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Περίιεψε 

Σα ερυκρά αιμοςφαίρια κατά τθν ex vivo αποκικευςι τουσ υφίςτανται ζνα ςφνολο 

μεταβολϊν και βλαβϊν. Σο ςφνολο αυτό των βιοχθμικϊν, μθχανικϊν και 

μεμβρανικϊν αλλαγϊν είναι γνωςτό ωσ “αποκθκευτικι βλάβθ”. Εξαιτίασ του 

διαφορετικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ απουςίασ των μθχανιςμϊν εκκακάριςθσ 

παρατθρείται διαταραχι τθσ ομοιόςταςθσ των κυττάρων, γεγονόσ που ςε 

ςυνδυαςμό με τθν αδυναμία απομάκρυνςθσ των κυτταρικϊν αποβλιτων οδθγεί ςε 

επιτάχυνςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ γιρανςθσ. Για το λόγο αυτό τα ερυκροκφτταρα που 

αποκθκεφονται παρουςιάηουν ζναν πρϊιμο φαινότυπο γιρανςθσ που, μεταξφ 

άλλων, περιλαμβάνει τθν εξωτερίκευςθ τθσ φωςφατιδυλοςερίνθσ και τθν αφξθςθ 

των επιπζδων του ενδοκυττάριου αςβεςτίου και τα κακιςτά επιδεικτικότερα ςε 

εκκακάριςθ φςτερα από τθ μετάγγιςθ. 

κοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ ιταν θ αξιολόγθςθ των ποιοτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν μονάδων κατεψυγμζνων ςυμπυκνωμζνων ερυκροκυττάρων, μετά 

τθν αναηωογόνθςθ τουσ, που αποκθκεφτθκαν ςτουσ -80οC για διάςτθμα 4 ζωσ 6 

μθνϊν παρουςία γλυκερόλθσ. Μετά τθν επακόλουκθ απόψυξθ, απογλυκεροποίθςθ 

και αποκικευςθ ςτουσ 4οC για διάςτθμα 7 θμερϊν ζγινε ςφγκριςθ ςτθν αρχι και 

ςτο τζλοσ τθσ υποκερμικισ αποκικευςθσ τουσ, με μονάδεσ ςυμπυκνωμζνων 

ερυκροκυττάρων αποκθκευμζνων ςε CPD-SAGM, που αποτελεί τον ςυνικθ τρόπο 

αποκικευςθσ. υγκεκριμζνα, πραγματοποιικθκε γενικι εξζταςθ αίματοσ και 

μετρικθκαν θ εξωτερίκευςθ τθσ φωςφατιδυλοςερίνθσ και τα επίπεδα του 

ενδοκυττάριου αςβεςτίου ςε ςυνολικά δϊδεκα μονάδεσ ςυμπυκνωμζνων 

ερυκροκυττάρων, ζξι μονάδεσ κατεψυγμζνων ςυμπυκνωμζνων ερυκροκυττάρων 

και ζξι μονάδεσ ςυμπυκνωμζνων ερυκροκυττάρων αποκθκευμζνων ςε CPD-SAGM. 

 

Σα αποτελζςματα επιβεβαιϊνουν τα ιδθ υπάρχοντα δεδομζνα, δθλαδι 

εξωτερίκευςθ φωςφατιδυλοςερίνθσ και αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

ενδοκυττάριου αςβεςτίου τόςο ςτισ μονάδεσ κατεψυγμζνων ςυμπυκνωμζνων 

ερυκροκυττάρων όςο και ςτισ μονάδεσ ςυμπυκνωμζνων ερυκροκυττάρων 

αποκθκευμζνων ςε CPD-SAGM. Ειδικότερα, θ εξωτερίκευςθ τθσ 



φωςφατιδυλοςερίνθσ ιταν μεγαλφτερθ ςτο τζλοσ τθσ αποκθκευτικισ περιόδου ςτισ 

κατεψυγμζνεσ μονάδεσ ενϊ ςτθν αρχι τθσ αποκθκευτικισ περιόδου τα επίπεδα τθσ 

εξωτερικευμζνθσ φωςφατιδυλοςερίνθσ δεν παρουςίαηαν ςθμαντικι διαφορά. Από 

τθν άλλθ, τα επίπεδα ενδοκυττάριου αςβεςτίου ςθμειϊκθκε ότι ιταν χαμθλότερα 

ςτθν αρχι τθσ αποκθκευτικισ περιόδου ςτισ κατεψυγμζνεσ μονάδεσ χωρίσ να 

παρατθρείται ταυτόχρονα διαφορά ςτα επίπεδα ςτο τζλοσ τθσ αποκθκευτικισ 

περιόδου.  

Από τα αποτελζςματα προκφπτει πωσ θ αποκικευςθ ςυμπυκνωμζνων 

ερυκροκυττάρων ςε βακιά κατάψυξθ με γλυκερόλθ αποτελεί μζκοδο πολλά 

υποςχόμενθ κακϊσ οι ποιοτικζσ παράμετροι μετά τθν απόψυξθ είναι ςυγκρίςιμεσ 

με αυτζσ των ςυμβατικά αποκθκευμζνων μονάδων. Περαιτζρω ζρευνα ςε 

μεγαλφτερο αρικμό μονάδων αποκικευςθσ είναι απαραίτθτθ, ωςτόςο από τα 

προκαταρκτικά αυτά αποτελζςματα φαίνεται πωσ θ δθμιουργία αποκζματοσ 

κατεψυγμζνων ςυμπυκνωμζνων ερυκροκυττάρων είναι δυνατόν να εφαρμοςτεί. 

 

Λζξεισ-φράςεισ κλειδιά: δείκτεσ ερυκροκυτταρικισ απόςυρςθσ, εξωτερίκευςθ PS, 

επίπεδα ενδοκυττάριου Ca2+, κατεψυγμζνεσ μονάδεσ Ε   



Abstract 

During their ex vivo storage, red blood cells undergo a number of changes and 

damage. This set of biochemical, mechanical and membrane alterations is known as 

"storage lesion". Due to the different environment and the absence of clearance 

mechanisms, there is a disturbance of cell homeostasis which, combined with the 

inability to remove cellular waste, leads to an acceleration of the ageing process. 

This causes erythrocytes that are stored for transfusion to exhibit an early aging 

phenotype that, among other things, involves phosphatidylserine exposure and an 

increase in intracellular calcium levels, making them more prone to clearance. 

The aim of this study was to evaluate the quality characteristics of frozen packed 

erythrocyte units that had been stored at -80°C for 4 to 6 months in the presence of 

glycerol, after their regeneration. After subsequent thawing, deglycerolization and 

storage at 4°C for 7 days, a comparison was made at the beginning and at the end of 

their hypothermic storage with packed red blood cell units stored in CPD-SAGM, 

which is the standard storage mode. Specifically, a complete blood count was 

performed and phosphatidylserine exteriorization and intracellular calcium levels 

were measured in a total of twelve units of packed red blood cells, six units of frozen 

packed red blood cells and six units of packed red blood cells stored in CPD-SAGM. 

The results obtained confirm the existing data, i.e. phosphatidylserine exposure and 

increase in intracellular calcium concentration in both frozen packed RBCs units and 

packed RBCs units stored in CPD-SAGM. In particular, phosphatidylserine 

externalization was higher at the end of the storage period in the frozen units, 

whereas at the beginning of the storage period the levels of externalized 

phosphatidylserine did not show a significant difference. On the other hand, 

intracellular calcium levels were noted to be lower at the beginning of the storage 

period in the frozen units with no difference in levels at the end of the storage 

period. 

Our results show that the storage of packed erythrocytes in deep freezing with 

glycerol is a promising method as the quality parameters after thawing are 



comparable to those of conventionally stored units. Further research on a larger 

number of storage units is necessary, but from these preliminary results it appears 

that the establishment of a stockpile of frozen packed erythrocytes is feasible. 

 

Key words-phrases: erythrocyte withdrawal markers, PS exposure, levels of 

intracellular Ca2+, frozen pRBCs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίλαθας Σσληκήζεωλ 
AE1 Ανιοντοανταλλάκτθσ 1 

AQP1 Τδατοπορίνθ 1 

ATP Σριφωςφορικι αδενοςίνθ 

Ca2+ Κατιόντα αςβεςτίου 

Cl- Ανιόν χλωρίου 

CO2 Διοξείδιο του άνκρακα 

GLUT 1 Μεταφορζασ Γλυκόηθσ  

H+ Πρωτόνια 

Hb Αιμοςφαιρίνθ 

HCO3- Διττανκρακικά ανιόντα 

HCT Αιματοκρίτθσ 

IAP Πρωτεΐνθ ςχετιηόμενθ με τθν ιντεγκρίνθ 

ICAM-4 Διακυτταρικό μόριο προςκόλλθςθσ 4 

K+ Κατιόντα καλίου 

LW Γλυκοπρωτεΐνθ Landsteiner-Weiner 

MCH Μζςθ περιεκτικότθτα αιμοςφαιρίνθσ 

MCHC Μζςθ ςυγκζντρωςθ αιμοςφαιρίνθσ 

MCV Μζςοσ όγκοσ ερυκρϊν 

MVs Μικροκυςτίδια 

Na+  Κατιόντα νατρίου 

O2 Οξυγόνο 

PC Φωςφατιδυλοχολίνθ 

PE Φωςφατιδυλοαικανολαμίνθ 

PFK Φωςφοφρουκτοκινάςθ 

PI  Φωςφοϊνοςιτίδια 

PIP 2 4,5- διφωςφορικι 
φωςφατιδυλοϊνοςιτόλθ 

PLA Φωςφολιπάςθ Α2 

PS Φωςφατιδυλοςερίνθ 

RBC Ερυκρά αιμοςφαίρια 

RBCs Ερυκρά αιμοςφαίρια 



RDW Κατανομι μεγζκουσ ερυκρϊν 
αιμοςφαιρίων 

RhAg Γλυκοπρωτεΐνθ ςυμπλόκου Rhesus 

RNA Ριβονουκλεϊκό οξφ 

SIRPα Πρωτεΐνθ ρφκμιςθσ ςιματοσ α 

SLC4A1 Διττανκρακικόσ μεταφορζασ πρωτεϊνϊν 
ανταλλαγισ ανιόντων  

SM φιγγομυελίνθ 

TSP Θρομβοςπονδίνθ 

ΔΕΚ Δικτυοερυκροκφτταρα 

Ε υμπυκνωμζνα ερυκροκφτταρα 

 

  



Α.Δηζαγωγή 

1. Αίμα και κύτταρα του αίματοσ 

Σο αίμα είναι το ςθμαντικότερο υγρό του οργανιςμοφ που ρζει ςτο κυκλοφορικό 

ςφςτθμα. Αποτελεί ζνα πολφπλοκο είδοσ ςυνδετικοφ ιςτοφ και ςυνίςταται από 

πλάςμα και ζμμορφα ςτοιχεία, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 1. Σο πλάςμα είναι το 

υγρό ςυςτατικό του αίματοσ ςτο οποίο εναιωροφνται τα κφτταρα και αποτελείται 

κυρίωσ από νερό (92%). Περιζχει ακόμα πρωτεΐνεσ, διαλυμζνα οργανικά μόρια, 

ιχνοςτοιχεία, βιταμίνεσ, ιόντα, οξυγόνο (O2) και διοξείδιο του άνκρακα (CO2). Σα 

βαςικά κυτταρικά ςτοιχεία του αίματοσ είναι τρία, και ςυγκεκριμζνα τα ερυκρά 

αιμοςφαίρια, τα λευκά αιμοςφαίρια και τα αιμοπετάλια. Σα ερυκροκφτταρα 

παίηουν ςπουδαίο ρόλο ςτθν ανταλλαγι των αναπνευςτικϊν αερίων. Σα 

λευκοκφτταρα χωρίηονται ςε κοκκιοκφτταρα (ουδετερόφιλα πολυμορφοπφρθνα, 

θωςινόφιλα, βαςεόφιλα), λεμφοκφτταρα (Β-λεμφοκφτταρα, Σ-λεμφοκφτταρα και 

κφτταρα Φυςικοί Φονείσ) και μονοκφτταρα με βαςικό ρόλο τθν άμυνα του 

οργανιςμοφ ζναντι βακτθρίων, ιϊν και παραςίτων μζςω τθσ ανοςοαπόκριςθσ. 

Σζλοσ, τα αιμοπετάλια είναι απφρθνα κυτταρικά κραφςματα ενόσ μεγαλφτερου 

κυττάρου, του μεγακαρυοκυττάρου, ςυμμετζχουν ςτθ δθμιουργία κρόμβων και 

ςυντελοφν ςτθν αιμοςτατικι ιςορροπία. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ερυκρά αιμοςφαίρια 

Αιμοφόρο 

αγγείο 

Λευκό αιμοςφαίριο 

Πλάςμα 

Αιμοπετάλια  

Εικόνα 1: χθματικι απεικόνιςθ των ςυςτατικϊν του αίματοσ (Ανατφπωςθ από 
Encyclopaedia Bretannica) 



        1.1 Ερυθρά Αιμοςφαίρια 

Σα ερυκρά αιμοςφαίρια είναι τα κφτταρα του αίματοσ που ςυναντϊνται ςε αφκονία 

και προζρχονται από το πολυδφναμο αρχζγονο αιμοποιθτικό κφτταρο. Σο κφτταρο 

αυτό βρίςκεται ςτον μυελό των οςτϊν και μετά από ερεκίςματα που δζχεται από 

ορμόνεσ γνωςτζσ ωσ κυτοκίνεσ και αυξθτικοφσ παράγοντεσ υπόκειται ςε 

διαφοροποίθςθ, παράγοντασ ςτο τζλοσ ϊριμα μορφολογικά και λειτουργικά 

ερυκροκφτταρα [1-3]. 

 

    1.1.1 Λειτουργία και μορφολογία ερυθροκυττάρου 

Σα ερυκροκφτταρα ςε ζναν ενιλικο άνκρωπο είναι περίπου 5×1012 ανά λίτρο και 

ζχουν μζςο όρο ηωισ 120 θμζρεσ [2, 3]. Μάλιςτα, κάκε δευτερόλεπτο δυο 

εκατομμφρια νεοςχθματιςκζντα ερυκρά κφτταρα ειςζρχονται ςτθν κυκλοφορία από 

τον μυελό των οςτϊν και ταυτόχρονα ςχεδόν ίδιοσ αρικμόσ κυττάρων αποπίπτει. 

Είναι υψθλά διαφοροποιθμζνα κφτταρα που ζχουν απολζςει τον πυρινα τουσ και 

ςτεροφνται όλων των βαςικϊν οργανιδίων, ζτςι μποροφν να επιτελοφν τισ 

χαρακτθριςτικζσ τουσ λειτουργίεσ [3]. 

Θ κφρια λειτουργία των ερυκρϊν αιμοςφαιρίων είναι θ ανταλλαγι των αερίων, 

δθλαδι θ μεταφορά του Ο2 από τα πνευμονικά τριχοειδι ςτα τριχοειδι των 

διαφόρων ιςτϊν, όπου το ανταλλάςςει για CO2 [2], όπωσ βλζπουμε ςτθν Εικόνα 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2: χθματικι απεικόνιςθ τθσ διαδρομισ 
των ερυκροκυττάρων μεταξφ του πνεφμονα 
(ςθμείο φόρτωςθσ οξυγόνου) και των ιςτϊν 
(ςθμείο εκφόρτωςθσ οξυγόνου) (Ανατφπωςθ 
απο Αnirban, 2019) 



Θ ανταλλαγι αυτι γίνεται μζςω τθσ αιμοςφαιρίνθσ, μιασ πρωτεΐνθσ-πορφυρίνθσ 

που αποτελείται από 4 πολυπεπτιδικζσ αλυςίδεσ, ανά δφο όμοιεσ, 2α και 2β. Κάκε 

μια από αυτζσ φζρει ζνα μόριο αίμθσ ςτο κζντρο τθσ οποίασ υπάρχει ςίδθροσ, που 

τελικά δεςμεφει ζνα μόριο Ο2 [2, 4] (Εικόνα 3). Θ διαδικαςία αυτι 

πραγματοποιείται για τθν κάλυψθ των βαςικϊν αναγκϊν των ιςτϊν ςε οξυγόνο 

αλλά και πιο εντατικά ςε καταςτάςεισ ιςτικισ υποξίασ που οφείλονται ςε 

τραυματιςμοφσ και αιμορραγίεσ [3, 4]. Από τα προθγοφμενα ςυμπεραίνεται πωσ τα 

ερυκροκφτταρα κατζχουν κεμελιϊδθ ρόλο ςτθν ομαλι λειτουργία του 

αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ [3]. 

 

Εικόνα 3: χθματικι αναπαράςταςθ από τα αριςτερά προσ τα δεξιά ενόσ ερυκροφ αιμοςφαιρίου, ενόσ 
τετραμεροφσ αιμοςφαιρίνθσ α2β2 και μιασ ομάδασ αίμθσ (Ανατφπωςθ απο Αnirban, 2019) 

 

Σα ερυκρά αιμοςφαίρια κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ τουσ και κακϊσ ειςζρχονται 

ςτθν κυκλοφορία του αίματοσ αλλθλεπιδροφν και επικοινωνοφν με ποικιλία 

κυττάρων όπωσ ενδοκθλιακά, αιμοπετάλια, μακροφάγα και βακτιρια. Με αυτόν 

τον τρόπο, ςυμμετζχουν ςτθ διατιρθςθ τθσ ιςορροπίασ μεταξφ αιμόςταςθσ και 

αιμορραγίασ αλλά και ςτθν άμυνα του οργανιςμοφ ζναντι διαφόρων πακογόνων 

[3].  

Σο χαρακτθριςτικό ςχιμα του αμφίκοιλου δίςκου προκφπτει ςτο τελικό ςτάδιο τθσ 

ωρίμαςθσ τουσ όπου τα άωρα ερυκρά ι δικτυοερυκροκφτταρα (ΔΕΚ) περνοφν ςτθν 

κυκλοφορία του αίματοσ. το ςτάδιο αυτό, χάνουν το 20% τθσ μεμβράνθσ τουσ, τα 

μιτοχόνδρια και τα ριβοςϊματά τουσ αποβάλλονται και το εναπομείναν 

ριβονουκλεϊκό οξφ (ribonucleic acid, RNA) μετατρζπεται ςε αιμοςφαιρίνθ [3]. Θ 

μζςθ διάμετρόσ τουσ είναι 8μm και ο μζςοσ όγκοσ τουσ 90fl (Εικόνα 4). Σο ςχιμα 



του αμφίκοιλου δίςκου και θ ελαςτικότθτα που χαρακτθρίηει τα ερυκρά, τουσ 

επιτρζπει να παραμορφϊνονται ανάλογα με τισ ανάγκεσ που προκφπτουν (Εικόνα 

5). Ζτςι, δφνανται να διευρυνκοφν μζχρι τα 150 fl είτε να ςυρρικνωκοφν ϊςτε να 

περάςουν από τριχοειδι διαμζτρου μικρότερθσ των 8 μm. Θ ικανότθτα τουσ αυτι 

να παραμορφϊνονται οφείλεται ςτθν ερυκροκυτταρικι μεμβράνθ [2, 3].  

 

Εικόνα 4: χθματικι αναπαράςταςθ του χαρακτθριςτικοφ ςχιματοσ του αμφίκοιλου δίςκου και οι 
φυςιολογικζσ διαςτάςεισ του ερυκροφ αιμοςφαιρίου (Ανατφπωςθ από Avijit Hazra, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Ερυθροκυτταρική Μεμβράνη και Κυτταροςκελετόσ 

Θ ερυκροκυτταρικι μεμβράνθ αποτελεί τθν μόνθ εναπομείνουςα μεμβράνθ του 

ϊριμου ερυκροφ αιμοςφαιρίου και διαδραματίηει το ρόλο τθσ πλαςματικισ του 

μεμβράνθσ [5]. Απαρτίηεται από μια λιπιδικι διπλοςτοιβάδα με ενςωματωμζνεσ 

διαμεμβρανικζσ πρωτεΐνεσ που ςχθματίηουν πολυπρωτεϊνικά ςφμπλοκα και 

ενϊνουν τθ μεμβράνθ με το δυςδιάςτατο ελαςτικό δίκτυο υπομεμβρανικϊν 

πρωτεϊνϊν του κυτταροςκελετοφ. Χάρθ ςτθν οργάνωςθ αυτι τθσ ανκρϊπινθσ 

ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ τα ερυκρά αιμοςφαίρια μποροφν να υφίςτανται 

Εικόνα 5: Η εικόνα του αμφίκοιλου δίςκου απο το Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο άρωςθσ (Ανατφπωςθ απο Αnirban, 2019) 



μεγάλεσ αναςτρζψιμεσ παραμορφϊςεισ, διατθρϊντασ παράλλθλα τθ δομικι τουσ 

ακεραιότθτα κατά τθ διάρκεια τθσ τετράμθνθσ παραμονισ τουσ ςτθν κυκλοφορία 

[3, 6].  

2.1 Λιπιδική διπλοςτιβάδα 

Θ χολθςτερόλθ και τα φωςφολιπίδια ςυνιςτοφν τα κφρια ςυςτατικά τθσ λιπιδικισ 

διπλοςτιβάδασ, ςε ίςθ κατανομι και ίδια αναλογία ςε ςχζςθ με το βάροσ τουσ [3, 

6]. Θ χολθςτερόλθ είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ ανάμεςα ςτισ δφο ςτιβάδεσ, ςε 

αντίκεςθ με τα φωςφολιπίδια που κατανζμονται άνιςα. υγκεκριμζνα, θ εξωτερικι 

ςτιβάδα είναι πλοφςια ςε φωςφατιδυλοχολίνθ (phosphatidylcholine, PC, 27% των 

ςυνολικϊν μεμβρανικϊν φωςφολιπιδίων) και ςφιγγομυελίνθ (sphingomyelin, SM, 

23%), ενϊ θ εςωτερικι ςτιβάδα αποτελείται κυρίωσ από 

φωςφατιδυλοαικανολαμίνθ (phosphatidylethanolamine PE, 30%), 

φωςφατιδυλοςερίνθ (phosphatidylserine, PS, 15%) και φωςφοϊνοςιτίδια 

(phosphoinositide PI, 5%) ςε μικρό ποςοςτό [3] (Εικόνα 6).  

 Θ λιπιδικι αυτι αςυμμετρία διατθρείται από ζνα ςφνολο πρωτεϊνϊν. Οι φλιπάςεσ 

μεταφζρουν φωςφολιπίδια από τθν εξωτερικι προσ τθν εςωτερικι μονοςτιβάδα 

και οι φλοπάςεσ εκτελοφν τθν αντίκετθ μεταφορά. Κακϊσ οι παραπάνω μεταφορζσ 

είναι ενάντια ςτθ διαβάκμιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ, τα δφο αυτά είδθ πρωτεϊνϊν 

απαιτοφν ενζργεια για να τισ πραγματοποιιςουν. Αντίκετα, οι ςκραμπλάςεσ δρουν 

τυχαία ςτθν κατανομι των λιπιδίων μεταφζροντασ αμφίδρομα τα φωςφολιπίδια 

μεταξφ των δφο ςτιβάδων και δεν απαιτοφν ενζργεια για τθ δράςθ τουσ [6, 7].  

Θ διατιρθςθ τθσ λιπιδικισ ανιςοκατανομισ, και ειδικά θ παραμονι τθσ PS ςτθν 

εςωτερικι μονοςτιβάδα, είναι εξζχουςασ ςθμαςίασ. Θ ςυχνι επαφι των ερυκρϊν 

αιμοςφαιρίων με τα μακροφάγα του δικτυοενδοκθλιακοφ ςυςτιματοσ κακιςτά 

αναγκαίο τον εςωτερικό εντοπιςμό τθσ PS κακϊσ τα τελευταία αναγνωρίηουν και 

φαγοκυτταρϊνουν τα ερυκρά που εκφράηουν PS ςτθν επιφάνειά τουσ. Ακόμθ, 

εξαςφαλίηεται θ ομαλι κυκλοφορία τουσ ςτο μικροαγγειακό ςφςτθμα με τθ μθ 

προςκόλλθςι τουσ ςτα ενδοκθλιακά κφτταρα. Σζλοσ, μζςω αλλθλεπιδράςεων τθσ, 

με διάφορεσ ςκελετικζσ πρωτεΐνεσ φαίνεται να ςυμβάλλει ςτθ μθχανικι 

ςτακερότθτα [6]. 



 

 

2.2 Πρωτεΐνεσ ερυθροκυτταρικήσ μεμβράνησ  

2.2.1 Διαμεμβρανικέσ πρωτεΐνεσ 

Ζχει βρεκεί μεγάλο πλικοσ διαμεμβρανικϊν πρωτεϊνϊν που παρουςιάηουν ποικίλθ 

λειτουργικι ετερογζνεια. Μπορεί να λειτουργοφν ωσ μεταφορείσ, να καταλφουν 

αντιδράςεισ, να ςυμμετζχουν ςτθν μεταγωγι ςιματοσ, να αλλθλεπιδροφν με άλλα 

κφτταρα του αίματοσ ι του ενδοκθλίου και να ςυμβάλλουν ςτθ δομικι 

ςτακερότθτα του ερυκροφ αιμοςφαιρίου [3, 8]. Ακόμα, μεγάλο μζροσ αυτϊν των 

πρωτεϊνϊν ορίηουν τα διάφορα αντιγόνα των ομάδων αίματοσ [3, 5].  

Ονομαςτικά αναφζρονται θ πρωτεΐνθ ηϊνθ 3 ι δίαυλοσ ανταλλαγισ ανιόντων (Βand 

3), το κανάλι Gardos, το κανάλι κατιόντων PIEZO 1, ο μεταφορζασ τθσ γλυκόηθσ 

(GLUT1), θ υδατοπορίνθ 1 (AQP1), θ γλυκοπρωτεΐνθ του αντιγόνου Rhesus (RhAg), 

τα αντιγόνα Kidd, οι γλυκοφορίνεσ A ,B, C, D, θ γλυκοπρωτεΐνθ Landsteiner-Wiener 

(LW), οι ATPάςθ Na+ - K+ και ATPάςθ Ca2+, και το διακυτταρικό μόριο προςκόλλθςθσ 

4 (ICAM-4) [3, 6] (Εικόνα 7). 

 

Πρωτεΐνεσ 

Φωςφολιπίδια και Χολθςτερόλθ 

Εικόνα 6: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ ςφςταςθσ τθσ λιπιδικισ διπλοςτιβάδασ του ερυκροκυττάρου 
(Ανατφπωςθ απο Frabs Kuypers,2011) 



 

Εικόνα 7: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ με ζμφαςθ ςτισ διαμεμβρανικζσ 
πρωτεΐνεσ (Ανατφπωςθ απο Pretini et al, 2019) 

Ζώνη 3 

Θ ηϊνθ 3 (band 3) ι ανιοντοανταλλάκτθσ 1 (ΑΕ1) ανικει ςτθν οικογζνεια των 

διττανκρακικϊν μεταφορζων πρωτεϊνϊν ανταλλαγισ ανιόντων (SLC4A1) και είναι θ 

κυρίαρχθ γλυκοπρωτεΐνθ τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ. Παίηει ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν ανταλλαγι αερίων του ερυκροφ αιμοςφαιρίου, αφοφ μζςω του ενηφμου 

καρβονικι ανυδράςθ ΙΙ μετατρζπει το διοξείδιο του άνκρακα (CO2) ςε 

διττανκρακικά ιόντα (HCO3
-) και πρωτόνια (Θ+). Σο διττανκρακικό ιόν ςτθ ςυνζχεια 

ανταλλάςςεται με ζνα ιόν χλωρίου (Cl-) από το περιβάλλον και το πρωτόνιο 

προςδζνεται ςτθν αιμοςφαιρίνθ οδθγϊντασ ζτςι ςτθν απελευκζρωςθ του Ο2 ςτουσ 

ιςτοφσ [9, 10]. Θ ηϊνθ 3 επιπλζον ςχθματίηει ςφμπλοκα ςυνδεόμενθ με άλλεσ 

πρωτεΐνεσ όπωσ το ςφμπλεγμα Rh, τισ γλυκοφορίνεσ Α και Β, τθ ςτοματίνθ κακϊσ 

και πρωτεΐνεσ που ςυνδζονται με τθ ςπεκτρίνθ μζςω τθσ αγκυρίνθσ και τθσ 

πρωτεΐνθσ 4.2R και με τθν ακτίνθ μζςω τθσ πρωτεΐνθσ 4.1R, 4.2R, p55, αδουςίνθ και 

GLUT1 [11] (Εικόνα 8). Διαδραματίηει, ακόμα, ενεργό ρόλο ςτθ γιρανςθ και τθν 

απομάκρυνςθ των ερυκρϊν αιμοςφαιρίων, τα οποία κα αναλυκοφν εκτενϊσ 

παρακάτω [12].  

 

Εικόνα 8: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ βαςικισ λειτουργίασ τθσ πρωτεΐνθσ ηϊνθσ 3 των ερυκροκυττάρων 
(Ανατφπωςθ απο Rethmeier et al, 2012) 

Ζϊνθ 3 Ζϊνθ 3 



Piezo-1 και κανάλια Gardos 

Θ πρωτεΐνθ Piezo-1 είναι ζνασ μθ εκλεκτικόσ δίαυλοσ κατιόντων που λειτουργεί ωσ 

μθχανικόσ αιςκθτιρασ και διαδραματίηει καίριο ρόλο ςτθ διατιρθςθ τθσ 

ομοιόςταςθσ του όγκου των ερυκρϊν αιμοςφαιρίων. Σα κανάλια Gardos είναι 

κανάλια καλίου ενεργοποιοφμενα από αςβζςτιο και ςυναντϊνται ςε μικρό αρικμό 

ςτθν ερυκροκυτταρικι μεμβράνθ [3]. Θ ενεργοποίθςθ του Piezo-1 από μθχανικζσ 

δυνάμεισ οδθγεί ςε αφξθςθ του ενδοκυττάριου αςβεςτίου (Ca2+) θ οποία με τθ 

ςειρά τθσ ενεργοποιεί τα κανάλια Gardos με αποτζλεςμα τθν απομάκρυνςθ K + και 

μορίων νεροφ [13, 14]. Με αυτόν τον τρόπο τα ερυκροκφτταρα δφνανται να 

αλλάηουν ςχιμα/όγκο προκειμζνου να διζρχονται από ςτενά τριχοειδι και 

μεςοδιαςτιματα [15]. Θ Piezo-1, ακόμα, πικανολογείται πωσ ςυμμετζχει ςτο 

μονοπάτι κατιόντων που προκαλείται εξαιτίασ τθσ διατμθτικισ τάςθσ που αςκείται 

ςτα ερυκρά αιμοςφαίρια και εμπλζκεται ςτθ γιρανςθ τουσ [16].  

 

2.2.2 Περιφερειακέσ Μεμβρανικέσ Πρωτεΐνεσ 

 

CD47 

Θ πρωτεΐνθ CD47, γνωςτι και ωσ πρωτεΐνθ ςχετιηόμενθ με τθν ιντεγκρίνθ (IAP), 

είναι μια διαμεμβρανικι πρωτεΐνθ που αποτελεί δείκτθ εαυτοφ για τα ερυκρά 

αιμοςφαίρια [17]. Ζχει υψθλι ςυγγζνεια με τθ κρομβοςπονδίνθ (TSP) και τθν 

πρωτεΐνθ ρφκμιςθσ ςιματοσ άλφα (SIRPα) ςτθ μεμβράνθ των μακροφάγων [18]. 

Ζτςι, όταν θ CD47 εκτίκεται ςε κάποιο κφτταρο προλαμβάνει τθν φαγοκυττάρωςθ 

του από τα μακροφάγα, κακϊσ αλλθλεπιδρά με τθ SIRPα, προκαλϊντασ τελικά 

αναςταλτικι ςθματοδότθςθ [17, 19]. Προκφπτει ςυνεπϊσ πωσ τα ερυκροκφτταρα 

που ςτεροφνται CD47 ι εκφράηουν CD47 με παραλλαγμζνθ δομι, απομακρφνονται 

ταχζωσ από τθν κυκλοφορία από τα ςπλθνικά μακροφάγα του ερυκροφ πολφοφ. 

Όπωσ κα αναλυκεί ςτθ ςυνζχεια, θ ζκφραςθ του CD47 και θ προςταςία που 

παρζχει ςτο κφτταρο, ελαττϊνεται ωσ αποτζλεςμα γιρανςθσ ι αποκικευςθσ τουσ 

[20, 21]. 

 

  



2.2.3 Μεμβρανοςυνδεόμενεσ Πρωτεΐνεσ 

  

Καλπαΐνη-1 

Θ καλπαΐνθ-1 ι μ-καλπαΐνθ είναι μια αςβεςτιοεξαρτϊμενθ πρωτεάςθ κυςτεΐνθσ 

που ανικει ςτο ςφςτθμα των καλπαϊνϊν μαηί με τθν καλπαΐνθ-2 (ι m-καλπαΐνθ) και 

τθν καλπαςτατίνθ που αναςτζλλει τθ δράςθ των καλπαϊνϊν [22]. Σροποποιεί τθ 

δραςτθριότθτα πολλϊν υποςτρωμάτων μζςω περιοριςμζνθσ πρωτεόλυςθσ των 

ρυκμιςτικϊν τουσ περιοχϊν. Ακόμα, θ ενεργοποίθςθ τθσ μπορεί να ενιςχφςει τθν 

προ-αποπτωτικι κυτταρικι ςθματοδότθςθ κατά τθν ειςροι Ca2+ [23]. Παραδείγματα 

τθσ δραςτθριότθτάσ τθσ αποτελοφν θ διάςπαςθ τθσ ATPάςθσ Ca2+, που ρυκμίηει τθ 

μεταφορά Ca2+ ςτα ερυκρά αιμοςφαίρια, θ ρφκμιςθ τθσ φωςφορυλίωςθσ 

πρωτεϊνϊν (π.χ. 4.1 R) τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ, αλλά και θ πρωτεόλυςθ 

τθσ αιμοςφαιρίνθσ που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ςωματιδίων Heinz [24].  

 

2.3 Κυτταροςκελετόσ 

Ο ςκελετόσ των ερυκρϊν αιμοςφαιρίων είναι ζνα υπομεμβρανικό, δυςδιάςτατο 

ςφμπλεγμα πρωτεϊνϊν του οποίου τα κφρια ςυςτατικά αποτελοφν θ ςπεκτρίνθ, θ 

ακτίνθ, πρωτεΐνεσ ςυςχετιηόμενεσ με τθν ακτίνθ (τροπομυοςίνθ, τροπομοντουλίνθ, 

αδουςίνθ, δεματίνθ), θ 4.1R και θ αγκυρίνθ. υνδζεται ςτενά με τθν 

ερυκροκυτταρικι μεμβράνθ και μαηί προςδίδουν ςτο ερυκροκφτταρο το ςχιμα και 

τθν αναςτρζψιμθ παραμορφωςιμότθτά του [3, 11].  

2.3.1 Πρωτεΐνεσ κυτταροςκελετού 

 

πεκτρίνη 

Θ ερυκροκυτταρικι ςπεκτρίνθ είναι μια εφκαμπτθ πρωτεΐνθ μεγάλου μικουσ που 

αποτελείται από δφο παράλλθλεσ αλυςίδεσ (α- και β- ςπεκτρίνθ) που ζχουν 

αντίκετο προςανατολιςμό. υγκεκριμζνα, μεμονωμζνεσ α- και β- αλυςίδεσ 

ςχθματίηουν μζςω πλευρικϊν δυνάμεων αντιπαράλλθλα ετεροδιμερι, τα οποία ςτθ 

ςυνζχεια οδθγοφν ςτθ δθμιουργία του τετραμεροφσ τθσ ςπεκτρίνθσ, το 

ςθμαντικότερο δομικό ςυςτατικό του διςδιάςτατου ςκελετικοφ δικτφου. ε κάκε 

μόριο ςπεκτρίνθσ υπάρχουν λειτουργικζσ περιοχζσ όπου ςυνδζονται διάφορεσ 

πρωτεΐνεσ όπωσ θ αγκυρίνθ, θ 4.1R, θ 4.2 R και νθμάτια ακτίνθσ [11].  



Ακτίνη 

Θ ακτίνθ ςτα ερυκρά αιμοςφαίρια απαντάται με τθ μορφι νθματίων F-ακτίνθσ. Σα 

νθμάτια αυτά, που ονομάηονται «πρωτονθμάτια» είναι μικρά, ςχθματίηουν διπλι 

ζλικα και αποτελοφνται από 14 ± 1 μονομερι β-ακτίνθσ. Σα άκρα τουσ καλφπτονται 

από τισ πρωτεΐνεσ τροπομοντουλίνθ και αδουςίνθ και το μικοσ τουσ ρυκμίηεται από 

τθν τροπομυοςίνθ, που φροντίηει και τθν ενίςχυςι του μετά τθ ςυναρμολόγθςθ [11, 

25].  

 

Σροπομυοςίνη, Σροπομοντουλίνη, Αδουςίνη, Δεματίνη 

Θ τροπομυοςίνθ είναι ζνα διμερζσ μεγάλου μικουσ που αποτελείται από α- και γ- 

ιςομορφζσ τροπομυοςίνθσ. Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω ςυνδζεται με τα νθμάτια 

ακτίνθσ και αυτό γίνεται με τρόπο μαγνιςιο-εξαρτϊμενο. Ακόμα, δθμιουργεί 

δεςμοφσ με τθν τροπομοντουλίνθ. Θ τροπομοντουλίνθ δεςμεφοντασ τθν 

τροπομυοςίνθ κακορίηει το τελικό μικοσ του νθματίου ακτίνθσ καλφπτοντασ το 

τερματικό ςθμείο επζκταςισ του [11, 26]. Θ αδουςίνθ είναι μια ςφνκετθ πρωτεΐνθ 

με πολλζσ λειτουργίεσ, όπωσ τθ ςτακεροποίθςθ τθσ ακτίνθσ και τθ ςφνδεςι τθσ με 

τθ ςπεκτρίνθ αλλά και τθ ςφνδεςθ του κυτταροςκελετοφ με τθ λιπιδικι 

διπλοςτιβάδα μζςω αλλθλεπιδράςεων με τθ ηϊνθ 3 και GLUT1. Σζλοσ, θ δεματίνθ 

ζχει παρόμοια δράςθ με τθν αδουςίνθ, δθλαδι ενιςχφει τθ ςφνδεςθ ςπεκτρίνθσ-

ακτίνθσ και ςυμμετζχει ςτισ κάκετεσ ςυνδζςεισ μεμβράνθσ-κυτταροςκελετοφ 

αλλθλεπιδρϊντασ με τον GLUT1 [11].  

 

Πρωτεΐνη 4.1R 

Θ πρωτεΐνθ 4.1R ζχει δφο βαςικζσ λειτουργίεσ, τθ ςφνδεςθ μεμβράνθσ και 

κυτταροςκελετοφ και τθν ενίςχυςθ των δεςμϊν ακτίνθσ ςπεκτρίνθσ. Θ τελευταία 

είναι εξζχουςασ ςθμαςίασ κακϊσ υπό φυςιολογικζσ ςυνκικεσ θ ερυκροκυτταρικι 

ςπεκτρίνθ ςυνδζεται αςκενϊσ με τα νθμάτια τθσ F-ακτίνθσ. το αμινοτελικό τθσ 

άκρο ςυνδζεται με τθ γλυκοφορίνθ C, τθν p55, τθ ηϊνθ 3 και τθν καλμοδουλίνθ, 

κακϊσ ζχει διακριτζσ κζςεισ πρόςδεςθσ για κάκε μια από αυτζσ [11, 27]. H 4.1R 

ςυνδζεται επίςθσ με λιπίδια τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ, όπωσ θ 

φωςφατιδυλοςερίνθ και θ 4,5-διφωςφορικι φωςφατιδυλοϊνοςιτόλθ (PIP 2) [28].  

 



Αγκυρίνη 

Θ ερυκροκυτταρικι αγκυρίνθ ςυνδζει τθ ςπεκτρίνθ ςτο ςφμπλεγμα τθσ ηϊνθσ 3 και 

άλλεσ πρωτεΐνεσ με τθν ερυκροκυτταρικι μεμβράνθ. Αποτελείται από τρείσ 

λειτουργικζσ περιοχζσ, και ςυγκεκριμζνα τθν αμινοτελικι που ςυνδζεται με τθ ηϊνθ 

3, τθν κεντρικι που δεςμεφει τθν ςπεκτρίνθ και τθν καρβοξυτελικι που ρυκμίηει τισ 

άλλεσ δυο [11]. Πικανολογείται, ακόμα, πωσ θ ςυμπίεςθ τθσ αγκυρίνθσ που μοιάηει 

με ελατιριο ςυμβάλλει ςτο χαρακτθριςτικό ςχιμα και τθν ευελιξία των 

ερυκροκυττάρων [29].  

 

2.3.2 Δομή κυτταροςκελετού 

Ο κυτταροςκελετόσ των ερυκρϊν αιμοςφαιρίων είναι δυςδιάςτατοσ και 

οργανωμζνοσ ωσ εξαγωνικό πλζγμα. Σα ινίδια ςπεκτρίνθσ διατάςςονται ζτςι ϊςτε 

να ςχθματίηουν τισ πλευρζσ και τισ ακτίνεσ του εξαγϊνου και ενϊνονται μεταξφ τουσ 

μζςω βραχζων νθματίων ακτίνθσ. Σθ δομι αυτι ςτακεροποιοφν πρωτεΐνεσ όπωσ θ 

αδουςίνθ και θ πρωτεΐνθ 4.1R [11, 30] (Εικόνα 9). 

.  

 

Εικόνα 9: Φωτογραφία απο θλεκτρονικό μικροςκόπιο του ερυκροκυτταρικοφ υπομεμβρανικοφ ςκελετοφ και 
του μορίου ςπεκτρίνθσ (Ανατφπωςθ απο Lux, 2016) 

 

2.3.3 ύμπλοκα Ερυθροκυτταρικήσ Μεμβράνησ  

Σα ςφμπλοκα τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ, δθλαδι οι οριηόντιεσ 

αλλθλεπιδράςεισ των πρωτεϊνϊν του κυτταροςκελετοφ, ςυμβάλλουν ςθμαντικά ςτθ 

ςφνδεςθ του μεμβρανικοφ ςκελετοφ με τθ λιπιδικι διπλοςτιβάδα τθσ μεμβράνθσ. 



Σο γεγονόσ αυτό αποδεικνφεται και από τθν πρόκλθςθ δφςμορφων 

ερυκροκυττάρων (ςφαιροκφτταρα, ελλειπτοκφτταρα, οβαλοκφτταρα) ςε περίπτωςθ 

διαταραχισ τουσ. Σα κυριότερα ςφμπλοκα είναι το ςφμπλοκο ηϊνθσ 3 ι αγκυρίνθσ, 

το Rhesus και το ςφμπλοκο ηεφξθσ ακτίνθσ [11, 31] (Εικόνα 10).  

 

φμπλοκο Ζώνησ 3 ή Αγκυρίνησ 

 

Οι κυριότερεσ πρωτεΐνεσ του ςυμπλόκου ηϊνθσ 3 ι αγκυρίνθσ, όπωσ φανερϊνει και 

το όνομά του, είναι θ αγκυρίνθ και θ ηϊνθ 3. υγκεκριμζνα, το ςφμπλοκο αυτό 

απαρτίηεται από ζνα μόριο αγκυρίνθσ, ζνα τετραμερζσ ηϊνθσ 3, δφο διμερι ι 

ετεροδιμερι γλυκοφορίνθσ Α ι Β, δφο μόρια πρωτεΐνθσ 4.2 και από το ςφμπλοκο 

Rhesus, που κα αναλυκεί ακολοφκωσ. Ζτςι, τα δφο αυτά υποςφμπλοκα ςυνδζονται 

μεταξφ τουσ για να ςχθματίςουν ζνα πολυπρωτεϊνικό μακροςφμπλοκο [11].  

 

φμπλοκο Rhesus 

 

Σο ςφμπλοκο αυτό αποτελείται από ζνα τετραμερζσ, ςυντικζμενο από 2 Rh 

πολυπεπτίδια και 2 μόρια RhAG γλυκοπρωτεΐνθσ, που ςυνδζεται με τθ CD47, τθ 

γλυκοφορίνθ Β και τθ γλυκοπρωτεΐνθ Landsteiner-Wiener. Ζχει, επίςθσ, αποδειχκεί 

πωσ το ςφμπλοκο ςυνδζεται με τον κυτταροςκελετό μζςω αλλθλεπιδράςεων με τθν 

αγκυρίνθ και τθν πρωτεΐνθ 4.2, ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθ ςτακερότθτα και τθ δομι 

τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ. Σζλοσ, οι πρωτεΐνεσ τθσ οικογζνειασ Rhesus είναι 

ιςχυρά αντιγονικζσ και διαδραματίηουν, επομζνωσ, κρίςιμο ρόλο ςτθν ιατρικι των 

μεταγγίςεων [3, 32].  

φμπλοκο Ζεφξησ Ακτίνησ 

Σο ςφμπλοκο ηεφξθσ ακτίνθσ επικεντρϊνεται γφρω από τθ «ςυμβολι» που 

προκφπτει από πλευρικζσ ςυνδζςεισ μεταξφ των πρωτεϊνϊν 4.1, ακτίνθσ και β-

ςπεκτρίνθσ. το ςφμπλοκο αυτό προςδζνονται επίςθσ και πρωτεΐνεσ ςυςχετιηόμενεσ 

με τθν ακτίνθ, όπωσ θ αδουςίνθ (α- και β-) και θ δεματίνθ. Κακϊσ αλλθλεπιδρά με 

πρωτεΐνεσ γλυκοφορίνθ C και D, 4.1 και p55, το ςφμπλοκο αυτό ςυμβάλλει ςτθ 

ςφνδεςθ του κυτταροςκελετοφ με τθ μεμβράνθ [31]. 



 

 

 

Εικόνα 10: χθματικι αναπαράςταςθ των ςυμπλόκων τθσ ερυκροκυτταρικισ μεμβράνθσ (Ανατφπωςθ απο Lux, 
2016) 



3. Ερυθροκυτταρική Γήρανςη 

Σα ερυκρά αιμοςφαίρια υφίςτανται ακραίεσ φυςικζσ και χθμικζσ καταπονιςεισ ςε 

όλθ τθ διάρκεια τθσ ηωισ τουσ ςτθν κυκλοφορία, επιτελϊντασ το ρόλο τουσ ςτθν 

ανταλλαγι αερίων. Θ καταπόνθςθ αυτι μπορεί να αφορά ςτθν παραμόρφωςθ τθσ 

μεμβράνθσ και ςτο μθχανικό ςτρεσ, κακϊσ τα ερυκροκφτταρα διζρχονται μζςω των 

τριχοειδϊν αγγείων, αλλά ακόμα και ςε χθμικι βλάβθ προερχόμενθ από οξειδωτικά 

είδθ και ελεφκερεσ ρίηεσ οξυγόνου [33, 34]. Θ ςυςςϊρευςθ των βλαβϊν δθμιουργεί 

τθν επιτακτικι ανάγκθ τθσ αποτελεςματικισ και προςεκτικισ απομάκρυνςθσ των 

γθραςμζνων ερυκροκυττάρων προκειμζνου να διατθρθκεί θ ςωςτι λειτουργία του 

κυκλοφορικοφ ςυςτιματοσ [33]. Ακόμα, τα ερυκροκφτταρα μπορεί να 

απομακρυνκοφν από τθν κυκλοφορία πριν ολοκλθρϊςουν το προςδόκιμο τθσ ηωισ 

τουσ, εξαιτίασ βλάβθσ που υπζςτθςαν από ποικίλουσ παράγοντεσ [35]. Σα 

γθραςμζνα ερυκρά παρουςιάηουν ζναν ςυγκεκριμζνο “φαινότυπο” που 

περιλαμβάνει αυξθμζνθ εξωτερίκευςθ τθσ PS, μείωςθ των ςιαλικϊν οξζων, τθσ 

χολθςτερόλθσ και των φωςφολιπιδίων, μεταβολζσ τθσ ενηυματικισ δραςτθριότθτασ 

κακϊσ και τθν χαρακτθριςτικι αλλαγι του λόγου των πρωτεϊνϊν 4.1a/4.1b [36] 

[33]. Φαινόμενο τθσ γιρανςθσ αποτελεί επίςθσ θ κυςτιδιοποίθςθ και θ ςυρρίκνωςθ 

του ερυκροφ αιμοςφαιρίου [37]. Παρατθρείται, ακόμα, απϊλεια αιμοςφαιρίνθσ, 

μεμβρανικοφ υλικοφ κακϊσ και παρεμπόδιςθ τθσ μεταφοράσ των ιόντων [37, 38]. 

Σα γεγονότα αυτά ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ πυκνότθτα των γθραςμζνων 

ερυκροκυττάρων [36]. Θ εκκακάριςθ των εκφυλιςμζνων ερυκρϊν αιμοςφαιρίων 

λαμβάνει χϊρα ςτον ςπλινα. πλθνικά μακροφάγα προερχόμενα από τον ερυκρό 

πολφό αναγνωρίηουν και προωκοφν τα γθραςμζνα ερυκροκφτταρα ςτουσ 

ςπλθνικοφσ κόλπουσ όπου και κα φαγοκυτταρωκοφν [34]. 

 

3.1 Μονοπάτι ςχετιζόμενο με τη ζώνη 3 

Σο μονοπάτι ςχετιηόμενο με τθ ηϊνθ 3 είναι ζνα από τα πιο ςθμαντικά μονοπάτια 

που αφοροφν ςτθ γιρανςθ των ερυκροκυττάρων κακϊσ οδθγεί ςτο ςχθματιςμό του 

νζο-αντιγόνου τθσ γιρανςθσ, που αποτελεί πολφ ιςχυρό ςιμα αυτισ [36]. Τπάρχουν 

ποικίλεσ προτάςεισ ωσ προσ τισ μεταβολζσ που υφίςταται θ ηϊνθ 3 και οδθγείται ςε 

οψωνιςμό. Θ αποδόμθςθ ι πρωτεόλυςθ τθσ ηϊνθσ 3 που οδθγεί ςτθν αποκάλυψθ 



αντιγονικϊν επιτόπων τθσ πρωτεΐνθσ που μζχρι τότε δεν ιταν προςβάςιμοι [39] 

[40]. Θ οξείδωςθ και θ μετουςίωςθ τθσ αιμοςφαιρίνθσ οδθγεί ςτθ δθμιουργία των 

οξειδωμζνων αιμοχρωμάτων που ςυγκεντρϊνονται ςτθ μεμβράνθ και 

προςδζνονται ςτθ ηϊνθ 3, ςχθματίηοντασ ζτςι ςυςςωματϊματα ηϊνθσ 3 και κατ’ 

επζκταςθ ζκφραςθ νζων αντιγόνων [41-43]. ε κάκε περίπτωςθ επάγονται και 

δεςμεφονται ςτθ ηϊνθ 3 αυτόλογα IgGs και πικανά το κλάςμα C3 του 

ςυμπλθρϊματοσ, πυροδοτϊντασ ζτςι τθν ερυκροφαγοκυττάρωςθ [36].  

3.2 Μονοπάτι ςχετιζόμενο με το CD47 

Θ CD47 αποτελεί “δείκτθ εαυτοφ” για τα ερυκροκφτταρα και ζχει αντι- 

φαγοκυτταρικι δράςθ (“don’t eat me” signal) διαδραματίηοντασ ζτςι ςθμαντικό 

ρόλο ςτθν ομοιόςταςθ του ερυκροκυττάρου [19]. Κακϊσ όμωσ το ερυκροκφτταρο 

γερνάει θ παρουςία του ςτθ μεμβράνθ ελαττϊνεται [21] ι υφίςταται μεταβολζσ ςτθ 

δομι [20], με αποτζλεςμα να μετατρζπεται ςε προφαγοκυτταρικό ςιμα (“eat me” 

signal) [19]. υγκεκριμζνα, θ CD47 αναςτζλλει τθ φαγοκυττάρωςθ μζςω 

αναςταλτικισ ςθματοδότθςθσ που προκαλείται από τθ ςφνδεςθ με τον υποδοχζα 

SIRPα των μακροφάγων. Ωςτόςο, κατά τθ γιρανςθ μεταβάλλεται θ διαμόρφωςθ τθσ 

CD47 με αποτζλεςμα να μπορεί να ςυνδζεται ςε αυτι θ κρομβοςπονδίνθ-1 (TSP-1), 

κι ζτςι δθμιουργείται μια νζα κζςθ ςφνδεςθσ με τον υποδοχζα SIRPα. Με τθ 

δθμιουργία τθσ εναλλακτικισ αυτισ κζςθσ προάγεται θ φαγοκυττάρωςθ του 

ερυκροφ αιμοςφαιρίου [19], όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 11. 

 

 

 

 

Εικόνα 11: χθματικι απεικόνιςθ τθσ CD47 ωσ επαγωγζασ τθσ ερυκροκυτταρικισ 
φαγοκυττάρωςθσ (Ανατφπωςθ απο Burger et. al, 2012) 



3.3 Μικροκυςτιδιοποίηςη 

Ωσ μικροκυςτίδια (microvesicles, MVs) ορίηονται τα άκικτα, υπομικροςκοπικά 

κυςτίδια που είναι πλοφςια ςε φωςφολιπίδια και απελευκερϊνονται από τθ 

μεμβράνθ ποικίλων κυττάρων κατά τθν ενεργοποίθςθ τουσ ι/και κατά τθν 

απόπτωςθ. τθ μικροκυςτιδιοποίθςθ οδθγοφν ερεκίςματα που μπορεί να είναι 

φυςικά, όπωσ θ διατμθτικι τάςθ αλλά και προερχόμενα από ενδοτοξίνεσ ι 

κυτταροκίνεσ. Παρατθρείται μια αναδιοργάνωςθ του κυτταροςκελετοφ, απϊλεια 

τθσ αςυμμετρίασ και φυςαλιδοποίθςθ τθσ μεμβράνθσ που οδθγεί ςτον ςχθματιςμό 

και τθν απελευκζρωςθ των MVs. Εξαιτίασ τθσ απϊλειασ τθσ μεμβρανικισ 

αςυμμετρίασ τα μικροκυςτίδια αποτελοφνται από μια διπλοςτιβάδα πλοφςια 

φωςφολιπιδίων που φζρει PS ςτο εξωτερικό ςτρϊμα [44]. Ακόμα, περιζχουν 

ςυςςωματϊματα ηϊνθσ 3 δεςμευμζνα με αντιςϊματα IgG [45, 46]. Ο ςχθματιςμόσ 

των μικροκυςτιδίων είναι μζροσ τθσ ωρίμαςθσ των ερυκροκυττάρων και ζχει ωσ 

ςτόχο τθν απομάκρυνςθ κατεςτραμμζνων ςυςτατικϊν τουσ. Σελικά ςθμαίνονται ωσ 

γθραςμζνα για τθν απομάκρυνςθ τουσ από τθν κυκλοφορία [36, 45]. Ωςτόςο, με τθν 

αυξθμζνθ κυςτιδιοποίθςθ χάνονται ςθμαντικά ποςοςτά αιμοςφαιρίνθσ και 

μεμβρανικοφ υλικοφ [45] γεγονόσ που περιορίηει τθ λειτουργία τουσ κακϊσ οδθγεί 

ςε αφξθςθ τθσ κυτταρικισ πυκνότθτασ και ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ 

παραμορφωςιμότθτάσ και τθσ ελαςτικότθτάσ τουσ [36]. 

3.4 Εξωτερίκευςη Φωςφατιδυλοςερίνησ 

τα υγιι ερυκρά αιμοςφαίρια θ PS βρίςκεται ςτο εςωτερικό ςτρϊμα τθσ λιπιδικισ 

διπλοςτιβάδασ, κακϊσ τα ερυκροκφτταρα γερνάνε, χάνουν τθν αςυμμετρία γεγονόσ 

που οδθγεί ςτθν ζκκεςθ τθσ PS ςτο εξωτερικό φφλλο τθσ μεμβράνθσ. Αποτζλεςμα 

αυτοφ είναι τα μακροφάγα να τθν αναγνωρίηουν, αφοφ λειτουργεί ωσ ςιμα που 

προάγει τθ φαγοκυττάρωςθ (“eat me” signal) [19]. Θ εξωτερίκευςθ αυτι ζχει 

ερμθνευτεί με ποικίλουσ μθχανιςμοφσ. Θ PS αλλθλεπιδρά με τθ ςπεκτρίνθ που 

υπάρχει ςτον κυτταροςκελετό [47], εξαιτίασ όμωσ τθσ διαταραχισ των ςυνδζςεων 

μεμβράνθσ-ςκελετοφ κατά τθ γιρανςθ και τθ δθμιουργία του νζου αντιγόνου 

γιρανςθσ τθσ ηϊνθσ 3, παρατθρείται και διαταραχι τθσ φωςφολιπιδικισ 

αςυμμετρίασ [48]. Ακόμα, κατά τθ γιρανςθ, θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

ενδοκυττάριου Ca2+ ενεργοποιεί τθ ςκραμπλάςθ και οδθγεί ςτθν εξωτερίκευςθ τθσ 

PS [47]. Θ ενεργι καςπάςθ 3 και 8 που ζχει εντοπιςτεί ςτα γθραςμζνα 



ερυκροκφτταρα επίςθσ οδθγεί ςε εξωτερίκευςθ τθσ PS [36]. Θ πλειονότθτα των 

κυςτιδίων προερχόμενων από ερυκροκφτταρα εκφράηουν PS [45]. Ακόμα, 

οριςμζνεσ αιματολογικζσ αςκζνειεσ ι in vitro ςτρεςςογόνεσ για το ανκρϊπινο 

ερυκροκφτταρο δοκιμαςίεσ οδθγοφν ςτθν ζκκεςθ PS. Απο τα παραπάνω, ςε 

ςυνδυαςμό με το γεγονόσ πωσ θ PS όταν εξωτερικεφεται ζχει εξαιρετικά 

κρομβογόνο δράςθ γίνεται κατανοθτό πωσ ςυμμετζχει ςτθ γιρανςθ και τθν 

απομάκρυνςθ των ερυκροκυττάρων υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ, όχι όμωσ ωσ 

κφριοσ μθχανιςμόσ [36]. 

 

Εικόνα 12: Μεταβολζσ που αφοροφν ςτθ δομι τθσ μεμβράνθσ , ςτθν ενδοκυττάρια ςυγκζντρωςθ αςβεςτίου 
και ςτα αποκζματα ενζργειασ που οδθγοφν ςε εξωτερίκευςθ φωςφατιδυλοςερίνθσ κατά τθ γιρανςθ 
(Ανατφπωςθ απο Arashiki, 2017) 

 

 



4. Ερυθρόπτωςη 

Σα ερυκρά αιμοςφαίρια, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, υπό φυςιολογικζσ ςυνκικεσ 

ζχουν διάρκεια ηωισ 120 θμζρεσ οπότε και απομακρφνονται από τθν κυκλοφορία ςε 

μια προςπάκεια διαςφάλιςθσ τθσ ομοιόςταςθσ των ιςτϊν, αφοφ θ απομάκρυνςθ των 

γθραςμζνων ι κατεςτραμμζνων ερυκροκυττάρων βρίςκεται ςε ιςορροπία με τθν 

ερυκροποίθςθ [49]. Ωςτόςο, ςε οριςμζνεσ ςυνκικεσ, όπωσ οξειδωτικό ςτρεσ, 

ωςμωτικό ςοκ, μθχανικζσ πιζςεισ, μείωςθ ενεργειακϊν αποκεμάτων ερυκρϊν 

κυττάρων μπορεί να οδθγθκοφν ςε πρόωρθ απομάκρυνςθ τουσ από τθν κυκλοφορία. 

Αυτό επιτυγχάνεται μζςω μιασ μορφισ ειδικοφ κυτταρικοφ κανάτου, γνωςτι ωσ 

ερυκρόπτωςθ. Σα ερυκροκφτταρα που υφίςτανται ερυκρόπτωςθ παρουςιάηουν 

χαρακτθριςτικά όπωσ θ ςυρρίκνωςθ του κυττάρου, θ φυςαλιδοποίθςθ τθσ 

μεμβράνθσ και θ ζκκεςθ τθσ PS [50]. Τπάρχουν διάφοροι μθχανιςμοί που 

πυροδοτοφν τθν ερυκρόπτωςθ (Εικόνα 13). 

4.1 Ερυθρόπτωςη επαγόμενη από ιόντα Ca2+ 

Βαςικι αιτία τθσ ερυκρόπτωςθσ αποτελεί θ αφξθςθ του κυτοςολικοφ Ca2+. Θ 

ενεργοποίθςθ των μθ επιλεκτικϊν καναλιϊν κατιόντων από τθν προςταγλανδίνθ E2 

(PGE2) (θ οποία παράγεται ςε καταςτάςεισ υπερωςμωτικοφ ςοκ) οδθγεί ςε είςοδο 

ςτο ερυκροκφτταρο ιόντων Ca2+. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ διαταραχι τθσ 

φωςφολιπιδικισ αςυμμετρίασ τθσ μεμβράνθσ και τθν εξωτερίκευςθ τθσ PS. Εξαιτίασ 

τθσ ενδοκυττάριασ αφξθςθσ του Ca2+ ενεργοποιοφνται τα αςβεςτιοεξαρτϊμενα 

κανάλια K+, δθλαδι τα κανάλια Gardos. Αυτό ςυνεπάγεται τθν ζξοδο κατιόντων K+ και 

ςυνεπϊσ τθν υπερπόλωςθ τθσ μεμβράνθσ αλλά και τθν απομάκρυνςθ χλωριοφχου 

καλίου (KCl) από το ερυκροκφτταρο με επακόλουκθ απομάκρυνςθ νεροφ και άρα 

ςυρρίκνωςθ του ερυκροκυττάρου [49, 51]. Ακόμα, θ αφξθςθ των ιόντων Ca2+ 

ενεργοποιεί τθν αςβεςτιοεξαρτϊμενθ πρωτεάςθ καλπαίνθ με αποτζλεςμα τθν 

φυςαλιδοποίθςθ τθσ μεμβράνθσ [52].  

 

4.2 Ερυθρόπτωςη επαγόμενη από κεραμίδιο 

Θ ερυκρόπτωςθ πζρα από το Ca2+ μπορεί να επαχκεί και από το κεραμίδιο. Σο 

κεραμίδιο παράγεται από τθ ςφιγγομυελίνθ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ μζςω μιασ 

ςφιγγομυελινάςθσ, θ οποία ενεργοποιείται από τον PAF (platelet activating factor, 



παράγοντασ ενεργοποίθςθσ των αιμοπεταλίων). Ο PAF ςχθματίηεται από το ζνηυμο 

φωςφολιπάςθ Α2 (PLA) και απελευκερϊνεται από τα ερυκροκφτταρα λόγω τθσ 

ςυρρίκνωςθσ τουσ [51]. Σο κεραμίδιο τροποποιεί τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ μεμβράνθσ 

με τον κυτταροςκελετό και αυξάνει τθν ευκραυςτότθτα τθσ μεμβράνθσ [53]. Αυτό 

γίνεται κακϊσ ενεργοποιεί μια ςκραμπλάςθ, και ζχει ωσ τελικό αποτζλεςμα τθν 

ζκκεςθ PS. Θ εξωτερικευμζνθ PS αναγνωρίηεται από τουσ υποδοχείσ των 

μακροφάγων και το ερυκροκφτταρο τελικά φαγοκυτταρϊνεται [50].  

4.3 Παραδείγματα επαγωγέων τησ ερυθρόπτωςησ 

Επαγωγι τθσ ερυκρόπτωςθσ μποροφν ακόμα να προκαλζςουν ποικίλεσ ουςίεσ και 

ερεκίςματα. υγκεκριμζνα, ξενοβιοτικζσ ουςίεσ, ενδογενείσ ι εξωγενείσ 

ενεργοποιοφν τθ διαδικαςία: α) μζςω ειςόδου ιόντων Ca2+ (αντι-Α IgG αντιςϊματα), 

β) μζςω ςχθματιςμοφ κεραμιδίου (βιταμίνθ Κ) ι γ) μειϊνοντασ τα αποκζματα 

ενζργειασ (γλυκοφορίνθ C). Σο αρςενικό (As) μπορεί να προκαλζςει ερυκρόπτωςθ και 

με τουσ τρεισ τρόπουσ. Άλλεσ ενδεικτικζσ ουςίεσ αποτελοφν το κάδμιο, το α-λιποϊκό 

οξφ, θ αμφοτερικίνθ Β, ο PAF, το λίκιο. Σζλοσ, καταςτάςεισ όπωσ το οξειδωτικό ςτρεσ, 

θ γιρανςθ, θ υπερωςμωτικότθτα και θ αυξθμζνθ κερμοκραςία ενεργοποιοφν τθ 

διαδικαςία τθσ ερυκρόπτωςθσ [54].  

4.4 Παραδείγματα αναςτολέων τησ ερυθρόπτωςησ 

Αντίςτοιχα, υπάρχουν ουςίεσ που μποροφν να αναςτείλουν τθν ερυκρόπτωςθ με 

τουσ παραπάνω τρόπουσ. υγκεκριμζνα, οι κατεχολαμίνεσ εμποδίηουν τθν είςοδο 

ιόντων Ca2+, το νιτρικό οξφ μειϊνει τα αποκζματα ενζργειασ και θ ουρία αναςτζλλει 

το ςχθματιςμό του κεραμιδίου αλλά και περιορίηει τα αποκζματα ενζργειασ. Θ 

ερυκροποιθτίνθ, θ καφεΐνθ, θ κυμόλθ, θ αδενοςίνθ αποτελοφν ακόμθ κάποια 

παραδείγματα ουςιϊν που δρουν ωσ αναςταλτζσ τθσ ερυκρόπτωςθσ [54]. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Αποθήκευςη και Αποθηκευτική Βλάβη Ερυθροκυττάρων 

Σα ερυκρά αιμοςφαίρια ςυνιςτοφν, ςε παγκόςμιο επίπεδο, το παράγωγο του 

αίματοσ που χορθγείται ςυχνότερα για μετάγγιςθ. Ο παραπάνω λόγοσ αλλά και 

ςυνκικεσ όπωσ τα μειωμζνα αποκζματα, οι ςπάνιεσ ομάδεσ αίματοσ και οι ζκτακτεσ 

ανάγκεσ που απαιτοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ αίματοσ, κακιςτοφν τθ βζλτιςτθ ςυλλογι 

και αποκικευςθ τουσ εξαιρετικισ ςθμαςίασ. 

5.1 υνθήκεσ αποθήκευςησ 

Για τθν παραγωγι των μονάδων ςυμπυκνωμζνων ερυκροκυττάρων, το ολικό αίμα 

φυγοκεντρείται για τθν απομάκρυνςθ του πλάςματοσ και ςυνικωσ υφίςταται και 

λευκαφαίρεςθ. τθ ςυνζχεια, βάςει του ςυνικουσ πρωτοκόλλου, ςτα 

ςυμπυκνωμζνα ερυκρά αιμοςφαίρια προςτίκεται ςυντθρθτικό και προςκετικό 

διάλυμα προκειμζνου να διαςφαλιςτεί θ βζλτιςτθ και μζγιςτθ ex vivo επιβίωςθ 

τουσ [55]. Σο ςυντθρθτικό διάλυμα CPD (citrate-phosphate-dextrose) περιζχει 

κιτρικά και φωςφορικά άλατα και δεξτρόηθ ενϊ το προςκετικό διάλυμα SAGM 

(saline-adenine-glucose-mannitol) περιζχει αλατοφχο διάλυμα, αδενίνθ, γλυκόηθ και 

μαννιτόλθ. Σα ερυκροκφτταρα ςε CPD/ SAGM αποκθκεφονται ζωσ 42 θμζρεσ. 

Ακόμα, υπάρχει και το ςυντθρθτικό διάλυμα CPDA (citrate-phosphate-dextrose-

adenine) που περιζχει κιτρικά και φωςφορικά άλατα, δεξτρόηθ και αδενίνθ και ςε 

Εικόνα 13: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ ερυκρόπτωςθσ (Ανατφπωςθ απο Repsold and Joubert, 2018). 



αυτό τα ερυκροκφτταρα αποκθκεφονται ζωσ 35 θμζρεσ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, 

τα ερυκρά αιμοςφαίρια αποκθκεφονται ςτουσ 1–6 °C [35, 55].  

Σα κιτρικά άλατα ζχουν αντιπθκτικι δράςθ θ οποία οφείλεται ςτθν ικανότθτά τουσ 

να δεςμεφουν τα ελεφκερα ιόντα αςβεςτίου, κακιςτϊντασ τα μθ διακζςιμα ςτουσ 

αςβεςτιοεξαρτϊμενουσ παράγοντεσ πιξθσ (II, VII, IX και X) [56]. Σα φωςφορικά 

άλατα όπωσ και θ αδενίνθ μειϊνονται ςθμαντικά κατά τθ διάρκεια τθσ 

αποκικευςθσ των ερυκροκυττάρων, οπότε θ προςκικθ τουσ εξαςφαλίηει τθ 

ςφνκεςθ τθσ τριφωςφορικισ αδενοςίνθσ (ΑΣΡ) [57]. Οι υδατάνκρακεσ γλυκόηθ και 

δεξτρόηθ, αποτελοφν κρεπτικά ςυςτατικά των ερυκροκυττάρων [58]. Σο αλατοφχο 

διάλυμα ςυντελεί ςτθ ρφκμιςθ του pH, που παρουςιάηει μεταβολζσ κατά τθ 

διάρκεια τθσ αποκθκευτικισ περιόδου εξαιτίασ τθσ αδυναμίασ απομάκρυνςθσ των 

προϊόντων του ερυκροκυτταρικοφ μεταβολιςμοφ [59]. Θ μαννιτόλθ είναι ςάκχαρο 

που ςτακεροποιεί τθν ερυκροκυτταρικι μεμβράνθ και ζχει αντιοξειδωτικι δράςθ 

[58]. 

Μια εναλλακτικι μζκοδοσ αποκικευςθσ των ςυμπυκνωμζνων ερυκρϊν 

αιμοςφαιρίων είναι θ φφλαξθ τουσ ςε βακιά κατάψυξθ (-65OC ζωσ -196OC) με τθ 

χριςθ γλυκερόλθσ ωσ κρυοπροςτατευτικό. Θ γλυκεροποίθςθ των μονάδων δφναται 

να γίνει με δφο μεκόδουσ. Θ πρϊτθ μζκοδοσ περιλαμβάνει υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

γλυκερόλθσ, αργι ψφξθ και αποκικευςθ ςε κερμοκραςίεσ -60OC ζωσ -80OC, ενϊ θ 

δεφτερθ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ γλυκερόλθσ, ταχεία ψφξθ και αποκικευςθ ςε 

κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ των -140OC. Ανεξάρτθτα όμωσ από τθ μζκοδο 

γλυκεροποίθςθσ, οι μονάδεσ των ςυμπυκνωμζνων ερυκρϊν εντόσ επτά θμερϊν από 

τθ ςυλλογι υφίςτανται μια ςειρά βθμάτων που περιλαμβάνουν 

γλυκεροποίθςθ/ψφξθ, αποκικευςθ και απόψυξθ/απογλυκεροποίθςθ [60]. 

Αντίςτοιχο πρωτόκολλο ζχει εφαρμοςτεί και ςε μονάδεσ ςυμπυκνωμζνων ερυκρϊν 

αιμοςφαιρίων αποκθκευμζνων ςτισ ςυνικεισ ςυνκικεσ για 42 θμζρεσ μετά από 

αναηωογόνθςθ με εγκεκριμζνο διάλυμα [61]. 

 

 



 

5.2 Αποθηκευτική βλάβη 

Σα ερυκρά αιμοςφαίρια επιτελοφν τισ λειτουργίεσ τουσ μζχρι να ςυςςωρεφςουν 

βλάβεσ και να απομακρυνκοφν από τθν κυκλοφορία μζςω του δικτυοενδοκθλιακοφ 

ςυςτιματοσ. Αυτό όμωσ ςυμβαίνει ςτο φυςικό τουσ περιβάλλον, δθλαδι τουσ 37ΟC, 

παρουςία πλάςματοσ και απουςία αντιπθκτικϊν. Κατά τθν υποκερμικι 

αποκικευςθ τουσ ςε τράπεηεσ αίματοσ, φςτερα από πλαςμαφαίρεςθ και 

λευκαφαίρεςθ οι μθχανιςμοί αυτοί παφουν να υφίςτανται με αποτζλεςμα να 

εμφανίηονται ποικίλεσ βλάβεσ [62, 63]. Σο ςφνολο των μεταβολικϊν, μθχανικϊν και 

μεμβρανικϊν μεταβολϊν που ςθμειϊνονται κατά τθν αποκικευςθ των 

ερυκροκυττάρων ονομάηονται αποκθκευτικζσ βλάβεσ και επθρεάηουν τθν 

αςφάλεια και τθν αποδοτικότθτα των μεταγγιηόμενων ερυκρϊν αιμοςφαιρίων [58].  

5.2.1 Μεταβολικέσ Αλλαγέσ 

Θ γλυκόλυςθ αποτελεί τθ μοναδικι πθγι ενζργειασ για τα ερυκρά αιμοςφαίρια. 

Κατά τθ διαδικαςία αυτι, διαςποφν τθ γλυκόηθ για τθν ςφνκεςθ ΑΣΡ και παράγουν 

γαλακτικό οξφ και ιόντα υδρογόνου. θμαντικό ζνηυμο για τθν διαδικαςία αποτελεί 

θ φωςφοφρουκτοκινάςθ (PFK) [58]. Όςο προχωρά ο χρόνοσ αποκικευςθσ θ 

ςυςςϊρευςθ των ιόντων υδρογόνου και θ επακόλουκθ πτϊςθ του pH ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν προοδευτικι αναςτολι τθσ PFK και τθσ γλυκόλυςθσ και ςυνεπϊσ 

τθν αδυναμία παραγωγισ επαρκοφσ ΑΣΡ για τθν κάλυψθ των κυτταρικϊν 

μεταβολικϊν απαιτιςεων. Θ μείωςθ τθσ πθγισ ενζργειασ επθρεάηει τθ 

δραςτθριότθτα τθσ μεμβρανικισ Na+-K+ ATPάςθσ των ερυκρϊν αιμοςφαιρίων, τθ 

ςτακερότθτα τθσ μεμβράνθσ, τθ μεταφορά γλυκόηθσ, τουσ μθχανιςμοφσ άμυνασ 

από το οξειδωτικό ςτρεσ και τθν κατανομι των φωςφολιπιδίων τθσ μεμβράνθσ [64]. 

Εξαιτίασ αυτισ τθσ μείωςθσ επθρεάηονται επίςθσ διάφορεσ ενηυμικζσ λειτουργίεσ 

και αντλίεσ ιόντων, όπωσ οι αντλίεσ Ca2+, με αποτζλεςμα τθν ειςροι Ca2+ [62]. Σα 

επίπεδα του ATP επανζρχονται άμεςα μετά τθ μετάγγιςθ, γεγονόσ που αντιςτρζφει 

και τισ μορφολογικζσ αλλαγζσ που προκλικθκαν ςτα ερυκροκφτταρα εξαιτίασ των 

χαμθλϊν του επιπζδων [65]. 

Θ χαμθλι κερμοκραςία απενεργοποιεί επίςθσ τθν κφρια αντλία Na+-K+ATPάςθ . Ωσ 

αποτζλεςμα, το κάλιο, το οποίο διαρρζει αργά από τα ερυκρά αιμοςφαίρια, δεν 



επιςτρζφεται και θ ςυγκζντρωςθ του εξωκυττάριου καλίου ςτο αιωροφμενο υγρό 

τθσ μεταγγιηόμενθσ μονάδασ αυξάνεται με ςτακερό ρυκμό [58]. 

Θ μείωςθ των επιπζδων του 2,3-DPG είναι ςαφζςτατθ, αφοφ εντόσ μιασ εβδομάδασ 

ζχει ιδθ καταναλωκεί πλιρωσ. Σο γεγονόσ αυτό, που οφείλεται ςτθν πτϊςθ του pH 

[58], μεταφράηεται ςε αυξθμζνθ ςυγγζνεια τθσ αιμοςφαιρίνθσ για το οξυγόνο και, 

κατά ςυνζπεια, ςε μειωμζνθ ικανότθτα των ερυκρϊν αιμοςφαιρίων να 

απελευκερϊνουν οξυγόνο ανάλογα με τισ μεταβολικζσ ανάγκεσ του εκάςτοτε ιςτοφ. 

Θ μείωςθ των επιπζδων του 2,3-DPG αποτελεί επίςθσ αναςτρζψιμο γεγονόσ αφοφ θ 

επιςτροφι ςτα απολφτωσ φυςιολογικά επίπεδα μπορεί να επιτευχκεί εντόσ τριϊν 

θμερϊν από τθ μετάγγιςθ [55]. 

Σο μονοξείδιο του αηϊτου (NO) παράγεται από το ενδοκιλιο και αποτελεί 

αγγειοδιαςταλτικό ςιμα. Σα ερυκρά αιμοςφαίρια παίηουν άμεςο ρόλο ςτθ ρφκμιςθ 

τθσ ροισ τουσ ςτα τριχοειδι αγγεία μζςω τθσ δζςμευςθσ του ΝΟ από τθν 

αιμοςφαιρίνθ που περιζχουν. Θ απορρφκμιςθ τθσ ροισ του αίματοσ εξαιτίασ τθσ 

διαταραχισ τθσ διαμεςολαβοφμενθσ από το ΝΟ αγγειορφκμιςθσ είναι ακόμθ μια 

ςθμαντικι επίδραςθ τθσ μετάγγιςθσ αποκθκευμζνων ερυκρϊν αιμοςφαιρίων. 

υγκεκριμζνα, θ εξωκυττάρια ελεφκερθ αίμθ και τα μικροκυςτίδια δεςμεφουν 

ταχφτερα το ΝΟ οδθγϊντασ ςε ανεπαρκι βιοδιακεςιμότθτα του, με αποτζλεςμα τθ 

διαταραχι των ςθμάτων για αφξθςθ τθσ αιματικισ ροισ και τθν υψθλότερθ παροχι 

οξυγόνου ςτουσ υποξικοφσ ιςτοφσ [62]. Οι παραπάνω μεταβολζσ δεν είναι 

αναςτρζψιμεσ μετά από τθ μετάγγιςθ γεγονόσ που μπορεί να επθρεάςει τθ 

μεταφορά οξυγόνου ςτουσ ιςτοφσ των μεταγγιηόμενων ατόμων [64].  

5.2.2 Μηχανικέσ αλλαγέσ 

Κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ παρατεταμζνθσ αποκικευςθσ τουσ, τα ερυκροκφτταρα 

υφίςτανται προοδευτικι αλλαγι ςχιματοσ από ζναν εφκολα παραμορφϊςιμο 

αμφίκοιλο δίςκο, ςε ελάχιςτα παραμορφϊςιμα εχινοκφτταρα και τελικά ςε μθ 

παραμορφϊςιμα ςφαιροεχινοκφτταρα (Εικόνα 14). Παρόλο που αρχικά οι αλλαγζσ 

αυτζσ είναι αναςτρζψιμεσ, μόλισ το πρϊιμο ςτάδιο των ςφαιροεχινοκυττάρων 

ξεπεραςτεί, θ απϊλεια τθσ παραμορφωςιμότθτασ γίνεται μόνιμθ κακϊσ τα 

ερυκροκφτταρα χάνουν μεμβράνθ μζςω τθσ εκβλάςτθςθσ των μικροκυςτιδίων από 

τισ άκρεσ των εχινοκυτταρικϊν ακίδων, όπωσ κα αναφερκεί και παρακάτω. Αυτζσ οι 



αλλαγζσ ςτο ςχιμα των ερυκρϊν αιμοςφαιρίων οδθγοφν ςε μειωμζνθ τριχοειδικι 

αιμάτωςθ, γεγονόσ που υπονομεφει τθν οξυγόνωςθ των ιςτϊν [64]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3 Μεμβρανικέσ αλλαγέσ  

Θ αποκικευςθ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα επιφζρει κυτταρικό ςτρεσ γεγονόσ που 

αντανακλά ςε ποικίλεσ πρωτεϊνικζσ και λιπιδικζσ τροποποιιςεισ. υγκεκριμζνα, 

ςθμειϊνεται υπεροξείδωςθ των λιπιδίων, μείωςθ τθσ ζκφραςθσ ςθμαντικϊν 

αντιγονικϊν δεικτϊν όπωσ ο CD47, οξείδωςθ τθσ αιμοςφαιρίνθσ και ςφνδεςθ τθσ με 

τθ μεμβράνθ, που οδθγοφν ςε μεταβολι του ςχιματοσ και των χαρακτθριςτικϊν 

ιδιοτιτων των ερυκροκυττάρων [66]. Ακόμα, παρατθρείται εξωτερίκευςθ PS, το 

ποςοςτό τθσ οποίασ φαίνεται να ςχετίηεται με τθν αιμόλυςθ και τθ ςυγκζντρωςθ 

μικροκυςτιδίων ςτισ μονάδεσ ςυμπυκνωμζνων ερυκρϊν αιμοςφαιρίων [67]. 

Θ κυςτιδιοποίθςθ, αποτελεί μθχανιςμό απομάκρυνςθσ κατεςτραμμζνων 

ςυςτατικϊν όπωσ οξειδωμζνα λιπίδια, αιμοςφαιρίνθ, πρωτεΐνεσ που ζχουν υποςτεί 

βλάβθ αλλά και εξωτερικευμζνθ PS. Σα εκτεκειμζνα, αρνθτικά φορτιςμζνα λιπίδια 

Εικόνα 14: Ηλεκτρονικι μικρογραφία ςάρωςθσ ερυκροκυττάρων αποκθκευμζνων ςε αςκοφσ με CPDA/SAGM, 
μεγζκυνςθ 10000x, που απεικονίηει τισ μεταβολζσ τθσ μορφολογίασ των ερυκροκυττάρων τισ θμζρεσ 0, 14, 28 και 42. 
(Ανατφπωςθ από Mustafa et. al, 2016) 



ςε αυτά τα κυςτίδια μποροφν να τα καταςτιςουν προφλεγμονϊδθ και 

προκρομβωτικά [58]. Επιπρόςκετα, θ αυξθμζνθ παραγωγι κυςτιδίων προκαλεί μθ 

αναςτρζψιμεσ αλλαγζσ ςτο ςχιμα και τθ μεμβράνθ των ερυκροκυττάρων με 

αποτζλεςμα τα προκφπτοντα πυκνά, ελάχιςτα παραμορφϊςιμα ςφαιροκφτταρα να 

απομακρφνονται ταχζωσ από τθν κυκλοφορία μετά τθ μετάγγιςθ [68]. 

Σζλοσ, θ καρβονυλίωςθ των πρωτεϊνϊν εξαιτίασ του οξειδωτικοφ ςτρεσ που 

υφίςτανται κατά τθν αποκικευςθ αποτελεί βαςικι αιτία μεταβολισ τθσ μεμβράνθσ. 

Ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν απϊλεια τθσ πρωτεϊνικισ λειτουργίασ, τθ κραφςθ ι τθ 

ςυςςωμάτωςθ των πρωτεϊνϊν και κατά ςυνζπεια μπορεί να επθρεάςει τθν 

αρχιτεκτονικι και τθ λειτουργία τθσ μεμβράνθσ των ερυκρϊν αιμοςφαιρίων 

οδθγϊντασ ςε αποςτακεροποίθςθ του κυτταροςκελετοφ και ςε μειωμζνθ επιβίωςθ 

των ερυκρϊν αιμοςφαιρίων [69]. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ 

ςυςςωμάτωςθ τθσ ηϊνθσ 3 με αποτζλεςμα να αναγνωρίηεται από τισ 

ανοςοςφαιρίνεσ G (IgG) [70]. 

5.3 Αποθηκευτική βλάβη εξαιτίασ τησ κρυοςυντήρηςησ 

φμφωνα με όςα αναφζρκθκαν παραπάνω, οι μονάδεσ ςυμπυκνωμζνων ερυκρϊν 

που πρόκειται να αποκθκευτοφν ςε βακιά κατάψυξθ υπόκεινται ςτισ απαραίτθτεσ 

διαδικαςίεσ εντόσ μιασ εβδομάδασ από τθ ςυλλογι, οπότε και θ αποκθκευτικι 

βλάβθ είναι περιοριςμζνθ. Αυτό ςυνεπάγεται πωσ οι κλαςικζσ βιοχθμικζσ 

μεταβολζσ και θ τάςθ για ςυςςωμάτωςθ δεν είναι τόςο εμφανείσ ςτα 

κρυοςυντθρθμζνα ερυκροκφτταρα ςε ςφγκριςθ με τα αποκθκευμζνα ςτισ ςυνικεισ 

ςυνκικεσ, ενϊ ςθμειϊνεται ίδια κυτταρικι παραμορφωςιμότθτα και ςτισ δφο 

μεκόδουσ. Επιπλζον, θ κρυοςυντιρθςθ δεν προκαλεί τθν εμφάνιςθ δεικτϊν ςτρεσ ι 

απομάκρυνςθσ όπωσ θ ενεργοποίθςθ των καςπαςϊν ι θ ζκφραςθ του αντιγόνου 

CD47, οφτε προάγει τθ μικροκυςτιδιοποίθςθ [60]. 

Παρόλα αυτά, θ κρυοςυντιρθςθ επθρεάηει τθν ομοιόςταςθ των ιόντων και τθν 

ακεραιότθτα των ερυκροκυττάρων. Σα ςτάδια τθσ απογλυκεροποίθςθσ και τθσ 

πλφςθσ οδθγοφν ςε μειωμζνο ενδοκυτταρικό pH και αυξθμζνθ ευαιςκθςία ςτθν 

οςμωτικι αιμόλυςθ. Ενϊ αρχικά οι αποκθκευτικζσ αλλοιϊςεισ αναςτζλλονται, θ 

απόψυξθ των μονάδων ςυνεπάγεται τθν ενεργοποίθςθ και επιτάχυνςι τουσ, 

γεγονόσ που περιορίηει τθ διάρκεια ηωισ των αποψυγμζνων ερυκροκυττάρων. Οι 



τραυματιςμοί και οι βλάβεσ των ερυκρϊν αιμοςφαιρίων φςτερα από τθν 

απογλυκεροποίθςθ τουσ ελαττϊνουν τθν ικανότθτά τουσ να αντζχουν το ςτρεσ 

αποκικευςθσ. Σζλοσ, θ αυξθμζνθ εξωκυττάρια αιμοςφαιρίνθ, που παρατθρείται 

αμζςωσ μετά τθν απόψυξθ, και ουςίεσ όπωσ οι κυτταροκίνεσ και το κάλιο που 

ςυνδζονται με παρενζργειεσ τθσ μετάγγιςθσ, απομακρφνονται από τα επόμενα 

ςτάδια πλφςθσ [60].  

 

  



Β. Υιηθά θαη Μέζοδοη 

1. κοπόσ τησ εργαςίασ  

κοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ ιταν θ αξιολόγθςθ των ποιοτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν μονάδων κατεψυγμζνων ςυμπυκνωμζνων ερυκροκυττάρων (Ε), 

μετά τθν αναηωογόνθςθ τουσ, που αποκθκεφτθκαν ςτουσ -80οC για διάςτθμα 4 ζωσ 

6 μθνϊν παρουςία γλυκερόλθσ. Μετά τθν επακόλουκθ απόψυξθ, 

απογλυκεροποίθςθ και αποκικευςθ ςτουσ 4οC για διάςτθμα 7 θμερϊν ζγινε 

ςφγκριςθ ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ τθσ υποκερμικισ αποκικευςθσ τουσ, με μονάδεσ 

Ε αποκθκευμζνων ςε CPD-SAGM, που αποτελεί τον ςυνικθ τρόπο αποκικευςθσ 

[71]. υγκεκριμζνα, πραγματοποιικθκε γενικι εξζταςθ αίματοσ και μετρικθκαν θ 

εξωτερίκευςθ τθσ PS και τα επίπεδα του ενδοκυττάριου Ca2+ ςε ςυνολικά δϊδεκα 

(12) μονάδεσ Ε, ζξι (6) μονάδεσ κατεψυγμζνων Ε και ζξι (6) μονάδεσ Ε 

αποκθκευμζνων ςε CPD-SAGM. 

  

  



2. Όργαλα θαη Αληηδραζηήρηα 

2.1 υςκευέσ και Όργανα 

 Αιματολογικόσ αναλυτισ, Convergys X3 NG (Convergent Technologies) 

 Επιτραπζηια φυγόκεντροσ MicroCL 17 (Thermo Fisher Scientific) 

 Επωαςτικόσ κλίβανοσ “Shake n Stack”, Hybaid 

 Ηυγόσ ακριβείασ (Kern ALJ) 

 Κυτταρόμετρο (BD FACSCanto) 

 Μθχανικόσ Αναδευτιρασ (Vortex), Velp Scientifica 

 Πιπζτεσ τφπου BIO RAD 

 

2.2 Χημικά Αντιδραςτήρια 

 Annexin-V PE, ImmunoTools 

 Bovine Serum Albumin (BSA), SIGMA 

 CD235-FITC, Becton Dickinson 

 Dimethyl sulfoxide (DMSO) 

 Fluo-4 AM, Thermo Fisher Scientific 

 Hepes/NaOH 

 Phosphate Buffered Saline 1X (PBS), Gibco-Thermo Fisher Scientific 

 Γλυκόηθ 

 Χλωριοφχο αςβζςτιο (CaCl2) 

 Χλωριοφχο κάλιο (KCL) 

 Χλωριοφχο νάτριο (NaCl) 

 

2.3 Αναλώςιμα 

 Eppendorfs των 1,5 mL 

 FACS tubes 

 Falcons ποικίλων όγκων 

 Αλουμινόχαρτο 

 Ρφγχθ για πιπζτεσ 

 φριγγεσ των 10 mL με βελόνεσ 21G 



3. Εργαςτηριακέσ Μέθοδοι 

3.1 Ανίχνευςη εξωτερικευμένησ PS  

Θ αρχι μεκόδου βαςίηεται ςτθν ςυμπλοκοποίθςθ τθσ εξωτερικευμζνθσ PS των 

αποπτωτικϊν ερυκροκυττάρων με τθν πρωτεΐνθ Annexin-V, θ οποία είναι 

ςυηευγμζνθ με το φκοριόχρωμα φικοερυκρίνθ (PE). Θ PE διεγείρεται ςτα 540-570 

nm και εκπζμπει ςτα 578 nm.  

Θ πειραματικι διαδικαςία που ακολουκικθκε είναι θ εξισ: 

1. Αραίωςθ των Ε με διάλυμα PBS. 

2. Προςκικθ ςε FACS tube ποςότθτα αραιωμζνων Ε και ρυκμιςτικοφ 

διαλφματοσ Annexin BSA 3% για το τυφλό διάλυμα. 

3. Προςκικθ ςε FACS tube ποςότθτα αραιωμζνων Ε, ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ 

Annexin BSA 3%, Annexin-PE και αντιςϊματοσ ζναντι τθσ γλυκοφορίνθσ Α 

(CD235-FITC) για τα δείγματα. 

4. Επϊαςθ των ςωλθναρίων ςε κερμοκραςία δωματίου, ςτο ςκοτάδι για 20 

λεπτά. 

5. Προςκικθ απαιτοφμενθσ ποςότθτασ διαλφματοσ ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ 

για τερματιςμό τθσ αντίδραςθσ. 

6. Ανάλυςθ των δειγμάτων ςτο κυτταρόμετρο. 

3.2 Μέτρηςη επιπέδων κυτοςολικών ιόντων Ca2+ 

Θ μζκοδοσ αυτι αποςκοπεί ςτον προςδιοριςμό των επιπζδων των κυτοςολικϊν 

ιόντων Ca2+ μζςω τθσ χριςθσ του μορίου Fluo-4 AM. Σο Fluo-4 AM είναι ζνασ 

κυτταροδιαπερατόσ δείκτθσ του Ca2+ που μεταβολίηεται από τθν ενδοκυτταρικι 

εςτεράςθ με αποτζλεςμα να εμφανίηεται φωτεινό πράςινο φκορίηον ςιμα όταν 

δεςμεφει ιόντα Ca2+. Σο Fluo-4 AM διεγείρεται ςτα 494 nm και εκπζμπει ςτα 506 

nm.  

Θ πειραματικι διαδικαςία που ακολουκικθκε είναι θ εξισ: 

1. Αραίωςθ των Ε με διάλυμα PBS ςε HCT 4%. 

2. Προςκικθ ςε eppendorf ποςότθτα αραιωμζνων Ε και ρυκμιςτικοφ 

διαλφματοσ Ca2+-BSA 0,1% για το τυφλό διάλυμα. 

3. Προςκικθ ςε eppendorf ποςότθτα αραιωμζνων Ε, ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ 

Ca2+-BSA 0,1% και το Fluo-4 AM για τα δείγματα. 



4. Επϊαςθ των δειγμάτων υπό ανακίνθςθ ςε επωαςτικό κλίβανο (37ο C) για 50 

λεπτά. 

5. Προςκικθ ςε FACS tube τθσ απαιτοφμενθσ ποςότθτασ του παραπάνω 

διαλφματοσ και ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ Ca2+-BSA 0,1%. 

6. Ανάλυςθ των δειγμάτων ςτο κυτταρόμετρο. 

 

3.3 Ρυθμιςτικά διαλύματα 

1. Ρυθμιςτικό διάλυμα Annexin BSA 3% 

Για το ρυκμιςτικό διάλυμα Annexin BSA 3% αναμείχκθκαν κατάλλθλεσ ποςότθτεσ 

των διαλυμάτων Hepes/NaOH, NaCl και CaCl2, και προςτζκθκε ςε αυτά θ 

απαραίτθτθ ποςότθτα ςκόνθσ BSA. Σο διάλυμα αναμείχκθκε ςε μθχανικό 

αναδευτιρα, διθκικθκε και αποκθκεφτθκε ςε falcon tube. 

 

2. Ρυθμιςτικό διάλυμα Ca2+-BSA 0,1% 

Για το ρυκμιςτικό διάλυμα Ca2+-BSA 0,1% αναμείχκθκαν κατάλλθλεσ ποςότθτεσ 

των διαλυμάτων Hepes/NaOH, NaCl, CaCl2, γλυκόηθσ και KCl, και προςτζκθκε ςε 

αυτά θ απαραίτθτθ ποςότθτα ςκόνθσ BSA. Σο διάλυμα αναμείχκθκε ςε μθχανικό 

αναδευτιρα, διθκικθκε και αποκθκεφτθκε ςε falcon tube. 

 

  



Γ. Αποηειέζκαηα 

Από τθν αξιολόγθςθ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν ζξι (6) μονάδων 

κατεψυγμζνων ςυμπυκνωμζνων ερυκροκυττάρων (Ε) ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ τθσ 

υποκερμικισ αποκικευςθσ τουσ, ζναντι  ζξι (6) μονάδων Ε αποκθκευμζνων ςε 

CPD-SAGM προζκυψαν τα παρακάτω αποτελζςματα αναφορικά με τθ γενικι 

εξζταςθ αίματοσ, τθν εξωτερίκευςθ τθσ PS και τα επίπεδα του ενδοκυττάριου Ca2+. 

1. Αιματολογικά δεδομένα 

Όςον αφορά ςτισ μετριςεισ που προζκυψαν από τθ γενικι εξζταςθ αίματοσ 

παρατίκεται ο Πίνακασ 1: 

Πίνακασ 1: Ο μζςοσ όροσ και θ τυπικι απόκλιςθ των παραμζτρων τθσ γενικισ εξζταςθσ 

αίματοσ των μονάδων Ε ςτισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ αποκικευςθσ. Με (*) επιςθμαίνονται 

οι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ τιμζσ, p<0.05. 

  Κατεψυγμζνεσ μονάδεσ Μονάδεσ CPD-SAGM 

  Αρχι 
αποκθκευτικισ 

περιόδου 

Σζλοσ 
αποκθκευτικισ 

περιόδου 

Αρχι 
αποκθκευτικισ 

περιόδου 

Σζλοσ 
αποκθκευτικισ 

περιόδου 

RBC 
(x10

^6
/µL) 

Μζςοσ 
όροσ 

4,62 5,02 5,97* 5,86 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

0,21 0,62 0,68 0,81 

Hb 
(g/dL) 

Μζςοσ 
όροσ 

13,32 14,23 17,45* 17,12 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

1,10 2,37 2,02 2,77 

HCT (%) Μζςοσ 
όροσ 

42,62 43,79 54,13* 56,71* 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

3,61 4,81 6,14 9,96 

MCV (fL) Μζςοσ 
όροσ 

92,33 93,33 90,83 96,50 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

6,89 6,77 2,40 4,93 

MCH (pg) Μζςοσ 
όροσ 

28,85 28,32 29,18 29,17 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

1,88 2,27 0,90 0,98 

MCHC 
(g/dL) 

Μζςοσ 
όροσ 

31,27 30,35 32,20* 30,28 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

0,73 2,32 0,40 1,31 

RDW (%) Μζςοσ 
όροσ 

17,02 17,33 15,72 17,82 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

1,41 1,29 0,84 2,15 



Ο αρικμόσ των ερυκρϊν αιμοςφαιρίων 

Μεταξφ των δφο ςυνκθκϊν αποκικευςθσ βρζκθκε ο αρικμόσ των ερυκρϊν 

αιμοςφαιρίων (RBC) να είναι μεγαλφτεροσ ςτθν αρχι τθσ αποκθκευτικισ περιόδου 

ςτισ μονάδεσ CPD-SAGM (5,97x10^6/µL±0,68) ςε ςχζςθ με τισ κατεψυγμζνεσ 

(4,62x10^6/µL±0,21), (p<0.05), ενϊ δεν παρατθρικθκε διαφορά ςτον αρικμό των 

RBC ςτο τζλοσ τθσ αποκθκευτικισ περιόδου (5,86x10^6/µL±0,81 ζναντι 

5,02x10^6/µL±0,62) (Γράφθμα 1). 

 

Γράφθμα 1: Διαγραμματικι απεικόνιςθ του αρικμοφ των RBC ςτισ δφο διαφορετικζσ 
ςυνκικεσ αποκικευςθσ, ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ τθσ αποκθκευτικισ περιόδου.  

*  τατιςτικά ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των δφο ςυνκθκϊν αποκικευςθσ (p<0.05) 
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Αιμοςφαιρίνθ 

Παρόμοια αποτελζςματα παρατθρικθκαν και για τθν αιμοςφαιρίνθ (Hb). 

υγκεκριμζνα, θ τιμι τθσ Hb ςθμειϊκθκε μεγαλφτερθ ςτθν αρχι τθσ αποκθκευτικισ 

περιόδου ςτισ μονάδεσ CPD-SAGM (17,45±2,02 g/dL) ςε ςχζςθ με τισ κατεψυγμζνεσ 

(13,32±1,10 g/dL), ενϊ δεν παρατθρικθκε διαφορά ςτθν τιμι τθσ Hb ςτο τζλοσ τθσ 

αποκικευςθσ (17,12±2,77 g/dL ζναντι 14,23±2,37 g/dL) (Γράφθμα 2). 

 

 

Γράφθμα 2: Διαγραμματικι απεικόνιςθ τθσ τιμισ τθσ αιμοςφαιρίνθσ ςτισ δφο διαφορετικζσ 
ςυνκικεσ αποκικευςθσ, ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ τθσ αποκθκευτικισ περιόδου.  

*  τατιςτικά ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των δφο ςυνκθκϊν αποκικευςθσ (p<0.05) 
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Αιματοκρίτθσ 

 

Όςον αφορά ςτον αιματοκρίτθ (HCT) βρζκθκε ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά και 

ςτα δφο χρονικά ςθμεία μελζτθσ (αρχι και τζλοσ αποκθκευτικισ περιόδου). 

υγκεκριμζνα, ςτθν αρχι τθσ αποκθκευτικισ περιόδου οι μονάδεσ CPD-SAGM είχαν 

κατά μζςο όρο HCT 54,13±6,14% ενϊ οι κατεψυγμζνεσ 42,62±3,61% και ςτο τζλοσ 

τθσ αποκθκευτικισ περιόδου 56,71±9,96% ζναντι 43,79±4,81%, αντίςτοιχα 

(Γράφθμα 3). 

 

Γράφθμα 3: Διαγραμματικι απεικόνιςθ τθσ τιμισ του αιματοκρίτθ ςτισ δφο διαφορετικζσ 

ςυνκικεσ αποκικευςθσ, ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ τθσ αποκθκευτικισ περιόδου. 

 * τατιςτικά ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των δφο ςυνκθκϊν αποκικευςθσ (p<0.05) 
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Μζςθ ςυγκζντρωςθ τθσ αιμοςφαιρίνθσ  

Σζλοσ, ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά βρζκθκε για τθ μζςθ ςυγκζντρωςθ τθσ 

αιμοςφαιρίνθσ (MCHC). Ειδικότερα, θ τιμι τθσ MCHC ςθμειϊκθκε μεγαλφτερθ ςτθν 

αρχι τθσ αποκθκευτικισ περιόδου ςτισ μονάδεσ CPD-SAGM (32,20±0,40 g/dL) ςε 

ςχζςθ με τισ κατεψυγμζνεσ (31,27±0,73 g/dL), ενϊ δεν παρατθρικθκε διαφορά ςτθν 

τιμι τθσ MCHC ςτο τζλοσ τθσ αποκθκευτικισ περιόδου (30,28±1,31 g/dL ζναντι 

30,35±2,32 g/dL) (Γράφθμα 4). 

 

Γράφθμα 4: Διαγραμματικι απεικόνιςθ τθσ τιμισ τθσ MCHC ςτισ δφο διαφορετικζσ 
ςυνκικεσ αποκικευςθσ, ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ τθσ αποκθκευτικισ περιόδου. 

 *  τατιςτικά ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των δφο ςυνκθκϊν αποκικευςθσ (p<0.05) 
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2. Μέτρηςη τησ εξωτερίκευςησ τησ PS 

τον πίνακα και ςτο γράφθμα που ακολουκοφν παρουςιάηονται οι μζςοι όροι και οι 

τυπικζσ αποκλίςεισ των μετριςεων τθσ εξωτερίκευςθσ φωςφατιδυλοςερίνθσ (PS). 

Πίνακασ 2: Ο μζςοσ όροσ και θ τυπικι απόκλιςθ των μετριςεων τθσ εξωτερίκευςθσ PS των 

μονάδων Ε ςτισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ αποκικευςθσ. Με (*) επιςθμαίνονται οι 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ τιμζσ, p<0.05. 

 

Παρατθρικθκε μεταξφ των δφο ςυνκθκϊν αποκικευςθσ πωσ θ εξωτερίκευςθ τθσ PS 

ιταν μικρότερθ ςτο τζλοσ τθσ αποκθκευτικισ περιόδου ςτισ μονάδεσ CPD-SAGM 

(7,03±1,96%) ςε ςχζςθ με τισ κατεψυγμζνεσ (11,65±3,44%) ενϊ δεν παρατθρικθκε 

διαφορά ςτθν ζκκεςθ ςτθν αρχι τθσ αποκθκευτικισ περιόδου (5,99±0,66% ζναντι 

4,90±1,03%) (Γράφθμα 5). 

 
Γράφθμα 5: Διαγραμματικι απεικόνιςθ τθσ τιμισ τθσ εξωτερίκευςθσ τθσ PS ςτισ δφο 
διαφορετικζσ ςυνκικεσ αποκικευςθσ, ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ τθσ αποκθκευτικισ 
περιόδου.  

*  τατιςτικά ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των δφο ςυνκθκϊν αποκικευςθσ (p<0.05) 
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  Κατεψυγμζνεσ μονάδεσ  Μονάδεσ CPD-SAGM 

  Αρχι 
αποκθκευτικισ 

περιόδου 

Σζλοσ 
αποκθκευτικισ 

περιόδου 

Αρχι 
αποκθκευτικισ 

περιόδου 

Σζλοσ 
αποκθκευτικισ 

περιόδου 
PS    (%) Μζςοσ 

όροσ 
4,90 11,65 5,99 7,03* 

Συπικι 
απόκλιςθ 

1,03 3,44 0,66 1,96 



3. Μέτρηςη επιπέδων του ενδοκυττάριου Ca2+ 

τον πίνακα και ςτο γράφθμα που ακολουκοφν παρουςιάηονται οι μζςοι όροι και οι 

τυπικζσ αποκλίςεισ των μετριςεων των επιπζδων του ενδοκυττάριου Ca2+.    

Πίνακασ 3: Ο μζςοσ όροσ και θ τυπικι απόκλιςθ των μετριςεων των επιπζδων του 

ενδοκυττάριου Ca2+ των μονάδων Ε ςτισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ αποκικευςθσ. Με (*) 

επιςθμαίνονται οι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ τιμζσ, p<0.05. 

 

Αναφορικά με τα επίπεδα ενδοκυττάριου Ca2+ ςθμειϊκθκε ότι ιταν χαμθλότερα 

ςτθν αρχι τθσ αποκθκευτικισ περιόδου ςτισ μονάδεσ CPD-SAGM (306,50±59,46 

MFI) ςε ςχζςθ με τισ κατεψυγμζνεσ (432,42±102,54 MFI) χωρίσ να παρατθρείται 

ταυτόχρονα διαφορά ςτα επίπεδα ςτο τζλοσ τθσ αποκθκευτικισ περιόδου 

(436,17±39,07 MFI ζναντι 433,50±102,54 MFI) (Γράφθμα 6). 

 

Γράφθμα 6: Διαγραμματικι απεικόνιςθ τθσ τιμισ των επιπζδων του ενδοκυττάριου Ca2+ 
ςτισ δφο διαφορετικζσ ςυνκικεσ αποκικευςθσ, ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ τθσ αποκθκευτικισ 
περιόδου.  
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  Κατεψυγμζνεσ μονάδεσ Μονάδεσ CPD-SAGM 

  Αρχι 
αποκθκευτικισ 

περιόδου 
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αποκθκευτικισ 

περιόδου 

Αρχι 
αποκθκευτικισ 

περιόδου 

Σζλοσ 
αποκθκευτικισ 

περιόδου 
Ca2+ 

(MFI) 
Μζςοσ 
όροσ 

432,42 433,50 306,50* 436,17 

Συπικι 
απόκλιςθ 

102,54 90,18 59,46 39,07 

       *  τατιςτικά ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των δφο ςυνκθκϊν αποκικευςθσ (p<0.05) 

 



Γ. Σσδήηεζε- Σσκπεράζκαηα 

1. υζήτηςη 

Θ αποκικευςθ των Ε ςε βακιά κατάψυξθ με γλυκερόλθ αποςκοπεί ςτθν 

εξαςφάλιςθ επαρκϊν αποκεμάτων μονάδων μετάγγιςθσ για ζκτακτεσ ανάγκεσ ςε 

περιόδουσ κρίςθσ. Όμωσ, θ απόψυξθ και θ απογλυκεροποίθςθ καταπονεί τα Ε, και 

παρότι αρχικά παρουςιάηουν καλι ανάκτθςθ και διατιρθςθ τθσ ερυκροκυτταρικισ 

φυςιολογίασ, μετζπειτα κατά τθν αποκικευςι τουσ ςτουσ 4οC, που διαρκεί από 1-2 

εβδομάδεσ, υφίςτανται επιταχυνόμενεσ κυτταρικζσ βλάβεσ. κοπόσ τθσ παροφςασ 

εργαςίασ ιταν να μελετθκοφν τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά των αποψυγμζνων Ε και 

θ αποκθκευτικι τουσ βλάβθ ςυγκριτικά με Ε που αποκθκεφονται ςε κλαςικζσ 

ςυνκικεσ (4οC), και ειδικότερα μελετικθκαν και αξιολογικθκαν δείκτεσ 

ερυκροκυτταρικισ απόςυρςθσ όπωσ θ εξωτερίκευςθ τθσ PS και τα επίπεδα του 

ενδοκυττάριου Ca2+. 

 

τα κζντρα αιμοδοςίασ το ολικό αίμα που φςτερα από φυγοκζντρθςθ διαχωρίηεται 

ςτα παράγωγα του τα οποία φιλτράρονται και απομακρφνονται τα λευκά 

αιμοςφαίρια κακϊσ και τα αιμοπετάλια. Σα Ε επαναδιαλυτοποιοφνται ςε όξινο 

διάλυμα πρόςκετων ουςιϊν ςε αιματοκρίτθ περίπου 60% και αποκθκεφονται 

υποκερμικά ςτουσ 1-6 °C για ζωσ και 3-7 εβδομάδεσ. Κατά τθν υποκερμικι 

αποκικευςθ, οι χθμικζσ αντιδράςεισ ςυνεχίηονται -με μειωμζνουσ ρυκμοφσ- χωρίσ 

τουσ προςτατευτικοφσ μθχανιςμοφσ που απαντϊνται ςτθν κυκλοφορία. Ζτςι, 

παρατθρείται ςταδιακόσ εκφυλιςμόσ των ερυκροκυττάρων και ςθμειϊνονται 

ποικίλεσ μεταβολζσ που καλοφνται ςυλλογικά «αποκθκευτικι βλάβθ» και ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα περιοριςμζνθ διάρκεια ηωισ ζωσ και 7 εβδομάδεσ. τα 

κρυοςυντθρθμζνα ερυκρά αιμοςφαίρια με διάρκεια αποκικευςθσ άνω των 10 

ετϊν, οι χθμικζσ αντιδράςεισ αναςτζλλονται με τθν αποκικευςθ τουσ ςε ςυνκικεσ 

ψφχουσ παρουςία κρυοπροςτατευτικοφ [62]. Μετά τθν απόψυξθ, οι βλάβεσ 

επιταχφνονται και παρουςιάηουν αντιςτοιχία με αυτζσ των αποκθκευμζνων 

μονάδων ςτισ ςυνικεισ ςυνκικεσ [60]. 

Μια από τισ ςθμαντικότερεσ αποκθκευτικζσ βλάβεσ αφορά ςτον μεταβολιςμό του 

ερυκροκυττάρου και ςυγκεκριμζνα ςτθ μείωςθ του ATP. Σο γεγονόσ αυτό, μεταξφ 



άλλων, επθρεάηει διάφορεσ ενηυμικζσ λειτουργίεσ και αντλίεσ ιόντων, όπωσ οι 

αντλίεσ Ca2+, με αποτζλεςμα τθν ειςροι Ca2+ [62]. Μια εξίςου ςοβαρι μεταβολι 

που ςχετίηεται με τθ μεμβράνθ αποτελεί θ εξωτερίκευςθ τθσ PS, το ποςοςτό τθσ 

οποίασ φαίνεται να ςυνδζεται άμεςα με τθν αιμόλυςθ και τθ ςυγκζντρωςθ 

μικροκυςτιδίων ςτισ μονάδεσ ςυμπυκνωμζνων Ε [67]. 

Θ PS είναι φωςφολιπίδιο που ςτα φυςιολογικά, νεαρά ερυκροκφτταρα εντοπίηεται 

ςτο εςωτερικό τθσ λιπιδικισ διπλοςτιβάδασ [3]. Όταν τα ερυκρά αιμοςφαίρια, 

εξαιτίασ των ποικίλων καταπονιςεων που υφίςτανται ςτθ διάρκεια τθσ τετράμθνθσ 

ηωισ τουσ γεράςουν, δθλαδι ςυςςωρεφςουν μεγάλο αρικμό μθ αναςτρζψιμων 

βλαβϊν απομακρφνονται από τθν κυκλοφορία [33]. Ζνα χαρακτθριςτικό φαινόμενο 

τθσ γιρανςθσ αποτελεί θ εξωτερίκευςθ τθσ PS, γεγονόσ που λειτουργεί ωσ ςιμα 

που προάγει τθ φαγοκυττάρωςθ (“eat me” signal), και ακολοφκωσ τθν αναγνϊριςθ 

των γθραςμζνων ερυκρϊν από τα μακροφάγα [19]. Ακόμα, θ αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ενδοκυττάριου Ca2+ ενεργοποιεί τθ ςκραμπλάςθ και οδθγεί ςτθν 

εξωτερίκευςθ τθσ PS [47]. 

Σα ερυκροκφτταρα ωςτόςο είναι πικανό να οδθγθκοφν ςε πρόωρθ απομάκρυνςθ 

τουσ από τθν κυκλοφορία, που μπορεί να οφείλεται ςε μθχανικζσ πιζςεισ, 

οξειδωτικό ςτρεσ, ωςμωτικό ςοκ, μείωςθ των ενεργειακϊν αποκεμάτων και 

ποικίλεσ βλάβεσ. Θ μορφι αυτι του ειδικοφ κυτταρικοφ κανάτου καλείται 

ερυκρόπτωςθ [50]. Βαςικι αιτία που πυροδοτεί τθν ερυκρόπτωςθ αποτελεί θ 

αφξθςθ του κυτοςολικοφ Ca2+ που ζχει, μεταξφ άλλων, ωσ αποτζλεςμα τθ διαταραχι 

τθσ φωςφολιπιδικισ αςυμμετρίασ και τθν εξωτερίκευςθ τθσ PS [51]. 

Σα παραπάνω δεδομζνα επιβεβαιϊνονται και από τθν παροφςα ζρευνα κακϊσ τα 

αποτελζςματα ζδειξαν εξωτερίκευςθ PS και αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

ενδοκυττάριου Ca2+ τόςο ςτισ μονάδεσ κατεψυγμζνων Ε όςο και ςτισ μονάδεσ Ε 

αποκθκευμζνων ςε CPD-SAGM. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ εξωτερίκευςθ τθσ PS ιταν 

μεγαλφτερθ ςτο τζλοσ τθσ αποκθκευτικισ περιόδου ςτισ κατεψυγμζνεσ μονάδεσ 

ενϊ ςτθν αρχι τθσ αποκθκευτικισ περιόδου τα επίπεδα τθσ εξωτερικευμζνθσ PS δεν 

παρουςίαηαν ςθμαντικι διαφορά. Από τθν άλλθ, τα επίπεδα ενδοκυττάριου Ca2+ 

ςθμειϊκθκε ότι ιταν χαμθλότερα ςτθν αρχι τθσ αποκθκευτικισ περιόδου ςτισ 



κατεψυγμζνεσ μονάδεσ χωρίσ να παρατθρείται ταυτόχρονα διαφορά ςτα επίπεδα 

ςτο τζλοσ τθσ αποκθκευτικισ περιόδου. 

 

2. υμπεράςματα 

Από τα παραπάνω προκφπτει πωσ θ αποκικευςθ Ε ςε βακιά κατάψυξθ με 

γλυκερόλθ αποτελεί μζκοδο πολλά υποςχόμενθ κακϊσ οι ποιοτικζσ παράμετροι 

μετά τθν απόψυξθ είναι ςυγκρίςιμεσ με αυτζσ των ςυμβατικά αποκθκευμζνων 

μονάδων. Περαιτζρω ζρευνα ςε μεγαλφτερο αρικμό μονάδων αποκικευςθσ είναι 

απαραίτθτθ, ωςτόςο από τα προκαταρκτικά αυτά αποτελζςματα φαίνεται πωσ θ 

δθμιουργία αποκζματοσ κατεψυγμζνων Ε είναι δυνατόν να εφαρμοςτεί, γεγονόσ 

ιδιαίτερα ενκαρρυντικό κακϊσ εξαιτίασ τθσ εκελοντικισ φφςθσ τθσ αιμοδοςίασ το 

ιςοηφγιο αποκεμάτων και αναγκϊν είναι ςυχνά ελλειμματικό.  
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