
 

 

ΕΚΝΛΚΟ ΜΕΣΟΒΛΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΛΟ 

ΧΟΛΘ ΕΦΑΡΜΟΜΕΝΩΝ ΜΑΚΘΜΑΣΛΚΩΝ & ΦΤΛΚΩΝ ΕΠΛΣΘΜΩΝ 

 

 

ΜΕΣΡΗΗ ΣΟΤ ΠΑΧΟΤ ΣΗ ΜΕΜΒΡΑΝΗ ΣΩΝ 

ΕΡΤΘΡΟΚΤΣΣΑΡΩΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΤ ΑΙΜΑΣΟ ΜΕ ΣΗΝ ΣΕΧΝΙΚΗ 

ΣΗ ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΑ ΑΣΟΜΙΚΗ ΔΤΝΑΜΗ  

 

 

ΔΛΠΛΩΜΑΣΛΚΘ ΕΡΓΑΛΑ 

Κωςτακοποφλου Ζωή 

 

 

Επιβλζποντεσ: 

Μ. Μακροποφλου 

Αναπλθρϊτρια κακθγιτρια, Σομζασ Φυςικισ ΕΜΦΕ, ΕΜΠ 

Δ. ταμόπουλοσ 

υνεργαηόμενοσ ερευνθτισ, Λνςτιτοφτο Επιςτιμθσ Τλικϊν, Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. ‘Δθμόκριτοσ’ 

 

 

 

ΑΚΘΝΑ 

Νοζμβριοσ 2011 

 



1 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σα τελευταία χρόνια, θ επιςτιμθ τθσ φυςικισ βρίςκει εφαρμογι γενικότερα 

ςτθν Λατρικι και ειδικότερα ςτθν κλινικι πράξθ τόςο για διαγνωςτικοφσ όςο και για 

κεραπευτικοφσ ςκοποφσ.  

το διαγνωςτικό πεδίο, για παράδειγμα, το ςπινκθρογράφθμα είναι μία 

μζκοδοσ που εκμεταλλευόμενθ τθν εκπομπι φωτονίων ςυγκεκριμζνθσ ενζργειασ 

από διάφορα ραδιενεργά ςτοιχεία (π.χ. I131, Tc99m) και με τθ χριςθ ειδικισ 

τεχνολογίασ ανιχνευτϊν, επιτρζπει τθν απεικόνιςθ οργάνων του ςϊματοσ δίνοντασ 

χριςιμα ςυμπεράςματα για τθ λειτουργικότθτά τουσ. Ζνα άλλο, απλοφςτερο 

παράδειγμα εφαρμογισ τθσ φυςικισ ςτθν ιατρικι είναι ςτθν διάγνωςθ διαφόρων 

αςκενειϊν με χριςθ ενόσ κοινοφ οπτικοφ μικροςκοπίου (ΟΜ) μζςω τθσ 

παρατιρθςθσ περιφερικοφ αίματοσ ι μυελοφ των οςτϊν. Για παράδειγμα, ςτθ 

λευχαιμία ςτον μυελό τον οςτϊν, ο οποίοσ βρίςκεται ςτα μεγαλφτερα οςτά του 

ςϊματοσ (π.χ. πφελοσ, μθρόσ και βραχίονασ), παράγονται πρόδρομα κφτταρα τα 

οποία ςτθ ςυνζχεια διαφοροποιοφνται και ωριμάηουν ςτα διάφορα είδθ κυττάρων 

του αίματοσ. Οι βλάςτεσ είναι μία κατθγορία πρόδρομων κυττάρων που 

διαφοροποιοφνται και ωριμάηουν ςε λευκά αιμοςφαίρια. Κατά τθν οξεία λευχαιμία, 

ο αρικμόσ των βλαςτϊν αυξάνει με γοργοφσ ρυκμοφσ, μθ επιτρζποντασ τθν ςωςτι 

λειτουργία του μυελοφ των οςτϊν ϊςτε να παραχκοφν και τα υπόλοιπα κφτταρα 

του αίματοσ (ερυκροκφτταρα και αιμοπετάλια). Λαμβάνοντασ δείγμα αίματοσ, 

μπορεί να διαπιςτωκεί ο αυξθμζνοσ αρικμόσ των πρόδρομων αυτϊν λευκϊν 

αιμοςφαιρίων και να μελετθκεί θ μορφολογία τουσ, θ οποία διαφοροποιείται από 

τα φυςιολογικά και ϊριμα λευκά αιμοςφαίρια, με χριςθ ενόσ κοινοφ ΟΜ.   

ε κεραπευτικό επίπεδο θ ραδιοανοςοκεραπεία είναι μία μζκοδοσ 

εςωτερικισ ακτινοβόλθςθσ και κατά ςυνζπεια καταςτροφισ καρκινικϊν κυττάρων. 

Θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ περιλαμβάνει τθν επιςιμανςθ αντιςϊματοσ με 

ραδιοϊςότοπο το οποίο ςτθ ςυνζχεια προςδζνεται ςτο καρκινικό κφτταρο και το 

καταςτρζφει. Για να ςυμβεί κάτι τζτοιο, απαιτείται θ ζκκεςθ ςυγκεκριμζνου 

αντιγόνου από το καρκινικό κφτταρο, ϊςτε να μπορζςει να γίνει θ πρόςδεςθ του 

αντιςϊματοσ ςτο αντιγόνο.  

τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ζγινε μζτρθςθ του πάχουσ τθσ 

μεμβράνθσ ερυκροκυττάρων ανκρϊπινου περιφερικοφ αίματοσ υγιϊν δοτϊν με τθν 
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τεχνικι τθσ Νανοτεχνολογίασ που ονομάηεται Μικροςκοπία Ατομικισ Δφναμθσ 

(ΜΑΔ). Ειδικότερα, ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, μεγάλο βάροσ δόκθκε 

ςτθν προτυποποίθςθ του πειραματικοφ πρωτοκόλλου λφςθσ των ερυκροκυττάρων 

για τθν εφρεςθ μιασ αξιόπιςτθσ και επαναλιψιμθσ εργαςτθριακισ διαδικαςίασ θ 

οποία πρζπει να επιτρζπει, με ςχετικά απλό τρόπο, τθν εκτίμθςθ του πάχουσ τθσ 

μεμβράνθσ τουσ.  Σα δείγματα περιφερικοφ αίματοσ που μελετικθκαν προζρχονταν 

από υγιείσ δότεσ ϊςτε να εκτιμθκεί μία μζςθ τιμι του πάχουσ τθσ μεμβράνθσ και να 

οριςτεί ωσ τιμι αναφοράσ ςε μελλοντικζσ μελζτεσ μασ (i) ςε περιφερικά 

ερυκροκφτταρα αςκενϊν και (ii) ςε ερυκροκφτταρα μυελοφ των οςτϊν τόςο υγιϊν 

όςο και αςκενϊν. Απϊτεροσ ςτόχοσ μασ είναι θ εφαρμογι αυτοφ του πειραματικοφ 

πρωτοκόλλου ςτθν αξιολόγθςθ του πάχουσ τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ ωσ 

ζνα πικανό διαγνωςτικό δείκτθ για τθν αναγνϊριςθ διαφόρων αςκενειϊν οι οποίεσ 

ενδεχομζνωσ ςχετίηονται με μεταβολι αυτισ τθσ χαρακτθριςτικισ παραμζτρου. Για 

παράδειγμα, ςτθ διεκνι αρκρογραφία υπάρχουν εργαςίεσ οι οποίεσ αποδεικνφουν 

τθ μεταβολι τθσ ςφςταςθσ τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ ςε χολθςτερόλθ, 

φωςφολιπίδια αλλά και πρωτεΐνεσ για τισ περιπτϊςεισ νεφροπακϊν τελικοφ 

ςταδίου υπό αιμοκάκαρςθ και καρδιαγγειακϊν αςκενϊν. Ενδεχομζνωσ, θ μεταβολι 

τθσ βιοχθμικισ ςφςταςθσ τθσ μεμβράνθσ να αντανακλάται και ςτα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά τθσ, όπωσ το πάχοσ τθσ. Αυτά βζβαια είναι κζματα για μελλοντικι 

διερεφνθςθ και δεν αποτζλεςαν αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

   Αναφορικά με τθν τεχνικι που χρθςιμοποιικθκε, θ μελζτθ 

πραγματοποιικθκε μζςω τθσ απεικονιςτικισ τεχνικισ τθσ ΜΑΔ αλλά και με χριςθ 

του ΟΜ, ςε προπαραςκευαςτικό ςτάδιο. Όπωσ γνωρίηουμε, το ΟΜ είναι ζνα όργανο 

που χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςτθ μελζτθ κυττάρων και ιςτϊν. Από τθν άλλθ 

πλευρά, το ΜΑΔ ζχει ειςαχκεί τα τελευταία, μόλισ, χρόνια ςτθ μελζτθ κυττάρων. 

Ζνα μεγάλο πλεονζκτθμα που διακζτει είναι θ υψθλι διακριτικι του ικανότθτα, με 

αποτζλεςμα τθ ςυλλογι χριςιμων πλθροφοριϊν και λεπτομερειϊν που δεν είναι ςε 

κζςθ να μασ προςφζρει το ΟΜ.  

Ειδικότερα, το ΟΜ μασ δίνει τθ δυνατότθτα μελζτθσ του δείγματοσ ςτθν 

κλίμακα των μικρομζτρων (1 μm=10-6 m), ςε αντίκεςθ με το ΜΑΔ που επιτρζπει τθν 

παρατιρθςθ αυτϊν ςτθν κλίμακα των νανομζτρων (1 nm=10-9 m). Με τθ χριςθ 

αυτοφ, μποροφμε να λάβουμε τόςο ποιοτικζσ όςο και ποςοτικζσ πλθροφορίεσ για 
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τθν τοπογραφία τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ αλλά και το πάχοσ τθσ μετά από 

λφςθ του κυττάρου. 

   Αναφορικά με τουσ δότεσ, θ μελζτθ πραγματοποιικθκε ςε δείγματα από 3 

διαφορετικοφσ υγιείσ δότεσ. Θ διαδικαςία περιελάμβανε επίςτρωςθ γυάλινων 

πλακιδίων με ζνα μονοςτρωματικό υμζνιο κυττάρων περιφερικοφ αίματοσ και ςτθ 

ςυνζχεια λφςθ των κυττάρων με εμβάπτιςι τουσ ςε λουτρό υπότονου, υπζρτονου ι 

ιςοτονικοφ διαλφματοσ. Θ χρονικι διάρκεια εμβάπτιςθσ διαφοροποιοφνταν από 

λίγα δευτερόλεπτα ζωσ μερικά λεπτά για τθν εφρεςθ των κατάλλθλων ςυνκθκϊν 

ϊςτε (i) να πετφχουμε τθν πλιρθ αποβολι του κυτταροπλάςματοσ από τον 

ενδοκυττάριο χϊρο ςτο μζςο λφςθσ, (ii) να αποφφγουμε τθν μερικι επαναρρόφθςι 

του ςτθν επιφάνεια ι ςτο εςωτερικό των απομενουςϊν μεμβρανϊν και (iii) να 

αποφφγουμε τθ διαλυτοποίθςθ των απομενουςϊν μεμβρανϊν αυτϊν κακ’ αυτϊν 

αφοφ ςτόχοσ μασ είναι θ απομόνωςι τουσ ςε, όςο είναι δυνατόν, άκικτθ μορφι. 

Είναι προφανζσ ότι ςτθ μζκοδο τθσ εμβάπτιςθσ ςυνυπάρχουν αντίρροπεσ 

διαδικαςίεσ: ςε κλίμακα μικρϊν χρόνων ζχουμε τθ λφςθ των ερυκροκυττάρων μζςω 

οςμωτικισ καταπλθξίασ (osmotic shock), ενϊ ςε μεγάλθ κλίμακα χρόνου ζχουμε, 

εκτόσ τθσ οςμωτικισ καταπλθξίασ του αρχικοφ ςταδίου, τόςο τθ μερικι 

επαναρρόφθςθ κυτταροπλάςματοσ με αποτζλεςμα τθ μερικι επαναδόμθςθ του 

κφτταρου (resealing effect) όςο και τθ μερικι διαλυτοποίθςθ των απομενουςϊν 

μεμβρανϊν (solubilization effect) με αποτζλεςμα τθν αποδόμθςι τουσ.  

τθ ςυνζχεια, τα μονοςτρωματικά υμζνια ερυκροκυττάρων μελετοφνταν ςτο 

ΜΑΔ δίνοντασ ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτον ακριβι τρόπο μζτρθςθσ ενόσ τόςο μικροφ 

μεγζκουσ, όπωσ είναι το πάχοσ τθσ μεμβράνθσ, το οποίο όπωσ γνωρίηουμε από τθν 

διεκνι αρκρογραφία ζχει εκτιμθκεί τόςο από τθν ΜΑΔ όςο και από άλλεσ τεχνικζσ 

όπωσ Θλεκτρονικό Μικροςκόπιο άρωςθσ ότι είναι μεταξφ 3-10 nm. Σα 

αποτελζςματα τθσ μελζτθσ ζδειξαν πωσ το πάχοσ τθσ μεμβράνθσ κυμαίνεται μεταξφ 

5.0 ± 0.7 nm και 8.6 ± 2.6 nm ανάλογα με τισ τεχνικζσ παραμζτρουσ τθσ ΜΑΔ. ε 

κάκε περίπτωςθ και οι δφο τιμζσ ςυμβαδίηουν με τισ τιμζσ που μασ δίνει θ διεκνισ 

αρκρογραφία.  

Σζλοσ, τονίηουμε ότι για να αποφφγουμε τθ μθ ελεγχόμενθ ςυνειςφορά των 

φαινόμενων επαναρρόφθςθσ και διαλυτοποίθςθσ που ςυηθτικθκαν πιο πάνω ςε 

μελλοντικζσ μελζτεσ πρζπει να διερευνθκοφν εναλλακτικοί τρόποι λφςθσ από αυτόν 
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τθσ εμβάπτιςθσ. Θ προςβολι του υμενίου με δζςμθ μζςου λφςθσ είναι ζνασ 

υποψιφιοσ τρόποσ. φμφωνα με αυτόν, δζςμθ μζςου λφςθσ, π.χ. φυςιολογικοφ 

οροφ, εκτοξεφεται με πίεςθ ςτο μονοςτρωματικό υμζνιο κυττάρων από ςφριγγα 

που ζχει τοποκετθκεί υπό γωνία 20ο και ςε απόςταςθ 10 cm από αυτό. Θ όλθ 

διαδικαςία κα πρζπει να διαρκεί ελάχιςτα δευτερόλεπτα και θ δζςμθ του μζςου 

λφςθσ κα παροχετεφεται από το υμζνιο άμεςα μετά τθν προςβολι του. Ζτςι, το 

αποβαλλόμενο κυτταρόπλαςμα δεν κα ζρχεται ςε περαιτζρω επαφι με τισ 

απομζνουςεσ μεμβράνεσ αλλά και το μζςο λφςθσ δεν κα ζχει παρατεταμζνθ δράςθ, 

αποφεφγοντασ ζτςι τα φαινόμενα τθσ επαναρρόφθςθσ και διαλυτοποίθςθσ. Ζνασ 

άλλοσ εναλλακτικόσ τρόποσ είναι με εμβάπτιςθ ςε λουτρό μζςου λφςθσ ςυνεχοφσ 

ροισ. ε αυτόν τον τρόπο το μζςο λφςθσ κα ανανεϊνεται ςυνεχϊσ με ςυνεχι ειςροι 

και εκροι του από το λουτρό απομακρφνοντασ πλιρωσ το κυτταρόπλαςμα που 

αποβάλλεται από τα ερυκροκφτταρα. Βζβαια και ςτουσ δφο εναλλακτικοφσ τρόπουσ 

λφςθσ πρζπει να διερευνθκεί ο χρόνοσ ζκκεςθσ για να αποφευχκεί θ 

διαλυτοποίθςθ μζρουσ τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ τθσ οποίασ κζλουμε να 

μετριςουμε το πάχοσ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΑΓΩΓΗ 

 

1.1:  Εξζλιξθ των τεχνικϊν απεικόνιςθσ ςτθν Λατρικι  

 

 Θ ιατρικι, όπωσ και θ φυςικι επιςτιμθ, αποτελοφςαν κάποτε εντελϊσ 

διαφορετικοφσ κλάδουσ, κακϊσ θ μία επιςτιμθ εςτίαηε ςτθν ανατομία του 

ανκρϊπινου ςϊματοσ και τισ διάφορεσ αςκζνειεσ που πικανόν να προζκυπταν, ενϊ 

θ άλλθ ςτθν ερμθνεία φυςικϊν φαινομζνων. Όπωσ είναι φυςικό επόμενο, δφο 

τζτοιοι κλάδοι ιταν αδφνατον να μθν βρουν κοινά πεδία ενδιαφζροντοσ και να μθν 

ςυγκλίνουν. Εξελικτικά, λοιπόν, θ φυςικι, θ ιατρικι και θ χθμεία, αλλά και άλλεσ 

επιςτιμεσ ςυνζκλιναν, δθμιουργϊντασ ζτςι νζεσ επιςτθμονικζσ περιοχζσ.  

Κλαςςικό παράδειγμα αποτελεί θ ακτινοφυςικι. Θ «άγνωςτθ», το 1895, 

ακτινοβολία που ανακάλυψε ο Γερμανόσ φυςικόσ  W. C. Roentgen, αποτζλεςε 

επανάςταςθ ςτθν κλινικι πράξθ, κακϊσ ζκτοτε, δόκθκε θ δυνατότθτα απεικόνιςθσ 

του εςωτερικοφ του ανκρϊπινου ςϊματοσ και τζκθκαν νζοι ςτόχοι, για απεικόνιςθ 

και άλλων τμθμάτων του εςωτερικοφ του ανκρϊπινου ςϊματοσ με μθ επεμβατικζσ 

μεκόδουσ *1+. ιμερα, λοιπόν, μποροφμε με αρκετά μεγάλθ ακρίβεια να δοφμε 

μζςω διαφορετικϊν τεχνικϊν απεικόνιςθσ, τα περιςςότερα από τα όργανα του 

ανκρωπίνου ςϊματοσ. Επιπλζον, είναι εφικτι θ παρακολοφκθςθ πολλϊν 

λειτουργιϊν ςε πραγματικό χρόνο, όπωσ για παράδειγμα θ λειτουργία τθσ καρδιάσ 

και θ ροι του αίματοσ. Επιτεφγματα τθσ νζασ αυτισ τεχνολογίασ που προζκυψαν 

από τθν ςυνεργαςία ιατρικισ και φυςικισ, είναι θ αξονικι (Computed Tomography-

CT) και θ μαγνθτικι τομογραφία (Magnetic Resonance Imaging-MRI), το 

ςπινκθρογράφθμα, θ τομογραφία εκπομπισ ποηιτρονίου (Positron Emission 

Tomography-ΡΕΣ) και το υπερθχογράφθμα (Ultrasound-US). 

Βζβαια, θ απεικόνιςθ με ςτόχο τθν διάγνωςθ νοςθμάτων και πακολογικϊν 

καταςτάςεων είναι ζνασ από τουσ δφο ςθμαντικότερουσ τομείσ όπου θ τεχνολογία 

άλλαξε άρδθν. Ο άλλοσ είναι θ κεραπεία. τθν παροφςα φάςθ, όμωσ, κα 

αςχολθκοφμε με τον πρϊτο τομζα. Με τον όρο «απεικόνιςθ» δεν εννοοφμε 

αποκλειςτικά τθν δυνατότθτα αναπαράςταςθσ των οργάνων του ανκρϊπινου 

ςϊματοσ. Απεικονιςτικά μζςα χρθςιμοποιοφνται και για τθν μελζτθ βιοψικοφ 

υλικοφ.  Αυτό γίνεται ςυνικωσ ςτο μικροςκόπιο. Οι πιο απλζσ κατθγορίεσ βιοψικοφ 
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υλικοφ είναι τα οφρα και το αίμα, κακϊσ είναι αρκετά εφκολο να πάρουμε δείγμα 

κάποιου εκ των δφο. Μεγάλθ πρόκλθςθ για τθν επιςτιμθ είναι να καταφζρει να 

κάνει διάγνωςθ, αλλά και να προλαμβάνει διάφορεσ αςκζνειεσ, από τθν μελζτθ και 

μόνο βιοψικοφ υλικοφ, χωρίσ να απαιτείται κάποια ιςχυρά επεμβατικι και πικανϊσ 

επιβλαβισ μζκοδοσ για τον ανκρϊπινο οργανιςμό, όπωσ για παράδειγμα θ 

ακτινοβόλθςι του. Εφόςον λοιπόν το αίμα αποτελεί βιοψικό υλικό, δείγμα του 

οποίου μπορεί να λθφκεί εφκολα, μελετάται ευρφτατα και γίνεται προςπάκεια να 

αντλιςουμε διαγνωςτικζσ πλθροφορίεσ για διάφορεσ αςκζνειεσ. Για τθν μελζτθ 

του, χρθςιμοποιείται κατά βάςθ το οπτικό, αλλά  και το θλεκτρονικό μικροςκόπιο. 

Πζρα από αυτά τα δφο όμωσ υπάρχει και μία – ςχετικά – νζα μζκοδοσ, το 

Μικροςκόπιο Ατομικισ Δφναμθσ – ΜΑΔ (Atomic Force Microscopy – AFM). 

Πριν αναφερκοφμε, όμωσ, ςτο ΜΑΔ, το οποίο είναι θ βαςικι πειραματικι τεχνικι 

που χρθςιμοποιιςαμε ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία (ΔΕ), κα κάνουμε μία 

μικρι αναφορά ςτισ άλλεσ πειραματικζσ τεχνικζσ. Αυτζσ είναι το οπτικό και το 

θλεκτρονικό μικροςκόπιο.  

 

1.1.1: Το οπτικό μικροςκόπιο 

 Σο οπτικό μικροςκόπιο (ΟΜ) αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικότερα όργανα που 

ζχουν εφευρεκεί. Θ δθμιουργία του αποδίδεται ςτουσ Hans και Zacharias Janssen 

(περίπου το 1600). Θ τελειοποίθςθ του οργάνου οφείλεται ςτον Ernst Abbe, ο 

οποίοσ εδραίωςε το κεωρθτικό πλαίςιο, δίνοντασ ςτο μικροςκόπιο τθ δυνατότθτα 

να αποδϊςει μεγζκυνςθ από 10 ζωσ 2000 φορζσ, αναδεικνφοντασ ζτςι 

χαρακτθριςτικζσ λεπτομζρειεσ των υπό μελζτθ δειγμάτων.  Χάρθ ςτο μικροςκόπιο ο 

Louis Pasteur παρατιρθςε για πρϊτθ φορά τον κόςμο των μικροβίων. Σα ςθμερινά 

οπτικά μικροςκόπια αγγίηουν ,κεωρθτικά, μεγζκυνςθ ζωσ 2000 φορζσ, με ακρίβεια 

200 περίπου νανομζτρων *2+. ε περιπτϊςεισ, ωςτόςο, όπου θ αςκζνεια επιδρά για 

παράδειγμα ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ, το ΟΜ δεν μπορεί να αποδϊςει 

μορφολογικά χαρακτθριςτικά αυτισ ςτθν τάξθ των νανομζτρων με αποτζλεςμα τθν 

απϊλεια πολφτιμθσ πλθροφορίασ. Σο γεγονόσ αυτό δυςχεραίνει τθν διάγνωςθ τθσ 

αςκζνειασ. Τπάρχουν, λοιπόν, διάφορεσ τεχνικζσ που παράλλθλα με τθ χριςθ του 

μικροςκοπίου, διευκολφνουν τθν μελζτθ βιοψικοφ υλικοφ όπωσ το αίμα. Μία από 

αυτζσ είναι ο φκοριςμόσ. Σα κφτταρα φζρουν πολλζσ πρωτεΐνεσ και αν ζχουν 
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προςβλθκεί από κάτι πακογόνο, αλλάηει θ ςφςταςθ ι θ δομι τουσ. 

Χρθςιμοποιοφμε, λοιπόν, διάφορεσ φκορίηουςεσ ουςίεσ με τισ οποίεσ 

επιςθμαίνουμε κάποια χθμικι ζνωςθ ι κάποιο ςτοιχείο που τείνει να προςδεκεί 

ςτθν πρωτεΐνθ που κζλουμε να ανιχνεφςουμε. Θ επιςθμαςμζνθ χθμικι ζνωςθ 

ονομάηεται ιχνθκζτθσ. Όταν ο ιχνθκζτθσ ςυνδεκεί με τθν πρωτεΐνθ, τθν κάνει ορατι 

μζςω του φαινομζνου του φκοριςμοφ και με το ΟΜ καταφζρνουμε να τθν 

αναγνωρίςουμε *3+.  

 

1.1.2: Το θλεκτρονικό μικροςκόπιο 

Πζρα από το ΟΜ, υπάρχει και το θλεκτρονικό μικροςκόπιο (ΘΜ). Δθμιουργικθκε το 

1931 από τουσ Ernst Ruska (Γερμανόσ φυςικόσ) και Max Knoll (Γερμανόσ 

θλεκτρολόγοσ μθχανικόσ). Δφο χρόνια αργότερα ο Ruska καταςκεφαςε το πρϊτο 

ΘΜ, που ξεπερνοφςε τθν απόδοςθ ενόσ ΟΜ. Σα ςθμερινά ΘΜ, μποροφν να 

επιτφχουν μεγζκυνςθ ζωσ και 1 εκατομμφριο φορζσ, 1000 φορζσ δθλαδι καλφτερα 

από ζνα ΟΜ. Σα ΘΜ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ με βάςθ τθν αρχι λειτουργίασ 

τουσ: Σο θλεκτρονικό μικροςκόπιο διζλευςθσ (transmission electron microscope –

TEM)  και το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (scanning electron microscope –

SEM) *4+. Και τα δφο χρθςιμοποιοφν μαγνθτικοφσ φακοφσ, που εςτιάηουν μία δζςμθ 

θλεκτρονίων, θ οποία ςτθ ςυνζχεια προςπίπτει ςτο δείγμα μασ. Σα θλεκτρόνια, 

ζχουν μικθ κφματοσ μικρότερα από 0,1 nm, γεγονόσ που τα κακιςτά μθ ορατά ςτο 

ανκρϊπινο μάτι. Ζτςι λοιπόν, κακίςταται αναγκαία θ πρόςπτωςθ αυτϊν ςε μία 

οκόνθ ι ςε ζνα φωτογραφικό φιλμ ϊςτε ςτθ ςυνζχεια να παράγεται ορατι 

ακτινοβολία. το ΣΕΜ, το δείγμα μασ βομβαρδίηεται με τθν δζςμθ και ανάλογα τθ 

μορφολογία και τθν πυκνότθτα των διαφόρων ςθμείων, αλλοφ υπάρχει μεγαλφτερθ 

απορρόφθςθ, ςκζδαςθ ι διάκλαςθ, δθμιουργϊντασ, ζτςι, από τθν άλλθ πλευρά μία 

απεικόνιςθ του δείγματοσ. Σο SEM, από τθν άλλθ, καταφζρνει να δθμιουργιςει 

τριςδιάςτατεσ εικόνεσ, αφοφ θ δζςμθ των θλεκτρονίων μετατοπίηεται πάνω ςτο 

δείγμα ςαρϊνοντάσ το και προκαλϊντασ τθν εκπομπι δευτερογενϊν θλεκτρονίων 

από το ίδιο το δείγμα τα οποία εν ςυνεχεία δθμιουργοφν τισ χαρακτθριςτικζσ 

εικόνεσ *4+. 
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1.1.3: Ειςαγωγι ςτο Μικροςκόπιο Ατομικισ Δφναμθσ  

Σα τελευταία 25 χρόνια, εμφανίςτθκε ζνασ άλλοσ τφποσ μικροςκοπίου, το 

Μικροςκόπιο Ατομικισ Δφναμθσ (ΜΑΔ). Είναι αρκετά πιο εξελιγμζνο από τα 

προθγοφμενα και χάριςε, το 1986, βραβείο Νόμπελ ςτουσ Gerd Benning και 

Heinrich Rohrer. 

 

Ανιχνευτισ

Ενιςχυτισ

φςτθμα 
ανάδραςθσ

Δζςμθ laser

Φωτοδίοδοσ

Βραχίονασ & ακίδα

Δείγμα

Γυάλινο 
πλακίδιοΒάςθ από πιεηοθλεκτρικό 

υλικό  

Εικ.1: Σχθματικό διάγραμμα βαςικϊν τμθμάτων του ΜΑΔ και διαδικαςίασ 

λειτουργίασ του. Ο βραχίονασ ςαρϊνει το δείγμα και θ ανακλϊμενθ από αυτόν 

δζςμθ λζιηερ ςυλλζγεται από ανιχνευτι. Η μεταβολι τθσ ζνταςθσ τθσ δζςμθσ λζιηερ  

επεξεργάηεται από το θλεκτρονικό μζροσ και γίνεται θ μορφολογικι αναπαράςταςθ 

του δείγματοσ.  

 

Σο ςπουδαιότερο μζροσ του ΜΑΔ αποτελείται από ζνα πλακίδιο πυριτίου 

μακροςκοπικϊν διαςτάςεων (τθσ τάξθσ των mm) το οποίο ςτο ζνα του άκρο φζρει 

βραχίονα πυριτίου μικροςκοπικϊν διαςτάςεων (τθσ τάξθσ των μm) ο οποίοσ 

καταλιγει ςε μία αιχμθρι ακίδα νανοςκοπικϊν διαςτάςεων (τθσ τάξθσ των nm). 

Εφαρμόηοντασ κατάλλθλθ εναλλαςςόμενθ τάςθ ςτθν πιεηοθλεκτρικι βάςθ ςτθν 

οποία τοποκετοφμε το πλακίδιο πυριτίου, εξαναγκάηουμε το βραχίονα και τθν 

ακίδα που φζρει ςε ταλάντωςθ κατά τθ διεφκυνςθ z ςε κατάλλθλθ ιδιοςυχνότθτα 

που ςυνικωσ είναι ςτθν περιοχι 100–300 kHz. Κάτω από τον βραχίονα βρίςκεται το 

δείγμα προσ μελζτθ, τοποκετθμζνο ςε μία βάςθ, επίςθσ, από πιεηοθλεκτρικό υλικό. 

Εφαρμόηοντασ κατάλλθλθ τάςθ, θ βάςθ εκτελεί περιοδικι κίνθςθ ςτο επίπεδο x–y 
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με μικρι ςυχνότθτα ςυνικωσ 1-10 Hz. Όταν θ ακίδα προςεγγίηει τθν επιφάνεια του 

δείγματοσ, αναπτφςςονται δυνάμεισ μεταξφ τθσ ακίδασ και του δείγματοσ που 

οδθγοφν ςε μεταβολι του πλάτουσ και τθσ ςυχνότθτασ ταλάντωςθσ του βραχίονα. 

Σο ςφςτθμα ανάδραςθσ που ςυνδζεται με τθν πιεηοθλεκτρικι βάςθ, επεξεργάηεται 

τθν πλθροφορία μεταβολισ του πλάτουσ του βραχίονα και διαμορφϊνει τθν 

απόςταςθ ακίδασ-δείγματοσ προσ ςτακεροποίθςθ τθσ μεταξφ τουσ δφναμθσ, άρα 

και του πλάτουσ ταλάντωςθσ του βραχίονα. Μία δζςμθ λζιηερ που ανακλάται ςτθν 

πίςω επιφάνεια του βραχίονα, ςυλλζγεται από ζναν ανιχνευτι με αποτζλεςμα τθν 

μορφολογικι αναπαράςταςθ τθσ επιφάνειασ του δείγματοσ αφοφ, εν γζνει, θ 

ζνταςι τθσ είναι ανάλογθ τθσ απόκλιςθσ του βραχίονα. Σα πιο πάνω 

αναπαρίςτανται ςχθματικά ςτθν εικόνα 1. Πιο αναλυτικι ςυηιτθςθ κα γίνει ςτθ 

ςυνζχεια τθσ ΔΕ. Σο ΜΑΔ παρζχει τθ δυνατότθτα μζτρθςθσ τθσ μορφολογίασ τθσ 

επιφάνειασ ενόσ υλικοφ ςε κλίμακα νανομζτρων (1 nm=10-9 m) και ζχει διακριτικι 

ικανότθτα 1000 φορζσ καλφτερθ από το ΟΜ, το οποίο λειτουργεί ςτθν κλίμακα των 

μικρομζτρων (1 μm=10-6 m). Με το ΜΑΔ μπορεί να επιτευχκεί διακριτικι ικανότθτα 

από Angstroms μζχρι μερικά μικρόμετρα. Επιπλζον, δθμιουργεί τριςδιάςτατεσ 

εικόνεσ και είναι πολφ χριςιμο ςτθν ζρευνα, αλλά και ςτθ βιομθχανία, κακϊσ 

μπορεί κανείσ να μελετιςει τθν τραχφτθτα επιφανειϊν, να παρατθριςει ατζλειεσ, 

να μετριςει το μζγεκοσ μορίων, ατόμων ι ςτθν περίπτωςι μασ, κυττάρων [5]. 

Είναι πολφ ςθμαντικό, κακϊσ και χριςιμο, το γεγονόσ ότι με αυτι τθν τεχνικι τθσ 

Νανοτεχνολογίασ, μασ δίνεται θ δυνατότθτα να μελετιςουμε τθ μορφολογία των 

κυττάρων του ανκρϊπου με ακρίβεια νανομζτρου. Αν επιχειριςουμε να 

ςυγκρίνουμε το ΟΜ, το ΘΜ και το ΜΑΔ, κα καταλιξουμε ςτο ςυμπζραςμα πωσ 

κανζνα δεν μπορεί να εκτοπίςει κάποιο άλλο, αφοφ πάντα κάποιο κα υςτερεί ςε 

ςθμεία που υπερζχει κάποιο άλλο. Ζτςι, ανάλογα με το είδοσ τθσ μελζτθσ που 

πρζπει, κανείσ, να επιτελζςει, επιλζγει και το καταλλθλότερο μζςο.  

Σο ΟΜ για παράδειγμα, δεν επιτυγχάνει αρκετι μεγζκυνςθ, ςυγκριτικά με τα άλλα 

δφο, δίνει όμωσ τθν δυνατότθτα παρακολοφκθςθσ (ςτθν περίπτωςι μασ) των 

κυττάρων ςε υγρό περιβάλλον και ζχει και τθν δυνατότθτα μαγνθτοςκόπθςθσ τθσ 

παρατιρθςθσ, κακϊσ και τθ λιψθ εικόνων. Επιπλζον, απεικονίηει ςχετικά μεγάλεσ 

επιφάνειεσ ςτισ οποίεσ μποροφμε να ελζγξουμε εάν θ επιφανειακι κάλυψθ του 

δείγματοσ μασ είναι ικανοποιθτικι για ςτατιςτικι ανάλυςθ. Παράδειγμα κα δοκεί 
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ςτθ ςυνζχεια. Αντίκετα, για να μελετιςουμε κφτταρα ςτο ΘΜ, κα πρζπει πρϊτα να 

γίνει επικάλυψθ λίγων νανομζτρων αυτϊν με κάποιο μζταλλο, κατά βάςθ χρυςό, 

ϊςτε να γίνουν αγϊγιμα. Θ μεταλλικι επικάλυψθ, προςφζρει πζραν αυτοφ και 

προςταςία από τθν θλεκτρονικι δζςμθ, αφοφ όταν χρθςιμοποιοφμε υψθλι 

ενζργεια δζςμθσ προκειμζνου να πετφχουμε καλφτερθ διακριτικι ικανότθτα μπορεί 

να καταςτρζψουμε το υπό μελζτθ βιολογικό δείγμα. Είναι προφανζσ ότι δεν μπορεί 

κανείσ να παρατθριςει τα κφτταρα ςε πραγματικό χρόνο με το ΘΜ και επιπλζον, αν 

ςτόχοσ μασ είναι να εντοπίςουμε κάποια μορφολογικι ανωμαλία μερικϊν 

νανομζτρων, για παράδειγμα ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ, θ μεταλλικι επικάλυψθ το 

κακιςτά δφςκολο ζωσ αδφνατο. Σο ΜΑΔ, από τθν άλλθ πλευρά, δίνει τθν 

δυνατότθτα να παρατθριςουμε πολφ μικρζσ μορφολογικζσ λεπτομζρειεσ, ακόμα 

και ατζλειεσ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. Είναι, επίςθσ, δυνατό να 

παρακολουκιςουμε τθν εξζλιξθ μιασ διαδικαςίασ, για παράδειγμα τθσ μίτωςθσ, 

ανάλογα με το χρόνο που απαιτείται για να ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία αυτι, 

ςυγκριτικά με το χρόνο λιψθσ των εικόνων από το ΜΑΔ. Σα πιο ςφγχρονα μοντζλα 

ΜΑΔ, ζχουν μειϊςει το χρόνο ςάρωςθσ ςε μερικά δευτερόλεπτα. Επιπλζον, 

χρθςιμοποιϊντασ ακίδα με διαφορετικά γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και 

ςκλθρότθτα, το ΜΑΔ μπορεί να ςαρϊςει και ςτθ ςυνζχεια να απεικονίςει δείγμα 

που βρίςκεται ςε υγρό περιβάλλον. Μεγάλο μειονζκτθμα του ΜΑΔ είναι το γεγονόσ 

ότι δεν μπορεί να ςαρϊςει πολφ μεγάλθ περιοχι του δείγματοσ (μζγιςτο 150 x 150 

μm2). Επιπλζον, τα κφτταρα αποτελοφν ευαίςκθτο δείγμα, κακϊσ είναι πολφ πικανό 

να παραμορφωκοφν από τθν πολφ αιχμθρι ακίδα ςάρωςθσ του μικροςκοπίου, 

ειδικά αν δεν γίνουν ςωςτά οι κατάλλθλεσ ρυκμίςεισ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:  Τπάρχουςα γνϊςη - κοπόσ τησ Διπλωματικήσ Εργαςίασ 

 

2.1: Σο αίμα 

 

Σα ζμμορφα ςτοιχεία του αίματοσ είναι: 

Σα ερυκρά αιμοςφαίρια ι ερυκροκφτταρα (ΕΚ), τα λευκά αιμοςφαίρια ι 

λευκοκφτταρα (ΛΚ) και τα αιμοπετάλια (ΑΡ). Βρίςκονται ςτο αίμα ςε διαφορετικζσ 

αναλογίεσ οι οποίεσ φαίνονται και ςτο ςχιμα 1.   

 

 
χήμα 1: Ροςοςτά ζμμορφων ςτοιχείων του αίματοσ ωσ προσ τον απόλυτο αρικμό. 

 

 

2.1.1: Τα ερυκροκφτταρα 

Σα ΕΚ, είναι κφτταρα που βρίςκονται ςτο αίμα των κθλαςτικϊν. Προκφπτουν από 

κυτταρικοφσ προγόνουσ ςτον μυελό των οςτϊν, όπωσ όλα τα κφτταρα, οι οποίοι 

όμωσ ζχουν πυρινα. τθ ςυνζχεια τθσ διαδικαςίασ τθσ διαφοροποίθςθσ 

αποβάλλουν τον πυρινα, ωριμάηουν και τίκενται ςτθν ροι του καρδιαγγειακοφ 

ςυςτιματοσ. Είναι απφρθνα και θ μόνθ δομι που τουσ δίνει τθν δυνατότθτα να 

διαχωρίηονται από τα υπόλοιπα κφτταρα, είναι θ κυτταρικι τουσ μεμβράνθ. Όπωσ 

υποδεικνφει και το όνομά τουσ, ζχουν κόκκινο χρϊμα, γεγονόσ που οφείλεται ςτθν 

αιμοςφαιρίνθ, μία πρωτεΐνθ που περιζχεται ςτο κφτταρο. Θ αιμοςφαιρίνθ είναι 

υπεφκυνθ για τθν μεταφορά οξυγόνου ςτουσ ιςτοφσ και αποβολι του διοξειδίου 

του άνκρακα, διαδικαςίεσ που γίνονται μζςω τθσ αναπνοισ. Θ αιμοςφαιρίνθ 
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περιζχει ςίδθρο, ςτοιχείο που ςυνδζεται πολφ εφκολα με το οξυγόνο, 

μετατρζποντάσ τθν ςε οξυαιμοςφαιρίνθ. Θ οξυαιμοςφαιρίνθ ζχει τθν δυνατότθτα  

να αποβάλλει πολφ εφκολα το οξυγόνο, κι ζτςι γίνεται θ μεταφορά αυτοφ ςτουσ 

ιςτοφσ κατά τθ διάρκεια τθσ κυκλοφορίασ των ΕΚ ςτο ςϊμα. Θ αντίςτροφθ 

διαδικαςία, δθλαδι θ αποβολι διοξειδίου του άνκρακα ςτισ πνευμονικζσ 

κυψελίδεσ, γίνεται πάλι με τθν αιμοςφαιρίνθ, θ οποία ςυλλζγει το περιττό διοξείδιο 

του άνκρακα από τουσ ιςτοφσ δθμιουργϊντασ τθν ανκρακοαιμοςφαιρίνθ. Όταν 

πλζον φτάςει μζςω τθσ κυκλοφορίασ ςτουσ πνεφμονεσ, διαςπάται ςε αιμοςφαιρίνθ 

και διοξείδιο του άνκρακα, το οποίο με τθν εκπνοι αποβάλλεται. Καταλαβαίνουμε, 

λοιπόν, τθν ςθμαντικι λειτουργία των ΕΚ και τα προβλιματα που μπορεί να 

επζλκουν αν υπάρχει ζλλειψθ αυτϊν ι πρόβλθμα ςτθ λειτουργία τουσ. Κακϊσ, 

λοιπόν, τα κφτταρα όλων των ιςτϊν χρειάηονται οξυγόνο για να επιτελζςουν τισ 

βαςικζσ βιοχθμικζσ τουσ λειτουργίεσ, τα ΕΚ πρζπει να φτάςουν ςε κάκε ςθμείο του 

ςϊματοσ. Σα τριχοειδι αγγεία, μζςα από τα οποία διζρχονται τα ΕΚ, ζχουν διάμετρο 

(2 – 10 μm) ίςθ ι και μικρότερθ από τθ διάμετρο των ΕΚ. Ζτςι, τα ΕΚ ζχουν ςχιμα 

αμφίκοιλου δίςκου, το κυτταρόπλαςμα  ζχει χαμθλό ιξϊδεσ και θ κυτταρικι 

μεμβράνθ μθχανικζσ ιδιότθτεσ που τθν κάνουν να αντζχει ςε μεγάλεσ 

καταπονιςεισ. Ζτςι, αποκτοφν μεγάλθ ελαςτικότθτα. Πϊσ όμωσ επιτυγχάνεται το 

αμφίκοιλο ςχιμα τουσ; Σα EK ζχουν όγκο περίπου 90 fL και επιφάνεια μεμβράνθσ 

140 μm2, μεγαλφτερθ δθλαδι από όςθ κα αντιςτοιχοφςε ςε ίςο όγκο ςφαίρασ. Γι’ 

αυτόν το λόγο θ κυτταρικι επιφάνεια, που είναι ζνα είδοσ περιβλιματοσ του 

κυττάρου, περιςςεφει, δίνοντασ ςε αυτό το χαρακτθριςτικό του ςχιμα όπωσ 

φαίνεται ςτθν εικόνα 2 με χριςθ SEM και ΜΑΔ.  

 

 

Εικ. 2: Στθν εικόνα Α απεικονίηονται ΕΚ όπωσ αυτά φαίνονται με τθ χριςθ ΗΜ, ενϊ 

ςτθν Β απεικονίηονται ΕΚ όπωσ αυτά φαίνονται με τθ χριςθ ΜΑΔ.  



16 

 

Ο μζςοσ χρόνοσ ηωισ ενόσ EK είναι 120 μζρεσ. Κατά τθ χρονικι αυτι διάρκεια 

διαςχίηει το ανκρϊπινο ςϊμα επιτελϊντασ κυρίωσ το ρόλο του μεταφορζα αερίων 

(Ο2, CO2). Όταν, πλζον, γεράςει, δεςμεφεται κυρίωσ από τον ςπλινα όπου και 

καταςτρζφεται. Πιο κάτω παρατίκεται πίνακασ με τα βαςικά χαρακτθριςτικά των 

ΕΚ. 

 

Ε ρ υ θ ρ ο κ φ τ τ α ρ ο  

Είδοσ κυττάρου Προκαρυωτικό 

χιμα Αμφίκοιλου δίςκου 

Χρϊμα Ερυκρό 

Όγκοσ 90 fL 

Επιφάνεια μεμβράνθσ 140 μm2 

Διάμετροσ 7,5 μm 

Πλάτοσ 2 μm περιφερειακά / 1 μm ςτο κζντρο 

Ποςότθτα ςτο αίμα 4,5 – 6∙106 / mm3 αίματοσ 

Μζςοσ χρόνοσ ηωισ 4 μινεσ 

Κφριοσ ρόλοσ Ανταλλαγι αερίων  

Πίνακασ 1 

 

2.1.2: Τα λευκοκφτταρα  

Μία δεφτερθ, μεγάλθ κατθγορία κυττάρων του αίματοσ είναι τα ΛΚ. τθν εργαςία 

αυτι δεν μελετικθκαν, αλλά πολλζσ φορζσ κατά  τθ διάρκεια των πειραμάτων 

παρατθρικθκαν ςτο ΟΜ, αλλά και ςτο ΜΑΔ, όπωσ επίςθσ και τα ΑΠ. Σα ΛΚ ςε 

ςφγκριςθ με τα ΕΚ είναι περίπου 1,5 φορά μεγαλφτερα και θ αναλογία ΛΚ/ΕΚ ςτο 

αίμα είναι 1/500. Σα ΛΚ, ζχουν ζναν βαςικό ρόλο: τθν άμυνα ενάντια ςε 

μικροβιακοφσ ειςβολείσ του οργανιςμοφ. φμφωνα με τον τομζα δράςθσ τουσ, 

διαχωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: Σα ουδετερόφιλα και τα μακροφάγα, τα οποία 

βοθκοφν ςτθν άμεςθ εξουδετζρωςθ του αντιγόνου, και τα λεμφοκφτταρα, που 

ςυμβάλλουν ςτθν δθμιουργία μθχανιςμοφ μνιμθσ ςε περίπτωςθ δεφτερθσ 

προςβολισ από τον ίδιο μικροοργανιςμό, για γρθγορότερθ και λιγότερο επϊδυνθ – 

για τον οργανιςμό – αντιμετϊπιςι του. ε αντίκεςθ με τα ΕΚ, τα οποία μζνουν μζςα 
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ςτθν κυκλοφορία με ςτόχο τθ μεταφορά αερίων (CO2, O2), τα ΛΚ διαπερνοφν τα 

αγγειακά τοιχϊματα ϊςτε να φτάςουν ςτο ςθμείο που χρειάηεται να δράςουν. 

Σα ουδετερόφιλα βρίςκονται ςτθν πρϊτθ γραμμι άμυνασ με κφριο ρόλο τθν 

εγκόλπωςθ και καταςτροφι μικροβίων που βρίςκονται ςτουσ εξωαγγειακοφσ 

ιςτοφσ. Θ διαδικαςία τθσ φαγοκυττάρωςθσ αποτελείται από διάφορα ςτάδια:  

 Σθν μετανάςτευςθ των λευκοκυττάρων  

 Σθν χθμειοταξία  

 Σθν εγκόλπωςθ του μικροβίου 

 Σθν αποκοκκίωςθ 

 Σθν οξειδωτικι ζκρθξθ 

Σα ουδετερόφιλα, ςε φυςιολογικζσ ςυνκικεσ ολιςκαίνουν πάνω ςτο ενδοκθλιακό 

τοίχωμα. Όταν όμωσ ενεργοποιοφνται από κάποια φλεγμονι, τότε προςφφονται 

πάνω ςτο ενδοκθλιακό τοίχωμα, το οποίο γίνεται περιςςότερο διαπερατό, 

αλλάηουν ςχιμα και τελικϊσ περνοφν μζςα από το τοίχωμα, βγαίνοντασ ζξω από το 

αγγείο, κατευκυνόμενα προσ τθν εςτία τθσ φλεγμονισ (μετανάςτευςθ). Σο 

ακόλουκο ςχιμα αναπαριςτά τθν αναφερκείςα διαδικαςία.  

         

 

 

Εικ. 3: Ουδετερόφιλα ενεργοποιθμζνα από κάποια φλεγμονι. Αρχικϊσ προςφφονται 

ςτο ενδοκιλιο, αλλάηουν ςχιμα ϊςτε να το διαπεράςουν και μεταναςτεφουν προσ 

τθν φλεγμονι.  

 

Ακολουκεί θ χθμειοταξία, όπου τα ΛΚ κινοφνται προσ μία βακμίδα ςυγκζντρωςθσ 

διεγερτικϊν ουςιϊν, που παριχκθςαν από άλλα είδθ κυττάρων όταν ο 

μικροοργανιςμόσ ειςιλκε. Όταν, πλζον, φτάςουν ςτθν εςτία, τα ΛΚ εγκολπϊνονται 
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τον μικροοργανιςμό, ςχθματίηοντασ το «φαγόςωμα» (εικ.4). Θ φαγοκυττάρωςθ 

ενιςχφεται από τθν ακριβι ςφνδεςθ του αντιγόνου με το ςυμπλιρωμα.  

τθ ςυνζχεια, λαμβάνει χϊρα θ αποκοκκίωςθ. Σα ΛΚ περιζχουν κυςτίδια (κόκκουσ)  

που εκκρίνουν κυτταροτοξικζσ ουςίεσ κι ζτςι αρχίηει θ πρϊτθ φάςθ τθσ 

αποςφνκεςθσ του αντιγόνου, ϊςπου να περάςουμε ςτθ φάςθ τθσ οξειδωτικισ 

ζκρθξθσ, κατά τθν οποία το ουδετερόφιλο ενεργοποιεί τον οξειδωτικό μθχανιςμό 

του, παράγοντασ διάφορα οξείδια (O2
-, υδροξείδιο ΟΘ-) τα οποία είναι άμεςα 

καταςτροφικά για τουσ μικροοργανιςμοφσ.  

 

 

 

Εικ. 4: Στάδια φαγοκυττάρωςθσ μικροοργανιςμοφ από ουδετερόφιλο. 

 

Σα μακροφάγα, από τθν άλλθ πλευρά, ςυμμετζχουν ςε διάφορεσ διαδικαςίεσ του 

ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ, όπωσ θ ζκκεςθ των αντιγόνων ϊςτε να παραχκεί από 

τον οργανιςμό το κατάλλθλο αντίςωμα. Επιπλζον, ζχουν ιδιότθτεσ κατά τθν 

δθμιουργία όγκων, βοθκοφν ςτθν εποφλωςθ των πλθγϊν (μαηί με τα ΑΠ) και ζχουν 

και ρόλο «διαχείριςθσ μθ ωφζλιμων κυττάρων». Με τον όρο αυτό εννοοφμε τθν 

δυνατότθτα να καταςτρζφουν κφτταρα του οργανιςμοφ που ζχουν προςβλθκεί από 

κάποιο μικρόβιο είτε ζχουν γεράςει και πρζπει, πλζον, να καταςτραφοφν. Για να 

εξυπθρετιςουν αυτόν τον ςκοπό, βρίςκονται ςε ςθμεία που μπορεί να βρεκοφν 

τζτοια κφτταρα, όπωσ κοντά ςε αιμοφόρα αγγεία, ςτον ςπλινα και ςτουσ 

πνεφμονεσ, από όπου απομακρφνουν περιττζσ ουςίεσ που ειςχϊρθςαν με τθν 

αναπνοι *6+. Πιο κάτω παρατίκεται πίνακασ με τα βαςικότερα χαρακτθριςτικά των 

ΛΚ. 
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Λ ε υ κ ο κ φ τ τ α ρ ο  

Είδοσ κυττάρου Ευκαρυωτικό 

χιμα φαιρικό 

Χρϊμα Άχρωμο/ λευκό 

Διάμετροσ 10 – 12 μm (ουδετερόφιλα),  

21 μm (μακροφάγα) 

Ποςότθτα ςτο αίμα 4,5 – 11∙103/mm3 αίματοσ 

Μζςοσ χρόνοσ ηωισ 5,4 μζρεσ (ουδετερόφιλα),  

αρκετοφσ μινεσ τα μακροφάγα 

Κφριοσ ρόλοσ Ανοςοποίθςθ 

Πίνακασ 2 

 

 
2.1.3: Τα αιμοπετάλια 

Θ τρίτθ κατθγορία ζμμορφων ςτοιχείων του αίματοσ είναι τα ΑΡ. Είναι ςχετικά 

μικρά κφτταρα- ςε ςφγκριςθ με τα ΕΚ- αφοφ τα ΕΚ ζχουν ςχεδόν τισ διπλάςιεσ 

διαςτάςεισ. Επιπλζον, θ αναλογία ΑΠ/ΕΚ ςτο αίμα είναι περίπου 1/17. Παίηουν 

κυρίαρχο ρόλο ςτθν πιξθ του αίματοσ, άρα και ςτθν εποφλωςθ πλθγϊν. ε 

φυςιολογικζσ ςυνκικεσ ζχει διςκοειδζσ ςχιμα, όμωσ ςε κατάςταςθ φλεγμονισ, 

όπωσ για παράδειγμα ςτον τραυματιςμό κάποιου αιμοφόρου αγγείου, παίρνει τθ 

μορφι που φαίνεται ςτθν εικόνα 5. χθματίηει δθλαδι ψευδοπόδια και αφοφ 

ςυςςωρευτοφν πολλά ςτο ςθμείο τθσ αιμορραγίασ, λαμβάνει χϊρα θ αποκοκκίωςθ 

που αναφζραμε παραπάνω, όπου τα κοκκία εκκρίνουν ουςίεσ, οι οποίεσ αυτι τθ 

φορά δεν είναι τοξικζσ, αλλά πθκτικζσ. Δθμιουργείται, ζτςι, ζνασ κρόμβοσ και θ 

αιμορραγία ςταματά *7+. Θ ηωι του ΑΠ ξεκινά εκεί όπου δθμιουργοφνται όλα τα 

κφτταρα, ςτον μυελό των οςτϊν. Θ δθμιουργία τουσ διεγείρεται από μία ορμόνθ 

που παράγεται ςτο ιπαρ (κρομβοποιθτίνθ)  και τα επίπεδα αυτισ υποδεικνφουν 

τθν ζλλειψθ ΑΠ ςτθν κυκλοφορία. Ηουν περίπου 7 – 10 μζρεσ και όταν πλζον δεν 

μποροφν να επιτελζςουν τισ βαςικζσ τουσ λειτουργίεσ λόγω γιρατοσ, δεςμεφονται 

από τον ςπλινα όπου και καταςτρζφονται. Είναι ευνόθτο πωσ υψθλά επίπεδα ΑΠ 

μποροφν να οδθγιςουν ςε δθμιουργία κρόμβων, ενϊ ζλλειψθ αυτϊν ςε 

ακατάςχετεσ αιμορραγίεσ. Θ ορκι λειτουργία του ςπλινα, λοιπόν, είναι βαςικι 
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ςτθν αποφυγι και των δφο ακραίων αυτϊν καταςτάςεων. Πιο κάτω παρατίκεται 

πίνακασ με τα βαςικότερα χαρακτθριςτικά των ΑΠ. 

 

Α ι μ ο π ε τ ά λ ι ο  

Είδοσ κυττάρου Προκαρυωτικό 

χιμα Διςκοειδζσ 

Διάμετροσ 2-4 μm  

Ποςότθτα ςτο αίμα 1,4 – 4∙105 / mm3αίματοσ 

Μζςοσ χρόνοσ ηωισ 7 – 10 μζρεσ 

Κφριοσ ρόλοσ Πιξθ αίματοσ και εποφλωςθ πλθγϊν 

Πίνακασ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ. 5: Φάςεισ αλλαγισ ςχιματοσ ΑΡ ςε κατάςταςθ φλεγμονισ. 

 

2.1.4: Η κυτταρικι μεμβράνθ 

Μιασ και ςτθν παροφςα ΔΕ κα εςτιάςουμε ςτα μικροςκοπικά και ςτα νανοςκοπικά 

χαρακτθριςτικά τθσ μεμβράνθσ των ΕΚ, ςτο ςθμείο αυτό, κα παρακζςουμε κάποιεσ 

αναγκαίεσ λεπτομζρειεσ για τισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ γενικότερα.  

Κακϊσ αναφζρκθκε και παραπάνω, θ κυτταρικι μεμβράνθ είναι θ μόνθ δομι που  

κρατάει τα ΕΚ ςυγκροτθμζνα και τα ξεχωρίηει από το περιβάλλον τουσ. 

Οι κυτταρικζσ μεμβράνεσ, γενικότερα, πζραν του διαχωριςμοφ του κυττάρου, αλλά 

και μικρότερων οργανιδίων μζςα ςε αυτό, επιτελοφν κι άλλεσ διεργαςίεσ. 

Αποτελοφν τθν πφλθ επικοινωνίασ του κυττάρου με τον ζξω κόςμο. Μζςω αυτισ το 

κφτταρο προςτατεφεται και εκτελεί όλεσ τισ απαραίτθτεσ για τθν επιβίωςι του 

διεργαςίεσ. Αυτζσ είναι οι εξισ: 
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 Μεταφορά ενζργειασ 

 Είςοδοσ κρεπτικϊν ουςιϊν και αποβολι μεταβολιτϊν  

 Μετάδοςθ ςιματοσ (π.χ ςτα νευρικά κφτταρα) 

Είναι εμφανζσ, λοιπόν, πωσ για να πραγματοποιθκεί οποιαδιποτε ηωτικι για το 

κφτταρο διεργαςία, κα πρζπει θ μεμβράνθ να διατθρεί τθ δομι και τθ ςτακερότθτά 

τθσ.  

Ποια είναι όμωσ θ αρχιτεκτονικι δομι μίασ μεμβράνθσ; Ζχουν προτακεί κατά 

καιροφσ πολλά μοντζλα, αυτό που υπερίςχυςε ωςτόςο είναι εκείνο τθσ λιπιδικισ 

διπλοςτοιβάδασ. Οι λιπιδικζσ διπλοςτοιβάδεσ είναι δομζσ επίπεδεσ ι ςφαιρικζσ 

αποτελοφμενεσ από ζνα πλζγμα φωςφολιπιδίων. Σα φωςφολιπίδια ζχουν 

υδρόφιλεσ κεφαλζσ και υδρόφοβεσ ουρζσ, γι’ αυτό θ διπλοςτοιβάδα ςχθματίηεται 

όταν τα φωςφολιπίδια διατάςςονται ςε ςειρά με τισ υδρόφιλεσ κεφαλζσ προσ το 

εξωτερικό, υδάτινο περιβάλλον και τισ υδρόφοβεσ ουρζσ προσ τα μζςα. Θ δομι 

αυτι είναι αρκετά ςτακερι. τθν  εικόνα 6  αναπαρίςταται μία ςφαιρικι 

(λιπόςωμα) και μία επίπεδθ λιπιδικι διπλοςτοιβάδα. 

 

 

Εικ. 6: Α: Σφαιρικι λιπιδικι διπλοςτοιβάδα (λιπόςωμα)   Β:  Επίπεδθ λιπιδικι 

διπλοςτοιβάδα. 

    

Μζςα ςε αυτό το λιπιδικό πλζγμα, βρίςκονται τυχαία κατανεμθμζνεσ πρωτεΐνεσ, οι 

οποίεσ μπορεί να είναι είτε πακτωμζνεσ είτε περιφερειακζσ - να είναι δθλαδι 

παράλλθλεσ με τθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ - είτε  διαμεμβρανικζσ – να 

διαςχίηουν δθλαδι κάκετα τθν διπλοςτοιβάδα των φωςφολιπιδίων. Σο μοντζλο 

αυτό ζχει ονομαςτεί το μοντζλο του «ρευςτοφ μωςαϊκοφ» (εικόνα 7), αφοφ μοιάηει 
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με μωςαϊκό λόγω τθσ ποικιλίασ δομϊν από τισ οποίεσ αποτελείται, αλλά 

ταυτόχρονα δεν είναι άκαμπτο, αλλά δυναμικά ρευςτό *8+.  

Οι πρωτεΐνεσ που αποτελοφν τισ μεμβράνεσ μπορεί να είναι γλυκοπρωτεΐνεσ ι 

λιποπρωτεΐνεσ. Πζραν όμωσ, των πρωτεϊνϊν, υπάρχουν υδρογονάνκρακεσ, διάφορα 

ιόντα και νερό. Πιο κάτω απεικονίηεται θ αρχιτεκτονικι δομι μιασ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ με τα βαςικότερα ςυςτατικά τθσ.  

 

 

Εικ. 7: Το μοντζλο του ρευςτοφ μωςαϊκοφ. Λιπιδικι διπλοςτοιβάδα με (α) 

πακτωμζνεσ, (β) διαμεμβρανικζσ και (γ) περιφερειακζσ πρωτεΐνεσ.  

 

Οι πρωτεΐνεσ που βρίςκονται μζςα ςτο πλζγμα δίνουν ςτθν μεμβράνθ το γνωςτό 

χαρακτθριςτικό τθσ «εκλεκτικισ διαπερατότθτασ». Δεν μπορεί δθλαδι, 

οποιαδιποτε ουςία να ειςζρχεται ι να εξζρχεται από το κφτταρο δια μζςου τθσ 

κυτταρικισ μεμβράνθσ. Ζνασ πρϊτοσ διαχωριςμόσ των φαινομζνων μεταφοράσ, 

γίνεται με βάςθ το μζγεκοσ των ουςιϊν που μεταφζρονται. Ζτςι, ζχουμε τθν 

μικρομεταφορά και τθν μακρομεταφορά. Περιπτϊςεισ μακρομεταφοράσ είναι θ 

φαγοκφττωςθ και θ πινοκφττωςθ. Κατά τθν φαγοκφττωςθ, το πρωτόπλαςμα 

(εςωτερικό ςφνολο του κυττάρου) αγκαλιάηει κάποια ςτερεά ουςία δθμιουργϊντασ 

ψευδοπόδια και ζτςι αυτι ειςζρχεται ςτο κφτταρο. Γίνεται κατανοθτό από τθν όλθ 

διαδικαςία, αλλά και από το όνομα αυτισ πωσ τα κφτταρα που εμπλζκονται ςε αυτι 

είναι τα ΛΚ και τα μακροφάγα και λαμβάνει χϊρα όταν πρζπει να εξουδετερωκεί 

κάποιοσ ειςβολζασ που ειςιλκε ςτον οργανιςμό. Φυςικά για να γίνει αυτό, 

απαιτείται ενζργεια, θ οποία κα ποφμε ςτθ ςυνζχεια πωσ παρζχεται. Κατά τθν 
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πινοκφττωςθ υγρό υλικό το οποίο περιζχει ςωματίδια προςκολλάται ςτθν 

επιφάνεια του κυττάρου, θ οποία εγκολπϊνεται και ςτθ ςυνζχεια ειςζρχεται το 

υγρό μζςω αυτισ *9+. Όςον αφορά τθν μικρομεταφορά, ζχουμε περιπτϊςεισ όπου 

απαιτείται θ κατανάλωςθ ενζργειασ και άλλεσ που δεν απαιτείται. Όταν μια 

διαδικαςία μεταφοράσ δεν χρειάηεται ενζργεια, ονομάηεται πακθτικι, ενϊ όταν 

χρθςιμοποιείται ενζργεια, ονομάηεται ενεργόσ μεταφορά.    

τθν πακθτικι μεταφορά ανικει θ κατθγορία τθσ απλισ διάχυςθσ και τθσ 

διευκολυνόμενθσ. Θ απλι διάχυςθ γίνεται με βάςθ τουσ νόμουσ του Fick. Οφείλεται,  

δθλαδι, ςτθν κερμικι κίνθςθ των μορίων, ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί μία ομοιόμορφθ 

κατανομι μορίων ι ιόντων και να εξιςωκοφν διαφορζσ ςτθν ςυγκζντρωςθ ι τθν 

πίεςθ εκατζρωκεν τθσ μεμβράνθσ. το φαινόμενο αυτό βαςιηόμαςτε, για να 

πετφχουμε λφςθ των κυττάρων και ςτθν παροφςα εργαςία. Σοποκετοφμε το δείγμα 

με τα ΕΚ ςε ζνα διάλυμα με ςυγκζντρωςθ μικρότερθ από αυτι του εςωτερικοφ του 

κυττάρου. Με βάςθ το φαινόμενο τθσ διάχυςθσ, ο διαλφτθσ κα αρχίςει να 

ειςζρχεται ςτο κφτταρο, ϊςτε να αυξθκεί θ ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ και να 

μειωκεί αυτι του κυττάρου και να φτάςουμε τελικϊσ ςε μία εξίςωςθ των δφο 

ςυγκεντρϊςεων εκατζρωκεν τθσ μεμβράνθσ. Σο κφτταρο, όμωσ, αρχίηει και 

διογκϊνεται, με αποτζλεςμα όταν ξεπεραςτοφν τα όρια αντοχισ τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ να φτάςουμε ςε λφςθ αυτοφ. Για να μπορεί, ωςτόςο, να λάβει χϊρα θ 

διαδικαςία τθσ ελεφκερθσ διάχυςθσ, κα πρζπει οι ουςίεσ που κα μεταφερκοφν, να 

είναι διαλυτζσ είτε ςτο λιπιδικό μζροσ διπλοςτοιβάδασ είτε ςτο εξωτερικό αυτοφ, 

δθλαδι ςτο υδάτινο μζςο. Αν δεν είναι διαλυτζσ ςε κάποιο από αυτά, τότε μιλάμε, 

πλζον, για διευκολυνόμενθ διάχυςθ. Και πάλι δεν απαιτείται κατανάλωςθ 

ενζργειασ. τθν διευκολυνόμενθ διάχυςθ πρωταγωνιςτικό ρόλο παίηουν τα 

ιονοφόρα μόρια. Αυτά, μποροφν είτε να παρζχουν υδροφοβικό κάλυμμα ςε ιόντα 

από το υδάτινο περιβάλλον, και με αυτό τον τρόπο να καταφζρνουν να 

ειςχωριςουν ςτο κφτταρο είτε να δθμιουργοφν κανάλια ςτθ μεμβράνθ μζςα από τα 

οποία να μποροφν να περάςουν τα κατάλλθλα ιόντα. Λονοφόρα δράςθ ζχουν 

οριςμζνα αντιβιοτικά ι τοξίνεσ βακτθρίων, που χρθςιμοποιοφνται ϊςτε να 

διαταράξουν τθν λειτουργία τθσ μεμβράνθσ βλαβερϊν μικροοργανιςμϊν. Να 

διευκολφνουν δθλαδι τθν διάχυςθ οριςμζνων ουςιϊν, οι οποίεσ τελικϊσ κα 

καταςτρζψουν τουσ μικροοργανιςμοφσ. Θ πακθτικι μεταφορά ςαν φαινόμενο, 
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οδθγεί από μόνθ τθσ ςτθν φπαρξθ του μθχανιςμοφ τθσ ενεργοφ μεταφοράσ. Για 

παράδειγμα, υπάρχει αςφμμετρθ κατανομι ιόντων εκατζρωκεν τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ, θ οποία είναι ηωτικισ ςθμαςίασ να διατθρθκεί. Αν οι ςυγκεντρϊςεισ 

εξιςωκοφν, τότε το κφτταρο πεκαίνει. φμφωνα με όςα αναφζραμε παραπάνω, 

είναι φυςικό επόμενο να τείνουν να εξιςωκοφν οι ςυγκεντρϊςεισ, γι’ αυτό ακριβϊσ 

απαιτείται θ κατανάλωςθ ενζργειασ ϊςτε να «μπλοκάρει» αυτι τθν τάςθ. Θ 

ενζργεια αυτι παρζχεται από το ίδιο το κφτταρο, γι’ αυτό και θ διαδικαςία 

ονομάηεται  «ενεργόσ». Οι ιοντικζσ αντλίεσ είναι ο βαςικότεροσ μθχανιςμόσ ενεργοφ 

μεταφοράσ. Με τον όρο αντλία, εννοοφμε τισ διαμεμβρανικζσ πρωτεΐνεσ που 

αναφζρκθκαν πιο πάνω. Μοιάηουν με τισ πρωτεΐνεσ τθσ διευκολυνόμενθσ διάχυςθσ, 

αφοφ μποροφν να αλλάξουν προςανατολιςμό ϊςτε να μεταφζρουν κάποια χθμικι 

ζνωςθ. Ειδοποιόσ διαφορά από τισ πρωτεΐνεσ διευκολυνόμενθσ διάχυςθσ είναι ότι 

οι αντλίεσ ζχουν τθν δυνατότθτα να υδρολφουν το μόριο τθσ τριφωςφορικισ 

αδενοςίνθσ (ΑΣΡ) και ζτςι να εκλφεται θ ενζργεια που είναι αποκθκευμζνθ εκεί, 

από τον μεταβολιςμό των τροφϊν. Παράδειγμα αντλίασ είναι θ Na+/K+. Αυτι είναι 

μία πρωτεΐνθ – ζνηυμο, θ Na+– K+– ATPάςη , θ οποία δρα πάνω ςτθν ΑΣΡ και τθν 

διαςπά ςε ADP (διφωςφορικι αδενοςίνθ) και Pi (φωςφορικι ρίηα) με ταυτόχρονθ 

ζκλυςθ ενζργειασ.   

                                                         

 

Για καλφτερθ δράςθ απαιτοφνται ιόντα Na+  και  K+. ε κάκε διάςπαςθ αντλοφνται 

ιόντα Να και Κ ςτο εξωτερικό και το εςωτερικό αντίςτοιχα. Σα ιόντα αυτά δεν είναι 

ίςα ςτον ενδοκυττάριο και εξωκυττάριο χϊρο, με αποτζλεςμα να δθμιουργείται 

περίςςεια κετικοφ ι αρνθτικοφ φορτίου αντίςτοιχα εκατζρωκεν τθσ μεμβράνθσ και 

αυτι να φορτίηεται. Είναι αρνθτικι ςτθν εξωτερικι και κετικι ςτθν εςωτερικι 

πλευρά. Ζτςι είναι και θλεκτρικά αγϊγιμθ, ιδιότθτα πολφ ςθμαντικι, ειδικά ςε 

νευρικά κφτταρα που μεταδίδουν ςιματα και πλθροφορίεσ μζςω θλεκτρικϊν 

ϊςεων *10+. Πιο κάτω δίνεται ζνα ςχεδιάγραμμα, για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των 

διαφόρων ειδϊν μεταφοράσ δια μζςου τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ:  
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2.1.5: Η κυτταρικι μεμβράνθ των Ερυκροκυττάρων 

Θ κυτταρικι μεμβράνθ των ΕΚ, ζχει ωσ βαςικι δομι, αυτι που περιγράφθκε ςτθν 

προθγοφμενθ παράγραφο. Σο πάχοσ τθσ είναι πολφ μικρό, αγγίηοντασ τα  μόλισ 

(6±2) nm. Επιπλζον, τα ςυςτατικά από τα οποία αποτελείται δεν βρίςκονται ςτθν 

ίδια περιεκτικότθτα ςε ςφγκριςθ με άλλα κφτταρα. 

Θ μεμβράνθ των ΕΚ αποτελείται από: 19.5% (w/w) νερό, 39.6% πρωτεΐνεσ, 35.1% 

λιπίδια και 5.8% υδρογονάνκρακεσ. Οι αρικμοί αυτοί είναι χαρακτθριςτικοί για τισ 

μεμβράνεσ των ΕΚ των περιςςότερων κθλαςτικϊν*11].   

Όταν το ΕΚ ζρκει ςε ριξθ, αν εξαιρζςουμε το νερό, το οποίο παραμζνει ςτθν 

απομζνουςα μεμβράνθ, τα υπόλοιπα ςυςτατικά τθσ μεμβράνθσ ζχουν τισ 

ακόλουκεσ αναλογίεσ: 

 49.2% πρωτεΐνεσ  

 43.6% λιπίδια (εκ των οποίων 26.2% φωςφολιπίδια, 13.1% χολθςτερόλθ-Free 

Cholesterol (FC), 4.3% γλυκολιπίδια)  

  7.2% υδρογονάνκρακεσ.  

Σα βαςικότερα φωςφολιπίδια (PL) είναι: 

-Λυςοφωςφατιδυλοχολίνθ (Lysophosphatidylcholine / Lyso–PC)  

-Φωςφατιδυλοχολίνθ (Phosphatidylcholine / PC) 

-φιγγομυελίνθ (Sphingomyelin / SM) 
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-Φωςφατιδυλαικανολαμίνθσ (Phosphatidylethanolamine / PE) 

-Φωςφατιδυλςερίνθσ (Phosphatidylserine / PS)  

-Φωςφατιδυλοϊνοςιτόλθσ (Phosphatidylinositol / ΡΙ) 

Ο μοριακόσ λόγοσ  
ό

ί

 

 
 = 

FC

PL
 είναι πολφ ςθμαντικόσ για τθν 

ςτακερότθτα τθσ μεμβράνθσ και πρζπει να είναι ίςοσ με 
FC

PL
 = 0,9. Εκτόσ από τθν 

SM και τθν Lyso-PC (1 αλυςίδα λιπαρϊν οξζων), τα υπόλοιπα φωςφολιπίδια 

απαρτίηονται από 2 αλυςίδεσ λιπαρϊν οξζων και μία φωςφορικι ομάδα 

ςυνδεδεμζνεσ ςε ζνα μόριο γλυκερόλθσ. Σο μόριο τθσ γλυκερόλθσ είναι τθσ μορφισ: 

ΗΟ –CH2 –CHOH –CH2OH  

Σα λιπαρά οξζα αποτελοφνται από μία ανκρακικι αλυςίδα (άτομα C,Θ,Ο) ςτο ζνα 

άκρο τθσ οποίασ βρίςκεται ςυνδεδεμζνο ζνα οξφ (Ο=C=OH). Αυτά, χωρίηονται ςε 

κορεςμζνα λιπαρά οξζα και ςε ακόρεςτα. Σα κορεςμζνα λιπαρά οξζα, περιζχουν 

ςτθν ανκρακικι αλυςίδα τον μζγιςτο αρικμό ατόμων Θ και κανζναν διπλό (=) 

δεςμό. Σα ακόρεςτα, από τθν άλλθ, περιζχουν ζνα ι και παραπάνω διπλοφσ 

δεςμοφσ. Παράδειγμα κορεςμζνου λιπαροφ οξζοσ, είναι το βουτυρικό οξφ, που δεν 

περιζχει κανζναν διπλό δεςμό ςτθν ανκρακικι του αλυςίδα. 

 

Όπωσ προείπαμε ςτισ γενικότερεσ πλθροφορίεσ για τισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ, τα 

λιπαρά οξζα ζχουν υδρόφοβεσ ουρζσ (γλυκερόλθ με λιπαρά οξζα) και υδρόφιλεσ 

κεφαλζσ (φωςφορικι ομάδα). Ζτςι, όταν αυτά διατάςςονται ςε ςειρά με τισ ουρζσ 

προσ το εςωτερικό και τισ κεφαλζσ προσ το εξωτερικό, ςχθματίηεται μία 

διπλοςτοιβάδα με πολφ ςτακερι δομι (εικ.7). Θ χολθςτερόλθ και οι πρωτεΐνεσ είναι 

ενςωματωμζνεσ ςε μία μιτρα φωςφολιπιδίων, με τον κφριο άξονά τουσ κάκετο 

ςτθν διπλοςτοιβάδα. τθν μεμβράνθ των ανκρϊπινων ΕΚ το μεγαλφτερο μζροσ των 

φωςφολιπιδίων PS (~96%) και PE (~80%), βρίςκεται ςτο εςωτερικό μζροσ τθσ 

διπλοςτοιβάδασ, ενϊ τα PC (~30%) και SM (~10%) βρίςκονται κατά κφριο λόγο ςτο 

εξωτερικό. Σο επόμενο ςχιμα και ο Πίνακασ 4 αναπαριςτοφν πολφ απλά τθν 

αςφμμετρθ κατανομι τουσ κάκετα ςτθ λιπιδικι διπλοςτοιβάδα. 
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Εικ. 8: Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ αςφμμετρθσ κατανομισ των βαςικϊν  

φωςφολιπιδίων ςτθν διπλοςτοιβάδα τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. PS-96%, PE-80%, 

PC–30%, SM–10% ςτο εςωτερικό τθσ διπλοςτοιβάδασ των ΕΚ. 

 

ΑΝΑΛΟΓΙΕ ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΦΩΦΟΛΙΠΙΔΙΩΝ ΣΗ ΜΕΜΒΡΑΝΗ ΣΩΝ ΕΚ 

Φωςφολιπίδιο Εςωτ. Χϊροσ 

Διπλοςτοιβάδασ 

Εξωτ. Χϊροσ 

Διπλοςτοιβάδασ 

PS 96% 4% 

PE 80% 20% 

PC 30% 70% 

SM 10% 90% 

Πίνακασ 4 

 

Θ δομι αυτι παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ ρευςτότθτα τθσ μεμβράνθσ (μοντζλο 

ρευςτοφ μωςαϊκοφ). Πζραν αυτοφ όμωσ, και μία άλλθ διαδικαςία μεγαλϊνει τθ 

ρευςτότθτα τθσ μεμβράνθσ. Οι υδρόφοβεσ υδρογονανκρακικζσ ουρζσ των λιπιδίων, 

μποροφν να μεταβάλλονται δθμιουργϊντασ από απλοφσ δεςμοφσ ςτθν ανκρακικι 

αλυςίδα – διπλοφσ. Με αυτόν τον τρόπο τα κορεςμζνα λιπαρά οξζα μετατρζπονται 

ςε ακόρεςτα, αλλάηοντασ τθν κατανομι των υδρόφοβων ουρϊν  ςτο εςωτερικό τθσ 

διπλοςτοιβάδασ, επθρεάηοντασ ζτςι τθν ρευςτότθτα και ελαςτικότθτά τθσ. *12+  
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2.2: Μελζτθ κυττάρων αίματοσ και διάγνωςθ νόςων με το Οπτικό 

Μικροςκόπιο 

 

Σα ΕΚ αποτελοφν ζνα πρότυπο κφτταρο μελζτθσ δεδομζνθσ τθσ εφκολθσ και ςχετικά 

ανϊδυνθσ λιψθσ τουσ και του μεγάλου αρικμοφ τουσ. Ζτςι, ςιμερα, με τθ χριςθ 

του απλοφ ΟΜ και τθ ςυνεπικουρία ειδικϊν χρωςτικϊν, ο ειδικευμζνοσ 

αιματολόγοσ/πακολογοανατόμοσ μπορεί να διαγνϊςει μεγάλο αρικμό 

αιματολογικϊν νοςθμάτων, όπωσ είναι θ δρεπανοκυτταρικι αναιμία, θ 

εχινοκυττάρωςθ, θ ςφαιροκυττάρωςθ, λευχαιμίεσ κ.ά.  

 Θ δρεπανοκυτταρικι αναιμία είναι ζνα είδοσ κλθρονομικισ αναιμίασ. Σα ΕΚ 

ζχουν, φυςιολογικά, αμφίκοιλο ςχιμα,  εμφανίηουν δθλαδι  ςυμμετρικά μια 

κοιλότθτα. 

 

            Εικ.9: Εικόνα ΟΜ δρεπανοκυττάρων (βζλθ) ανάμεςα ςε υγιι ΕΚ. 

 

τθν περίπτωςθ, όμωσ, αςκενοφσ που πάςχει από δρεπανοκυτταρικι 

αναιμία, θ αιμοςφαιρίνθ που περιζχεται ςτα ΕΚ κρυςταλλϊνει ςε μορφι 

ινϊν που ςχθματίηουν δεμάτια, ςε ςυνκικεσ ζλλειψθσ οξυγόνου. Αυτό 

ςυμβαίνει, λόγω λάκουσ ςτθν αλλθλουχία των βάςεων του DNA κατά τθν 

παραγωγι τθσ αιμοςφαιρίνθσ, οπότε και θ παραγόμενθ αιμοςφαιρίνθ δεν 

είναι φυςιολογικι. Θ κρυςτάλλωςθ τθσ αιμοςφαιρίνθσ, λοιπόν, προςδίδει 

ςτα ΕΚ χαρακτθριςτικό δρεπανοειδζσ ςχιμα (εικόνα 9). Λόγω του ςχιματοσ 

τουσ μποροφν εφκολα να ςυςςωρευτοφν ςε τριχοειδι αγγεία, 

αποφράςςοντάσ τα. Επιπλζον, ζχουν πολφ μικρότερο χρόνο ηωισ από τα 

φυςιολογικά, με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ ςυμπτωμάτων αναιμίασ *13+. 
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 Θ εχινοκυττάρωςθ είναι μία άλλθ μορφι αςκζνειασ κατά τθν οποία τα ΕΚ 

παίρνουν  ακανκϊδθ μορφι, μετατρζπονται δθλαδι ςε εχινοκφτταρα 

(εικ.10). Αυτό ςυμβαίνει όταν το περιβάλλον ζξω από τθν μεμβράνθ δεν ζχει   

τθν ίδια ςυγκζντρωςθ με αυτό ςτο εςωτερικό του κυττάρου, με αποτζλεςμα 

να υπάρξει διάχυςθ του νεροφ, ϊςτε να επιτευχκεί εξιςορρόπθςθ των δφο 

ςυγκεντρϊςεων. Ζτςι, ο όγκοσ των κυττάρων ςταδιακά μειϊνεται και θ 

επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ είναι πολφ μεγαλφτερθ ςυγκριτικά με εκείνθ που 

κα αντιςτοιχοφςε ςτον μειωμζνο όγκο του κυττάρου, ϊςτε το κφτταρο 

αποκτά τθν χαρακτθριςτικι  όψθ ενόσ εχινοκυττάρου.  

Είναι δθλαδι μικρό με λεπτζσ ακανκϊδεισ προεκβολζσ. Αν παρατθρθκεί 

εχινοκυττάρωςθ, πολλζσ μπορεί να είναι οι αιτίεσ που κα τθν ζχουν 

προκαλζςει. υνικωσ οφείλεται ςε αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ λιπαρϊν οξζων 

ςτο εξωκυττάριο περιβάλλον, που μπορεί να προζρχεται από δυςλειτουργία 

του ιπατοσ.  

 

 

Εικ.10: Εικόνα ΟΜ εχινοκυττάρων.H ακανκϊδθσ μορφι τα ξεχωρίηει από τα              

φυςιολογικά ΕΚ.  

 

 Θ ςφαιροκυττάρωςθ, όπωσ μασ παραπζμπει και το όνομα, είναι μία 

αςκζνεια κατά τθν οποία τα ΕΚ χάνουν το χαρακτθριςτικό ςχιμα αμφίκοιλου 

δίςκου και μετατρζπονται ςε ςφαιρικά (εικ.11). Ωσ εκ τοφτου, χάνουν τθν 

ελαςτικότθτά τουσ, δεν μποροφν να επιτελζςουν ςωςτά τισ λειτουργίεσ για 

τισ οποίεσ προορίηονται, με αποτζλεςμα να δεςμεφονται από τον ςπλινα και 

να καταςτρζφονται. Αυτό, είναι φυςικό επόμενο να οδθγιςει ςε αναιμία, θ 

οποία ανάλογα με τθ βαρφτθτά τθσ μπορεί να οδθγιςει τον αςκενι ακόμα 

και ςτθν ανάγκθ μετάγγιςθσ. Θ ςυγκεκριμζνθ αςκζνεια οφείλεται ςε 
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γενετικι ανωμαλία τθσ αλλθλουχίασ του DNA ςτα γονίδια που μασ δίνουν τισ 

πρωτεΐνεσ τθσ μεμβράνθσ. Όπωσ ζχουμε αναφζρει, οι λειτουργίεσ τθσ 

μεμβράνθσ βαςίηονται όλεσ ςτισ διάφορεσ πρωτεΐνεσ που φζρει. Αν οι 

πρωτεΐνεσ δεν λειτουργοφν ςωςτά, τότε διαταράςςεται και θ ορκι 

λειτουργία τθσ μεμβράνθσ. 

 

 

Εικ.11 : Εικόνα ΟΜ ςφαιροκυττάρων. Διακρίνονται εφκολα από τα υπόλοιπα 

ΕΚ, κακϊσ αλλάηοντασ το βάκοσ εςτίαςθσ διακρίνει κανείσ πωσ ζχουν χάςει 

το χαρακτθριςτικό αμφίκοιλο ςχιμα τουσ και είναι ςφαιρικά. 

 

 

2.3 : Μελζτθ κυττάρων αίματοσ και διάγνωςθ νόςων με το Μικροςκόπιο 

Ατομικισ Δφναμθσ. 

 

Θ μελζτθ του αίματοσ και θ διάγνωςθ διαφόρων νόςων, μπορεί να γίνει εκτόσ από 

το ΟΜ ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ διαφόρων χρωςτικϊν, και από το ΜΑΔ είτε 

μελετϊντασ το ςχιμα των κυττάρων είτε τισ ελαςτικζσ ιδιότθτεσ και τθν μορφολογία 

τουσ.  Ζτςι, μποροφμε να οδθγθκοφμε ςε χριςιμα ςυμπεράςματα για τθν ςφςταςθ 

και τθν δομι των κυττάρων. το ΟΜ, μπορεί να δει κανείσ γενικά τα μορφολογικά 

χαρακτθριςτικά, όπωσ ςχιμα και μζγεκοσ, είναι ωςτόςο πολφ πιο ευδιάκριτα και 

ευκολότερα μελετιςιμα ςτο ΜΑΔ (εικόνα 12), το οποίο προςφζρει ακρίβεια 

νανομζτρου.   
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Εικ. 12: Συγκριτικζσ εικόνεσ δφο περιοχϊν μονοςτρωματικοφ υμενίου αίματοσ με 

ΜΑΔ (Α-Γ) και με ΟΜ (Β-Δ). Διακρίνονται ΕΚ, ΛΚ και ΑΡ. 

 

τισ εικόνεσ 12Α και 12Β παρακζτουμε δεδομζνα ΜΑΔ και ΟΜ αντίςτοιχα, από τθν 

ίδια περιοχι μονοςτρωματικοφ υμενίου αίματοσ. Παρατθροφμε ζνα ΛΚ και ΕΚ. Ο 

διαχωριςμόσ γίνεται βάςει του μεγζκουσ και τθσ μορφολογίασ τουσ και ςτισ δφο 

τεχνικζσ. Μελετϊντασ τισ εικόνεσ 12Α και 12Β, αντλοφμε τισ ίδιεσ πλθροφορίεσ για 

τθν δομι των κυττάρων. Ωςτόςο, ςτθν εικόνα 12Γ παρατθρεί κανείσ πωσ το ΛΚ ζχει 

αποδομθκεί και ζχει αποκαλυφκεί το εςωτερικό του. τθν αντίςτοιχθ εικόνα 12Δ, 

τθσ ίδιασ περιοχισ από το ΟΜ, κάτι τζτοιο δεν είναι ευδιάκριτο. Είναι ςαφζσ πωσ το 

ΜΑΔ υπερτερεί ζναντι του ΟΜ, κακϊσ με τθν τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ και μάλιςτα 

ςτθν κλίμακα των νανομζτρων παρζχονται περιςςότερεσ πλθροφορίεσ τόςο για τισ 

διαςτάςεισ όςο και για τθν μορφολογία του κυττάρου *14+.   

Ζωσ τϊρα, αναφερκικαμε, κυρίωσ, ςτουσ μικροςκοπικοφσ μορφολογικοφσ δείκτεσ 

των κυττάρων. Θ πραγματικι αξία του ΜΑΔ, φαίνεται ςτθν καταγραφι 

πλθροφορίασ ςτθν κλίμακα του νανομζτρου, επιτρζποντασ τθν αξιολόγθςθ 

νανοςκοπικϊν μορφολογικϊν δεικτϊν των κυττάρων, όπωσ για παράδειγμα 

μορφολογικϊν ανωμαλιϊν τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. τισ εικόνεσ 13 δίνεται το 

ίδιο κφτταρο πριν τθ χριςθ AgNO3, ενόσ αναςτολζα των καναλιϊν μεταφοράσ νεροφ 
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που βρίςκονται ςτθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ (Α) και αμζςωσ μετά (Β). Είναι 

φανερό το πόςο καλά μπορεί να απεικονίςει το ΜΑΔ, δομζσ ςτθν κλίμακα του 

νανομζτρου, όπωσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ, επζτρεψε τθν μελζτθ των πόρων τθσ 

μεμβράνθσ, δια μζςου των οποίων μεταφζρεται νερό ςτο κφτταρο  *14+.  

 

 

Εικ. 13: Σφγκριςθ τθσ ίδιασ περιοχισ πριν τθν εφαρμογι AgNO3, ενόσ αναςτολζα των 

καναλιϊν νεροφ (Α) και αμζςωσ μετά (Β) με τθ χριςθ ΜΑΔ. Οι πόροι τθσ μεμβράνθσ 

ςτουσ οποίουσ περιλαμβάνονται και τα κανάλια νεροφ είναι ευκρινζςτεροι ςτθν 

εικόνα (Α). 

 

ε ακόμα μικρότερεσ διαςτάςεισ, το ΜΑΔ ζχει τθ δυνατότθτα να αναγνωρίςει 

μεταβολζσ ςτα μορφολογικά και δομικά χαρακτθριςτικά του κυττάρου ι τθσ 

μεμβράνθσ αυτοφ και να δϊςει ποςοτικζσ πλθροφορίεσ  που με οποιαδιποτε άλλθ 

μζκοδο κα ιταν αδφνατο. Για παράδειγμα, μασ πλθροφορεί με πολφ μεγάλθ 

ακρίβεια για τισ διαςτάςεισ των προεκβολϊν εχινοκυττάρου, όπωσ ςτθν εικόνα 14, 

όπου μετράται με μεγάλθ ακρίβεια τόςο το εφροσ αυτισ, w = 0,72 μm , όςο και το 

φψοσ h = 1 μm. Η εχινοκυττάρωςθ ςτο δείγμα από το οποίο προζρχεται θ 

ςυγκεκριμζνθ εικόνα προκλικθκε με ωρίμανςθ ολικοφ αίματοσ με CaCl2. Φαίνεται, 

λοιπόν, για ακόμα μία φορά το πόςο υπερτερεί το ΜΑΔ, ςε ςφγκριςθ με άλλεσ 

τεχνικζσ, όςον αφορά τθν παροχι πλθροφορίασ ςε τόςο μικρι κλίμακα (nm). 
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Εικ. 14: Α: Εχινοκφτταρο όπωσ φαίνεται με τθ χριςθ ΜΑΔ. Β: Ρροεκβολζσ του 

εχινοκυττάρου τθσ εικόνασ 14Α. Γ: Γράφθμα πλάτουσ τθσ προεκβολισ που ζχει 

επιςθμανκεί ςτθν εικόνα 14Β. Διακρίνουμε τόςο το εφροσ w = 0,72 μm , όςο και το 

φψοσ h= 1 μm. Η εχινοκυττάρωςθ προκλικθκε με ωρίμανςθ ολικοφ αίματοσ με CaCl2 

*Δ. Σταμόπουλοσ, αδθμοςίευτα αποτελζςματα+ 

       

ε πειραματικό και ερευνθτικό ςτάδιο, χριςθ του ΜΑΔ γίνεται ςτον τομζα τθσ 

καρδιολογίασ, όπου αναηθτοφνται τεχνικζσ διάγνωςθσ καρδιαγγειακϊν νοςθμάτων. 

Πικανι αλλαγι ςτθ δομι του κυττάρου και ςτισ φυςικζσ του ιδιότθτεσ, ίςωσ είναι 

ζνδειξθ για κάποια αςκζνεια. Οι προςπάκειεσ που γίνονται ϊςτε να φτάςουμε ςε 

ζνα είδοσ διαγνωςτικισ εφαρμογισ με τθν οποία κα διαγιγνϊςκονται και κα 

προλαμβάνονται καρδιαγγειακά νοςιματα, είναι πολλά υποςχόμενεσ και 

ελπιδοφόρεσ *15+. Μία άλλθ πικανι χριςθ του ΜΑΔ είναι ςτθν διάγνωςθ των 
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διαφόρων ειδϊν αναιμίασ.  Μζςω του ΜΑΔ, δίνεται θ δυνατότθτα μελζτθσ των 

μορφολογικϊν χαρακτθριςτικϊν (ςχιμα και μζγεκοσ), αλλά και των φυςικϊν 

ιδιοτιτων (ελαςτικότθτα) των κυττάρων του αίματοσ με μεγάλθ ακρίβεια, κι ζτςι κα 

μποροφςε να δοκεί θ δυνατότθτα διάγνωςθσ τθσ δρεπανοκυτταρικισ αναιμίασ, 

αλλά και άλλων αςκενειϊν που προκαλοφν μορφολογικζσ αλλοιϊςεισ ςτα 

ερυκροκφτταρα, όπωσ θ εχινοκυττάρωςθ και θ ςφαιροκυττάρωςθ (δείτε [16] και 

αναφορζσ ςε αυτό).   

Κατά τθν ςφαιροκυττάρωςθ, τα ΕΚ αλλάηουν μορφολογία [17]. Οι αλλαγζσ αυτζσ 

είναι πιο ευδιάκριτεσ με το ΜΑΔ απο ότι με το ΟΜ, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 

14. Επιπλζον, αυξάνεται θ μζςθ πυκνότθτα αιμοςφαιρίνθσ των ΕΚ (MCHC), όπωσ 

επίςθσ και το εφροσ κατανομισ τουσ (RDW),  δείκτεσ που μποροφν να υπολογιςτοφν 

με ςχετικά μεγάλθ ακρίβεια, μζςω ςτατιςτικισ ανάλυςθσ των εικόνων που 

παίρνουμε από το ΜΑΔ. Θ ζγκαιρθ διάγνωςθ οδθγεί και ςτθν αποτελεςματικότερθ 

κεραπεία, που ςε οριςμζνεσ δφςκολεσ περιπτϊςεισ μπορεί να είναι ακόμα και 

ςπλθνεκτομι, θ οποία κα παρατείνει το χρόνο ηωισ των ΕΚ, μιασ και δεν κα 

υφίςταται πλζον ο βαςικόσ καταςτροφζασ τουσ. Μία άλλθ χριςθ του ΜΑΔ, κα 

μποροφςε να είναι ςε νεφροπακείσ. Οι νεφροί ανκρϊπων με νεφρικι ανεπάρκεια 

τελικοφ ςταδίου ζχουν ςυνικωσ πρόβλθμα ςτθν ςπειραματικι διικθςθ των οφρων, 

με αποτζλεςμα να μθν ζχουν τθν δυνατότθτα να απομακρφνουν τοξίνεσ από το 

αίμα. Ζτςι, οι τοξίνεσ πρζπει να απομακρυνκοφν με κάποια τεχνικι υποκατάςταςθσ 

τθσ νεφρικισ λειτουργίασ, δθλαδι με αιμοκάκαρςθ. Κατά τθν διαδικαςία αυτι, το 

αίμα διζρχεται από ζνα φίλτρο, αποτελοφμενο από δφο τμιματα, το ζνα μζςα ςτο 

άλλο, χωριηόμενα από μία θμιδιαπερατι μεμβράνθ. Σο αίμα διζρχεται από το 

εςωτερικό τμιμα, ενϊ το εξωτερικό διαρρζεται από ζνα διάλυμα, ζτςι ϊςτε μζςω 

του φαινομζνου τθσ διάχυςθσ, τοξίνεσ να μεταβαίνουν από το αίμα ςτο διάλυμα 

προσ εξίςωςθ των δφο ςυγκεντρϊςεων *18+. Κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ 

διαδικαςίασ, εκτόσ από τισ τοξίνεσ υπάρχει πικανότθτα να απομακρφνονται και 

άλλα, χριςιμα ςυςτατικά από τθ μεμβράνθ ι το εςωτερικό του κυττάρου, όπωσ για 

παράδειγμα φωςφολιπίδια, πράγμα που κα οδθγοφςε ςε μείωςθ του πάχουσ τθσ 

μεμβράνθσ ι του κυττάρου. Μζςω του ΜΑΔ κάτι τζτοιο είναι υπολογίςιμο. 

 Θ μελζτθ ςε διάφορεσ ομάδεσ αςκενϊν και κυρίωσ ςε νεφροπακείσ και 

καρδιαγγειακοφσ αςκενείσ των οποίων τα ΕΚ καταπονοφνται και διαφοροποιοφνται 
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μορφολογικά, κα μποροφςαν να οδθγιςουν ςτο μζλλον ςτον οριςμό διαγνωςτικϊν 

δεικτϊν. Πικανι διαφοροποίθςθ ςτο πάχοσ τθσ μεμβράνθσ ανάλογα με τθν φπαρξθ 

ςυγκεκριμζνθσ αςκζνειασ, κα μποροφςε να αποτελζςει διαγνωςτικό δείκτθ. 

Διαφοροποιιςεισ ςε ποςοτικά χαρακτθριςτικά, οι οποίεσ είναι ευκολότερα 

υπολογίςιμεσ ςε ςχζςθ με τισ διαφοροποιιςεισ ςτα χθμικά χαρακτθριςτικά, κα 

μποροφςαν να βελτιϊςουν τθν διαδικαςία τθσ διάγνωςθσ μίασ νόςου. Οι 

δυνατότθτεσ τθσ τεχνικισ ΜΑΔ ςχετικά με τον προςδιοριςμό ποςοτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των ΕΚ, κα γίνουν εμφανείσ ςτθν παρουςίαςθ των 

αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ ΔΕ.  

 

2.4 : κοπόσ τθσ παροφςασ Διπλωματικισ Εργαςίασ 

 

κοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ πειραματικι μζτρθςθ του 

πάχουσ τθσ μεμβράνθσ των ΕΚ ανκρωπίνου αίματοσ, με τθν τεχνικι τθσ 

Νανοτεχνολογίασ που ονομάηεται Μικροςκοπία Ατομικισ Δφναμθσ (ΜΑΔ). Θ 

εργαςία αυτι, ζχει ςτόχο τθν προτυποποίθςθ των βιοχθμικϊν διεργαςιϊν και 

πειραματικϊν ςυνκθκϊν λφςθσ των ΕΚ, ϊςτε να καταλιξουμε ςε μία ςχετικά απλι, 

αλλά και επαναλιψιμθ διαδικαςία που κα επιτρζπει τθν εκτίμθςθ του πάχουσ τθσ 

ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ. Κακϊσ το ΜΑΔ ζχει μεγάλθ διακριτικι ικανότθτα, 

ζχει χρθςιμοποιθκεί ωσ τϊρα ςε πολλζσ μελζτεσ κυττάρων *19-24+, κακϊσ δίνει 

επιπλζον, τθν δυνατότθτα παρατιρθςθσ αυτϊν ςε κατάςταςθ όμοια με αυτι ςτθν 

οποία βρίςκονται εντόσ του φυςικοφ τουσ περιβάλλοντοσ, πράγμα που είναι 

αδφνατο με τθ χριςθ ΘΜ.  Σα ανκρϊπινα ΕΚ είναι θ πρϊτθ επιλογι ςτισ μελζτεσ με 

ΜΑΔ, διότι διακζτουν καλϊσ δομθμζνθ μεμβράνθ ςε ςφγκριςθ με άλλα κφτταρα 

*25+. Πζραν τοφτου, βρίςκονται ςε μεγάλθ αφκονία ςτο αίμα και είναι εφκολα 

προςβάςιμα. Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε περιελάμβανε τθν επίςτρωςθ 

γυάλινων πλακιδίων με μονοςτρωματικό υμζνιο αίματοσ και ςτθ ςυνζχεια 

εμβάπτιςθ ςε διαλφματα διαφορετικισ τονικότθτασ για διάφορουσ χρόνουσ προσ 

λφςθ των ερυκροκυττάρων. Αυτό ςυνζβθ με ςκοπό τθν εφρεςθ των 

καταλλθλότερων ςυνκθκϊν απομόνωςθσ των απομενουςϊν μεμβρανϊν, ςτθν κατά 

το δυνατότερο πιο άκικτθ μορφι τουσ. Σα δείγματα περιφερικοφ αίματοσ που 

μελετικθκαν προζρχονταν από υγιείσ δότεσ, ζτςι ϊςτε να γίνει μία εκτίμθςθ τθσ 
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μζςθσ τιμισ του πάχουσ τθσ μεμβράνθσ, θ οποία να αποτελζςει τιμθ αναφοράσ ςε 

μελλοντικζσ μελζτεσ μασ κυρίωσ ςε ερυκροκφτταρα αςκενϊν, τόςο περιφερικά όςο 

και του μυελοφ τον οςτϊν. Απϊτεροσ ςτόχοσ μασ είναι θ χριςθ αυτοφ του 

πειραματικοφ πρωτοκόλλου, αλλά και τθσ τιμισ αναφοράσ που κα προκφψει, ςτθν 

αξιολόγθςθ του πάχουσ τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ ωσ ζνα πικανό 

διαγνωςτικό δείκτθ αςκενειϊν που πικανόν να ςχετίηονται με μεταβολι τθσ 

παραμζτρου αυτισ. Για παράδειγμα, ςτθ διεκνι αρκρογραφία υπάρχουν εργαςίεσ 

που αποδεικνφουν ότι θ ςφςταςθ τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ ςε 

χολθςτερόλθ, φωςφολιπίδια αλλά και πρωτεΐνεσ μεταβάλλεται ςε περιπτϊςεισ 

νεφροπακϊν τελικοφ ςταδίου υπό αιμοκάκαρςθ, αλλά και καρδιαγγειακϊν 

αςκενϊν. Θ μεταβολι αυτι ςτθ βιοχθμικι ςφςταςθσ τθσ μεμβράνθσ, πικανόν να 

διαμορφϊνει και τθ μορφολογία τθσ, μεταβάλλοντασ για παράδειγμα το πάχοσ τθσ. 

Αυτά φυςικά αποτελοφν κζματα για περαιτζρω μελζτθ, ςτα οποία δεν 

επεκτακικαμε ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΕ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

3.1: Προετοιμαςία των δειγμάτων προσ μελζτθ 

 

τθν παροφςα εργαςία, κακϊσ αναφζραμε, μετριςαμε το πάχοσ τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ των ΕΚ ανκρϊπινου αίματοσ. Θ αιμολθψία ζγινε ςτο ΓΝΑ «Γ. 

Γεννθματάσ» από υγιείσ δότεσ. Ο αρικμόσ των δοτϊν είναι 3. Αρχικά, λοιπόν, για τθν 

πραγματοποίθςθ των πειραμάτων, γίνεται αιμολθψία. Θ διαδικαςία που 

ακολουκείται είναι γνωςτι. Σο αίμα που λαμβάνεται, φυλάςςεται ςε φιαλίδια 

βιοχθμικϊν εξετάςεων (vacuette EDTA tubes) που περιζχουν μικρι ποςότθτα EDTA 

(Ethylenediaminetetraacetic acid – αικυλενοδιαμινοτετραοξικό οξφ). Σο EDTA δρα 

ωσ αντιπθκτικόσ παράγοντασ, αφοφ είναι οξφ που ςχθματίηει ςτακερά ςφμπλοκα με 

τα περιςςότερα μεταλλικά κατιόντα. Σα κατιόντα αςβεςτίου είναι αυτά που 

προκαλοφν τθν πιξθ του αίματοσ, ζτςι λοιπόν, αν το φιαλίδιο περιζχει κατάλλθλθ 

ποςότθτα EDTA, τα κατιόντα Ca+ δεςμεφονται, κακυςτερϊντασ τθν πιξθ. Με αυτόν 

τον τρόπο, μασ δίνεται αρκετόσ χρόνοσ να μεταφζρουμε το αίμα και να 

ετοιμάςουμε τα δείγματα ςε αντικειμενοφόρεσ πλάκεσ. Πζραν του ολικοφ αίματοσ, 

χρειαςτικαμε και κακαρό πλάςμα. Θ φφλαξθ αυτοφ, γινόταν ςε διαφορετικό είδοσ 

φιαλιδίου, γνωςτό ωσ SST (Serum-Separator Tube). Σα φιαλίδια αυτά, περιζχουν ςτο 

κατϊτερο ςθμείο τουσ ειδικό gel, το οποίο ενιςχφει τθν πιξθ του αίματοσ. Αυτό μασ 

χρθςιμεφει, αφοφ μετά από φυγοκζντρθςθ, ο πθκτικόσ παράγοντασ που περιζχει 

ςυγκρατεί τα ζμμορφα ςτοιχεία ςτον πυκμζνα και το πλάςμα παραμζνει κακαρό 

και ζτοιμο για χριςθ. Για να μελετιςουμε τα ΕΚ, ζπρεπε αρχικά να τα 

επιςτρϊςουμε ςε αντικειμενοφόρο πλάκα (ςτο εξισ κα αναφζρεται ωσ γυάλινο 

πλακίδιο μικροςκοπίου). Για τθν καλφτερθ και ευκρινζςτερθ παρατιρθςι τουσ, 

είναι λογικό να επικυμοφμε να υπάρχει ςτο πλακίδιό μασ ζνα ςτρϊμα κυττάρων, να 

μθν είναι δθλαδι ςυγκολλθμζνα και επιπλζον, να μθν είναι ςυςςωρευμζνα ϊςτε να 

μποροφμε να διακρίνουμε ςαφϊσ τα όρια τουσ, προσ υπολογιςμό του μεγζκουσ και 

μελζτθσ του ςχιματόσ τουσ. Για τθν πραγματοποίθςθ αυτϊν των ςκοπϊν, 

ςκεφτικαμε πωσ κα ζπρεπε να δθμιουργιςουμε δείγματα αίματοσ με μειωμζνο 

αιματοκρίτθ. Με άλλα λόγια, να αραιϊςουμε το δείγμα του ολικοφ αίματοσ που 

είχαμε λάβει, προςκζτοντασ αυτόλογο πλάςμα, οπότε ςε ςυνολικι ποςότθτα 
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αίματοσ, τα ερυκρά που κα αντιςτοιχοφν να είναι λιγότερα από αυτά που 

αντιςτοιχοφςαν αρχικά.  

Προσ καλφτερθ κατανόθςθ και γρθγορότερουσ υπολογιςμοφσ δίνεται το ακόλουκο 

παράδειγμα:  

 

Ζςτω ότι ζχουμε φιαλίδιο με δείγμα ολικοφ αίματοσ, όπου μετριςαμε τον 

αιματοκρίτθ και βρζκθκε ίςοσ με α%.  

Αυτό ςθμαίνει ότι: 

ε 100 mL αίματοσ     ζχουμε α mL ΕΚ 

 

Αφαιροφμε από το φιαλίδιο x ποςότθτα αίματοσ. Αυτι θ μικρι ποςότθτα κα ζχει: 

 

ε 100 mL αίματοσ         ζχουμε α mL ΕΚ 

ε   x    mL αίματοσ        ζχουμε ε; mL ΕΚ 

 ε =  mL  ζμμορφων ςυςτατικϊν.  

Αν τϊρα, αραιϊςουμε τθν x ποςότθτα αίματοσ από αυτό το φιαλίδιο με y ποςότθτα 

κακαροφ αυτόλογου πλάςματοσ ςε ζνα καινοφριο φιαλίδιο, τότε θ ςυνολικι 

ποςότθτα του νζου διαλφματοσ κα είναι ίςθ με:  x+y.  

Εφόςον το πλάςμα δεν περιζχει ΕΚ, θ ποςότθτα των ΕΚ ςτο νζο δείγμα  κα 

προζρχεται εξ’ ολοκλιρου από τθν ποςότθτα x και άρα κα είναι ίςθ με   

ε =  . 

 

Ο τελικόσ αιματοκρίτθσ, λοιπόν, κα υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 

ε (x+y) mL αίματοσ        ζχουμε ε mL ΕΚ 

ε 100   mL αίματοσ        ζχουμε  ατελ. mL ΕΚ 

Άρα, ατελ. = 
100

x y




  

ι με αντικατάςταςθ του ε, ζχουμε τελικά   

     ατελ. = 
a x

x y
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Όπωσ απλϊσ αναφζρκθκε, δίχωσ ιδιαίτερθ ανάλυςθ, το αρχικό μασ δείγμα ολικοφ 

αίματοσ αραιϊκθκε προςκζτοντασ αυτόλογο πλάςμα. Ο διαχωριςμόσ του 

πλάςματοσ επιτεφχκθκε, τοποκετϊντασ ζναν ςωλινα ολικοφ αίματοσ ςτθν 

φυγόκεντρο. Ρυκμίηοντασ τισ επιλογζσ ςτα 3000 rounds per min (rpm) για 10 min, τα 

ζμμορφα ςυςτατικά ιηθματοποιοφνται. Ζπειτα, διαχωρίηουμε το υπερκείμενο 

πλάςμα ςε νζο ςωλινα με χριςθ πιπζτασ. Φυγοκζντρθςθ για περιςςότερο χρόνο κα 

κεωρείτο υπερβολι και δεν κα πετφχαινε καλφτερο αποτζλεςμα ωσ προσ τθν 

ιηθματοποίθςθ, αφοφ αυξάνεται θ πικανότθτα λφςθσ των κυττάρων λόγω δυνάμεων 

που αςκοφνται ςε αυτά και απελευκζρωςθ τθσ αιμοςφαιρίνθσ ςτο πλάςμα.  

 

 

3.2: Πειραματικζσ διατάξεισ 

 

τθ ςυνζχεια των πειραμάτων μασ, οι τρεισ βαςικότερεσ διατάξεισ που 

χρθςιμοποιικθκαν ιταν: 

 Θ διάταξθ δθμιουργίασ υμενίων αίματοσ 

 Σο οπτικό μικροςκόπιο (ΟΜ) 

 Σο Μικροςκόπιο Ατομικισ Δφναμθσ (ΜΑΔ) 

 

3.2.1: Η διάταξθ δθμιουργίασ υμενίων αίματοσ 

Για να φτάςουμε ςτον τελικό ςτόχο μασ, που ιταν θ μελζτθ των κυττάρων ςτο ΜΑΔ, 

ζπρεπε αρχικά να παραςκευάςουμε ζνα μονοςτρωματικό υμζνιο κυττάρων πάνω 

ςε πλακίδιο. Καταλαβαίνει κανείσ πωσ αν απλϊσ εναποκζταμε με τθν χριςθ 

μικροπιπζτασ, ζςτω και μία μικρι ςταγόνα αίματοσ ςτο πλακίδιο, αυτό που κα 

παρατθροφςαμε ςτο μικροςκόπιο δεν κα είχε καμία ευκρίνεια, αφοφ τα κφτταρα κα 

ιταν ςυγκολλθμζνα.  Ζτςι λοιπόν, αφοφ εναποκζταμε μερικά μL αίματοσ – ςυνικωσ  

μειωμζνου αιματοκρίτθ – ςτο πλακίδιο, το τοποκετοφςαμε ςτθ διάταξθ 

δθμιουργίασ υμενίων αίματοσ. Θ διάταξθ αυτι είναι αυτοςχζδια με τθν οποία 

επιτυγχάνουμε μονοςτρωματικά υμζνια κυττάρων.  Αποτελείται από: 

 Μία περιςτρεφόμενθ πλατφόρμα 

  Μία αντλία κενοφ  

 Ζνα ρυκμιηόμενο τροφοδοτικό τάςθσ  
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το κζντρο τθσ πλατφόρμασ υπάρχει μία οπι. Σο κάτω μζροσ τθσ οπισ ςυνδζεται 

μζςω ςωλινα με τθν αντλία. Θ πλατφόρμα είναι επιπλζον, ςυνδεδεμζνθ με ζνα 

χειριςτιριο ποδόσ. Όταν, λοιπόν, είχαμε ζτοιμο το πλακίδιο, το τοποκετοφςαμε 

πάνω ςτθν πλατφόρμα. Ρυκμίηαμε τον χρόνο (ςε sec) και τθν ταχφτθτα περιςτροφισ 

(ςε ςτροφζσ ανά λεπτό – rpm). Κζταμε ςε λειτουργία τθν αντλία, θ οποία 

δθμιουργοφςε υποπίεςθ και ςυγκρατοφςε το πλακίδιο πάνω ςτθν πλατφόρμα. 

Σζλοσ, πατϊντασ το χειριςτιριο ποδόσ, θ πλατφόρμα άρχιηε να περιςτρζφεται με 

ταχφτθτα τθσ τάξθσ λίγων χιλιάδων rpm. Λόγω φυγόκεντρου, θ περίςςεια ποςότθτα 

αίματοσ ζφευγε, αφινοντασ πάνω ςτο πλακίδιο μόνο ζνα ςτρϊμα κυττάρων. Θ 

εικόνα 15Α επικεντρϊνει ςτθν πλατφόρμα περιςτροφισ τθσ διάταξθσ και θ 15Β ςτθ 

ςυνολικι διάταξθ. Φαίνονται τα επιμζρουσ τμιματα αυτισ (αντλία, τροφοδοτικό 

τάςθσ). 

 

   

Εικ. 15: Η πλατφόρμα περιςτροφισ με το πλακίδιο (Α) και (Β) θ πειραματικι 

διάταξθ, όπου (1) αντλία κενοφ, (2) τροφοδοτικό τάςθσ, (3) πλατφόρμα 

περιςτροφισ. 

 

τθ ςυνζχεια, ελζγχαμε με το οπτικό μικροςκόπιο αν το δείγμα που 

παραςκευάςαμε ζχει τθν κατάλλθλθ επιφανειακι κάλυψθ για μελζτθ ςτο ΜΑΔ. Σι 

ςθμαίνει, όμωσ, ο όροσ κατάλλθλθ επιφανειακι κάλυψθ; Σα κφτταρα πρζπει να 

είναι κατάλλθλα διατεταγμζνα δθλ. ςε ςωςτι απόςταςθ μεταξφ τουσ ϊςτε να μθ 

δθμιουργοφν ςυςςωματϊματα αλλά και να μθν ζχουν υπερβολικά  μεγάλθ 

απόςταςθ μεταξφ τουσ ( > 20 – 30 μm) ϊςτε να είναι ευδιάκριτα και από τισ δφο 

τεχνικζσ (ΟΜ και ΜΑΔ). Πρζπει να είμαςτε ςε κζςθ να αξιολογιςουμε το ςυνολικό 

μζγεκοσ, μορφολογία και επιμζρουσ μορφολογικά χαρακτθριςτικά κάκε κυττάρου 
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χωριςτά αλλά ταυτόχρονα πρζπει να διακζτουμε και ζνα ςτατιςτικά αξιόπιςτο 

δείγμα, άρα να μποροφμε να ζχουμε ςε κάκε μζτρθςθ ικανοποιθτικό αρικμό 

κυττάρων. Χρειαηόμαςτε, λοιπόν, κατάλλθλεσ ςυνκικεσ για καλι επιφανειακι 

κάλυψθ και παραςκευι μονοςτρωματικοφ υμενίου. Για να επιτευχκεί αυτό, 

διατθρϊντασ ςτακερι τθν ταχφτθτα περιςτροφισ ςτισ 2000 rpm για 10 sec (ϊςτε να 

μθν υποςτοφν τα κφτταρα ιςχυρι καταπόνθςθ και καταςτραφοφν με μθχανικό 

τρόπο), δοκιμάςτθκε αραίωςθ ολικοφ αίματοσ με ςταδιακά αυξανόμενθ ποςότθτα 

πλάςματοσ. Με άλλα λόγια, ςταδιακι μείωςθ του αιματοκρίτθ. Σα αποτελζςματα 

που ελιφκθςαν μετά από παραςκευι μονοςτρωματικοφ υμενίου ςε πλακίδιο 

φαίνονται ςτισ πιο κάτω εικόνεσ 16α – 16ςτ . Θ ιδανικι επιφανειακι κάλυψθ είναι 

αυτι των εικόνων (16γ) και (16δ), όπου ζχουμε ικανοποιθτικό αρικμό κυττάρων και 

ταυτόχρονα είναι αραιά διατεταγμζνα, ϊςτε να μποροφμε ςτισ μετριςεισ ΜΑΔ να 

εντοπίηουμε ικανοποιθτικό αρικμό κυττάρων ~10 ΕK ςε μία τυπικι περιοχι 100x100 

μm2.  

 

 

 

3.2.2: Το οπτικό μικροςκόπιο  

Ωσ Οπτικά αναφζρονται τα μικροςκόπια εκείνα που χρθςιμοποιοφν το τμιμα του 

θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ που είναι ορατό, δθλαδι από 380 - 760 nm. ΟΜ 

φαίνεται ςτθν εικόνα 17. Ανάλογα με τθ διάταξθ των φακϊν και τον τρόπο 

α

) 

β

) 

γ

) 

δ

) 

ςτ ε 

Εικ. 16:  Φωτογραφίεσ από  οπτικό μικροςκόπιο για διαφορετικζσ αραιϊςεισ του 

αιματοκρίτθ (μLολικοφ αίματοσ/μLπλάςματοσ). α) 50/1000  β) 100/1000   γ) 200/1000  δ) 

300/1000  ε) 500/1000  ςτ) ολικό αίμα  χωρίσ καμία αραίωςθ. Μεγζκυνςθ 10X 

αντικειμενικόσ, 20Χ προςοφκάλμιοσ και 3X οπτικό zoom μθχανισ. 
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παρατιρθςθσ τα οπτικά μικροςκόπια διακρίνονται ςε μικροςκόπια φωτεινοφ 

πεδίου, ςκοτεινοφ πεδίου, αντίκεςθσ φάςεωσ, κλπ. 

Θ διακριτικι ικανότθτα d ενόσ οπτικοφ ςυςτιματοσ δίνεται από το τφπο:  

d=0.61λ/(n∙sinα) 

όπου 0.61 ζνασ ςτακερόσ αρικμόσ, λ το μικοσ κφματοσ του φωτόσ (ι τθσ 

ακτινοβολίασ) που χρθςιμοποιοφμε, n ο δείκτθσ διάκλαςθσ του μζςου μεταξφ 

παραςκευάςματοσ και φακοφ και α το μιςό τθσ γωνίασ του φωτεινοφ κϊνου που 

δζχεται ο φακόσ. Σα ςφγχρονα οπτικά μικροςκόπια διακζτουν πλικοσ 

αυτοματιςμϊν και άλλων μθχανιςμϊν που τα κάνουν ακόμα πιο εφκολα ςτθ 

χριςθ. Σα βαςικά χρθςτικά μζρθ ενόσ οπτικοφ μικροςκοπίου είναι:  

 Ο προςοφκάλμιοσ φακόσ, ο οποίοσ είναι τοποκετθμζνοσ ςτο πάνω μζροσ του 

ςωλινα.  Τπάρχουν τζςςερισ τφποι προςοφκάλμιων φακϊν: Huygens, Ramsden, 

Kellner και αντιςτακμιςτικοί (compensating).  Οι τελευταίοι είναι και οι πιο 

ςφγχρονοι και επιτρζπουν τθν παρατιρθςθ χωρίσ το μάτι να είναι ςε επαφι με 

φακό. Ο αρικμόσ π.χ. 10Χ δείχνει τθ μεγζκυνςθ 

του φακοφ που αν τον πολλαπλαςιάςουμε με 

τθ μεγζκυνςθ του αντικειμενικοφ φακοφ, που 

βρίςκεται πάνω από το προσ μελζτθ 

αντικείμενο, μασ δίνει τθν τελικι μεγζκυνςθ 

του μικροςκοπίου.  ε όλουσ ςχεδόν τουσ 

προςοφκάλμιουσ φακοφσ υπάρχει δυνατότθτα 

τοποκζτθςθσ κλίμακασ μζτρθςθσ μζςα ςτο 

φακό.  Ο  ςωλινασ ςτθν κορυφι του οποίου 

βρίςκεται ο προςοφκάλμιοσ φακόσ ιταν 

κατακόρυφοσ ςτα παλιότερα μικροςκόπια και 

υπό γωνία ςτα πιο ςφγχρονα, μπορεί να είναι μονόσ, ςτα μονοφκάλμια 

μικροςκόπια και διπλόσ ςτα διοφκάλμια για πιο άνετθ παρατιρθςθ.  Ο ςωλινασ 

ςυνικωσ μπορεί να αφαιρεκεί για να τοποκετθκεί ςωλινασ άλλου τφπου π.χ. 

ςωλινασ με υποδοχι για φωτογραφικι μθχανι, videocamera κλπ ι να περιςτραφεί 

για χριςθ του μικροςκοπίου από εμπρόσ ι από πίςω. 

Θ περιςτρεφόμενθ κεφαλι με τουσ αντικειμενικοφσ φακοφσ, ςυνικωσ ζχει κζςεισ 

για 3 – 6 φακοφσ.  ε οριςμζνα ερευνθτικά μικροςκόπια θ περιςτρεφόμενθ κεφαλι 

Εικ. 17: OM του Ινςτιτοφτου 

Επιςτιμθσ Υλικϊν. 
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μπορεί να αφαιρεκεί εφκολα και να αντικαταςτακεί με άλλθ που ζχει διαφορετικό 

ςφνολο φακϊν.  Ζτςι, ςχετικά εφκολα το μικροςκόπιο μπορεί να μετατραπεί ςε 

αντίκεςθσ φάςθσ, φκοριςμοφ κλπ.  Οι  αντικειμενικοί φακοί είναι τα πιο ςθμαντικά 

εξαρτιματα του ςυςτιματοσ δθμιουργίασ εικόνασ του μικροςκοπίου, γιατί από 

αυτοφσ εξαρτάται θ αρχικι μεγζκυνςθ και θ τελικι διακριτικι ικανότθτα.  Οι φακοί  

αυτοί ζχουν καταςκευαςτεί ζτςι που οι εικόνεσ να μθν ζχουν ςφαιρικά ι χρωματικά 

ςφάλματα, και να μθν ζχουν αςτιγματιςμό *18+.   

Πριν πραγματοποιιςουμε τισ μετριςεισ ςτο ΜΑΔ, ελζγχαμε το δείγμα ςτο ΟΜ και 

ςτθ ςυνζχεια γινόταν κοπι του υάλινου πλακιδίου που ζφερε το υμζνιο αίματοσ με 

κατάλλθλο διαμαντζνιο κόπτθ, ϊςτε να μπορζςει να τοποκετθκεί ςτθν πλατφόρμα 

του ΜΑΔ για μελζτθ. Σο ΜΑΔ και θ λειτουργία του περιγράφονται ςτθν επόμενθ 

παράγραφο.  

 

3.2.3: Το Μικροςκόπιο Ατομικισ Δφναμθσ 

Κακϊσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτθν Ειςαγωγι, το ΜΑΔ χάριςε το 1986 το βραβείο 

Νόμπελ ςτουσ Gerd Benning και Heinrich Rohrer. Ιταν θ εξζλιξθ του STM  (Scanning 

Tunneling Microscope), το οποίο καταςκευάςτθκε από τον Benning το 1981 και είχε 

παρόμοια λειτουργία με το ΜΑΔ, με τθν κφρια διαφορά ότι ςτο STM το δείγμα 

πρζπει να διαρρζεται από ρεφμα. Ο τρόποσ λειτουργίασ του ΜΑΔ, μπορεί να 

παρομοιαςτεί με τον τρόπο που διαβάηει ζνασ τυφλόσ: Όπωσ ο τυφλόσ αγγίηει τα 

ανάγλυφα γράμματα του ςυςτιματοσ Braille ι διάφορα αντικείμενα του 

περιβάλλοντόσ του, ςχθματίηοντασ ςτο μυαλό του μια εικόνα, ζτςι και το ΜΑΔ, 

«αιςκάνεται» το υπό εξζταςθ δείγμα και ςαρϊνοντασ όλθ τθν περιοχι, δθμιουργεί 

μζςω κατάλλθλου λογιςμικοφ τθν διςδιάςτατθ ι τριςδιάςτατθ αναπαράςταςθ  τθσ 

επιφάνειασ που ςάρωςε. 

Σο ΜΑΔ αποτελείται από δφο κφρια μζρθ: Σο ςπουδαιότερο μζροσ του ΜΑΔ 

αποτελείται από ζνα πλακίδιο πυριτίου μακροςκοπικϊν διαςτάςεων (τθσ τάξθσ των 

mm) το οποίο ςτο ζνα του άκρο φζρει βραχίονα πυριτίου μικροςκοπικϊν 

διαςτάςεων (τθσ τάξθσ των μm) ο οποίοσ καταλιγει ςε μία αιχμθρι ακίδα 

νανοςκοπικϊν διαςτάςεων (τθσ τάξθσ των nm). 

 Σην βάςη, ςτθν κορυφι τθσ οποίασ βρίςκεται θ πλατφόρμα που 

τοποκετείται το δείγμα και  
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 Σην κεφαλή, ςτθν οποία τοποκετείται ζνα ορκογϊνιο πλακίδιο 

πυριτίου (Si) μακροςκοπικϊν διαςτάςεων (τθσ τάξθσ των mm) (εικόνα 18Α) 

το οποίο ςτο ζνα του άκρο φζρει βραχίονα πυριτίου μικροςκοπικϊν 

διαςτάςεων (τθσ τάξθσ των μm) (εικόνα 18Β) ο οποίοσ καταλιγει ςε μία 

αιχμθρι ακίδα νανοςκοπικϊν διαςτάςεων (τθσ τάξθσ των nm) (εικόνα 18Γ) 

που επιτελεί τθ διαδικαςία τθσ ςάρωςθσ. 

Ο βραχίονασ και θ ακίδα είναι καταςκευαςμζνα από πυρίτιο (Si). Όπωσ φαίνεται και 

ςτθν εικόνα 18Β που ζχει λθφκεί από ΟΜ, ο βραχίονασ ζχει πλάτοσ 10 – 30  μm και 

μικοσ περίπου 200 μm εκτόσ του υπόλοιπου πλακιδίου πυριτίου. Σο μικοσ του 

φαίνεται κακαρά ςτθν εικόνα 18Γ, ςτθν οποία μπορεί να δει κανείσ και τθν απόλθξθ 

του βραχίονα, τθν αιχμθρι ακίδα ςάρωςθσ. Θ ακίδα φαίνεται με μεγάλθ 

λεπτομζρεια ςτθν εικόνα 18Δ, θ οποία ζχει λθφκεί από ΘΜ. Μπορεί να είναι τόςο 

αιχμθρι ϊςτε θ διάμετρόσ τθσ να αγγίηει τα 5 nm. Δεδομζνων λοιπόν, και των 

γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν του βραχίονα και τθσ ακίδασ, καταλαβαίνει κανείσ 

πϊσ το ΜΑΔ μπορεί να δϊςει εικόνεσ με ακρίβεια νανομζτρου.     

Εικ.18: (Α) Ρλακίδιο πυριτίου μακροςκοπικά, (Β) Κάτοψθ βραχίονα πλάτουσ 10 – 30 μm 

– εικόνα από ΟΜ, (Γ) Ρλαϊνι όψθ του βραχίονα με μικοσ 200 μm διακρίνεται και θ 

αιχμθρι ακίδα, (Δ) Αιχμθρι ακίδα πλάτουσ 5 nm ςτθν άκρθ του βραχίονα – εικόνα HM 

HM ΗΜ. 
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 Τπάρχουν δφο βαςικοί τρόποι λειτουργίασ τθσ τεχνικισ ΜΑΔ:  

 Λειτουργία επαφισ (Contact mode) 

 Λειτουργία θμιεπαφισ (Non contact mode) 

Και ςτουσ δφο τρόπουσ λειτουργίασ ο βραχίονασ ςαρϊνει το δείγμα ςε μοτίβο 

επάλλθλων γραμμϊν ενϊ θ ακίδα που φζρει ςτθν άκρθ του αλλθλεπιδρά με αυτό. Θ 

ειδοποιόσ διαφορά των δφο τρόπων λειτουργίασ είναι ότι ςτθ μία περίπτωςθ ο 

βραχίονασ δεν ταλαντϊνεται και θ ακίδα ζρχεται ςε επαφι με το δείγμα, ενϊ ςτθν 

άλλθ ο βραχίονασ ταλαντϊνεται όντασ ςε μικρι απόςταςθ από το δείγμα και θ 

ακίδα είναι ςε θμιεπαφι με αυτό. Θ λειτουργία επαφισ δεν προτιμάται όταν το 

δείγμα είναι ευαίςκθτο, όπωσ ςτθν περίπτωςθ μασ τα κφτταρα. Χρθςιμοποιείται 

ςυνικωσ για πιο ανκεκτικά δείγματα, όπωσ για παράδειγμα μζταλλα. τθν δικι μασ 

περίπτωςθ, τα κφτταρα που μελετάμε είναι ςχετικά ευαίςκθτα, και θ επαφι με μία 

τόςο αιχμθρι ακίδα κα μποροφςε αν όχι να τα καταςτρζψει, να τα τραυματίςει, 

δίνοντασ εικόνεσ μθ αξιόπιςτεσ, αφοφ ζνασ μθ ζμπειροσ χειριςτισ του ΜΑΔ δεν κα 

μποροφςε να ςυμπεράνει με ςιγουριά, αν αυτά που βλζπει κα είχαν προκλθκεί από 

τθν ακίδα κατά τθ ςάρωςθ ι οφείλονται ςε κάποια αςκζνεια του δότθ. Βζβαια, με 

χριςθ κατάλλθλων ακίδων και ρφκμιςθ των παραμζτρων του ΜΑΔ, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί και θ λειτουργία επαφισ για τθ μελζτθ μαλακϊν δειγμάτων, όπωσ 

βιολογικοφ υλικοφ. Γενικά, όμωσ, προτιμάται ο δεφτεροσ τρόποσ λειτουργίασ, τθσ 

θμιεπαφισ. Αυτόσ, βαςίηεται ςτθν ανάπτυξθ δυνάμεων Van den Waals όταν ο 

βραχίονασ πλθςιάςει αρκετά κοντά ςτο δείγμα (εικόνα 19). Θ βάςθ πάνω ςτθν 

οποία τοποκετείται το δείγμα, είναι καταςκευαςμζνθ από πιεηοθλεκτρικό υλικό και 

όταν εφαρμοςτεί ςε αυτιν κατάλλθλθ εναλλαςςόμενθ τάςθ εκτελεί περιοδικι 

κίνθςθ ςτο x-y επίπεδο ςε μοτίβο επάλλθλων γραμμϊν με προεπιλεγμζνθ 

ςυχνότθτα ςτθν περιοχι τιμϊν 1-10 Hz. Ομοίωσ, όταν εφαρμοςτεί κατάλλθλθ 

εναλλαςςόμενθ τάςθ ςτθν πιεηοθλεκτρικι βάςθ πάνω ςτθν οποία τοποκετείται το 

ορκογϊνιο πλακίδιο πυριτίου, ο βραχίονασ και θ ακίδα που φζρει εξαναγκάηονται 

ςε ταλάντωςθ κατά τθ διεφκυνςθ z ςε κατάλλθλθ ιδιοςυχνότθτα, που ςυνικωσ 

είναι ςτθν περιοχι 100-300 kHz. Όταν δίνουμε εντολι να γίνει εκκίνθςθ τθσ 

ςάρωςθσ, θ πλατφόρμα με το δείγμα πλθςιάηει προσ τθν ακίδα. Όταν πλθςιάςει 

αρκετά κοντά (τθσ τάξθσ των 10 nm), αναπτφςςονται δυνάμεισ ανάμεςα ςτθν ακίδα 

και τθν επιφάνεια του δείγματοσ που τείνουν να αλλάξουν το πλάτοσ και τθ 
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ςυχνότθτα ταλάντωςθσ του βραχίονα. Σο ςφςτθμα ανάδραςθσ, που ςυνδζεται με 

τθν πιεηοθλεκτρικι βάςθ κάνει αναπροςαρμογι τθσ απόςταςθσ ακίδασ – δείγματοσ, 

ϊςτε θ δφναμθ μεταξφ τουσ να διατθρθκεί ςτακερι, όπωσ και το πλάτοσ τθσ 

ταλάντωςθσ. Καταγράφοντασ τθν εκάςτοτε αναπροςαρμογι τθσ απόςταςθσ ακίδασ-

δείγματοσ καταςκευάηεται θ τοπογραφικι εικόνα του δείγματοσ. τθν πράξθ, ςτο 

πίςω μζροσ του βραχίονα προςπίπτει μία δζςμθ laser, θ οποία ανακλάται και ςτθ 

ςυνζχεια ςυλλζγεται από ζναν ανιχνευτι που αποτελεί μία τετραςτοιχία 

θμιαγϊγιμων διόδων οι οποίεσ μετατρζπουν τθν ζνταςθ του laser ςε ρεφμα (εικ.19). 

Όταν υπάρχει αναπροςαρμογι τθσ κζςθσ του βραχίονα κατά τθ διάρκεια τθσ 

ςάρωςθσ, εφόςον θ ανακλϊμενθ δζςμθ ακολουκεί τθν κίνθςθ αυτι, κάποια από τισ 

4 διόδουσ κα δζχεται μεγαλφτερθ ζνταςθ από τισ άλλεσ. Ζτςι, το ςιμα εξόδου, 

ςυλλζγεται από ζναν διαφορικό ενιςχυτι και είναι ανάλογο τθσ κίνθςθσ του 

βραχίονα. Από εκεί, αφοφ ενιςχυκεί, προωκείται ςτο θλεκτρονικό μζροσ τθσ 

διάταξθσ όπου και γίνεται θ μορφολογικι αναπαράςταςθ του δείγματοσ *26+.  

 

Ανιχνευτισ

Ενιςχυτισ

φςτθμα 
ανάδραςθσ

Δζςμθ laser

Φωτοδίοδοσ

Βραχίονασ & ακίδα

Δείγμα

Γυάλινο 
πλακίδιοΒάςθ από πιεηοθλεκτρικό 

υλικό

 

Εικ. 19: Η δζςμθ laser ανακλάται ςτον βραχίονα, ανιχνεφεται από τισ φωτοδιόδουσ 

και προωκείται ςτον διαφορικό ενιςχυτι, για να μεταβεί ςτθ ςυνζχεια ςτο ςφςτθμα 

ανάδραςθσ τθσ βάςθσ και να γίνει αναπροςαρμογι τθσ κζςθσ του δείγματοσ ϊςτε 

να διατθρείται ςτακερι θ δφναμθ ακίδασ-δείγματοσ αλλά και το πλάτοσ τθσ 

ταλάντωςθσ του βραχίονα. 
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Όπωσ ζχουμε αναφζρει, το ΜΑΔ ζχει τθ δυνατότθτα απεικόνιςθσ ςτθν κλίμακα του 

νανομζτρου και μποροφμε να αντλιςουμε πολλζσ πλθροφορίεσ και λεπτομζρειεσ 

για τθν μορφολογία του μελετϊμενου δείγματοσ. Κα πρζπει, όμωσ, να γίνεται 

ςωςτι χριςθ, ϊςτε να μθν φκαρεί θ αιχμθρι ακίδα. ε περίπτωςθ κακισ χριςθσ, 

υπάρχει περίπτωςθ καταςτροφισ των δειγμάτων και κατάλθξθ ςε πλαςματικζσ 

μετριςεισ και λάκοσ ςυμπεράςματα. Ειδικά ςτθν περίπτωςι μασ, που το δείγμα 

είναι πολφ ευαίςκθτο και κατά τθ διάρκεια τθσ ςάρωςθσ είναι πολφ εφκολο να 

προςκολλθκεί ςτθν ακίδα βιολογικό υλικό που ζχει παραμείνει  μετά τθ λφςθ των 

κυττάρων ι υλικό τθσ μεμβράνθσ αυτισ κακ’ αυτισ. τθν εικόνα 20 δίνεται ζνα 

παράδειγμα λάκοσ χριςθσ. Οι γραμμζσ από τθν ακίδα είναι εμφανείσ ςτα κφτταρα. 

 

    

Εικ. 20: Εικόνεσ ΜΑΔ από EK που ζχουν τραυματιςτεί από τθν αιχμθρι ακίδα. Οι 

οδοντϊςεισ περιφερειακά των κυττάρων είναι ξεκάκαρεσ και παρατθροφνται κατά 

τθ διεφκυνςθ ςάρωςθσ.  

 

Προσ αποφυγιν ςφαλμάτων, πζρα από τθν ςωςτι χριςθ, πριν ι μετά τθν μζτρθςθ 

των δειγμάτων, καλό κα ιταν να τοποκετθκεί ςτο ΜΑΔ, κάποιο πρότυπο δείγμα, 

για τθ βακμονόμθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ακίδασ που χρθςιμοποιιςαμε. Πρότυπο 

δείγμα, ονομάηουμε κάποιο δείγμα, τα μορφολογικά χαρακτθριςτικά και οι 

διαςτάςεισ του οποίου ζχουν υπολογιςτεί με άλλεσ τεχνικζσ με πολφ μικρό ςφάλμα. 

Είναι ςυνικωσ μία ςειρά από επαναλαμβανόμενα γεωμετρικά ςχιματα, που 

χρθςιμοποιοφνται για βακμονόμθςθ του ΜΑΔ. τθν περίπτωςι μασ, τοποκετικθκε 

πρότυπο δείγμα από ανάγλυφεσ γραμμζσ φψουσ 23 ± 1 nm (εικ.21). τθ ςυνζχεια 

ςαρϊκθκε από το ΜΑΔ, και το φψοσ υπολογίςτθκε ςτα 36 nm. Αυτό φαίνεται και 

ςτισ εικόνεσ 21, όπου ςτθν 21Α αναπαρίςταται το πρότυπο δείγμα όπωσ ςαρϊκθκε 

από το ΜΑΔ και ςτθν 21Β το μορφολογικό προφίλ, όπωσ υπολογίηεται από το 

λογιςμικό επεξεργαςίασ των μετριςεων του ΜΑΔ – Nova 1138 Solver, θ λειτουργία 
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του οποίου αναλφεται ςτθν επόμενθ παράγραφο. Μπορεί, ωςτόςο, να δει κανείσ 

από τθν εικόνα 21Β ότι το μζγιςτο φψοσ των ανάγλυφων γραμμϊν είναι περίπου 55 

nm, ενϊ το υπόβακρο υπολογίηεται ςτα 19 nm, δίνοντασ ζτςι ζνα φψοσ ςτισ 

ανάγλυφεσ γραμμζσ τθσ τάξθσ των 55–19=36 nm. Επομζνωσ, οτιδιποτε μετρικθκε 

με τθ ςυγκεκριμζνθ ακίδα, κα περιελάμβανε ζνα ςφάλμα το οποίο υπολογίηεται με 

βάςθ τα αποτελζςματα του πρότυπου δείγματοσ.  

Σο πραγματικό φψοσ Zπρ. ιςοφται με το μετροφμενο Zμετ. πολλαπλαςιαςμζνο κατά 

ζναν παράγοντα α.           23 = α∙36  

                                          α = 23/36 

                                          α = 0.64 

                                          Δθλ.  Ζπρ. = α Zμετ. 

Ζτςι λοιπόν, όςοι υπολογιςμοί γίνουν από δω και ςτο εξισ, ςτο τζλοσ τθσ μελζτθσ 

μασ κα πολλαπλαςιαςτοφν με τον παράγοντα α, για να μπορζςουν να βγουν ςωςτά 

και χριςιμα ςυμπεράςματα.  

 

 

Εικ. 21: Α: Εικόνα πρότυπου δείγματοσ από ανάγλυφεσ παράλλθλεσ γραμμζσ φψουσ 

23±1 nm. Β: Γραφικι απεικόνιςθ του πρότυπου δείγματοσ όπωσ υπολογίηεται από το 

λογιςμικό επεξεργαςίασ των μετριςεων του ΜΑΔ –Nova 1138 Solver. 

 

3.2.4: Το λογιςμικό Nova 1138 – Solver. 

Θ ανάλυςθ των πειραματικϊν δεδομζνων που προζκυψαν μετά τθν ςάρωςθ των 

διαφόρων δειγμάτων με το ΜΑΔ, ζγινε με χριςθ του προγράμματοσ Nova 1138 –

Solver. Σο πρόγραμμα αυτό δίνει τθ δυνατότθτα ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ τθσ 
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εκάςτοτε εικόνασ (μζτρθςθ όλων των διαςτάςεων ςε κάκε διεφκυνςθ), κακϊσ 

επίςθσ και εφαρμογι αφαίρεςθσ υποβάκρου, μία επιλογι που υπάρχει και ςτο 

θλεκτρονικό μζροσ του ΜΑΔ. Τπάρχουν οι επιλογζσ αφαίρεςθσ επιπζδου (plane), 1θσ 

τάξθσ, 2θσ και 3θσ.  

 Θ αφαίρεςθ υποβάκρου plane αντιςτοιχεί ςε ζνα επίπεδο πάνω από το 

δείγμα, δθλ τθσ μορφισ y=α. 

 Θ αφαίρεςθ υποβάκρου 1θσ τάξθσ αντιςτοιχεί ςτθν  y=x. 

 Θ αφαίρεςθ 2θσ τάξθσ ςε y=x2. 

 H αφαίρεςθ 3θσ τάξθσ ςε y=x3. 

To αποτζλεςμα που βλζπουμε ςτθν εικόνα μασ, αν υποβάλλουμε κάποια από τισ 

τρεισ επιλογζσ, είναι θ αφαίρεςθ κλίςθσ, δθλαδι μια εξομάλυνςθ. Για να κάνουμε 

τθ ςωςτι επιλογι, περιςτρζφουμε  τθν εικόνα να τθν επεξεργαςτοφμε από άλλθ 

γωνία. Αν υπάρχει κάποια κλίςθ λόγω υποβάκρου, επιλζγουμε επανάλθψθ τθσ 

ςάρωςθσ τθσ ίδιασ περιοχισ, αφαιρϊντασ τθν ανάλογθ κλίςθ. 

 Επιπλζον, μποροφμε να προβάλουμε μία εικόνα είτε ςτισ 2 είτε ςτισ 3 διαςτάςεισ, 

ανάλογα με τισ ανάγκεσ μασ κάκε φορά, αλλά και να κακορίςουμε τθν προοπτικι  

γωνία παρουςίαςθσ. τθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία, ςτόχοσ μασ ιταν ο υπολογιςμόσ 

του πάχουσ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ των ΕΚ. Σο πάχοσ τθσ κάκε μεμβράνθσ 

υπολογίηεται από τθν επιλογι “average profile”. Μαρκάρουμε μία περιοχι του 

αποδομθμζνου κυττάρου με ζνα ορκογϊνιο πλαίςιο. Σο πρόγραμμα χωρίηει τθν 

μαρκαριςμζνθ περιοχι ςε τομζσ θ κάκε μία από τισ οποίεσ μεταφζρει τθν 

πλθροφορία για το πάχοσ του κυττάρου ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο. Θ μζςθ τιμι 

όλων αυτϊν των τομϊν, μασ δίνει το προφίλ του κυττάρου.  

Αυτι θ διαδικαςία ακολουκικθκε για τον υπολογιςμό του πάχουσ τθσ μεμβράνθσ 

ςε εικόνεσ (100x100) μm2, αλλά και ςε μικρότερεσ, περίπου (25x25) μm2.  

τισ μεγάλεσ εικόνεσ, όπου απεικονίηονταν 5–10 κφτταρα το εκάςτοτε αποδομθμζνο 

κφτταρο, χωριηόταν ςε περίπου 10 τομζσ, ενϊ ςτισ μικρζσ εικόνεσ, το εκάςτοτε 

κφτταρο χωριηόταν ςε περίπου 30 τομζσ, ο μζςοσ όροσ (Μ.Ο.) των οποίων μασ ζδινε 

το μορφολογικό προφίλ του κυττάρου, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 22.   

Οι δυνατότθτεσ που μασ δίνει το Nova 1138 – Solver, είναι πάρα πολλζσ, όμωσ οι 

προαναφερκείςεσ είναι αυτζσ που χρθςιμοποιικθκαν περιςςότερο και κα 

αναφζρονται ςτθν ανάλυςθ που ακολουκεί.  



50 

 

 

Εικ. 22: Μορφολογικό προφίλ κυττάρου όπωσ υπολογίηεται από το πρόγραμμα Nova 

1138–Solver. Αριςτερά: Διαγραμμιςμζνθ περιοχι. Δεξιά: Μορφολογικό προφίλ και 

επιλογι average profile, που δίνει τον Μ.Ο. των τομϊν που περιζχονται ςτο 

μαρκαριςμζνο πλαίςιο.  

 
 

 
3.3: Λφςθ των κυττάρων  

 

Αφοφ παραςκευάηονταν τα μονοςτρωματικά υμζνια αίματοσ, ταξινομοφνταν 

ςφμφωνα με τον δότθ και ςτθ ςυνζχεια γινόταν λφςθ των κυττάρων. Προκειμζνου 

να αποδομθκεί το κφτταρο, απομακρφνοντασ το κυτταρόπλαςμα, κυρίωσ 

αιμοςφαιρίνθ, και να παραμείνουν οι μεμβράνεσ προσ μελζτθ, ςτθν παροφςα ΔΕ 

χρθςιμοποιικθκε θ τεχνικι τθσ ομαλισ εμβάπτιςθσ ςε λουτρό 

υπότονου/υπζρτονου διαλφματοσ. ε μελλοντικι μελζτθ μασ κα πρζπει να 

διερευνιςουμε εναλλακτικοφσ τρόπουσ λφςθσ οι οποίοι να είναι πιο αποδοτικοί 

όπωσ ςυηθτάμε πιο κάτω. 

 

3.3.1: Εμβάπτιςθ ςε λουτρό υπότονου/υπζρτονου διαλφματοσ 

Κατά τθν διαδικαςία αυτι το πλακίδιο με το μονοςτρωματικό υμζνιο ΕΚ υφίςταντο 

εμβάπτιςθ ςε λουτρό διαλφματοσ διαφορετικισ ςφςταςθσ και τονικότθτασ για 

διάφορουσ χρόνουσ. φμφωνα με το φαινόμενο τθσ διάχυςθσ που ζχει περιγραφεί 

ςτο 2ο κεφάλαιο (§ 2.1.4), θ διαφορά ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν ςτοιχείων 
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(θλεκτρολυτϊν, πρωτεϊνϊν, υδατανκράκων) του εκάςτοτε διαλφματοσ με τον 

ενδοκυττάριο χϊρο, οδθγεί ςε ροι υγροφ είτε από το διάλυμα προσ το κφτταρο είτε 

αντιςτρόφωσ, με αποτζλεςμα τθν λφςθ του κυττάρου. Θ χρονικι διάρκεια 

εμβάπτιςθσ διαφοροποιοφνταν από λίγα δευτερόλεπτα ζωσ μερικά λεπτά. τθν 

κλίμακα μικρϊν χρόνων ζχουμε λφςθ των ΕΚ μζςω οςμωτικισ καταπλθξίασ (osmotic 

shock). Αντίκετα, ςτθ μεγάλθ κλίμακα χρόνου, εκτόσ από τθν οςμωτικι καταπλθξία 

του αρχικοφ ςταδίου, ςυμβαίνουν δφο αντίρροπεσ διαδικαςίεσ: (α) Θ μερικι 

επαναρρόφθςθ κυτταροπλάςματοσ με αποτζλεςμα τθ μερικι επαναδόμθςθ του 

κφτταρου (resealing effect) και (β) θ μερικι διαλυτοποίθςθ των απομενουςϊν 

μεμβρανϊν (solubilization effect) με αποτζλεςμα τθν αποδόμθςι τουσ.  

 

Ε ί δ θ   δ ι α λ υ μ ά τ ω ν 

Σα κφτταρα ςτον ενδοκυττάριο και εξωκυττάριο χϊρο τουσ, διατθροφν διαφορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ιόντων, ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν ομοιοςταςία τουσ και τθν 

επιβίωςι τουσ (Πίνακασ 5) *27+.  Αν τοποκετθκοφν ςε κάποιο διάλυμα, ανάλογα με 

τθν ςυγκζντρωςθ ιόντων που ζχουν τα διαλφματα αυτά, τα κφτταρα κα 

αντιδράςουν διαφορετικά. Ωσ τονικότθτα ορίηεται το μζτρο τθσ βακμίδασ τθσ 

ωςμωτικισ πίεςθσ δφο διαλυμάτων που διαχωρίηονται από μία θμιδιαπερατι 

μεμβράνθ. Τπάρχουν τρία είδθ διαλυμάτων ανάλογα με τθν τονικότθτα: 

i. Σο ιςότονο, όπου Cδ = Cπλάςματοσ 

ii. Σο υπότονο, όπου Cδ < Cπλάςματοσ  

iii. Σο υπζρτονο, όπου Cδ > Cπλάςματοσ  

Όπου Cδ: Θ ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ που αντικακιςτά το πλάςμα 

          Cπλάςματοσ: Θ ςυγκζντρωςθ του πλάςματοσ που υπιρχε κανονικά ςτον 

          εξωκυττάριο χϊρο. 

 

i)  Σο ιςότονο 

Λςότονο ονομάηεται ζνα διάλυμα, του οποίου θ ςυγκζντρωςθ, ςε ιόντα, είναι ίδια 

με αυτι του υγροφ μζςου ςτο οποίο υφίςταται το κφτταρο, δθλαδι του πλάςματοσ 

ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ. Όταν, λοιπόν, κφτταρα τοποκετθκοφν ςε ζνα τζτοιο 

διάλυμα, δεν κα υπάρξει μεταβολι ςτθ ςυγκζντρωςθ, αφοφ θ ςυγκζντρωςθ ςε 
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ιόντα κα είναι ίςθ με αυτιν που φυςιολογικά «επικυμεί» το κφτταρο να ζχει ζξω 

από αυτό, ϊςτε να διατθρθκεί θ διαφορά ςτουσ δφο χϊρουσ. 

 

ii) Σο υπότονο  

Τπότονο ονομάηεται ζνα διάλυμα, θ ςυγκζντρωςθ του οποίου είναι μικρότερθ από 

αυτι που ςε κανονικζσ ςυνκικεσ πρζπει να υπάρχει ςτον εξωκυττάριο χϊρο. Αυτό, 

ζχει ςαν αποτζλεςμα να υπάρξει διάχυςθ διαλφτθ από το εξωκυττάριο περιβάλλον 

προσ το κφτταρο, ζτςι ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ (ωσ προσ τθν 

μελετοφμενθ ουςία, ιόν κλπ) να γίνει ίςθ με τθν ςυγκζντρωςθ που είχε θ ίδια ουςία, 

φυςιολογικά, ςτο πλάςμα. Για παράδειγμα το απιονιςμζνο νερό (pure water –H2O) 

δεν περιζχει κακόλου ιόντα. Θ ςυγκζντρωςι του, λοιπόν ςε ιόντα είναι μθδενικι. Ασ 

δοφμε τι κα ςυμβεί όταν βαπτίςουμε ΕΚ ςε λουτρό απιονιςμζνου νεροφ. Προσ χάριν 

ευκολίασ, κα ςυηθτιςουμε μόνο τα ιόντα Na+. Όπωσ φαίνεται και από τον Πίνακα 5, 

μζςα ςτο κφτταρο θ ςυγκζντρωςθ ιόντων νατρίου, πρζπει να είναι *Na+]i = 23 mM  

και ζξω από αυτό, δθλαδι ςτο πλάςμα, *Na+]e = 152,9 mM. 

Όταν εμείσ τοποκετιςουμε το δείγμα ςε διάλυμα απιονιςμζνου νεροφ, όπου *Na+] = 

0 mM, κα ζχουμε πετφχει να μθδενίςουμε τθν ςυγκζντρωςθ ςτον εξωκυττάριο 

χϊρο. Οι μθχανιςμοί ομοιοςταςίασ του κυττάρου, κα προςπακιςουν μζςω 

φαινομζνου διάχυςθσ να επαναφζρουν τθν διαφορά ςυγκεντρϊςεων που πρζπει 

να υπάρχει ανάμεςα ςτουσ δφο χϊρουσ. Αυτό κα ςυμβεί, αν νερό ειςχωριςει ςτο 

κφτταρο, ϊςτε να μειωκεί θ εςωτερικι ςυγκζντρωςθ. Εφόςον, όμωσ, θ εξωτερικι 

είναι ιδθ μθδενικι, θ διαφορά δεν είναι εφικτό να επανζλκει, επομζνωσ, κα 

ειςχωρεί ςυνεχϊσ νερό μζςα ςτο κφτταρο, ϊςπου θ κυτταρικι μεμβράνθ δεν κα 

αντζξει τθν καταπόνθςθ και κα επζλκει ριξθ τθσ.  

 

iii) Σο υπζρτονο 

Τπζρτονο είναι το διάλυμα που λειτουργεί ακριβϊσ αντίκετα από το υπότονο. Θ 

ςυγκζντρωςι του ςε ιόντα δθλαδι, είναι μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με του 

φυςιολογικοφ εξωκυττάριου χϊρου, δθλαδι του πλάςματοσ. Ζτςι, όταν δείγμα 

κυττάρων τοποκετείται ςε υπζρτονο διάλυμα, προκειμζνου να αυξθκεί θ εςωτερικι 

ςυγκζντρωςθ, νερό ρζει από τον ενδοκυττάριο χϊρο ςτον εξωκυττάριο, με 

αποτζλεςμα τθν αφυδάτωςθ του κυττάρου και μετατροπι του ςε εχινοκφτταρο. 
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Σελικϊσ, αυτό που απομζνει είναι μόνο θ κυτταρικι μεμβράνθ, θ οποία λόγω τθσ 

ςυρρίκνωςθσ, είναι πολφ πικανόν να ζρκει και αυτι τθ φορά ςε ριξθ.  

τθν εικόνα 23 παρακζτουμε ςχθματικι αναπαράςταςθ των τριϊν ειδϊν 

διαλυμάτων και τθσ επίδραςθσ που ζχουν ςε ζνα ΕΚ. 

 

 

Εικ. 23: Μεταβολι ςτθν μορφολογία και το μζγεκοσ του ΕΚ, μετά από εμβάπτιςι του 

ςε διαλφματα διαφορετικισ τονικότθτασ: (Α) – (Β) Υπζρτονο, (Γ) – (Δ) Ιςότονο, (Ε) – 

(ΣΤ) Υπότονο.  

 

Ηλεκτρολφτησ ΕΚ Ορόσ αίματοσ Πλάςμα αίματοσ 

Κατιόντα    

Na+ 23,0 152,0 152,9 

K+ 143,7 4,7 5,7 

Mg2+ 8,4 2,5 3,3 

Ca2+ 6∙10-5 4,7 5,6 

υνολικά κατιόντα 175,1 163,9 167,5 

Ανιόντα    

HCO3
- 16,0 27,4 31,9 

Cl 71,0 110,7 108,9 

HPO4
- 1,0 2,2 2,2 

SO4
2- - - 1,3 

2,3 –DPG 34,2 0 0 
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Οργανικό 

φωςφορικό άλασ 

χωρίσ 2,3 –DPG 

11,7 0 - 

Οργανικά οξζα - - 5,7 

Πρωτεΐνεσ 35,0 19,0 17,5 

Μθ αναγνωρίςιμα 6,2 5,6 - 

υνολικά ανιόντα 175,1 163,9 167,5 

Πίνακασ 5 

Συγκζντρωςθ ιόντων ςτον ενδοκυττάριο χϊρο EK, ςτον ορό και ςτο πλάςμα του 

αίματοσ. Μονάδα μζτρθςθσ mM  (Μ=mol/L) [27]. 

 

Όπωσ ςυηθτικθκε πιο πάνω θ απλι μζκοδοσ τθσ εμβάπτιςθσ ςε λουτρό μζςου 

λφςθσ παρουςιάηει κάποια προβλιματα που ίςωσ ςυνειςφζρουν ςυςτθματικό 

ςφάλμα ςτο μετροφμενο πάχοσ τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ. τισ επόμενεσ 

υποενότθτεσ ςυηθτάμε εναλλακτικοφσ τρόπουσ λφςθσ με τουσ οποίουσ ίςωσ 

αποφεφγουμε αυτά τα προβλιματα. Αυτοί οι τρόποι κα διερευνθκοφν ςε 

μελλοντικζσ μελζτεσ. 

 

3.3.2: Απότομθ προςβολι με δζςμθ ιςότονου διαλφματοσ 

Κατά τθ διαδικαςία λφςθσ των κυττάρων με απότομθ προςβολι με δζςμθ ιςότονου 

διαλφματοσ, χρθςιμοποιείται φυςιολογικόσ ορόσ NaCl 0.9% w/v, που είναι ιςότονο 

διάλυμα και ςφριγγα με βελόνα 23G*. Αφοφ παραςκευαςτεί μονοςτρωματικό 

υμζνιο αίματοσ ςφμφωνα με τθ διαδικαςία που ζχει ιδθ αναφερκεί, θ ςφριγγα 

πλθρϊνεται με φυςιολογικό ορό. τθ ςυνζχεια εκτοξεφεται δζςμθ με πίεςθ ςτο 

μονοςτρωματικό υμζνιο κυττάρων, υπό γωνία 20ο και ςε απόςταςθ 10 cm από 

αυτό. Θ δζςμθ του μζςου λφςθσ παροχετεφεται από το υμζνιο άμεςα μετά τθν 

προςβολι του. Θ όλθ διαδικαςία είναι πολφ ςφντομθ (διαρκεί περίπου 10 – 20 sec). 

Θ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία επιλζγεται, ϊςτε να αποτρζψουμε τθν περαιτζρω 

επαφι του κυτταροπλάςματοσ με τισ απομζνουςεσ μεμβράνεσ αλλά και τθν 

παρατεταμζνθ δράςθ του μζςου λφςθσ, αποφεφγοντασ ζτςι τα φαινόμενα τθσ 

επαναρρόφθςθσ και διαλυτοποίθςθσ αντίςτοιχα [25,28]. 
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*Βελόνα 23G ςθμαίνει 23 geuge και ζχει τισ ακόλουκεσ διαςτάςεισ: 

   Εξωτερικι διάμετροσ: 0.6414 mm 

   Εςωτερικι διάμετροσ: 0.337 mm 

   Ράχοσ τοιχϊματοσ:       0,1524 mm 

 

3.3.3: Εμβάπτιςθ ςε λουτρό υπότονου/υπζρτονου διαλφματοσ ςυνεχοφσ ροισ 

Κατά τθ διαδικαςία αυτι γίνεται εμβάπτιςθ προεπιςτρωμζνων πλακιδίων ςε 

λουτρό διαλφματοσ ρυκμιηόμενθσ τονικότθτασ και ςυνεχοφσ ροισ. Θ διάταξθ που 

χρθςιμοποιείται αποτελείται από 2 δοχεία (ςακοφλεσ), το ζνα εκ των οποίων 

εμπεριζχει το διάλυμα, ενϊ το δεφτερο υπερκάκαρο/απιονιςμζνο νερό. Σα δφο 

δοχεία ςυνδζονται με ςωλινεσ με ρυκμιςτζσ ροισ, ϊςτε να είναι δυνατι θ ανάμειξθ 

διαλυμάτων ςε επικυμθτι αναλογία-τονικότθτα. Οι ςωλινεσ καταλιγουν ςε 

ςυγκοινωνοφντα δοχεία. Σα ςυγκοινωνοφντα αυτά δοχεία είναι ζνα μικρό πλαςτικό 

μπουκάλι το οποίο ζχει τρφπεσ ςε αντιδιαμετρικι ςυμμετρικι διάταξθ ςτθν 

επιφάνειά του και ζχει τοποκετθκεί μζςα ςε άλλο δοχείο το οποίο ζχει επίςθσ 

τρφπεσ ςε αντιδιαμετρικι ςυμμετρικι διάταξθ. Με αυτόν τον τρόπο  γίνεται 

διάχυςθ του μζςου αιμόλυςθσ από το μπουκάλι προσ το δοχείο και από το δοχείο 

το διάλυμα αποχφνεται προσ τα ζξω ϊςτε να επιτυγχάνουμε ςυνεχι ροι. τθ 

ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία θ ςυνεχισ ροι του διαλφματοσ αποτελεί μία ςθμαντικι 

παράμετρο, ϊςτε να αποφεφγεται θ περαιτζρω επαφι του κυτταροπλάςματοσ με 

τισ απομζνουςεσ μεμβράνεσ αλλά και θ παρατεταμζνθ δράςθ του μζςου λφςθσ, που 

οδθγοφν ςτα φαινόμενα τθσ επαναρρόφθςθσ και διαλυτοποίθςθσ αντίςτοιχα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

 

Όπωσ ζχει ιδθ ειπωκεί, οι δότεσ ιταν 3. Οι εμβαπτίςεισ ζγιναν ςε διάφορα υδατικά 

μζςα, όμωσ καταφζραμε να πάρουμε εικόνεσ άξιεσ μελζτθσ μόνο από αυτά που 

εμβαπτίςτθκαν ςε υπζρτονο διάλυμα CaCl2 5-10% w/v και ςε υπότονο 

υπερκάθαρο/απιονιςμζνο νερό (Θ2Ο).  Σα διαλφματα που δεν μασ ζδωςαν 

ευκρινείσ εικόνεσ, αλλά είχε επιτευχκεί αιμόλυςθ ιταν: 

  -Τπζρτονο διάλυμα Dextrose 35% w/v 

  -Τπζρτονο διάλυμα Potassium Chloride 10% w/v 

  -Λςότονο διάλυμα PBS (Phosphate Buffered Saline – Φωςφορικό ρυκμιςτικό διάλυμα) 

  -Θπαρίνθ  

 

Τ π ε ρ κ ά κ α ρ ο / Α π ι ο ν ι ς μ ζ ν ο    ν ε ρ ό 

Προτοφ αρχίςουμε τθν ανάλυςθ, καλό κα ιταν να παρακζςουμε κάποιεσ 

πλθροφορίεσ για το υδατικό μζςο που χρθςιμοποιιςαμε κατά κόρον ςτα πειράματά 

μασ: το υπερκάκαρο/απιονιςμζνο νερό. Με τον όρο «υπερκάκαρο» εννοοφμε το 

νερό που ζχει περάςει από κάποια φυςικι διαδικαςία προσ απομάκρυνςθ των 

προςμίξεων. Σα δφο πιο γνωςτά είδθ είναι το απεςταγμζνο νερό και το 

απιονιςμζνο. Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ τεχνικζσ, ζχουμε 

πετφχει τζτοια κακαρότθτα νεροφ, ϊςτε τα εναπομείναντα ίχνθ προςμίξεων να 

μετρϊνται ςε μζρθ ανά διςεκατομμφριο (ppb) ι ακόμα και ςε μζρθ ανά 

τριςεκατομμφριο (ppt). Τπερκάκαρο νερό χρθςιμοποιείται ςε επιςτθμονικά και 

μθχανικά εργαςτιρια, όπωσ επίςθσ και ςτθ βιομθχανία.  

Για να πετφχουμε υπερκάκαρο νερό, υπάρχουν 3 μζκοδοι: 

 Θ απόςταξθ 

 Θ διπλι απόςταξθ 

 Ο απιονιςμόσ 

Κατά τθν απόςταξθ βράηουμε το νερό και ςυλλζγουμε τον ατμό ςε ζνα κακαρό 

δοχείο, αφινοντασ πίςω τισ ςτερεζσ προςμίξεισ. τθν διπλι απόςταξθ, θ διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται 2 φορζσ. Σζλοσ, κατά τον απιονιςμό, παραςκευάηεται νερό, του 

οποίου τα μεταλλικά ιόντα ζχουν αφαιρεκεί. Σζτοια είναι τα κατιόντα νατρίου, 

αςβεςτίου, ςιδιρου και χαλκοφ και τα ανιόντα χλωρίου και βρωμίου. Ο απιονιςμόσ 
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είναι μια φυςικι διαδικαςία κατά τθν οποία χρθςιμοποιοφνται ειδικά 

παραςκευαςμζνεσ ιοντοανταλλακτικζσ ρθτίνεσ. Οι ρθτίνεσ αυτζσ δεςμεφουν τα 

μεταλλικά άλατα από το νερό. Κα πρζπει να τονίςουμε πωσ οφτε με τθν απόςταξθ 

οφτε με τον απιονιςμό καταςτρζφονται απόλυτα βακτιρια ι ιοί που πικανόν να 

βρίςκονται ςτο νερό. Αφοφ, λοιπόν, αναφερκικαμε ςτο υδατικό μζςο των 

πειραμάτων μασ, ςυνεχίηουμε ςτθν ανάλυςθ των δεδομζνων που λάβαμε. Θ 

ανάλυςθ κα γίνει ανά δότη και ανά διάλυμα εμβάπτιςθσ. Κακϊσ καταλαβαίνει 

κανείσ, τα αποτελζςματα διαφοροποιοφνται ανά δότθ και ανά διάλυμα, επομζνωσ 

δεν μποροφμε να υπολογίςουμε μία μζςθ τιμι από όλα μαηί τα δεδομζνα μασ. 

Επιπλζον, ζχουμε λάβει εικόνεσ ςε πλαίςιο (100 x 100) μm2, που μπορεί να 

περιλαμβάνει ωσ και 20 απομζνουςεσ μεμβράνεσ (ΑΜ) , αλλά και ςε πλαίςιο πολφ 

μικρότερο, ζωσ (15 x 15) μm2, που είναι εςτίαςθ ςε κάποιο κομμάτι του 

μεγαλφτερου πλαιςίου και μπορεί να περιλαμβάνει 1 – 3 κφτταρα. Είναι λογικό για 

τθν ίδια ΑΜ, το μεγάλο (~100x100 μm2) και το μικρό πλαίςιο (~20x20 μm2) να μθν 

μασ δίνουν ταυτόςθμα αποτελζςματα και να υπάρχει κάποια απόκλιςθ, αφοφ ο 

ςυνυπολογιςμόσ υποβάκρου είναι πάντα διαφορετικόσ ςτο μεγάλο πλαίςιο ςε 

ςχζςθ με το μικρό. Για να το κατανοιςουμε καλφτερα αυτό, παρατίκεται θ εικόνα 

24. Είναι προφανζσ πωσ ςε μεγάλθ κλίμακα (μικρι μεγζκυνςθ) θ κλίςθ φαίνεται 

πολφ μεγάλθ. Αντικζτωσ, ςε μικρι κλίμακα, το υπόβακρο δείχνει ςχεδόν επίπεδο 

γφρω από το ςθμείο μελζτθσ. 

 

Εικ 24: ΕΚ ςε υπόβακρο με κλίςθ. Αν θ μελζτθ γίνει ςε μεγάλο πλαίςιο ςάρωςθσ 

(~100x100 μm2) θ κλίςθ κατά z είναι εμφανισ και υπολογίςιμθ. Αντίκετα, ςε 

μικρότερο πλαίςιο ςάρωςθσ (~20x20 μm2) θ κλίςθ δείχνει ςχεδόν μθδενικι.           

Αν χωρίςουμε, λοιπόν, τα δεδομζνα μασ, κα γίνει ωσ εξισ: 



58 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ξεχωριςτι ανάλυςθ για μικρά και μεγάλα πλαίςια και τελικόσ Μ.Ο. 

 

 

 

 

 

 

 

Ξεχωριςτι ανάλυςθ για μικρά και μεγάλα πλαίςια και τελικόσ Μ.Ο. 

 

 

 

 

 

 

Ξεχωριςτι ανάλυςθ για μικρά και μεγάλα πλαίςια και τελικόσ Μ.Ο. 

 

4.1: Δότθσ Α 

 

4.1.1α :  Λφςθ με διάλυμα CaCl2  5% w/v (Μικρά πλαίςια ςάρωςθσ) 

Αρχικά αραιϊςαμε διάλυμα CaCl2 10% w/v ςε υπερκάκαρο απιονιςμζνο νερό ςε 

αναλογία όγκων 1:1, επιτυγχάνοντασ τελικι ςυγκζντρωςθ 5% w/v.  Σοποκετιςαμε 

το διάλυμα ςε μικρό ποτιρι ηζςεωσ ϊςτε να μποροφμε να κάνουμε εκεί τισ 

εμβαπτίςεισ. Αφοφ αραιϊςαμε 200 μL ολικοφ αίματοσ ςε 1 mL αυτόλογου 
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πλάςματοσ, φτιάξαμε τα δείγματα ςτα πλακίδια με τθ χριςθ τθσ διάταξθσ 

δθμιουργίασ υμενίων αίματοσ, όπωσ περιγράφεται πιο πάνω.  

τθ ςυνζχεια γινόταν εμβάπτιςθ του εκάςτοτε πλακιδίου ςτο διάλυμα, με ιπια 

ανάδευςθ για ελάχιςτο χρόνο (~2 sec). Λαμβάνοντασ ςτατιςτικι για το εκάςτοτε 

κφτταρο που βρικαμε ςτισ εικόνεσ του ΜΑΔ, από ςυνολικά 7 εικόνεσ μικροφ 

πλαιςίου (~20x20 μm2) και ςυνολικά 10 ΑΜ ζχουμε τισ ακόλουκεσ μετροφμενεσ 

(Ημετ.) τιμζσ πάχουσ ΑΜ: 

 

α/α 
κυττάρου 

Πάχοσ 
μεμβράνησ(nm) 
Ζμετ. 

 
Μζςο πάχοσ 

. : 

 

.Z

N


 

= 
87

10
 

= 
8,7 ± 3,6 nm 

1 14,0 

2 12,0 

3 14,5 

4 8,0 

5 9,0 

6 5,0 

7 6,0 

8 8,0 

9 5,5 

10 5,0 

 

Όμωσ, όπωσ αναφζρκθκε ιδθ, υπάρχει και ο πολλαπλαςιαςτικόσ παράγοντασ 

α=0,64  που υπολογίςτθκε από το πρότυπο δείγμα. 

Επομζνωσ, το πραγματικό φψοσ κα είναι  Zπρ. = α∙ .  

                                                                    Zπρ. =0,6∙48,7 = 5,6 ± 2,3 nm. 

 

H τιμι αυτι είναι μεταξφ των τιμϊν που δίνονται από τθν βιβλιογραφία *25, 29, 30], 

αξίηει όμωσ να ςτακοφμε ςτισ παρατθριςεισ οριςμζνων εικόνων. 

τθν εικόνα 25 το πάχοσ που υπολογίςτθκε είναι 9 nm. τθ μζςθ όμωσ, το φψοσ 

φτάνει τα 14 nm. Σο ςθμείο ςτο οποίο φτάνει τα 14 nm είναι μία αναδίπλωςθ τθσ 

μεμβράνθσ, όπου είναι πολφ πικανό να δθμιουργικθκε ςχιςμι κατά τθν λφςθ του 

κυττάρου και τα δφο τοιχϊματα να ζχουν πλζον αναδιπλωκεί δίνοντασ τθν 

χαρακτθριςτικι αυτι εικόνα. Μια άλλθ πικανότθτα είναι να ζχει ςυςςωρευτεί ςτθ 

ςχιςμι βιολογικό υλικό από τον ενδοκυττάριο χϊρο. 
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Εικ. 25: Εικόνα AM ΕΚ υγιοφσ δότθ, μετά από εμβάπτιςθ ςε αραιωμζνο με 

απιονιςμζνο νερό διάλυμα CaCl2 5% w/v ςε αναλογία 1:1, όπωσ φαίνεται από το 

ΜΑΔ. Μετροφμενο πάχοσ μεμβράνθσ: 9nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τθν εικ.26, ζχουμε μία ΑΜ πάχουσ 5 nm και παρουςιάηει ενδιαφζρον το γεγονόσ 

πωσ και εδϊ υπάρχει αναδίπλωςθ ςτο κζντρο. Περιφερειακά του κυττάρου ζχει 

ςυςςωρευτεί βιολογικό υλικό που προζρχεται από τθν αποδόμθςθ, δθμιουργϊντασ 

πλαςματικό υπόβακρο, με βάςθ το οποίο υπολογίηουμε και το πάχοσ τθσ 

μεμβράνθσ. 

 

 

Εικ. 26: Εικόνα ΑΜ ΕΚ υγιοφσ δότθ, μετά από εμβάπτιςθ ςε αραιωμζνο με 

απιονιςμζνο νερό διάλυμα CaCl2 5% w/v ςε αναλογία 1:1, όπωσ φαίνεται από το 

ΜΑΔ. Μετροφμενο πάχοσ μεμβράνθσ: 5 nm  
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4.1.2α : Λφςθ με υπερκάκαρο/απιονιςμζνο νερό (Μικρά πλαίςια ςάρωςθσ) 

τθ ςυνζχεια των πειραμάτων μασ, κάναμε εμβάπτιςθ των πλακιδίων με το δείγμα 

του δότθ Α ςε απιονιςμζνο νερό χωρίσ άλατα και ιόντα. Σοποκετιςαμε το διάλυμα 

ςε καινοφριο ποτιρι ηζςεωσ  και ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδικαςία, εμβαπτίηαμε 

τα πλακίδια ζνα προσ ζνα με μικρι ανάδευςθ ~2sec. Κακϊσ το διάλυμα ζχει 

μθδενικι ςυγκζντρωςθ ςε ιόντα, κεωρείται υπότονο διάλυμα, επομζνωσ 

αναμζνουμε τθν διόγκωςθ του κυττάρου και ςτθ ςυνζχεια τθ λφςθ του. Οι εικόνεσ 

μικροφ πλαιςίου (~30x30 μm2) που λάβαμε από το ΜΑΔ είναι 5 και τα κφτταρα 8 με 

τισ ακόλουκεσ τιμζσ πάχουσ ΑΜ: 11, 17, 13.2, 15, 15, 15.8, 19, 12.5 nm. Βλζπουμε 

πωσ οι τιμζσ είναι αρκετά υψθλζσ και γι’ αυτόν ακριβϊσ τον λόγο μποροφμε να 

ποφμε ότι θ λφςθ των κυττάρων επιλκε αφότου νερό από το υπότονο διάλυμα 

ειςχϊρθςε ςε αυτά, ςτθ ςυνζχεια διογκϊκθκαν και δθμιουργικθκαν οπζσ από τισ 

οποίεσ τελικά διζφυγε βιολογικό υλικό από τον ενδοκυττάριο χϊρο. Με αυτόν τον 

τρόπο, ζχουμε υπζρκεςθ δφο μεμβρανϊν, με αποτζλεςμα το πάχοσ να μετράται 

διπλάςιο. Ζτςι, τα πάχθ που μετρικθκαν ςτο ΜΑΔ, διαμορφϊνονται κατάλλθλα, 

ςυντάςςοντασ τον ακόλουκο πίνακα τιμϊν: 

 

  

α/α 
κυττάρου 

Πάχοσ 
μεμβράνησ(nm) 
Ζμετ. 

 
Μζςο πάχοσ 

. = 

.Z

N


 

= 

59,3

8
 

= 

7,4 ± 1,2 nm 

 

1 5,5 

2 8,5 

3 6,6 

4 7,5 

5 7,5 

6 7,9 

7 9,5 

8 6,3 

 
 

Άρα, θ πραγματικι μζςθ τιμι πάχουσ μεμβράνθσ είναι  Zπρ. = α∙ .  

                                                                                                  Zπρ. = 0,6∙7,4 = 4,7 ± 0,7nm 
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Χαρακτθριςτικό παράδειγμα τθσ παραδοχισ που κάναμε παρακζτουμε ςτθν εικ.27. 

Μελετϊντασ το πάνω κφτταρο, παρατθροφμε ότι θ μεμβράνθ ζχει οπζσ. Μετρϊντασ 

με το Nova, υπολογίςαμε ότι ζχουν βάκοσ περίπου 8 nm, βρίςκονται ωςτόςο ςε 

υψθλότερο επίπεδο από το υπόβακρο. To γεγονόσ αυτό μασ ωκεί ςτο ςυμπζραςμα 

πωσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, αυτό που παρατθροφμε με πάχοσ 15 nm, δεν 

είναι μία μεμβράνθ, αλλά δφο. Σο πιο πικανό είναι να πρόκειται για κφτταρο του 

οποίου ο ενδοκυττάριοσ χϊροσ δεν υφίςταται πλζον και αυτό που παρατθροφμε 

είναι το ανϊτερο και το κατϊτερο μζροσ τθσ μεμβράνθσ, που ζχουν πλζον 

ςυμπζςει. Ζτςι, για τθν ςυγκεκριμζνθ μεμβράνθ ζχουμε κεωριςει ςτον πίνακα με 

τισ τιμζσ, πάχοσ 7,5 nm. 

 

 

Εικ. 27: Εικόνα ΑΜ από ΜΑΔ μετά από λφςθ των ΕΚ με υπερκάκαρο απιονιςμζνο 

νερό. Επάνω: Αποδομθμζνο κφτταρο όπου το πάνω & το κάτω μζροσ τθσ κυτταρικισ 

του μεμβράνθσ ςυνζπεςαν μετά από τθ διαφυγι βιολογικοφ υλικοφ από το 

εςωτερικό του. Κάτω: Αποδομθμζνο κφτταρο όπου θ μεμβράνθ ζχει 

κατακερματιςτεί και αναδιπλωκεί. Στα δεξιά φαίνεται το μορφολογικό προφίλ του 

κυττάρου. Τα μζγιςτα ςτα ςθμεία Β, Ε αντιςτοιχοφν ςτθν αναδίπλωςθ τθσ 

μεμβράνθσ, ενϊ το ελάχιςτο ςτο ςθμείο Γ, ςε πλαςματικό βάκοσ τθσ οπισ, που ζχει 

δθμιουργθκεί ςτθ διεφκυνςθ ςάρωςθσ. 

 

Ωςτόςο, κάκε φορά που μετροφςαμε ζνα αρκετά μεγάλο φψοσ, δεν κεωροφςαμε 

πάντα  πωσ πρόκειται για τθν περίπτωςθ όπου το ανϊτερο και το κατϊτερο μζροσ 

τθσ μεμβράνθσ ςυνζπεςαν μετά από διαφυγι βιολογικοφ υλικοφ από το εςωτερικό. 

το δεφτερο κφτταρο τθσ εικόνασ 27, κατά τθν ςτατιςτικι ανάλυςθ με το 
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πρόγραμμα, δεν λάβαμε υπόψθ μασ το βάκοσ των οπϊν, διότι είναι πολφ μεγάλο 

και κατά πάςα πικανότθτα πλαςματικό, αφοφ βρίςκονται ςτθν ίδια χρωματικι 

κλίμακα με τθν ςκιά που ζχει δθμιουργθκεί γφρω από τθν ΑΜ κατά τθ διεφκυνςθ 

ςάρωςθσ (y άξονασ). Είναι εφκολο να ςυμπεράνει κανείσ πωσ αυτό που 

παρατθροφμε ςτο ςυγκεκριμζνο αποδομθμζνο κφτταρο δεν είναι 2 μεμβράνεσ αλλά 

μία, αρκεί να κάνει μία ςτατιςτικι ςε διάφορεσ περιοχζσ του κυττάρου. Μελετϊντασ 

το πάχοσ ςτισ διάφορεσ περιοχζσ, λαμβάνουμε μία διακφμανςθ φψουσ από 21 ζωσ 

44 nm. Είναι αδφνατον, ακόμα κι εάν επρόκειτο για 2 μεμβράνεσ, να 

παρατθροφςαμε φψοσ 44 nm! Σα πράγματα γίνονται πολφ πιο απλά, εάν αλλάξουμε 

τθν προβολι τθσ εικόνασ από 2D ςε 3D (εικ.28). Είναι, πλζον, προφανζσ πωσ θ 

μεμβράνθ ζχει κατακερματιςτεί και ζχει αναδιπλωκεί προσ τα πάνω,δθμιουργϊντασ 

το μζγιςτο των 44 nm. τθν εικόνα 27 φαίνεται το μορφολογικό προφίλ κατά μικοσ 

γραμμισ που περιλαμβάνει οπι, αλλά και αναδιπλωμζνο ςθμείο. Σα ςθμεία Α, Δ 

και Σ αντιςτοιχοφν ςτο υπόβακρο και ςτο πάχοσ τθσ κατακερματιςμζνθσ 

μεμβράνθσ, το ςθμείο Γ που ζχει μεγαλφτερο βάκοσ, αντιςτοιχεί ςτθν οπι, ενϊ τα 

μζγιςτα των ςθμείων Β και Ε ςτθν αναδιπλωμζνθ μεμβράνθ.  

 

 

Εικ. 28: Τριςδιάςτατθ προβολι τθσ δεφτερθσ ΑΜ τθσ εικ.27. Φαίνεται ευκρινζςτερα 

θ αναδίπλωςθ τθσ μεμβράνθσ του αποδομθμζνου κυττάρου.  

 

Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων, κάναμε εμβάπτιςθ ςε απιονιςμζνο νερό για 

χρόνο t=5 sec. Ζπειτα, κρατοφςαμε το πλακίδιο κάκετα ςε απορροφθτικό χαρτί για 

να απομακρφνουμε από αυτό τθν περίςςεια νεροφ. Όταν μελετικθκαν τα πλακίδια 
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αυτά ςτο ΜΑΔ, για μικρά πλαίςια (~30x30 μm2), από 7 εικόνεσ, ςυλλζξαμε τισ 

ακόλουκεσ πλθροφορίεσ (όπου πάλι ζχει κεωρθκεί ότι πρόκειται για 2 μεμβράνεσ): 

 

α/α 
κυττάρου 

Πάχοσ 
μεμβράνησ(nm) 
Ζμετ. 

 
Μζςο πάχοσ 

. = 

.Z

N


 

= 

30

10
 

= 

3,0 ± 0.6 nm 

 

1 3,0 

2 2,5 

3 2,0 

4 2,5 

5 3,0 

6 3,0 

7 3,5 

8 3,5 

9 3,0 

10 4,0 

 
 

  Zπρ. = α∙ .  

  Zπρ. = 0,64∙3 = 2 ± 0,4 nm 

  

Παρατθρϊντασ τισ εικόνεσ του ΜΑΔ (για παράδειγμα εικ.29) και με βάςθ το μζςο 

πάχοσ που υπολογίςτθκε (2 nm), ςυμπεράναμε πωσ τα κφτταρα είχαν ςχεδόν 

κατακερματιςτεί και είχε απομείνει απλϊσ, το βιολογικό τουσ αποτφπωμα. Θ 

εμβάπτιςθ, όμωσ, είχε γίνει ςε απιονιςμζνο νερό, γι’ αυτό, δεν μποροφμε να μθν 

περιλάβουμε και αυτά τα δεδομζνα ςτα προθγοφμενα. Ζτςι λοιπόν, αν 

υπολογίςουμε τον ςυνολικό Μ.Ο. πάχουσ μεμβράνθσ από εμβάπτιςθ ςε 

απιονιςμζνο νερό και τον πολλαπλαςιάςουμε με τον παράγοντα α, κα καταλιξουμε 

ότι είναι ίςοσ με: 

.Z

N


= (59,3+30)/18 = 4,9 ± 2,4       

 άρα   α∙4,9 = 0,64∙4,9 = 3,1 ± 1,5 nm 

 

Θ τιμι αυτι βρίςκεται μζςα ςτο εφροσ τιμϊν που δίνονται από τθ βιβλιογραφία, 

όμωσ μποροφμε να ποφμε πωσ θ ανάδευςθ για περιςςότερο από 2sec δεν 

ενδείκνυται*, κακϊσ κατακερματίηει τισ μεμβράνεσ. Γι’ αυτό το λόγο, ίςωσ αυτό που 
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παρατθριςαμε ςτο δεφτερο ςκζλοσ του πειράματοσ (που ζγινε ανάδευςθ για 5 sec), 

να μθν ιταν απόλυτα ορκό, και εκτόσ από το κυτταρόπλαςμα, να είχαν 

καταςτραφεί και βαςικά ςτοιχεία τθσ μεμβράνθσ που τθν ζκαναν να δείχνει ακόμα 

λεπτότερθ από ότι είναι ςτθν πραγματικότθτα.  

 

*Ρζραν τθσ ανάδευςθσ για t=5 sec, ζγινε και ανάδευςθ για t=120 sec. Τα ςτοιχεία που 

προζκυψαν από αυτι τθ μελζτθ δεν παρατζκθκαν καν, εφόςον οι μεμβράνεσ ζδειχναν να 

ζχουν πάχοσ α∙1,5nm =1 nm. Ράχοσ μεμβράνθσ αυτισ τθσ τάξθσ μεγζκουσ δεν είναι 

ςυμβατό με τισ τιμζσ τθσ βιβλιογραφίασ και κεωρικθκε ότι κα προςζκετε ςφάλμα ςτισ 

υπόλοιπεσ μετριςεισ.  

 

Εικ.29: Εικόνα αποδομθμζνων κυττάρων ζπειτα από εμβάπτιςθ και ιπια ανάδευςθ 

για t=5 sec ςε απιονιςμζνο νερό. Οι μεμβράνεσ ζχουν ςχεδόν κατακερματιςτεί, 

ζχοντασ πάχοσ~ α∙3 nm = 2 nm. 

 

4.1.3α : Λφςθ με υπερκάκαρο/απιονιςμζνο νερό και κζρμανςθ από λυχνία 

μικροςκοπίου (Μικρά πλαίςια ςάρωςθσ) 

ε αυτι τθ φάςθ του πειράματοσ, το πλακίδιο με το δείγμα του δότθ Α, 

τοποκετικθκε ςε πιατάκι χθμείασ με απιονιςμζνο νερό και κάτω από τθν λυχνία 

οπτικοφ μικροςκοπίου για χρόνο t=5 min. Παρόλο που και το ςκζλοσ αυτό ζγινε με 

χριςθ απιονιςμζνου νεροφ, οι ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ ζλαβε χϊρα, δεν 

κεωροφνται ίδιεσ, κακϊσ υποκζτουμε πωσ θ λυχνία του μικροςκοπίου αυξάνει τθ 
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κερμοκραςία. Ζτςι, ξεχωρίηουμε τα δεδομζνα αυτά από τα προθγοφμενα, ϊςτε να 

μπορζςει να γίνει ορκότερθ μελζτθ.  

Από 9 εικόνεσ λοιπόν, και 11 κφτταρα ςε μικρό πλαίςιο (~20x20 μm2) λάβαμε τα 

ακόλουκα (πάλι κεωριςαμε ότι πρόκειται για 2 μεμβράνεσ): 

 

α/α 
κυττάρου 

Πάχοσ 
μεμβράνησ(nm) 
Zμετ. 

 
Μζςο πάχοσ 

. = 

.Z

N


 

= 

71,6

11
 

= 
6,5 ± 1,6 nm 
 

1 5,5 

2 8,8 

3 5,8 

4 5,0 

5 5,5 

6 5,0 

7 6,8 

8 5,2 

9 9,0 

10 8,5 

11 6,5 

 

 Zπρ. = α∙ .  

  Zπρ. = 0,64∙6,5 = 4,1 ± 1,0 nm 

 

Θ τιμι αυτι είναι αποδεκτι, ςφμφωνα με τισ τιμζσ που μασ υποδεικνφει και θ  

βιβλιογραφία *25, 29, 30+ και παρόλο που ζχουμε αφιςει το δείγμα για ςχετικά 

μεγάλο χρόνο ςτο νερό, οι μεμβράνεσ δεν ζχουν κατακερματιςτεί όπωσ ςτθν 

περίπτωςθ τθσ ανάδευςθσ για 5 sec.  Μποροφμε, λοιπόν, να ςυμπεράνουμε πωσ 

δεν ευκφνεται ο χρόνοσ παραμονισ ςτο νερό (για t=2 sec είδαμε καλά 

αποτελζςματα ενϊ για t=5 sec όχι), αφοφ ο χρόνοσ t=5 min είναι πρακτικά 

τεράςτιοσ ςε ςφγκριςθ με τα 5 sec και οι μεμβράνεσ κατάφεραν να διατθρθκοφν. 

Αυτό που ευκφνεται κατά πάςα πικανότθτα είναι θ ανάδευςθ, που όπωσ 

ςυμπεράναμε και ςτθν §4.1.2 δεν ενδείκνυται.  

Επιπλζον, μποροφμε να ποφμε πωσ θ κερμότθτα διατθρεί τα κφτταρα ςε μία καλι 

κατάςταςθ, αφοφ μετά από 5 min ςτο διάλυμα, οι μεμβράνεσ δείχνουν να είναι ςε 

παρόμοια κατάςταςθ (βλ. εικ.30) με αυτζσ που απλϊσ εμβαπτίςτθκαν (t ~2 sec). 

Αυτό ίςωσ ακοφγεται λογικό, δεδομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ του φυςικοφ τουσ 

περιβάλλοντοσ, που είναι το ανκρϊπινο ςϊμα και είναι περίπου 37ο C. Επιπλζον, 
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αυτι τθ φορά το πλακίδιο με το δείγμα τοποκετικθκε ςτο πιατάκι χθμείασ κι ζπειτα 

τοποκετικθκε και μικρι ποςότθτα απιονιςμζνου νεροφ, τόςθ ϊςτε απλϊσ να 

καλφπτει τθν επιφάνεια του πλακιδίου. ε ςφγκριςθ δθλαδι με προθγοφμενθ 

διαδικαςία, τα ΕΚ δεν υπζςτθςαν τθν απότομθ εμβάπτιςθ και ανάδευςθ που 

πικανόν να προκαλοφςαν βίαιθ λφςθ αυτϊν.   

 

 

 

Εικ. 30: Εικόνα μεμβρανϊν ςτο ΜΑΔ, ζπειτα από παραμονι ςε μικρι ποςότθτα 

απιονιςμζνου νεροφ κάτω από λυχνία οπτικοφ μικροςκοπίου για t=5 min. Το πάχοσ 

είναι περίπου 18 nm, πράγμα που μασ κάνει να κεωροφμε ότι δεν ζχει γίνει 

αιμόλυςθ, αλλά το βιολογικό υλικό από το εςωτερικό των ΕΚ διζφυγε και το 

ανϊτερο με το κατϊτερο μζροσ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ ςυνζπεςαν.  

 

4.1.1β: Λφςθ με διάλυμα CaCl2 5% w/v (Μεγάλα πλαίςια ςάρωςθσ) 

Κακϊσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ απεικόνιςθ ςε μεγάλα και ςε μικρά πλαίςια, διαφζρει 

κυρίωσ λόγω του υποβάκρου. Κατά ςυνζπεια, το μετροφμενο πάχοσ κάκε φορά κα 

ζχει κάποια απόκλιςθ. Κεωριςαμε λοιπόν, ςωςτό, να γίνει και μία παράκεςθ 

ςτατιςτικισ ανάλυςθσ των δειγμάτων που μελετιςαμε προθγουμζνωσ, και ςε 

μεγαλφτερα πλαίςια (~90x90 μm2) και να μπορζςουμε να ςυγκρίνουμε τα 

αποτελζςματα.  
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Αρχικά, κα αςχολθκοφμε με το δείγμα που εμβαπτίςτθκε ςε CaCl2 αραιωμζνο με 

H2O. Δυςτυχϊσ δεν ζχουμε ςτθν κατοχι μασ πολλζσ εικόνεσ, όμωσ ο ςυνολικόσ 

αρικμόσ των κυττάρων από αυτζσ που διακζτουμε, κρίνεται ικανοποιθτικόσ. 

Ζτςι, από δφο εικόνεσ με μζγεκοσ πλαιςίου (90x90) μm2, λάβαμε 10 ΑΜ με τα 

ακόλουκα ςτοιχεία: 

α/α 
κυττάρου 

Πάχοσ 
μεμβράνησ(nm) 
Ζμετ. 

 
Μζςο πάχοσ 

. = 

.Z

N


 

= 

101

10
 

= 
10,1 ± 2,0 

nm 
 

1 13,0 

2 7,0 

3 10,0 

4 8,0 

5 11,0 

6 11,0 

7 10,0 

8 10,0 

9 13,0 

10 8,0 

 

 Zπρ. = α∙ .  

  Zπρ. =0,64∙10,1 = 6,5 ± 1,2 nm  

 

ε ςφγκριςθ με το αποτζλεςμα των μετριςεων για το πάχοσ τθσ μεμβράνθσ που 

βρζκθκε ςτθν §4.1.1(α) 5,6 nm, το αποτζλεςμα μασ δεν απζχει πολφ. Ζχει μία 

απόκλιςθ τθσ τάξθσ του 
6.5 5.6

5.6


∙100% = 16%. Δεν κα μποροφςαν τα αποτελζςματα 

να είναι ταυτόςθμα, εφόςον ζχουμε εξθγιςει πωσ το ςυνολικό υπόβακρο 

περιφερειακά του κυττάρου, εκλαμβάνεται διαφορετικά όταν μελετάμε μεγάλο 

πλαίςιο (90x90 μm2) από όταν μελετάμε μικρότερο (~20x20 μm2). Παρόλα αυτά, οι 

δφο τιμζσ είναι ςυγκρίςιμεσ και αποδεκτζσ από τθ βιβλιογραφία *25, 29, 30+.   

 

4.1.2β : Λφςθ με υπερκάκαρο/απιονιςμζνο νερό (Μεγάλα πλαίςια ςάρωςθσ) 

Θ εμβάπτιςθ ςε απιονιςμζνο νερό ζγινε, κακϊσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςε δφο φάςεισ: 

 Απλι εμβάπτιςθ 

 Εμβάπτιςθ και ανάδευςθ για t = 5 sec 
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Μελετϊντασ ςε μεγάλο πλαίςιο (90x90 μm2), τα δεδομζνα που λάβαμε ιταν τα 

ακόλουκα: 

-Απλι εμβάπτιςθ: 3 εικόνεσ, 16 κφτταρα. 

-Εμβάπτιςθ και ανάδευςθ: 3 εικόνεσ, 11 κφτταρα.  

α/α 
κυττάρου 

Πάχοσ  
Μεμβράνησ(nm) 
Ζμετ. 

 
 

 
Μζςο πάχοσ 

. = 

 

.Z

N


 

= 
259,5

27
 

= 
9,6 ± 3,9 nm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 11,5 

2 12,0 

3 16,0 

4 10,0 

5 10,5 

6 14,0 

7 10,0 

8 12,5 

9 12,0 

10 14,5 

11 12,0 

12 20,0 

13 10,0 

14 11,0 

15 12,0 

16 9,5 

17 6,0 

18 6,0 

19 6,5 

20 7,5 

21 6,5 

22 4,5 

23 5,0 

24 5,0 

25 4,5 

26 5,5 

27 5,0 

 

  Zπρ. = α∙ .  

  Zπρ. = 0,64∙9,6 = 6,1 ± 2,5 nm 

 

τον παραπάνω πίνακα, οι 16 πρϊτεσ τιμζσ αντιςτοιχοφν ςε απλι εμβάπτιςθ, ενϊ οι 

επόμενεσ ςε εμβάπτιςθ και ανάδευςθ για t= 5 sec. Οι τιμζσ που μετρικθκαν από το 

ΜΑΔ ιταν οι διπλάςιεσ, επομζνωσ υποκζςαμε ότι τόςο μεγάλα πάχθ αντιςτοιχοφν 

ςε κφτταρα με πλιρωσ διαφεφγον εςωτερικό βιολογικό υλικό και ςφμπτωςθ 
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ανϊτερου και κατϊτερου μζρουσ μεμβράνθσ. Θ ςυνολικι μζςθ τιμι απζχει αρκετά 

από τθν αντίςτοιχθ που υπολογίςτθκε ςε μικρά πλαίςια (~30x30 μm2). Ζχουμε 

δθλαδι μία απόκλιςθ τθσ τάξθσ του  
6.1 3.1

3.1


∙100% = 96%. Αν παρατθριςουμε, κα 

διαπιςτϊςουμε πωσ αυτό οφείλεται ςτισ τιμζσ του δεφτερου ςκζλουσ, που αφοροφν 

εμβάπτιςθ και ανάδευςθ για t=5 sec. Ενϊ ςε μικρό πλαίςιο, κεωριςαμε πωσ οι 

μεμβράνεσ ζχουν κατακερματιςτεί, δίνοντασ ζνα μζςο πάχοσ 2 nm, τα ίδια κφτταρα 

ςε μεγαλφτερο πλαίςιο, δίνουν μζςο πάχοσ  3,6 nm. ε αυτό ακριβϊσ το ςθμείο, 

αξίηει να ςτακοφμε, γιατί είναι ζνα πολφ καλό παράδειγμα του ιςχυριςμοφ πωσ τα 

δεδομζνα μπορεί να διαφζρουν ανάλογα με το πλαίςιο ςτο οποίο κάνουμε τισ 

μετριςεισ μασ. Πιο κάτω, παρατίκενται δφο εικόνεσ με τισ αντίςτοιχεσ αναλφςεισ 

προφίλ, του πάχουσ του ίδιου κυττάρου. Θ εικ.31 είναι ςε πλαίςιο (70x70) μm2 και 

δίνει μζςο πάχοσ Ημετ. = 10 – 11 nm. Αντίςτοιχα, αν μελετιςει κανείσ το 

ςχεδιάγραμμα τθσ εικόνασ 32, κα παρατθριςει πωσ (μθ λαμβάνοντασ υπόψθ τισ 

οπζσ), το κφτταρο ζχει πάχοσ Ημετ. = 5 – 6 nm. Κα φανταηόταν κανείσ πωσ θ μζτρθςθ 

ςε μεγαλφτερο πλαίςιο είναι πιο αξιόπιςτθ, εφόςον ζχουμε τθν δυνατότθτα 

παροχισ και ελζγχου περιςςότερων πλθροφοριϊν, ειδικά όςον αφορά τθ γφρω 

περιοχι. Παρόλα αυτά, θ μζτρθςθ ςε μικρό πλαίςιο είναι λεπτομερζςτερθ και ίςωσ 

πιο ακριβισ. Σο ορκότερο κα ιταν να γίνεται παράλλθλθ μελζτθ, ϊςτε να 

επιβεβαιϊνονται τα αποτελζςματα και από τισ δφο μεκόδουσ. Για παράδειγμα, 

είναι λογικό κατά τθν λφςθ των κυττάρων να ζχει, περιφερειακά αυτϊν, 

ςυςςωρευτεί βιολογικό υλικό που προιλκε από τον ενδοκυττάριο χϊρο. Αν γίνει 

μελζτθ ςε μεγάλο πλαίςιο, κάτι τζτοιο μπορεί να φανεί, παρατθρϊντασ τθ 

ςυνολικότερθ εικόνα και να λθφκεί υπόψθ ςτθ μζτρθςθ του πάχουσ τθσ μεμβράνθσ. 

Αντίκετα, ςε μικρό πλαίςιο, μειϊνεται θ περιοχι παροχισ πλθροφορίασ, με 

αποτζλεςμα να κεωριςει κανείσ ςαν υπόβακρο αυτό που παρατθρεί γφρω από το 

αποδομθμζνο κφτταρο. Κάτι τζτοιο κα οδθγοφςε ςε λάκοσ ςυμπεράςματα, αφοφ το 

πάχοσ τθσ μεμβράνθσ κα υπολογιηόταν με βάςθ τθν γφρω περιοχι που κα ιταν 

οφτωσ ι άλλωσ ανυψωμζνθ λόγω του βιολογικοφ υλικοφ. Ζτςι, θ μεμβράνθ κα 

φαινόταν ακόμα πιο λεπτι από ότι κα ιταν. Από τθν άλλθ πλευρά, μελετϊντασ 

μόνο ςε μεγάλα πλαίςια (~90x90 μm2), μπορεί να χάςουμε αρκετζσ πλθροφορίεσ. 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα οι εικ.27/28. Σο κφτταρο ζχει μελετθκεί ςε πλαίςιο 

(25x25) μm2 και το πάχοσ τθσ μεμβράνθσ βρζκθκε ίςο με Ημετ. = 7,5 nm. 



71 

 

Παρατθριςαμε πωσ θ μεμβράνθ ζχει ςχιςτεί και αναδιπλωκεί, δθμιουργϊντασ ςε 

κάποιο ςθμείο ζνα μζγιςτο 44 nm. Σο ίδιο κφτταρο, όταν μελετικθκε ςε πλαίςιο 

(90x90) μm2, βρζκθκε να ζχει πάχοσ μεμβράνθσ ίςο με Ημετ. = 12 nm, δθλ 60% 

περιςςότερο! Αν μελετοφςαμε απευκείασ το μεγάλο πλαίςιο, θ τιμι των 12 nm κα 

φαινόταν απολφτωσ φυςιολογικι με βάςθ τισ τιμζσ τθσ βιβλιογραφίασ. Σϊρα όμωσ, 

καταλαβαίνουμε πωσ το μζγιςτο των 44 nm που δθμιουργεί θ αναδίπλωςθ 

ςυμβάλλει ςτο να είναι το ςχεδιάγραμμα μετατοπιςμζνο προσ τα πάνω, δίνοντασ 

μασ ζνα πλαςματικό μζςο πάχοσ, μεγαλφτερο από το πραγματικό. 

   

 

Εικ. 31: Ρεριοχι αποδομθμζνων κυττάρων μετά από εμβάπτιςθ ςε H2O και ιπια 

ανάδευςθ για t=5 sec. Το πλαίςιο είναι διαςτάςεων (70x70) μm2. Μζτρθςθ πάχουσ 

μεμβράνθσ: 10 – 11 nm. 

 

 

Εικ. 32: Αποδομθμζνο κφτταρο τθσ εικόνασ 31, ςε πλαίςιο διαςτάςεων (20x20) μm2. 

Μζτρθςθ πάχουσ μεμβράνθσ: 5 – 6 nm. 
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4.1.3β : Λφςθ με υπερκάκαρο/απιονιςμζνο νερό και κζρμανςθ από λυχνία 

μικροςκοπίου 

Οι εικόνεσ που κρίκθκαν άξιεσ μελζτθσ μασ ζδωςαν τα εξισ: 

2 εικόνεσ, 8 κφτταρα. 

 

α/α 
κυττάρου 

Πάχοσ 
μεμβράνησ(nm) 
Ζμετ. 

 
Μζςο πάχοσ 

. = 

.Z

N


 

= 
54,6

8
 

= 
6,8 ± 1,1 nm 

 

1 6,2 

2 8,2 

3 8,5 

4 7,5 

5 6,5 

6 6,0 

7 6,2 

8 5,5 

 

 Άρα  Zπρ. = α∙ .  

         Zπρ. = 0,64∙6,8 = 4,4 ± 0,7 nm 

 
Παρατθροφμε πωσ θ τιμι αυτι είναι αρκετά κοντά ςτθν τιμι που καταλιξαμε από 

τθν μελζτθ τθσ ίδιασ περιοχισ ςε μικρό πλαίςιο και θ οποία είχε βρεκεί ίςθ με Ηπρ.= 

4,1 nm. τθν περίπτωςθ αυτι, θ μελζτθ ζγινε πάλι ςε πλαίςιο (90x90) μm2. 

Ασ ςυγκεντρϊςουμε, όμωσ, όλα τα αποτελζςματα που λάβαμε από τον δότθ Α ςε 

ζναν πίνακα: 

 

Δ Ο Σ Η    Α 

Είδοσ διαλφματοσ 

εμβάπτιςησ 

Πάχοσ μεμβράνησ 

Μικρά πλαίςια Μεγάλα πλαίςια 

CaCl2 5,6 ± 2,3 nm 6,5 ± 1,2 nm 

Απιονιςμζνο νερό 3,1 ± 1,5 nm 6,1 ± 2,5 nm 

Απιονιςμζνο νερό + 

λυχνία ΟΜ 
4,1 ± 1,0 nm 4,4 ± 0,7 nm 

 Πίνακασ 6. Ρειραματικζσ τιμζσ πάχουσ μεμβράνθσ του δότθ Α, όπωσ μετρικθκε από 

το ΜΑΔ, για διάφορα διαλφματα. 
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φμφωνα με τον πίνακα 5, μποροφν να γίνουν δφο ειδϊν ςυγκρίςεισ 

αποτελεςμάτων: Ανάμεςα ςτα διαλφματα και ανάμεςα ςτο μζγεκοσ των πλαιςίων.  

 Σφγκριςθ διαλυμάτων:  

Από τισ τιμζσ που βλζπουμε ςτον πίνακα 5, το πάχοσ μεμβράνθσ που 

μετράμε ςε δείγματα που αιμολφκθκαν ςε διάλυμα CaCl2 και ςε απιονιςμζνο 

νερό με ι χωρίσ κζρμανςθ είναι ςχετικά ςυγκρίςιμα μεταξφ τουσ. τθν 

περίπτωςθ του απιονιςμζνου νεροφ, βλζπουμε ότι υπάρχει κάποια 

απόκλιςθ ανάμεςα ςτθν τιμι που βρζκθκε από το δείγμα που εμβαπτίςτθκε 

ςτο νερό και ςτθν τιμι που βρζκθκε από το δείγμα που παρζμεινε ςτο νερό 

και επιπλζον κερμάνκθκε. το δείγμα που παρζμεινε ςτο νερό για t= 5 min, 

το πάχοσ υπολογίςτθκε μεγαλφτερο. Αυτό, πικανόν να ςυνζβθ, ακριβϊσ 

επειδι το δείγμα παρζμεινε για αρκετά μεγάλο χρόνο ςτο διάλυμα και 

επαναρρόφθςε κρεπτικά ςυςτατικά και αιμοςφαιρίνθ, που είχαν 

προθγουμζνωσ διαφφγει από τον ενδοκυττάριο χϊρο. Σο φαινόμενο αυτό 

είναι γνωςτό ωσ επαναδόμθςθ και ςυμβαίνει όταν το κφτταρο βρίςκεται ςε 

υπότονο διάλυμα. Επιπλζον, το φαινόμενο αυτό είναι ανάλογο τθσ 

κερμοκραςίασ. ε κερμοκραςία ςϊματοσ (37ο C), γίνεται ταχφτατα, ενϊ 

ςτουσ 0ο C γίνεται με εξαιρετικά αργοφσ ρυκμοφσ *31+. τθν περίπτωςι μασ, 

το δείγμα ζμεινε ςτο διάλυμα για 5 min και κερμάνκθκε από λάμπα 

μικροςκοπίου. Δυςτυχϊσ δεν ελζγχαμε τθν κερμοκραςία παράλλθλα, αλλά 

υποκζτουμε πωσ κα ιταν μεγαλφτερθ από κερμοκραςία δωματίου (>25ο C) 

και ο χρόνοσ αρκετά μεγάλοσ, για να λάβει χϊρα το φαινόμενο. Ζτςι, οι 

μεμβράνεσ ίςωσ διογκϊκθκαν λίγο και γι’ αυτό και το μζςο πάχοσ ςε αυτό το 

διάλυμα είναι αρκετά μεγαλφτερο από τα άλλα δφο, είτε μιλάμε για μεγάλα 

πλαίςια είτε για μικρά.  

 Σφγκριςθ αποτελεςμάτων για πλαίςια διαφορετικϊν διαςτάςεων: 

Παρατθροφμε πωσ και για τα τρία διαλφματα, το μζςο πάχοσ αυξάνει όταν 

μεγαλϊνουμε το πλαίςιο ςάρωςθσ. Αυτό ςθμαίνει πωσ ίςωσ να βριςκόμαςτε 

ςτθν περίπτωςθ που χάνονται πλθροφορίεσ μελετϊντασ ςε τζτοια κλίμακα. 

Δόκθκε εξάλλου και χαρακτθριςτικό παράδειγμα. Θ περίπτωςθ που 

βιολογικό υλικό ζχει ςυςςωρευτεί περιφερειακά των κυττάρων, κα 

μποροφςε να δικαιολογιςει μία τζτοια διαφορά, μιασ και το πάχοσ κα 
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φαινόταν μικρότερο ςε μικρά πλαίςια. Κάτι τζτοιο, ωςτόςο, δεν 

παρατθρικθκε κατά τθ μελζτθ των μεγαλφτερων πλαιςίων. Σο υπόβακρο 

φαινόταν αρκετά ομοιογενζσ γφρω από τα κφτταρα ςε ςχζςθ με ςθμεία 

απομακρυςμζνα από αυτά.  

  

4.2 : Δότθσ Β 

 

4.2.1α: Λφςθ με υπερκάκαρο/απιονιςμζνο νερό (Μικρά πλαίςια ςάρωςθσ) 

Για τθν παραςκευι των δειγμάτων του δότθ Β, ακολουκιςαμε ςχεδόν τθν ίδια 

διαδικαςία: Αρχικά μειϊςαμε τον αιματοκρίτθ αραιϊνοντασ 200 μL ολικοφ αίματοσ 

ςε 1mL αυτόλογου πλάςματοσ. Αυτό που παρατθρικθκε είναι πωσ το πλάςμα ιταν 

λιπϊδεσ, πράγμα που δικαιολογείται, κακϊσ ο δότθσ Β είχε καταναλϊςει κάποια 

ποςότθτα φαγθτοφ πριν τθν αιμολθψία. Ζπειτα, παραςκευάςαμε μονοςτρωματικό 

υμζνιο αίματοσ ςε πλακίδιο με τθ χριςθ τθσ διάταξθσ δθμιουργίασ υμενίων 

αίματοσ. τθ ςυνζχεια, μικρι ποςότθτα απιονιςμζνου νεροφ τοποκετικθκε ςε 

μικρό ποτιρι ηζςεωσ, όπου και ζγιναν οι εμβαπτίςεισ για διαφορετικοφσ χρόνουσ: t= 

5 sec, 10 sec, 60 sec, 300 sec. Μετά από αιμόλυςθ του κάκε δείγματοσ, αποχφναμε 

το νερό και χρθςιμοποιοφςαμε καινοφριο, ϊςτε να μθν παραμζνει ςε αυτό 

βιολογικό υλικό από τα κφτταρα και να μθν υπάρχει πικανότθτα αλλθλεπίδραςθσ 

και επθρεαςμοφ των επόμενων πλακιδίων. Κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ εμβάπτιςθσ, 

γινόταν και ιπια ανάδευςθ. Σα δείγματα μελετικθκαν ςτο ΜΑΔ και μόνο αυτά των 

5 sec και 10 sec, μπόρεςαν να μασ δϊςουν εικόνεσ από τισ οποίεσ να μποροφμε να 

εξάγουμε ςυμπεράςματα για το πάχοσ τθσ μεμβράνθσ των ΕΚ. 

Θ μελζτθ ζγινε πρϊτα ςε μικρά πλαίςια (15x15 και 20x20 μm2) και τα δεδομζνα που 

πιραμε ιταν τα ακόλουκα: 

-Για t=5 sec: 4 εικόνεσ, 4 κφτταρα με μετροφμενο πάχοσ μεμβράνθσ: 12, 20, 15, 17 

nm. 

-Για t=10 sec: 1 εικόνα, 2 κφτταρα με μετροφμενο πάχοσ μεμβράνθσ: 15, 17 nm. 

Οι τιμζσ είναι αρκετά υψθλζσ ϊςτε να μπορζςουμε να κεωριςουμε ότι πρόκειται 

για 2 μεμβράνεσ που ςυνζπεςαν. 
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α/α 
κυττάρου 

Πάχοσ 
μεμβράνησ(nm) 
Zμετ. 

Μζςο πάχοσ 

. = 

.Z

N


 

= 
48

6
 

= 

8 ± 1,3 nm 

1 6,0 

2 10,0 

3 7,5 

4 8,5 

5 7,5 

6 8,5 

  

Άρα  Zπρ. = α∙ .  

         Zπρ. = 0,64∙8 = 5,1 ± 0,8 nm 

  

Θ τιμι αυτι ςυνάδει απόλυτα με  τθν τιμι που μασ δίνεται από τθν βιβλιογραφία. 

 

4.2.1β: Λφςθ με υπερκάκαρο/απιονιςμζνο νερό (Μεγάλα πλαίςια ςάρωςθσ) 

τθ ςυνζχεια, μελετιςαμε μεγαλφτερα πλαίςια και τα αποτελζςματα που πιραμε 

διαφοροποιοφνταν αρκετά.  

-Για t=5 sec: 1 εικόνα, 7 κφτταρα με μετροφμενο πάχοσ μεμβράνθσ: 40, 40, 40, 45, 

40, 42, 42 nm. 

-Για t=10 sec: 1 εικόνα, 5 κφτταρα με μετροφμενο πάχοσ μεμβράνθσ: 20, 24, 33, 25, 

15 nm. 

Παρατθροφμε πωσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ οι τιμζσ είναι πολφ υψθλζσ. Προτοφ, 

λοιπόν, υπολογίςουμε μία μζςθ τιμι, ίςωσ είναι ορκότερο να κεωριςουμε πωσ τα 

κφτταρα δεν ζχουν αιμολυκεί πλιρωσ και πρόκειται για τα δφο μζρθ τθσ μεμβράνθσ 

που ςυμπίπτουν. Κα μποροφςε κανείσ να επικαλεςτεί το φαινόμενο τθσ 

επαναδόμθςθσ, κατά το οποίο θ μεμβράνθ απορροφά κρεπτικά ςυςτατικά από το 

διάλυμα και διογκϊνεται, όμωσ ακόμα κι ζτςι δεν δικαιολογοφνται τόςο υψθλζσ 

τιμζσ. Εξάλλου, όςο μεγαλφτεροσ ο χρόνοσ παραμονισ ςτο διάλυμα, τόςο 

περιςςότερο χρόνο ζχει το φαινόμενο να εξελιχκεί. Κα ζπρεπε, λοιπόν, να 

παρατθρθκοφν το ίδιο υψθλζσ τιμζσ, ίςωσ και υψθλότερεσ ςτθν περίπτωςθ τθσ 

εμβάπτιςθσ για t=10 sec, πράγμα που δεν ςυμβαίνει. Ζτςι, τα δεδομζνα από μεγάλα 

πλαίςια, ςυνοψίηονται ςτον ακόλουκο πίνακα: 
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α/α 
κυττάρου 

Πάχοσ 
μεμβράνησ(nm) 
Ζμετ. 

 
Μζςο πάχοσ 

. = 

.Z

N


 

= 
203

12
 

= 
16,9 ± 5 nm 

 

1 20,0 

2 20,0 

3 20,0 

4 22,5 

5 20,0 

6 21,0 

7 21,0 

8 10,0 

9 12,0 

10 16,5 

11 12,5 

12 7,5 

 
      

 Άρα  Zπρ. = α∙ .  

         Zπρ. = 0,64∙16,9 = 10,8 ± 3,2 nm 

  

Θ τιμι αυτι ξεπερνάει τθν κακιερωμζνθ από τθ βιβλιογραφία *25, 29, 30+ τιμι και 

είναι αρκετά υψθλότερθ από αυτι που υπολογίςτθκε ςε μικρό πλαίςιο (5,1 ± 0,8 

nm). Κάτι τζτοιο, όμωσ, ιταν αναμενόμενο, αφοφ ζχουμε ιδθ παρατθριςει πωσ τα 

αποτελζςματα διαφοροποιοφνται ανάλογα με το μζγεκοσ του πλαιςίου και πάντα 

παρατθρείται μεγαλφτερο πάχοσ μεμβράνθσ όςο αυτό μεγαλϊνει. 

 

4.2.2 : Ραραμονι ςε υπερκάκαρο/απιονιςμζνο νερό και κζρμανςθ από λυχνία 

μικροςκοπίου 

Όπωσ αναφζρκθκε και πιο πάνω, πζραν τθσ εμβάπτιςθσ ςε απιονιςμζνο νερό για t = 

5, 10 sec, ζγινε και εμβάπτιςθ για χρόνο t = 60, 300 sec. Σα δείγματα, όμωσ, αυτά 

δεν ζδωςαν εικόνεσ άξιεσ μελζτθσ είτε ςτα μεγάλα είτε ςτα μικρά πλαίςια. 

Μετρϊντασ, παρατθριςαμε πωσ οι μεμβράνεσ είχαν κατακερματιςτεί, δίνοντασ 

πάχοσ λιγότερο από 3 nm. Γι’ αυτό δεν ςυμπεριλιφκθκαν ςτον υπολογιςμό τθσ 

μζςθσ τιμισ του πάχουσ που ζγινε πιο πάνω. υμπεράναμε, για ακόμα μία φορά, 

πωσ θ ανάδευςθ μζςα ςτο διάλυμα δεν ενδείκνυται, διότι οι μεμβράνεσ 

καταςτρζφονται ευκολότερα και επιπλζον, χάνουν το ςχιμα τουσ. Χαρακτθριςτικά, 

παρακζτουμε εικόνα από δείγμα που ζμεινε ςε απιονιςμζνο νερό για t = 60 sec και 

υφίςτατο ανάδευςθ κακ’ όλθ τθ διάρκεια (εικ.33). Μπορεί εφκολα να δει κανείσ 
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πωσ ςτθν επιφάνεια των μεμβρανϊν ζχουν ςχθματιςτεί οπζσ και επιπλζον, το 

ςχιμα τουσ δεν είναι πλζον ςτρογγυλό, αλλά ζχουν υποςτεί ζντονθ παραμόρφωςθ 

δίνοντασ τθν εικόνα ρευςτοποίθςθσ.  

 

Εικ. 33: Μεμβράνεσ ΕΚ, ζπειτα από εμβάπτιςθ και ανάδευςθ ςε απιονιςμζνο νερό 

για χρόνο t=60 sec. Ραρόμοια εικόνα παρατθρικθκε και ςε δείγμα που 

εμβαπτίςτθκε και αναδεφτθκε για χρόνο t=300 sec. 

 

 Εφόςον, λοιπόν, ςυμπεράναμε πωσ θ ανάδευςθ δεν ενδείκνυται, διότι τα κφτταρα 

και οι μεμβράνεσ τουσ δζχονται ςχετικά ιςχυρι καταπόνθςθ, οπότε και 

καταςτρζφονται, επόμενο βιμα ιταν θ επίςτρωςθ αίματοσ ςε πλακίδια τα οποία 

απλά κα εμβαπτίηονταν ςτο διάλυμα. Ζτςι λοιπόν, χρθςιμοποιιςαμε πλακίδιο που 

είχαμε ιδθ καταςκευάςει ςτθν αρχι των πειραμάτων του δότθ Β, ϊςτε να είναι ίδιο 

με τα προθγοφμενα. Αφοφ το τοποκετιςαμε ςε αδρανζσ γυάλινο πιατάκι 

εργαςτθρίου με μικρι ποςότθτα απιονιςμζνου νεροφ που κάλυπτε τθν επιφάνεια 

του δείγματοσ, ςτθ ςυνζχεια, τοποκετικθκε ςτθ βάςθ του ΟΜ ϊςτε να κερμανκεί 

από τθν λυχνία αυτοφ για χρόνο t=5 min.  Από μετριςεισ με το ΜΑΔ, παρατθριςαμε 

ότι οι ΑΜ φαίνονται με μεγάλθ ευκρίνεια, ζχοντασ διατθριςει το ςχιμα τουσ. Σο 

πάχοσ, ωςτόςο, των μεμβρανϊν είναι ςχεδόν μθδενικό, γι’ αυτό και δεν κεωριςαμε 

ότι πρζπει να γίνει ςτατιςτικι μελζτθ από αυτζσ τισ εικόνεσ. τθν προςπάκειά μασ 

να επιβεβαιϊςουμε πωσ το πάχοσ είναι μθδενικό, παρόλο που το ςχιμα διατθρείτο 

ανζπαφο, αλλάξαμε ακίδα ςτο ΜΑΔ. Οι νζεσ μετριςεισ ζδωςαν ταυτόςθμα 

αποτελζςματα, επομζνωσ ςυμπεράναμε πωσ είναι πραγματικά και όχι πλαςματικά 

εξ’ αιτίασ πικανισ φκοράσ του βραχίονα. τθν εικ.34, βλζπει κανείσ πωσ το ςχιμα 
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των κυττάρων ζχει διατθρθκεί, αλλά το πάχοσ είναι ςχεδόν μθδενικό. υγκεκριμζνα, 

ςτθν ΑΜ που ζχει επιςθμανκεί το υπόβακρο μετράται περίπου 30 nm και το 

εςωτερικό τθσ ΑΜ περίπου 27 nm. Σο υπόβακρο δεν είναι δυνατό να είναι πιο 

πάνω από τθ μεμβράνθ. Αυτό ςυμβαίνει, διότι θ μεμβράνθ ζχει αποδομθκεί και 

βιολογικό υλικό από το εςωτερικό του κυττάρου ζχει διαφφγει και ζχει μείνει ςτο 

πλακίδιο, ανυψϊνοντασ με αυτόν τον τρόπο το υπόβακρο. Παρατθροφμε, επίςθσ 

ότι περιφερειακά τθσ ΑΜ ζχει ςυςςωρευτεί βιολογικό υλικό και αιμοςφαιρίνθ. Αυτό 

ίςωσ να οφείλεται ςτο φαινόμενο τθσ επαναδόμθςθσ, αφοφ το δείγμα παρζμεινε 

για αρκετό χρονικό διάςτθμα ςτο διάλυμα ϊςτε να αρχίςει να επαναρροφά νερό, 

αιμοςφαιρίνθ και κρεπτικά ςυςτατικά. 

 

 

Εικ. 34: Εικόνα ΑΜ ΕΚ από ΜΑΔ, ζπειτα από εμβάπτιςθ ςε απιονιςμζνο νερό για 

χρόνο t=5 min, υπό τθν επίδραςθ ακτινοβολίασ από τθν λυχνία ΟΜ. Διακρίνουμε 

πωσ το πάχοσ τα μεμβράνθσ είναι ςχεδόν μθδενικό και τα μζγιςτα που φαίνονται 

ςτο μορφολογικό προφίλ, υποδεικνφουν τθν ςυςςϊρευςθ βιολογικοφ υλικοφ 

περιφερειακά τθσ ΑΜ.  

 

4.3 : Δότθσ Γ 

 

4.3.1α: Λφςθ με υπερκάκαρο/απιονιςμζνο νερό (Μικρά πλαίςια ςάρωςθσ)  

τον τελευταίο δότθ ακολουκικθκε θ ίδια διαδικαςία. Μείωςθ του αιματοκρίτθ με 

χριςθ αυτόλογου πλάςματοσ, παραςκευι μονοςτρωματικϊν υμενίων αίματοσ και 
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εμβάπτιςθ τουσ ςε απιονιςμζνο νερό για διάφορουσ χρόνουσ t. Κάναμε εμβάπτιςθ 

χωρίσ ανάδευςθ αυτι τθ φορά, αφοφ διαπιςτϊςαμε πωσ θ ανάδευςθ 

παραμορφϊνει τα ΕΚ. Ζτςι, πιραμε δείγματα που παρζμειναν ςτο διάλυμα για 

χρόνουσ t= 5, 60, 120, 180 sec. Δυςτυχϊσ, τα δείγματα που παρζμειναν ςτο διάλυμα 

για 60 και 120 sec δεν είχαν τόςο κακαρό υπόβακρο ϊςτε να μπορζςει να γίνει 

ςωςτι μζτρθςθ (εικ.35).  

     

 

Εικ.35: Κφτταρα ςε πλαίςιο (90x90)μm2 ςε πλακίδιο με απορριμματικό βιολογικό 

(και μθ) υλικό.  

 

Ζτςι, λοιπόν, ζμειναν προσ μελζτθ τα πλακίδια των δφο ακραίων χρονικϊν τιμϊν. 

ε μικρά πλαίςια, τα δεδομζνα που λάβαμε ιταν τα ακόλουκα: 

-Για t=5 sec, 10 εικόνεσ, 10 κφτταρα με πάχοσ μεμβράνθσ: 5, 14, 8, 19, 19, 18, 14, 13, 

15, 12 nm.  

-Για t=180 sec, 12 εικόνεσ, 15 κφτταρα με πάχοσ μεμβράνθσ: 19, 15, 23, 13, 22, 31, 

19, 32, 25, 15, 17, 15, 20, 22, 22 nm. 

Κα κεωριςουμε πάλι πωσ πρόκειται για δφο μεμβράνεσ, το ανϊτερο και το 

κατϊτερο μζροσ τθσ μεμβράνθσ του ίδιου κυττάρου που ςυνζπεςαν. Οι τιμζσ που 

μετριςαμε είναι αρκετά μεγάλεσ για να δικαιολογιςουν μία τζτοια παραδοχι. 

Ο τελικόσ Μ.Ο. για ΕΚ που εμβαπτίςτθκαν ςε απιονιςμζνο νερό και ακολοφκθςε 

λφςθ τουσ, βρίςκεται από τθν ςχζςθ: 
.Z

N


, όπου .Z είναι το άκροιςμα 
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όλων των τιμϊν που ζχουμε για το πάχοσ τθσ εκάςτοτε μεμβράνθσ και προζρχονται 

και από τα δείγματα για t=5 sec, αλλά κα από τα t=180 sec. 

Ζτςι, υπολογίηεται ίςοσ με Ημετ. = 
223,5

25
= 8,9 ± 3.  

Επομζνωσ  Ηπρ.= α∙8,9 = 5,7 ± 1,9 nm. 

 

Αξίηει, ωςτόςο, να υπολογίςουμε και τθν μζςθ τιμι, ανάλογα με τον χρόνο 

εμβάπτιςθσ. Προκφπτει, λοιπόν ότι: 

 Για t=5 sec        πάχοσ μεμβράνθσ = Ηπρ = 6,8 ± 2,3 nm 

 Για t=180 sec   πάχοσ μεμβράνθσ = Ηπρ = 10,3 ± 2,8 nm. 

Παρατθροφμε ότι παρόλο που θ μελζτθ ζγινε ςε ίδιο μζγεκοσ πλαιςίου, τα δφο 

αποτελζςματα αποκλίνουν αρκετά μεταξφ τουσ. Σο πάχοσ υπολογίηεται αρκετά 

μεγαλφτερο ςτθν περίπτωςθ εμβάπτιςθσ για μεγαλφτερο χρόνο. Αυτό φαίνεται 

αρκετά λογικό, αφοφ υπιρχε αρκετόσ χρόνοσ να λάβει χϊρα το φαινόμενο τθσ 

επαναδόμθςθσ *31+.   

 

4.3.2β: Λφςθ με υπερκάκαρο/απιονιςμζνο νερό (Μεγάλα πλαίςια ςάρωςθσ) 

Σζλοσ, θ μελζτθ για τον δότθ Γ ζγινε και ςε μεγάλα πλαίςια. Σα δεδομζνα που 

λάβαμε είναι τα εξισ: 

-Για t=5 sec, 2 εικόνεσ, 9 κφτταρα με πάχοσ μεμβράνθσ: 28, 17, 20, 20, 21, 21, 22, 26, 

25 nm. 

-Για t=180 sec, 5 εικόνεσ, 22 κφτταρα με πάχοσ μεμβράνθσ: 32, 26, 31, 35, 22, 38, 32, 

37, 30, 35, 40, 42, 20, 41, 37, 27, 25, 25, 30, 47, 35, 22 nm.  

Παρατθροφμε πωσ οι τιμζσ είναι αρκετά μεγάλεσ, τόςο ϊςτε να μπορζςουμε να 

κεωριςουμε ότι πρόκειται για 2 μεμβράνεσ που υπερτίκεται θ μία ςτθν άλλθ. 

Τπάρχει ωςτόςο, μία αρκετά μεγάλθ απόκλιςθ από τα αποτελζςματα που βρζκθκαν 

ςτα ίδια δείγματα, αλλά ςε μικρά πλαίςια. Κεωροφμε πωσ θ μεγάλθ αυτι απόκλιςθ 

των τιμϊν που παρατθροφμε εδϊ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι διαφοροποιείται το 

μζγεκοσ του πλαιςίου μελζτθσ. Εξάλλου, ςτθν ζωσ τϊρα ανάλυςθ δεδομζνων 

ενιςχφεται μία τζτοια υπόκεςθ. Σο μζςο πάχοσ που υπολογίηεται από τισ παραπάνω 

τιμζσ είναι ίςο με:  Ημετ. = 
454,5

31
 = 14,6 ± 3,9 nm. 

Επομζνωσ  Ηπρ = α∙14,6 = 0,64∙14,6 = 9,3 ± 2,5 nm  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ & ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΟΙ ΣΟΧΟΙ  

 

Ζχοντασ, λοιπόν, τα δεδομζνα από τουσ 3 δότεσ, ςυνοψίςαμε τα αποτελζςματά μασ 

ςτουσ πιο κάτω πίνακεσ: 

 

Μικρά πλαίςια (~25x25 μm2) 

Όνομα δότη Ζπρ. Σελικόσ Μ.Ο.  

5,0 ± 0,7 nm Α 4,3 

Β 5,1 

Γ 5,7 

Πίνακασ 7: Ράχοσ μεμβράνθσ εκτιμϊμενο από μικρά πλαίςια 

 

Μεγάλα πλαίςια (~90x90 μm2) 

Όνομα δότη Zπρ. Σελικόσ Μ.Ο.  

8,6 ± 2,6 nm Α 5,7 

Β 10,8 

Γ 9,3 

Πίνακασ 8: Ράχοσ μεμβράνθσ εκτιμϊμενο από μεγάλα πλαίςια 

 
 

5.1:   υ μ π ε ρ ά ς μ α τ α 

 

Με τθν παροφςα μελζτθ καταλιξαμε ςε πολλά χριςιμα ςυμπεράςματα όςον 

αφορά τον τρόπο υπολογιςμοφ του πάχουσ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. Οι 

βαςικότεροι τεχνικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν το αποτζλεςμα μζτρθςθσ του 

πάχουσ παρατίκενται πιο κάτω: 

 Μζγεκοσ πλαιςίου μελζτθσ 

Παρατθρϊντασ τα αποτελζςματα από κάκε δότθ, κακϊσ και τουσ τελικοφσ Μ.Ο. 

είναι εφκολο να δει κανείσ πωσ οι τιμζσ του πάχουσ τθσ μεμβράνθσ είναι μικρότερεσ 

όταν αυτζσ υπολογίηονται ςε εικόνα που ζχει ςαρϊςει το ΜΑΔ και ζχει μζγεκοσ ζωσ 

25x25 μm2 (μικρό πλαίςιο) και μεγαλφτερεσ όταν το πλαίςιο είναι μεγαλφτερο 
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(περίπου 100x100 μm2). Όπωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει, αυτό οφείλεται ςτθ 

διαφορετικι ςυμβολι του υποβάκρου ςτον εκάςτοτε υπολογιςμό. ε περίπτωςθ 

που το υπόβακρο ζχει μεγάλθ κλίςθ, αυτι είναι εμφανζςτερθ ςε μεγαλφτερο 

πλαίςιο, ςε αντίκεςθ με το μικρότερο που λόγω τθσ μικρισ κλίμακασ το υπόβακρο 

δείχνει ςχεδόν επίπεδο. Εκτόσ αυτοφ, ςτα μεγαλφτερα πλαίςια είναι πικανό να μθν 

είναι τόςο ευδιάκριτεσ μορφολογικζσ λεπτομζρειεσ που επθρεάηουν τθν μζτρθςθ, 

ςε αντίκεςθ με τα μικρότερα πλαίςια. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα θ ΑΜ τθσ 

εικόνασ 27/28, θ οποία ζχει ςχιςτεί και αναδιπλωκεί δθμιουργϊντασ μζγιςτο 44 nm. 

Όταν μελετικθκε ςε μεγάλο πλαίςιο (90x90 μm2) το πάχοσ βρζκθκε ίςο με 12 nm, 

ενϊ ςε μικρό πλαίςιο (25x25 μm2) το πάχοσ μετρικθκε 7,5 nm. τθν περίπτωςθ 

αυτι, θ δεφτερθ τιμι είναι ορκότερθ, αφοφ ζχει ςυνυπολογιςτεί και θ αναδίπλωςθ 

τθσ μεμβράνθσ, ςε αντίκεςθ με το μεγάλο πλαίςιο που δεν είναι ορατό κάτι τζτοιο. 

Παρατθριςαμε, λοιπόν, πωσ όςο διευρφνεται το πλαίςιο τόςο αυξάνει το 

υπολογιηόμενο πάχοσ. Βζβαια, θ μελζτθ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ ενόσ ΕΚ, το 

πάχοσ τθσ οποίασ είναι μόλισ μερικά νανόμετρα δεν είναι τόςο εφκολο να γίνει με 

πολφ μεγάλθ ακρίβεια ςε μία τόςο μεγάλθ κλίμακα, όςο αυτι ενόσ μεγάλου 

πλαιςίου. Για τον λόγο αυτό, κεωροφμε τισ τιμζσ που υπολογίςτθκαν από τα μικρά 

πλαίςια περιςςότερο αξιόπιςτεσ.  

 Ακτινοβολία από τθ λυχνία του μικροςκοπίου. 

 Θ χριςθ τθσ λυχνίασ του ΟΜ ζγινε με ςτόχο τθν κζρμανςθ του δείγματοσ. Ακριβϊσ 

επειδι δεν κζλαμε να ξεπεράςουμε τθν κερμοκραςία ςϊματοσ, που είναι και το 

φυςικό περιβάλλον των κυττάρων, χρθςιμοποιιςαμε αυτόν τον τρόπο κζρμανςθσ. 

Οι τιμζσ πάχουσ που λάβαμε είναι 3,1 ± 1,5 nm (μικρά πλαίςια ςάρωςθσ) και 6,1 ± 

2,5 nm (μεγάλα πλαίςια ςάρωςθσ) για εμβάπτιςθ ςε απιονιςμζνο νερό και 4,1 ± 1,0 

nm (μικρά πλαίςια ςάρωςθσ) και 4,4 ± 0,7 nm (μεγάλα πλαίςια ςάρωςθσ) για 

εμβάπτιςθ ςε απιονιςμζνο νερό και ταυτόχρονθ κζρμανςθ. 

 Δεν παρατθρείται αξιόλογθ ςτατιςτικι διαφορά, ϊςτε να καταλιξουμε ςε αςφαλζσ 

ςυμπζραςμα. Κα πρζπει, λοιπόν, να μελετθκεί περαιτζρω θ επίδραςθ του 

παράγοντα τθσ κερμοκραςίασ, κυρίωσ όςον αφορά το φαινόμενο τθσ 

επαναδόμθςθσ τθσ μεμβράνθσ, το οποίο ςυνδζεται άμεςα με τον παράγοντα αυτό. 

 Ανάδευςθ δείγματοσ ςτο διάλυμα. 
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Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων πολλά δείγματα μονοςτρωματικϊν υμενίων 

αίματοσ, κατά τθν εμβάπτιςι τουσ ςε διάφορα διαλφματα, αναδεφονταν 

ταυτοχρόνωσ. Θ μετζπειτα μελζτθ τουσ απζδειξε πωσ θ ανάδευςθ για περιςςότερο 

από 2 sec δεν ενδείκνυται, κακϊσ καταπονεί τα κφτταρα και πολλζσ φορζσ τα 

καταςτρζφει.  

 Διαλφματα λφςθσ κυττάρων. 

Για τθν λφςθ των κυττάρων χρθςιμοποιικθκαν αρκετά διαλφματα. Όπωσ ζχουμε 

προαναφζρει, αυτά τα οποία πζτυχαν λφςθ των κυττάρων και ζδωςαν ευκρινείσ 

εικόνεσ ιταν το απιονιςμζνο νερό και το διάλυμα CaCl2 5% w/v. Εκ των δφο δεν 

μποροφμε να διαχωρίςουμε κάποιο, αφοφ ςτον ίδιο δότθ ζδωςαν ςτατιςτικά όμοια 

αποτελζςματα  (6,5 ± 1,2 nm και 6,1 ± 2,5 nm αντίςτοιχα).  

Αυτά που χρθςιμοποιικθκαν και καταλιξαμε ςτο ςυμπζραςμα πωσ δεν 

ενδείκνυνται είναι: διάλυμα Dextrose 35% w/v, διάλυμα Potassium Chloride 10% 

w/v, διάλυμα PBS, θπαρίνθ. Σο πικανότερο είναι να μθν λειτοφργθςαν, εξ’ αιτίασ 

τθσ μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ, αφοφ χρθςιμοποιικθκαν, χωρίσ περαιτζρω αραίωςθ με 

υπερκάκαρο/απιονιςμζνο νερό, ςε αντίκεςθ με το διάλυμα CaCl2 5% w/v, το οποίο 

αραιϊκθκε με νερό ςε αναλογία 1:1, καταλιγοντασ ςε ςυγκζντρωςθ 5% w/v. 

 το ςθμείο αυτό κα πρζπει να αναφζρουμε τθν περίπτωςθ μζτρθςθσ 

διπλάςιου πάχουσ μεμβράνθσ, εξ’ αιτίασ του γεγονότοσ ςφμπτωςθσ αυτϊν. 

Χαρακτθριςτικά, μποροφμε να παρακζςουμε ωσ παράδειγμα τθν εικόνα 30, όπου 

το πάχοσ μετράται περίπου 18 nm. τθν περίπτωςθ αυτι, ζχουμε υπζρκεςθ δφο 

μεμβρανϊν του ίδιου κυττάρου. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μζτρθςθ διπλάςιου 

πάχουσ.  

 Σζλοσ, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα πωσ με τθ χριςθ τθσ ΜΑΔ είναι 

δυνατό, ακολουκϊντασ μία ςχετικά απλι πειραματικι διαδικαςία, να 

υπολογίςουμε με μεγάλθ ακρίβεια το πάχοσ τθσ μεμβράνθσ των ΕΚ. Αυτό οφείλεται 

ςτθν μεγάλθ διακριτικι ικανότθτα τθσ τεχνικισ τθσ ΜΑΔ (τθσ τάξθσ των 

νανομζτρων) και ςτο γεγονόσ ότι με τθ χριςθ αυτοφ, μποροφμε να λάβουμε τόςο 

ποιοτικζσ όςο και ποςοτικζσ πλθροφορίεσ για τθν τοπογραφία τθσ 

ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ αλλά και το πάχοσ τθσ. Επιπλζον, θ ΜΑΔ παρζχει τθν 

δυνατότθτα ςτατιςτικϊν αναλφςεων και επιμζρουσ επεξεργαςίασ των δεδομζνων 

με τθ χριςθ του λογιςμικοφ που διακζτει. 
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5.2:  Μ ε λ λ ο ν τ ι κ ο ί    ς τ ό χ ο ι  

 

τθν παροφςα εργαςία ζγινε λφςθ των κυττάρων με τθν χριςθ υπότονων –κυρίωσ –

διαλυμάτων και μελζτθ αυτϊν με τθν τεχνικι τθσ ΜΑΔ με ςκοπό τθ μζτρθςθ του 

πάχουσ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. Για τθ λφςθ των ερυκροκυττάρων 

χρθςιμοποιικθκε θ εμβάπτιςθ ςε υπότονο/υπζρτονο διάλυμα.  

Κατά τθ διαδικαςία αυτι γινόταν επίςτρωςθ γυάλινων πλακιδίων με ζνα 

μονοςτρωματικό υμζνιο κυττάρων περιφερικοφ αίματοσ και ςτθ ςυνζχεια λφςθ των 

κυττάρων με εμβάπτιςι τουσ ςε λουτρό υπότονου, υπζρτονου ι ιςοτονικοφ  

διαλφματοσ. Θ χρονικι διάρκεια εμβάπτιςθσ διαφοροποιοφνταν από λίγα 

δευτερόλεπτα ζωσ μερικά λεπτά για τθν εφρεςθ των κατάλλθλων ςυνκθκϊν ϊςτε (i) 

να πετφχουμε τθν πλιρθ αποβολι του κυτταροπλάςματοσ από τον ενδοκυττάριο 

χϊρο ςτο μζςο λφςθσ, (ii) να αποφφγουμε τθν μερικι επαναρρόφθςι του ςτθν 

επιφάνεια ι ςτο εςωτερικό των απομενουςϊν μεμβρανϊν και (iii) να αποφφγουμε 

τθ διαλυτοποίθςθ των απομενουςϊν μεμβρανϊν αυτϊν κακ’ αυτϊν αφοφ ςτόχοσ 

μασ είναι θ απομόνωςι τουσ ςε, όςο είναι δυνατόν, άκικτθ μορφι. Θ διαδικαςία 

που ακολουκικθκε δεν ικανοποίθςε πλιρωσ τισ αρχικζσ μασ απαιτιςεισ και 

παρουςίαςε κάποια προβλιματα που ίςωσ ςυνειςφζρουν ςυςτθματικό ςφάλμα ςτο 

μετροφμενο πάχοσ τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ. 

 

 ε περαιτζρω ανάλυςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ, κα μποροφςε να τεκεί ωσ 

ςτόχοσ θ εφρεςθ κι άλλων τρόπων αιμόλυςθσ, εξίςου ι και περιςςότερο αξιόπιςτων 

και αποτελεςματικϊν.  

o Θ προςβολι του μονοςτρωματικοφ υμενίου αίματοσ με δζςμθ μζςου λφςθσ 

είναι ζνασ υποψιφιοσ τρόποσ. φμφωνα με αυτόν, δζςμθ μζςου λφςθσ, π.χ. 

φυςιολογικοφ οροφ, κα εκτοξεφεται με πίεςθ ςτο μονοςτρωματικό υμζνιο 

κυττάρων από ςφριγγα που κα ζχει τοποκετθκεί υπό γωνία 20ο και ςε 

απόςταςθ 10 cm από αυτό. Θ όλθ διαδικαςία κα πρζπει να διαρκεί ελάχιςτα 

δευτερόλεπτα και θ δζςμθ του μζςου λφςθσ κα παροχετεφεται από το 

υμζνιο άμεςα μετά τθν προςβολι του. Ζτςι, το αποβαλλόμενο 

κυτταρόπλαςμα δεν κα ζρχεται ςε περαιτζρω επαφι με τισ απομζνουςεσ 
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μεμβράνεσ αλλά και το μζςο λφςθσ δεν κα ζχει παρατεταμζνθ δράςθ, 

αποφεφγοντασ ζτςι τα φαινόμενα τθσ επαναρρόφθςθσ και διαλυτοποίθςθσ.  

o Μία εναλλακτικι τεχνικι λφςθσ κα μποροφςε να είναι θ εμβάπτιςθ ςε 

λουτρό υπότονου/υπζρτονου διαλφματοσ υπό ςυνεχι ροι. ε αυτιν τθν 

τεχνικι το μζςο λφςθσ μζςα ςτο οποίο κα εμβαπτίηονται τα μονοςτρωματικά 

υμζνια αίματοσ κα ανανεϊνεται ςυνεχϊσ με ςυνεχι ειςροι και εκροι του 

από το λουτρό απομακρφνοντασ πλιρωσ το κυτταρόπλαςμα που 

αποβάλλεται από τα ερυκροκφτταρα. Με αυτόν τον τρόπο, κα αποφευχκεί θ 

επαναρρόφθςθ βιολογικοφ υλικοφ από τθ μεμβράνθ. Επιπλζον, ρυκμίηοντασ 

τόςο τθν τονικότθτα όςο και το χρόνο παραμονισ του υμενίου ςτο μζςο 

λφςθσ, κα καταφζρουμε να αποτρζψουμε και τθ διαλυτοποίθςθ των 

μεμβρανϊν και τελικϊσ να γίνει προτυποποίθςθ τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ τθσ μζτρθςθσ του πάχουσ τουσ. 

o Θ εφρεςθ μίασ μεκόδου που κα προκαλοφςε λφςθ των κυττάρων με 

μθχανικό τρόπο. Θ χριςθ κάποιου φίλτρου, ίςωσ, με οπζσ διαμζτρου 

μικρότερθσ του 1 μm από όπου κα αναγκάηονταν τα κφτταρα να διζλκουν, 

κα καταπονοφνταν ιςχυρά, τόςο ϊςτε θ μεμβράνθ να μθν μπορζςει να 

διατθριςει τθ δομι και ςτακερότθτά τθσ και να διαρραγεί.  

o Επιπλζον, ςτθν παροφςα ΔΕ θ διαδικαςία που ακολουκικθκε περιελάμβανε 

πρϊτα τθν επίςτρωςθ των πλακιδίων με δείγμα αίματοσ κι ζπειτα τθ λφςθ 

αυτϊν με εμβάπτιςθ ςε υδατικά μζςα. Κα μποροφςε να πραγματοποιθκεί 

πείραμα κατά το οποίο να ακολουκείται θ αντίςτροφθ διαδικαςία. Σο ολικό 

αίμα μετά τθν αιμολθψία να φυγοκεντρείται και να αφαιρείται το 

υπερκείμενο πλάςμα ϊςτε να παραμζνουν τα ζμμορφα ςτοιχεία. τθ 

ςυνζχεια να αραιϊνεται με υπότονο διάλυμα ϊςτε να προκαλείται λφςθ των 

κυττάρων και αν χρειαςτεί να επαναλαμβάνεται θ διαδικαςία. τθ ςυνζχεια 

να γίνεται θ επίςτρωςθ των πλακιδίων και μελζτθ αυτϊν ςτο ΜΑΔ.  

 

 Θ ςθμαντικότερθ όμωσ δυνατότθτα μελλοντικισ εξζλιξθσ που ζχει θ 

παροφςα μελζτθ, θ οποία εςτίαςε ςτθν προτυποποίθςθ τθσ διαδικαςίασ ςε 

ερυκροκφτταρα υγιϊν δοτϊν, αφορά ςτθν επζκταςθ τθσ ςε ερυκροκφτταρα 

αςκενϊν. Πιο κάτω κάνουμε μια ςφντομθ ειςαγωγι ςε πικανά πεδία μελζτθσ 
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ςχετικά με (i) αιματολογικά, (ii) νεφρολογικά και (iii) καρδιαγγειακά νοςιματα 

παρακζτοντασ ςε κάκε περίπτωςθ αντιπροςωπευτικά ειδικά κζματα. 

o (i) Αιματολογικά νοςιματα: Σο πάχοσ τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ αλλά και τα 

μορφολογικά χαρακτθριςτικά τθσ μποροφν να μελετθκοφν με τθν τεχνικι ΜΑΔ ςε 

μια ςειρά αιματολογικϊν νοςθμάτων [32]. Για παράδειγμα, θ ατελισ γενετικι 

κωδικοποίθςθ πρωτεϊνϊν που αποτελοφν τον κυτταροςκελετό του 

ερυκροκφτταρου (spectrin, actin κτλ) αλλά και αυτϊν που τον ςυνδζουν με τθν 

ερυκροκυτταρικι μεμβράνθ (ankyrin, band 3 κτλ) οδθγεί ςε διάφορεσ πακιςεισ 

τθσ ερυκράσ ςειράσ, όπωσ κλθρονομικι ςφαιροκυττάρωςθ και κλθρονομικι 

ελλειπτοκυττάρωςθ, οι οποίεσ χαρακτθρίηονται από μειωμζνθ μθχανικι 

ανκεκτικότθτα και επιβίωςθ των ερυκροκυττάρων. *33,34] Θ αξιόπιςτθ 

μζτρθςθ του πάχουσ τθσ μεμβράνθσ ι του ςυςτιματοσ κυτταροςκελετόσ-

μεμβράνθ των ερυκρϊν με τθν ΜΑΔ ίςωσ επιτρζψει να καταγράψουμε τον 

άμεςο αντίκτυπο που, ίςωσ, ζχουν αυτζσ οι ανωμαλίεσ ςε αυτό το δομικό 

χαρακτθριςτικό. 

o (ii) Νεφρολογικά νοςιματα: χετικά με τουσ νεφροπακείσ τελικοφ ςταδίου 

που υποβάλλονται ςε αιμοκάκαρςθ, ςτθ διεκνι αρκρογραφία υπάρχουν 

εργαςίεσ *35-38+ οι οποίεσ αποδεικνφουν τθ μεταβολι τθσ ςφςταςθσ τθσ 

ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ ςε χολθςτερόλθ, φωςφολιπίδια και 

πρωτεΐνεσ. Ειδικότερα, πρόςφατεσ εργαςίεσ *37,38+ αναφζρουν τθ ςυνολικι 

μείωςθ των φωςφολιπιδίων και των πρωτεϊνϊν τθσ μεμβράνθσ λόγω τθσ 

πρωτογενοφσ διαχφςεωσ ςυςτατικϊν του πλάςματοσ ςτο διάλυμα 

αιμοκάκαρςθσ, με δευτερογενζσ επακόλουκο τθ διάχυςθ ςυςτατικϊν από 

τισ μεμβράνεσ των ερυκροκυττάρων ςτο πλάςμα (λόγω τθσ βακμίδασ ςτθ 

ςυγκζντρωςθ αυτϊν των ςυςτατικϊν που δθμιουργείται). Είναι λογικό να 

υποκζςουμε ότι θ μείωςθ του περιεχομζνου τθσ ερυκροκυτταρικισ 

μεμβράνθσ ςε φωςφολιπίδια και πρωτεΐνεσ, ενδεχομζνωσ, να ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ του πάχουσ τθσ, τουλάχιςτον κατά τόπουσ, αν όχι ςτο 

ςφνολο τθσ επιφάνειάσ τθσ. Αυτό μπορεί να διερευνθκεί με τθν τεχνικι 

ΜΑΔ. 

o (iii) Καρδιαγγειακά νοςιματα: Αναφορικά με καρδιαγγειακοφσ αςκενείσ, 

πρόςφατα ζχει δειχκεί ότι το ολικό περιεχόμενο χολθςτερόλθσ των 

ερυκροκυτταρικϊν μεμβρανϊν είναι αυξθμζνο ςε καρδιαγγειακοφσ 
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αςκενείσ ςε ςχζςθ με τον υγιι πλθκυςμό *39-42+. Αυτό αποδείχκθκε ζνα 

ςθμαντικό δεδομζνο γιατί αποκάλυψε ότι τα ερυκροκφτταρα του 

κυκλοφορικοφ ςυμμετζχουν ςτθ δθμιουργία και εξζλιξθ των ακθρωματικϊν 

πλακϊν, ςυνειςφζροντασ ςθμαντικό ποςοςτό τθσ χολθςτερόλθσ που 

ςυςςωρεφεται ςε αυτζσ. Είναι λογικό να υποκζςουμε ότι θ περίςςεια 

χολθςτερόλθσ που υπάρχει ςτισ ερυκροκυτταρικζσ μεμβράνεσ ενδεχομζνωσ 

αυξάνει το πάχοσ τουσ, κάτι που μπορεί να διερευνθκεί με τθν τεχνικι ΜΑΔ. 

 

Από τθν πιο πάνω ςυηιτθςθ ςυμπεραίνουμε ότι θ τεχνικι ΜΑΔ μπορεί να 

εφαρμοςτεί ςε ζνα ευρφ πεδίο μελζτθσ των μικροςκοπικϊν και νανοςκοπικϊν 

μορφολογικϊν χαρακτθριςτικϊν των ερυκροκυττάρων αςκενϊν διαφόρων 

πακιςεων δίνοντασ πολφτιμθ ποιοτικι και ποςοτικι πλθροφορία. Θ ςφγκριςθ με 

υγιείσ δότεσ, πικανά, να επιτρζψει τθν ειςαγωγι καινοτόμων διαγνωςτικϊν δεικτϊν 

για τισ εν λόγω πακιςεισ. 
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Παράρτημα: 
 

Οι δότεσ Α, Β, Γ ιταν υγιείσ εκελοντζσ: 

ΔΟΣΗ Α: Βαςιλικι Γκόγκολα 

ΔΟΣΗ Β: Δθμοςκζνθσ ταμόπουλοσ 

ΔΟΣΗ Γ: Ηωι Κωςτακοποφλου 

 

Γλωςςάρι 

Ανάδραςθ ( feedback ) : Ονομάηεται θ ανατροφοδότθςθ τθσ εξόδου ενόσ 

ςυςτιματοσ ςτθν είςοδό του. Θ ανάδραςθ μπορεί να είναι είτε αρνθτικι 

(ςυνθκζςτερα), είτε κετικι (ςπανιότερα).  

 

Αποκοκκίωςθ : Θ απελευκζρωςθ κυτταροτοξικϊν μορίων από εκκριτικά κυςτίδια 

που βρίςκονται μζςα ςτο κφτταρο με ςτόχο τθν εξουδετζρωςθ του μικρόβιου. 

 

Αυτόλογο Ρλάςμα : Πλάςμα από τον ίδιο δοτι αίματοσ. 

 

Ενδοκιλιο : Ο μεγαλφτεροσ αυτοκρινισ, παρακρινισ και ενδοκρινισ αδζνασ με 

βάροσ 1,5 kg και επιφάνεια 700 m2. Καλφπτει εςωτερικά όλα τα αγγεία. 

 

Συμπλιρωμα : Πρωτεΐνεσ που βρίςκονται ςτο αίμα και ςυνδζονται με το αντιγόνο 

προσ καταςτροφι του. φνδεςθ τφπου ‘’κλειδί – κλειδαριά’’. 

 

Φαγόςωμα : Σο κομμάτι  όπου θ μεμβράνθ  του φαγοκυττάρου αναδιπλϊνεται και 

εγκολπϊνεται τον μικροοργανιςμό. Περιζχεται και το φαγοκυτταρωμζνο υλικό  ςτθν 

ζννοια. 

 

Χθμειοταξία : Ο τρόποσ με τον όποιο κφτταρα κινοφνται αυτόματα προσ μια 

ενεργθτικι πθγι, όπωσ οι τροφζσ και απομακρφνονται από επικίνδυνεσ. Απάντθςθ 

ςτθν επίδραςθ χθμικοφ ερεκιςμοφ. 
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ΑΚΡΩΝΤΜΙΑ  

 

Αγγλικοί όροι 

AFM: Atomic Force Microscope – Μικροςκόπιο Ατομικισ Δφναμθσ 

CT: Computed Tomography – Αξονικι Τομογραφία 

EDTA: Ethylenediaminetetraacetic – Αικυλενοδιαμινοτετραοξικό οξφ. Δρα ωσ 

αντιπθκτικόσ παράγοντασ ςε φιαλίδια αποκικευςθσ αίματοσ. 

FC: Free Cholesterol – Χολθςτερόλθ 

MRI: Magnetic Resonance Imaging – Μαγνθτικι Τομογραφία 

PBS: Phosphate Buffered Saline – Φωςφορικό ρυκμιςτικό διάλυμα 

PET: Positron Emission Tomography – Τομογραφία Εκπομπισ Ροηιτρονίου 

PL: Φωςφολιπίδια 

RDW (Red Blood Cell Distribution Width) : Μασ δείχνει το εφροσ που υπάρχει ςτα 

διάφορα μεγζκθ των ερυκροκυττάρων ενόσ ατόμου. Μεγάλο RDW υποδεικνφει 

ανιςοκυτάρρωςθ. Οι φυςιολογικζσ τιμζσ  κυμαίνονται μεταξφ 11% και 15%. 

SEM: Scanning Electron Microscope 

SST: Serum Separator Tube. Φιαλίδιο με ειδικό gel που ενιςχφει τθν πιξθ. 

TEM: Transmission Electron Microscope 

US: Ultrasound – Υπζρθχοσ  

 

Ελληνικοί όροι 

ΑΜ: Αποδομθμζνθ μεμβράνθ  

ΑΡ: Αιμοπετάλιο 

ΔΕ: Διπλωματικι Εργαςία 

ΕΚ: Ερυκροκφτταρο 

Ημετ : μετροφμενο πάχοσ μεμβράνθσ 

Ηπρ : πραγματικό πάχοσ μεμβράνθσ. Ζπειτα από πολλαπλαςιαςμό με τον παράγοντα 

a που διορκϊνει το ςφάλμα μζτρθςθσ του οργάνου. 

ΗΜ: Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο 

ΛΚ: Λευκοκφτταρο 

Μ.Ο.: Μζςοσ Προσ 

ΜΑΔ: Μικροςκόπιο Ατομικισ Δφναμθσ 

ΟΜ : Οπτικό Μικροςκόπιο 
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