεξ εκηυξ ημο ηοηηάνμο ηαζ απμηνέπμοκ ηδκ θακεαζιέκδ 

ακαδίπθςζή ημοξ, υπςξ επίζδξ ηαζ ηδ ζοζζςιάηςζδ ηςκ παθζχκ ηαζ κέςκ πνςηεσκχκ 

ηάης απυ ζοκεήηεξ ζηνεξ [181].  Οζ πνςηεΐκεξ ζοκμδμί δεκ πνμζδέκμκηαζ 

μιμζμπμθζηά ζημοξ ζηυπμοξ ημοξ ηαζ δεκ απμηεθμφκ ηιήια ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ.  Οζ 

πνςηεΐκεξ ημο εενιζημφ ζμη απμηεθμφκ έκα ζδιακηζηυ οπμζφκμθυ ημοξ.  

Ακαβκςνίγμκηαζ ηνεζξ ηφνζεξ μζημβέκεζεξ: μζ ζαπενμκίκεξ (groEL ηαζ hsp60), δ 

μζημβέκεζα hsp70 ηαζ δ μζημβέκεζα hsp90.  ηδ ιεθέηδ  ιαξ ανέεδηε υηζ αολάκμκηαζ 

ζημκ πνμιεηςπζαίμ θθμζυ ςξ απμηέθεζια ηςκ δφμ πνχζιςκ ειπεζνζχκ (είηε 
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επζανάαεοζδ είηε ιαηαίςζδ) πνςηεΐκεξ εενιζημφ ζμη απυ ηζξ μζημβέκεζεξ hsp70 ηαζ 

hsp90.  Οζ hsp70 έπμοκ πενζμπέξ πνυζδεζδξ ημο ATP ηαζ ιπμνεί κα ειπθέημκηαζ ζηδκ 

πηφπςζδ ή ζηδκ ελαβςβή ηςκ πνςηεσκχκ.  Εκχ βζα ηζξ hsp90 παναιέκεζ άβκςζηδ δ 

αηνζαήξ θεζημονβία ημοξ, υιςξ βκςνίγμοιε υηζ αθθδθεπζδνμφκ ιε οπμδμπείξ 

ζηενεμεζδχκ ηαζ πνμσυκηα μβημβμκζδίςκ ιε δνάζδ ηζκάζδ ηδξ ηονμζίκδξ.  Μπμνεί 

επίζδξ κα πνμζδέκμοκ αηηίκδ ηαζ ημοιπμοθίκδ [182]. 

 

 

9.3  ΠΡΩΣΔΪΝΔ ΓΗΑΜΔΟΤ ΜΔΣΑΒΟΛΗΜΟΤ 

 

 Έκα ιεβάθμ ιένμξ ηςκ αθθαβχκ πμο παναηδνήεδηακ ςξ απμηέθεζια ηςκ 

πνχζιςκ ειπεζνζχκ ζηδ ιεθέηδ ιαξ ζδιεζχεδηε ζε πνςηεΐκεξ δζάιεζμο 

ιεηααμθζζιμφ.  Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ ηαζ άθθμζ ενεοκδηέξ έπμοκ δείλεζ 

πνδζζιμπμζχκηαξ έκα άθθμ ιμκηέθμ πνχζιδξ ειπεζνίαξ, ηδ ιδηνζηή απμζηένδζδ, υηζ  

έκαξ ανζειυξ πνςηεσκχκ πμο οπενεηθνάγεηαζ ζημκ πνμιεηςπζαίμ θθμζυ ειπθέηεηαζ 

ζημκ εκδζάιεζμ ιεηααμθζζιυ [163]. 

Γζα πανάδεζβια ιία ζδιακηζηή πνςηεΐκδ πμο ειπθέηεηαζ ζημκ εκενβεζαηυ 

ιεηααμθζζιυ είκαζ ημ εκγοιζηυ ζφιπθμημ ηδξ ζοκεάζδξ ηδξ ηνζθςζθμνζηήξ 

αδεκμζίκδξ, ημο μπμίμο δ οπμιμκάδα άθθα ανέεδηε αολδιέκδ ζημκ ανζζηενυ 

πνμιεηςπζαίμ θθμζυ ηςκ επζανααεοιέκςκ κεμβκχκ επίιοςκ ζε ζπέζδ ιε ηα ακηίζημζπα 

επίπεδα ζηα γχα ιάνηονεξ.  Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ αφλδζδ ηδξ οπμιμκάδαξ άθθα 

Γράφημα 9.4:  Υπερέκθραζε πρωηεϊνών Ενδοκσηηαρικής Μεηαγωγής ποσ σπερεκθράδονηαι ζηον 

προμεηωπιαίο θλοιό ηων νεογνών επίμσων. 
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ηαεχξ ηαζ ηδξ d ηδξ ζοκεάζδξ ημο ΑΣΡ έπεζ παναηδνδεεί ζημκ ζππυηαιπμ ιεηά απυ 

ιδηνζηή απμζηένδζδ [183].  Φαίκεηαζ υηζ μζ πνχζιεξ ειπεζνίεξ αολάκμοκ ηδκ 

παναβςβή ATP.  

Οζ πνχζιεξ ειπεζνίεξ ημο ιμκηέθμο ιαξ ηνμπμπμίδζακ ηα επίπεδα ηαζ ιίαξ 

άθθδξ πνςηεΐκδξ, ηδξ δετδνμβεκάζδξ ηδξ 3-θςζθμνζηήξ βθοηενζκαθδεΰδδξ (GAPDH), 

πμο παίγεζ νυθμ ζημκ εκενβεζαηυ ιεηααμθζζιυ, ηαηαθφμκηαξ ημ 6
μ
 αήια ηδξ 

βθοηυθοζδξ, δδθαδή ηδ ιεηαηνμπή ηδξ 3-θςζθμνζηήξ βθοηενζκαθδεΰδδξ ζε 1,3-

δζθςζθμ-βθοηενζκζηυ μλφ.  Η πνςηεΐκδ αοηή εηηυξ απυ ηδ δνάζδ ηδξ ςξ 

δετδνμβεκάζδ ζημ ηοηηανυπθαζια, δνα ηαζ ζημκ πονήκα ζε δζαδζηαζίεξ υπςξ είκαζ δ 

ακηζβναθή ηαζ δ ιεηαβναθή ημο DNA [184].  Έπεζ δε ακαθενεεί υηζ ζοιιεηέπεζ ηαζ 

ζηδ νφειζζδ ηδξ απυπηςζδξ [185], δζαδζηαζία ζδιακηζηή ηαηά ηδκ ακάπηολδ ημο 

εβηεθάθμο. 

Εκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ επίζδξ δ πνςηεΐκδ ιμοηάζδ 1 ημο θςζθμβθοηενζημφ 

(Phosphoglycerate mutase 1) πμο ειθακίγεηαζ ιεζςιέκδ ζημ δελζυ πνμιεηςπζαίμ ςξ 

απμηέθεζια ηδξ κεμβκζηή ιαηαίςζδξ.  Έπεζ δε ανεεεί υηζ ιεζχκεηαζ ηαζ απυ ηδ 

ιδηνζηή απμζηένδζδ ζημκ πνμιεηςπζαίμ θθμζυ ηαζ ημκ ζππυηαιπμ [183, 163]. 

Μία άθθδ πνςηεΐκδ πμο ζοιιεηέπεζ ζηδ βθοηυθοζδ ηαζ έπεζ ακαθενεεί κα 

επδνεάγεηαζ ζημκ ζππυηαιπμ απυ ηδ ιδηνζηή απμζηένδζδ είκαζ δ ζζμιενάζδ ηςκ 

θςζθμνζηχκ ηνζμγχκ (Triosephosphate isomerase) [183].  ηδ ιεθέηδ ιαξ ανέεδηε κα 

αολάκμκηαζ ηα επίπεδα αοηήξ ηδξ πνςηεΐκδξ ςξ απμηέθεζια ηαζ ηςκ δφμ πνχζιςκ 

ειπεζνζχκ (επζανάαεοζδ, ιαηαίςζδ).  Σμ έκγοιμ αοηυ αθθδθμιεηαηνέπεζ ηδκ 

θςζθμνζηή δζ-οδνμλο-αηεηυκδ ζε θςζθμνζηή βθοηενζκαθδεΰδδ ηαζ ακηζζηνυθςξ.  

Αολδιέκδ δνάζδ ηδξ ζζμιενάζδξ ηςκ θςζθμνζηχκ ηνζμγχκ ζοκεπάβεηαζ ιείςζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηδξ θςζθμνζηήξ δζτδνμλοαηεηυκδξ, δ μπμία εα ιεηαηνεπυηακ 

αοευνιδηα ζε methylglyoxal.  Η methylglyoxal ιε ηδ ζεζνά ηδξ ιπμνεί ηαζ ηνμπμπμζεί 

ημ DNA αολάκμκηαξ ημκ κεονςκζηυ εάκαημ [183].  Φαίκεηαζ θμζπυκ υηζ μζ πνχζιεξ 

ειπεζνίεξ έπμοκ ιία κεονμπνμζηαηεοηζηή δνάζδ. 
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Αημθμφεςξ ζημ βνάθδια 9.6 απεζημκίγμκηαζ μζ δζαθμνέξ έηθναζδξ ηςκ 

πνςηεσκχκ υπςξ ηαηδβμνζμπμζήεδηακ ζε μιάδεξ (ηοηηανμζηεθεημφ, εκδμηοηηανζηήξ 

ιεηαβςβήξ ζήιαημξ ηαζ δζάιεζμο ιεηααμθζζιμφ) βζα ηάεε διζζθαίνζμ. 

 

 

 

 

 

Γράφημα 9.5:  Υπερέκθραζε πρωηεϊνών Διάμεζοσ Μεηαβολιζμού ζηον προμεηωπιαίο θλοιό ηων 

νεογνών επίμσων. 

 

Γράφημα 9.6:  Ομάδες σπερεκθραζμένων  πρωηεϊνών ζηο προμεηωπιαίο θλοιό ηων νεογνών 

επίμσων. 



Πειραματικό Μέρος                                                                                                                 Συζθτηση 
 

 

117 

9.4  ΠΛΑΓΗΩΖ 

 

Οζ Sun et al (2005) [71] πανμοζίαζακ ηδκ φπανλδ αζφιιεηνδξ βμκζδζαηήξ 

έηθναζδξ ακάιεζα ζημ δελί ηαζ ανζζηενυ ακενχπζκμ ειανοσηυ εβηεθαθζηυ θθμζυ, 

πνμηείκμκηαξ ηαηά αοηυκ ημκ ηνυπμ υηζ ιπμνεί δ πθαβίςζδ κα δδιζμονβείηαζ ζημοξ 

ακενχπμοξ ζηα πνχζια ζηάδζα ηδξ ακάπηολήξ ημοξ.  Δεκ είκαζ πμθθέξ μζ ιεθέηεξ 

δελζάξ ηαζ ανζζηενήξ πθαβίςζδξ πμο έπμοκ βίκεζ ζε ακαπηοζζυιεκα ηνςηηζηά, αθθά 

πανυθα αοηά έπμοκ δείλεζ υηζ δ βμκζδζαηή έηθναζδ ηνμπμπμζείηαζ δναιαηζηά ηαηά ηζξ 

πνχηεξ ιεηαβεκκδηζηέξ εαδμιάδεξ [72, 73]. 

 Σμ 2006 μζ Moskal et al [78] ανήηακ υηζ δ δζαθμνεηζηή βμκζδζαηή έηθναζδ, 

υζμκ αθμνά ηδ δμιή ημο θθμζμφ ηαηά ηδκ ακάπηολδ, πανμοζζάγεζ πθαβίςζδ ζημοξ 

επίιοξ δθζηίαξ 6 διενχκ (Ρ6) ηαηά ηδ δδιζμονβία ημο ζππυηαιπμο ημο ανμοναίμο ηαζ 

λεηζκά κα ακηζζηνέθεηαζ δ επζηνάηεζα απυ ηα δελζά ζηα ανζζηενά ζημοξ επίιοξ δθζηίαξ 

9 διενχκ (Ρ9).  H ιεηαηυπζζδ ηδξ οπενέηθναζδξ ηςκ βμκζδίςκ δζαηίκδζδξ 

ζοκαπηζηχκ ηοζηζδίςκ απυ ηα δελζά ζηα ανζζηενά, πμο παναηδνείηαζ ακάιεζα ζηα 

ζηάδζα Ρ6 ηαζ Ρ9, οπμδεζηκφεζ υηζ δ ζοκαπηζηή θεζημονβία πανμοζζάγεζ πθαβίςζδ 

κςνίξ ηαηά ηδκ πενίμδμ ηδξ θεζημονβζηήξ ακάπηολδξ. 

ηζξ ακαθφζεζξ πμο έβζκακ ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ ανέεδηε υηζ ζημ ιεκ ανζζηενυ 

διζζθαίνζμ οπήνπε οπενέηθναζδ ηονίςξ ζηζξ πνςηεΐκεξ εκδμηοηηανζηήξ ιεηαβςβήξ 

ζήιαημξ, εκχ ζημ δελί διζζθαίνζμ πανμοζζάζηδηε ιζα οπενέηθναζδ ηςκ πνςηεσκχκ 

πμο ζοιιεηέπμοκ ζημ δζάιεζμ ιεηααμθζζιυ. (αθέπε βνάθδια 9.7). 

ηα γχα ιάνηονεξ παναηδνήεδηε οπενέηθναζδ πνςηεσκχκ ζημκ δελζυ ζε 

ζπέζδ ιε ημκ ανζζηενυ πνμιεηςπζαίμ θθμζυ. Σα απμηεθέζιαηά ιαξ αοηά ζοιθςκμφκ 

ιε αοηά ζπεηζηά ιε ημκ ζππυηαιπμ εκήθζημο επίιο πμο ιεθεηήεδηε απυ ημοξ Samara 

et al. ημ 2010 [70], υπμο παναηδνήεδηε υηζ οπάνπεζ εβηεθαθζηή αζοιιεηνία ιε 

οπενέηθναζδ πνςηεσκχκ ζημ δελί διζζθαίνζμ ημο ζππυηαιπμο. 

 

 

9.5  ΠΛΑΓΗΩΖ ΚΑΗ ΠΡΩΗΜΔ ΔΜΠΔΗΡΗΔ 

 

 Απυ ηζξ ακαθφζεζξ πμο έβζκακ θάκδηε πςξ μζ πνχζιεξ κεμβκζηέξ ειπεζνίεξ 

επδνεάγμοκ ηδκ πθαβίςζδ.  Όπςξ θαίκεηαζ απυ ημ αηυθμοεμ βνάθδια, ζηα γχα 

ιάνηονεξ πανμοζζάζηδηε οπενέηθναζδ ηςκ πνςηεσκχκ ζημ δελί διζζθαίνζμ.  ηα 

επζανααεοιέκα πεζναιαηυγςα μ ανζειυξ ηςκ πνςηεσκχκ πμο οπενεηθνάζηδηε ζε 
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ηαεέκα απυ ηα δφμ διζζθαίνζα δεκ δζέθενε μοζζαζηζηά, εκχ ακηίεεηα ζηα ιαηαζςιέκα 

γχα πενζζζυηενεξ πνςηείκεξ οπενεηθνάζηδηακ ζημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ. 

 

 

 

 

 Εζδζηυηενα ειθακίζηδηε ιεβαθφηενδ οπενέηθναζδ πνςηεσκχκ ζημ δεξί 

ημιζθαίπιο ημο πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ ζηα γχα ιάνηονεξ απυ υ,ηζ ζηα γχα πμο 

οπέζηδζακ ηδκ πνχζιδ ειπεζνία (επζανάαεοζδ ή ιαηαίςζδ).  Η έηεεζδ ζηδκ πνχζιδ 

ειπεζνία θάκδηε κα επδνεάγεζ ηα επίπεδα έηθναζδξ πνςηεσκχκ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ 

πενζμπή ημο εβηεθάθμο, δ μπμία εοεφκεηαζ βζα απακηήζεζξ ζε κέα βεβμκυηα ηαζ 

ζοιπενζθμνέξ ζε ηαηαζηάζεζξ εηηάηημο ακάβηδξ εκχ έπεζ ηαζ νυθμ «απυζονζδξ» 

[186]. 

Απυ ηδκ άθθδ, ζημ απιζηεπό ημιζθαίπιο ιεβαθφηενδ οπενέηθναζδ 

πνςηεσκχκ ειθάκζζακ ηα ιαηαζςιέκα κεμβκά, έπεζηα ηα επζανααεοιέκα ηαζ ηέθμξ ηα 

γχα ιάνηονεξ ηα μπμία δεκ ειθάκζζακ ηαιία οπενέηθναζδ πνςηεσκχκ.  Όπςξ 

πνμακαθέναιε ζηδκ εζζαβςβή, ημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ ημο πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ, 

ημοθάπζζημκ ζημοξ ακενχπμοξ, ελεζδζηεφεηαζ ζηδ ηαηδβμνζμπμίδζδ ηςκ πθδνμθμνζχκ 

ηαζ ζημκ έθεβπμ ηδξ ηαεδιενζκήξ ζοιπενζθμνάξ, ηδξ νμοηίκαξ αθμφ έπεζ 

«πνμζεββζζηζηυ» νυθμ [186].  ηδ ιεθέηδ ιαξ, δ κεμβκζηή ειπεζνία θάκδηε κα 

ζοκεζζθένεζ ζηδκ αφλδζδ ηδξ δναζηδνζυηδηαξ ημο ανζζηενμφ ηιήιαημξ ημο 

πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ ηςκ κεμβκχκ επίιοςκ πμο δεκ ημοξ επζηνεπυηακ δ επαθή ιε ηδ 

ιδηένα ημοξ πανυθμ πμο ηδκ είπακ πνμζεββίζεζ ζημ θααφνζκεμ. 

Γράφημα 9.7:  Σύνολο σπερεκθραζμένων πρωηεϊνών ζηον προμεηωπιαίο θλοιό ηων νεογνών 

επίμσων. 
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 Ακαθοηζηυηενα δ ηαηακμιή ηςκ ηνζχκ μιάδςκ πνςηεσκχκ πμο ακαθέναιε 

παναπάκς (ηοηηανμζηεθεημφ, εκδμηοηηανζηήξ ιεηαβςβήξ ζήιαημξ ηαζ δζάιεζμο 

ιεηααμθζζιμφ) ζημ δελί ηαζ ανζζηενυ πνμιεηςπζαίμ θθμζυ ηςκ επζανααεοιέκςκ ηαζ 

ιαηαζςιέκςκ ηαεχξ ηαζ ηςκ γχςκ ιανηφνςκ απεζημκίγεηαζ αημθμφεςξ ζημ βνάθδια 

9.8. 

 

 

Σμ βεβμκυξ υηζ πνςηεΐκεξ ακηζπνμζςπεοηζηέξ δζαθυνςκ θεζημονβζηχκ 

ηαηδβμνζχκ ήηακ δζαθμνεηζηά εηθναζιέκεξ ζηα δφμ διζζθαίνζα, ειθακίγμκηαξ  έκα 

αζφιιεηνμ πνυηοπμ έηθναζδξ, πνμηείκεζ υηζ δ πθαβίςζδ ιπμνεί κα είκαζ έκα 

ηαεμθζηυ θαζκυιεκμ αοηήξ ηδξ πενζμπήξ ηαηά ηδκ πνχζιδ ακάπηολδ.  Σα 

απμηεθέζιαηά ιαξ οπμδεζηκφμοκ ιζα ζδιακηζηή επζννμή ηςκ πνχζιςκ ειπεζνζχκ ζε 

ιζα ζεζνά απυ ιμκμπάηζα, υπςξ είκαζ μ εκενβεζαηυξ ιεηααμθζζιυξ, μ ιδπακζζιυξ 

ηοηηανμζηεθεηζηήξ μνβάκςζδξ ηαζ μζ κεονμβεκεηζημί ηαζ απμπηςηζημί ιδπακζζιμί.  

Σα εονήιαηα ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ πνμηείκμοκ υηζ μζ αθθαβέξ ζηδ κεονςκζηή 

πθαζηζηυηδηα πμο πνμηαθμφκηαζ απυ ηζξ πνχζιεξ ειπεζνίεξ ιπμνεί κα εεςνδεμφκ ςξ 

ημ ηεθζηυ απμηέθεζια εκενβμπμίδζδξ ηαζ/ή ακαζημθήξ ιμνζαηχκ ηαηανναηηχκ υπςξ 

αοημί πμο νοειίγμοκ ηδ δοκαιζηή ημο ηοηηανμζηεθεημφ, ηδκ εκδμηοηηάνζα ιεηαβςβή 

ζήιαημξ ηαζ ημ δζάιεζμ ιεηααμθζζιυ.  

 

Γράφημα 9.8:  Σσνολική απεικόνιζε ομάδων πρωηεϊνών ποσ σπερεκθράδονηαι ζηο προμεηωπιαίο 

θλοιό ηων νεογνών επίμσων. 
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10.  ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η βκςζηζηή ακάπηολδ ημο κεμβκμφ ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ αθθδθεπίδναζή ημο 

ιε ηδ ιδηένα ημο.  Χνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ιδηνζηή επαθή ςξ εεηζηυ ή ςξ ανκδηζηυ 

εκζζποηή, κεμβκά επίιομξ, ζηα μπμία είηε απμηνάπδηε δ επαθή ιε ηδ ιδηένα (μιάδα 

ζοκεπυιεκδξ ιαηαίςζδξ), είηε δυεδηε ςξ ακηαιμζαή (μιάδα ζοκεπυιεκδξ εκίζποζδξ), 

αεθηίςζακ ζηαδζαηά ηζξ επζδυζεζξ ημο, ιεηά απυ εηπαίδεοζδ ηεζζάνςκ διενχκ 

(ιεηαβεκκδηζηέξ διένεξ 10-13, Ρ10-13) ζε έκα θααφνζκεμ ζπήιαημξ Τ.  Μάθζζηα, ηα 

«επζανααεοιέκα» κεμβκά εκηυπζγακ ηδ ιδηένα ημοξ ηαπφηενα απυ ηα «ιαηαζςιέκα». 

Σηδκ πανμφζα ενβαζία δζενεοκήεδηε δ επίπηςζδ ηςκ δφμ παναπάκς πνχζιςκ 

ειπεζνζχκ ζε ζπέζδ ιε γχα ιάνηονεξ, ζημ πνςηέςια ημο πνμιεηςπζαίμο θθμζμφ, ιζα 

πενζμπή πμο έπεζ δεζπεεί υηζ επδνεάγεηαζ απυ αοηέξ ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ πνχζιεξ 

ειπεζνίεξ ηαζ είκαζ πμθφ ζδιακηζηή βζα ηδκ ικήιδ ενβαζίαξ ηαζ ηδ ζοιπενζθμνά.  

Δζενεοκήεδηε επίζδξ, δ οπυεεζδ ηδξ πθαβίςζδξ ηαζ ιεθεηήεδηε δ έηθναζδ 

πνςηεσκχκ ηυζμ ζημ δελί υζμ ηαζ ζημ ανζζηενυ διζζθαίνζμ ημο πνμιεηςπζαίμο 

θθμζμφ ζε ηάεε μιάδα πςνζζηά (ιάνηονεξ, επζανααεοιέκα ηαζ ιαηαζςιέκα) 

πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα ηεπκζηή ορδθήξ απυδμζδξ.  Εζδζηυηενα, δ πνςηεμιζηή ακάθοζδ 

ααζίζηδηε ζηα ζοκδοαζιέκα απμηεθέζιαηα ηδξ δζζδζάζηαηδξ δθεηηνμθυνδζδξ ηαζ 

ηδξ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ. 

Σοκμθζηά, ηαοημπμζήεδηακ 117 πνςηεΐκεξ πμο επδνεάζηδηακ απυ ηζξ πνχζιεξ 

ειπεζνίεξ ημο ιμκηέθμο.  Η πθεζμκυηδηα ηςκ πνςηεσκχκ, ζοβηεηνζιέκα 72 απυ ηζξ 117 

ηαοημπμζδιέκεξ πνςηεΐκεξ, ανέεδηε κα πνμένπεηαζ απυ ημ ηοηηανυπθαζια.  Όζμκ 

αθμνά ηζξ ηοηηανμζηεθεηζηέξ πνςηεΐκεξ ανέεδηακ αλζμζδιείςηεξ δζαθμνέξ ιεηαλφ 

ηςκ μιάδςκ ζηδκ έηθναζδ ηςκ ζζμιμνθχκ ηδξ αηηίκδξ ηαζ ηδξ ημοιπμοθίκδξ.  Εκχ, 

παναηδνήεδηακ ηαζ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζηδκ έηθναζδ ηδξ α-ζκηενκελίκδξ, ηδξ 

ζκχδμοξ υλζκδξ πνςηεΐκδξ ηδξ βθμίαξ (GFAP) ηαεχξ ηαζ ηδξ DRP-2 ζημκ ανζζηενυ 

πνμιεηςπζαίμ θθμζυ.  Έκαξ ανζειυξ πνςηεσκχκ πμο ειπθέημκηαζ ζηδκ ηοηηανζηή 

ιμνθμβέκεζδ, κεονμβέκεζδ ηαζ ηδκ απυπηςζδ, υπςξ είκαζ μζ πνςηεΐκεξ 14-3-3 ηαζ 

ανηεηέξ πνςηεΐκεξ εενιζημφ ζμη (Heat Shock Proteins- HSP), ανέεδηε υηζ 

εηθνάγμκηαζ δζαθμνεηζηά ιεηαλφ ηςκ ηνζχκ ηαηδβμνζχκ επίιοςκ πμο ιεθεηήεδηακ.  

Επίζδξ, έκα ιεβάθμ ιένμξ ηςκ αθθαβχκ πμο παναηδνήεδηακ ςξ απμηέθεζια ηςκ 

πνχζιςκ ειπεζνζχκ ζηδ ιεθέηδ ιαξ ζδιεζχεδηε ζε πνςηεΐκεξ δζάιεζμο 

ιεηααμθζζιμφ, υπςξ είκαζ ημ εκγοιζηυ ζφιπθμημ ηδξ ζοκεάζδξ ηδξ ηνζθςζθμνζηήξ 
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αδεκμζίκδξ, δ δετδνμβεκάζδ ηδξ 3-θςζθμνζηήξ βθοηενζκαθδεΰδδξ (GAPDH), δ 

ιμοηάζδ 1 ημο θςζθμβθοηενζημφ (Phosphoglycerate mutase 1) ηαεχξ ηαζ δ 

ζζμιενάζδ ηςκ θςζθμνζηχκ ηνζμγχκ (Triosephosphate isomerase). 

Σημ επίπεδμ ιεθέηδξ δελζάξ ηαζ ανζζηενήξ πθαβίςζδξ πμο έβζκε ζηδκ πανμφζα 

ιεθέηδ ανέεδηε υηζ ζηα γχα ιάνηονεξ παναηδνήεδηε οπενέηθναζδ πνςηεσκχκ ζημκ 

δελζυ ζε ζπέζδ ιε ημκ ανζζηενυ πνμιεηςπζαίμ θθμζυ, ζηα επζανααεοιέκα δεκ 

παναηδνήεδηε ζδιακηζηή δζαθμνά ζημκ ανζειυ οπενεηθναγυιεκςκ πνςηεσκχκ 

ιεηαλφ ηςκ 2 διζζθαζνίςκ, εκχ ζηα ιαηαζςιέκα δζαπζζηχεδηε οπενέηθναζδ 

πνςηεσκχκ ζημκ ανζζηενυ ζε ζπέζδ ιε ημκ δελζυ πνμιεηςπζαίμ θθμζυ. 

Τμ βεβμκυξ υηζ πνςηεΐκεξ ακηζπνμζςπεοηζηέξ δζαθυνςκ θεζημονβζηχκ 

ηαηδβμνζχκ ήηακ δζαθμνεηζηά εηθναζιέκεξ ζηα δφμ διζζθαίνζα ημο πνμιεηςπζαίμο 

θθμζμφ, ειθακίγμκηαξ έκα αζφιιεηνμ πνυηοπμ έηθναζδξ, πνμηείκεζ υηζ δ πθαβίςζδ 

ιπμνεί κα είκαζ έκα ηαεμθζηυ θαζκυιεκμ αοηήξ ηδξ πενζμπήξ ηαηά ηδκ πνχζιδ 

ακάπηολδ.  Τα απμηεθέζιαηά ιαξ οπμδεζηκφμοκ ιζα ζδιακηζηή επζννμή ηςκ πνχζιςκ 

ειπεζνζχκ ζηδκ εβηεθαθζηή πθαβίςζδ ηαζ ζε ιζα ζεζνά απυ ιμκμπάηζα, υπςξ είκαζ μ 

εκενβεζαηυξ ιεηααμθζζιυξ, μ ιδπακζζιυξ ηοηηανμζηεθεηζηήξ μνβάκςζδξ ηαζ μζ 

κεονμβεκεηζημί ηαζ απμπηςηζημί ιδπακζζιμί.  

Τα εονήιαηα ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ πνμηείκμοκ υηζ μζ αθθαβέξ ζηδ κεονςκζηή 

πθαζηζηυηδηα πμο πνμηαθμφκηαζ απυ ηζξ πνχζιεξ ειπεζνίεξ ιπμνεί κα εεςνδεμφκ ςξ 

ημ ηεθζηυ απμηέθεζια εκενβμπμίδζδξ ηαζ/ή ακαζημθήξ ιμνζαηχκ ηαηανναηηχκ υπςξ 

αοημί πμο νοειίγμοκ ηδ δοκαιζηή ημο ηοηηανμζηεθεημφ, ηδκ εκδμηοηηάνζα ιεηαβςβή 

ζήιαημξ ηαζ ημ δζάιεζμ ιεηααμθζζιυ.  
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ABSTRACT 

 

During the neonatal period of rodents, mother-infant interaction mediates 

environmental stimulation of the pups and cognitive and emotional development.  

When mother contact is used as either a positive or a negative reinforcement, rat pups, 

both those denied contact (frustrated) and those allowed contact as continuous reward 

(rewarded), improve their performance in a T maze after four days of training 

(postnatal day 10-13).  Rewarded pups however, are able to locate their mother faster 

than frustrated ones. 

In this research we investigate the effect of these early experiences on the 

proteome of the prefrontal cortex, an area crucial for working memory and behavior, 

which is affected in our model as shown by previous results and.  We also investigate 

the hypothesis of laterality and explore the expression of proteins in both the right and 

left hemispheres of the prefrontal cortex in each group separately (control, rewarded 

and frustrated) by using a high performance technique: Combined results of two-

dimensional electrophoresis and mass spectrometry are used for proteomic analysis. 

Using this analysis, a total of 117 proteins, affected by early experiences, were 

identified.  The majority of the proteins, specifically 72 out of 117, originated from 

the cytoplasm.  Regarding the cytoskeletal proteins, significant differences were 

found between the three groups in terms of the expression of actin and tubulin 

isoforms.  Significant differences were also observed in the left prefrontal cortex in 

the expression of alpha-internexin, of the glial fibrillary acidic protein (GFAP) and of 

the dihydropyrimidinase-related protein 2 (DRP-2).  A number of proteins involved in 

cell morphogenesis, neurogenesis and apoptosis, such as 14-3-3 proteins, and several 

heat shock proteins (HSP) were found to be differently expressed among the three 

groups studied.  Also, a large number of changes in intermediate metabolism proteins, 

such as the enzyme complex of adenosine triphosphate synthase, the glyceraldehyde 

3-phosphate dehydrogenase (GAPDH), the phosphoglycerate mutase 1 and the 

triosephosphate isomerase were observed.   

Regarding laterality an overexpression of proteins in the right hemisphere of 

the prefrontal cortex of control animals was observed.  No significant difference was 

observed in the number of overexpressed proteins in the two hemispheres in the 
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rewarded rat pups.  In contrast, in frustrated pups there was an increase in the number 

of overexpressed proteins in the left hemisphere of their prefrontal cortex. 

Differential and asymmetric over-expression in the two hemispheres of the 

prefrontal cortex of proteins from different functional categories suggests that 

laterality may be a universal phenomenon in this brain region during early 

development.  The results from our study indicate a significant influence of early 

experiences on brain laterality and on a series of paths, such as energy metabolism, 

the mechanism of cytoskeletal organization and neurogenic and apoptotic 

mechanisms. 

Our findings suggest that changes in neuronal plasticity induced by early 

experiences may represent the final result of activation and/or supresion of molecular 

cascades involved in the regulation of cytoskeletal dynamics, intracellular signal 

transduction as well as of intermediate metabolism. 
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