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ÓõóêåõÞ Öùôïâïëôáúêþí Ãéá Êéíïýìåíï ¼÷çìá Ìå
ÂÝëôéóôç Áðïññüöçóç ÇëéáêÞò ÅíÝñãåéáò

 

Ç áíÜãêç ãéá ìåãéóôïðïßçóç ôçò áðïññïöþìåíçò çëéáêÞò åíÝñãåéáò áðü 
öùôïâïëôáúêá Ý÷åé ïäçãÞóåé ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá óôçí áíÜðôõîç 
óõóôçìÜôùí ðáñáêïëïýèçóçò ôïõ Þëéïõ, ôá ïðïßá ìðïñïýí êáé 
ðñïóáíáôïëßæïíôáé êÜèåôá óôéò áêôßíåò ôïõ. Ôá õöéóôÜìåíá óõóôÞìáôá 
åðéêåíôñþíïíôáé óôç óôáôéêÞ ÷ñÞóç ôçò óõóêåõÞò. Ç êáéíïôïìßá ôçò 
åñãáóßáò ìáò Ýãêåéôáé êõñßùò óôç ìåëÝôç êáé êáôáóêåõÞ åíüò ôÝôïéïõ 
óõóôÞìáôïò ðïõ ôïðïèåôåßôáé óå êéíïýìåíç âÜóç (ð.÷. êÜðïéï ü÷çìá), 
üðïõ ç áëëáãÞ êáôåýèõíóçò åßíáé óõ÷íÞ êáé åðïìÝíùò ç áðüêñéóç ôïõ 
óõóôÞìáôïò ðñÝðåé íá åßíáé áñêåôÜ ãñÞãïñç. Ç óõóêåõÞ ðïõ 
êáôáóêåõÜóáìå ÷ñçóéìïðïéåß ëïãéóìéêü ðïõ ðåñéÝ÷åé äéÜöïñá óôïé÷åßá 
êáéíïôïìßáò, üðùò Ýëåã÷ï ìÝóù ãñáöéêïý ðåñéâÜëëïíôïò, áðåéêüíéóç 
âáóéêþí ðáñáìÝôñùí ôïõ óõóôÞìáôïò óå H/Y áëëÜ êáé óå ïèüíç LCD, 
óýíäåóç óôï internet ãéá ëÞøç êáéñéêþí óõíèçêþí êáé áîéïðïßçóç ôïõò ê.á. 
Óôï÷åýóáìå ãåíéêüôåñá óôçí êáôáóêåõÞ ìéáò åñãïíïìéêÞò êáé öéëéêÞò ðñïò 
ôï ÷ñÞóôç óõóêåõÞò ìå ãíþìïíá ðÜíôá ôï ÷áìçëü êüóôïò.

1. Ðñüâëçìá

2. ÌÝèïäïò

Ç ìÝèïäïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá ôïí åíôïðéóìü ôïõ Þëéïõ âáóßæåôáé 
óôçí êáôÜëëçëç ôïðïèÝôçóç 4 öùôïåõáßóèçôùí áéóèçôÞñùí êáé óôçí 
êßíçóç ìå ìç÷áíéóìü äýï âáèìþí åëåõèåñßáò. ¼ðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá, ïé 
áéóèçôÞñåò ôïðïèåôïýíôáé óå ó÷Þìá óôáõñïý êáé õðü ãùíéÜ ùò ðñïò ôï 
åðßðåäï ôïõ öùôïâïëôáúêïý ðÜíåë. ¼ôáí ç äéáöïñÜ ôùí óçìÜôùí äýï 
áðÝíáíôé áéóèçôÞñùí åßíáé äéÜöïñç ôïõ ìçäåíüò, ôï óýóôçìá êéíåßôáé ìå 
öïñÜ ôÝôïéá þóôå íá ìéêñýíåé ç áðüëõôç ôéìÞ ôçò äéáöïñÜò êáé óôáìáôÜ üôáí 
áõôÞ ãßíåé ìçäÝí, üôáí äçëáäÞ êáé ïé äýï áéóèçôÞñåò äÝ÷ïíôáé ôçí ßäéá 
ðïóüôçôá öùôüò. Ìå ôç ìÝèïäï áõôÞ ðåôý÷áìå ôï ãñÞãïñï ìçäåíéóìü ôùí 
óöáëìÜôùí (ëéãüôåñï áðü 1 äåõôåñüëåðôï áðü ïðïéáäÞðïôå áñ÷éêÞ èÝóç).

3.3  Ðñïãñáììáôéóìüò Arduino

Ï ÷ñÞóôçò åðéëÝãåé ìÝóù ôïõ ÷åéñéóôçñßïõ áíÜìåóá óôçí áõôüìáôç 
ëåéôïõñãßá (åíôïðéóìüò Þëéïõ) êáé óôï ÷åéñéóìü ôùí êéíçôÞñùí ìå ôá ôÝóóåñá 
êïõìðéÜ ôïõ ÷åéñéóôçñßïõ.

3.4  ÅöáñìïãÞ Java ãéá Ýëåã÷ï ìÝóù H/Y

Åßíáé óçìáíôéêü ãéá ìéá óõóêåõÞ ðÝñá áðü ôçí áõôüìáôç ëåéôïõñãßá ôçò íá 
Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá óýíäåóçò êáé åëÝã÷ïõ ìÝóù õðïëïãéóôÞ. Ìå ôï óêåðôéêü 
áõôü áíáðôýîáìå Ýíá ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí óôï ïðïßï ôá óöÜëìáôá 
áðåéêïíßæïíôáé ìå ãñáöÞìáôá êáé ïé åíôïëÝò êßíçóçò  äßíïíôáé ìÝóù 
ðëÞêôñùí óôçí ïèüíç. ÕðÜñ÷åé åðßóçò ç äõíáôüôçôá óýíäåóçò óôï ßíôåñíåô 
êáé ëÞøçò äåäïìÝíùí, üðùò êáéñéêÝò óõíèÞêåò êáé þñá (ðÜíù äåîéÜ óôï 
áêüëïõèï ó÷Þìá),  ðïõ áîéïðïéïýíôáé áðü ôïí áëãüñéèìï. 

3. Ðñùôüôõðç ÓõóêåõÞ

3.1 ÊáôáóêåõÞ

Ç ôåëéêÞ êáôáóêåõÞ áðïôåëåßôáé áðü ôñåßò âÜóåéò, ôçí êýñéá âÜóç ç ïðïßá 
óôçñßæåé üëç ôçí êáôáóêåõÞ, ôçí åíäéÜìåóç êáé ôçí åðÜíù âÜóç ç ïðïßá 
óôçñßæåé ôï ö/â ðÜíåë. Ç åíäéÜìåóç âÜóç ðåñéóôñÝöåôáé ãýñù áðü ôïí 
êáôáêüñõöï Üîïíá êáé ç åðÜíù âÜóç ãýñù áðü ôïí ïñéæüíôéï. Ãéá ôçí 
êßíçóç ôùí åðéðÝäùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí rc servo êéíçôÞñåò ïé ïðïßïé 
ôïðïèåôÞèçêáí áðåõèåßáò óôïõò Üîïíåò. Áõôïß ìðïñïýí íá åëåã÷èïýí 
åýêïëá ìå ôï arduino êáèþò ðåñéÝ÷ïõí óôï êïõôß ôïõò êýêëùìá åëÝã÷ïõ 
üðùò åðßóçò êáé óýóôçìá ìåßùóçò óôñïöþí. Ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôùí 
âÜóåùí åðéëÝ÷ôçêå îýëï balsa ëüãù êáôåñãáóéìüôçôáò, ìéêñïý âÜñïõò êáé 
÷áìçëïý êüóôïõò.

3.5  Öùôïâïëôáúêü ðÜíåë

Ãéá ëüãïõò ðëçñüôçôáò êáôáóêåõÜóáìå ôï ö/â ðÜíåë. Ôï ðÜíåë öïñôßæåé ìéá 
ìðáôáñßá ìïëýâäïõ ïîÝïò. Ìå êáôÜëëçëç óýíäåóç êõøåëþí 
ðïëëõêñõóôáëéêïý ðõñéôßïõ ôï ö/â ðÜíåë áðïäßäåé ìÝãéóôç éó÷ý 27W. Ïé 
äéáóôÜóåéò êáèþò êáé ôï âÜñïò ôïõ ðÜíåë êáèüñéóáí ôçí êýñéá êáôáóêåõÞ ôçò 
óõóêåõÞò.

3.6  Êüóôïò ÊáôáóêåõÞò

ÂáóéêÞ ðáñÜìåôñïò óôï ó÷åäéáóìü Þôáí ôï óõíïëéêü êüóôïò, ôï ïðïßï 
áíÞëèå óôá 260 åõñþ. ÄåäïìÝíùí êáé ôùí áëëáãþí ðïõ ìðïñïýí íá ãßíïõí ç 
ôéìÞ áõôÞ åßíáé éêáíïðïéçôéêÞ êáé ìðïñåß íá êáôáóôÞóåé ôï ðñïúüí ðñïóéôü êáé 
áíôáãùíéóôéêü. 

4. ÓõìðåñÜóìáôá

Ïé áñ÷éêïß ìáò ó÷åäéáóìïß õëïðïéÞèçêáí óå ìåãÜëï ðïóïóôü, ìå áðïôÝëåóìá 
ôç êáôáóêåõÞ åíüò ðñþôïõ ìïíôÝëïõ, ôï ïðïßï ìå âåëôéóôïðïßçóç êÜðïéùí 
ðáñáìÝôñùí ìðïñåß Üìåóá íá åîåëé÷èåß óå Ýíá åëêõóôéêü âéïìç÷áíéêü 
ðñïúüí.

ÌåñéêÝò ðéèáíÝò âåëôéþóåéò ôïõ ìïíôÝëïõ ìáò åßíáé ïé åîÞò:
-ÁíôéêáôÜóôáóç ôïõ arduino ìå áõôïó÷Ýäéá ðëáêÝôá ãéá ìåßùóç êüóôïõò
-ÁíôéêáôÜóôáóç ôïõ îýëïõ ìå õëéêü êáôÜëëçëï ãéá åîùôåñéêÞ ÷ñÞóç
-Âåëôéóôïðïßçóç ôçò ãåùìåôñßáò ôçò êáôáóêåõÞò ãéá ïéêïíïìßá õëéêïý

ÌáñãÝëïõ Óôáõñïýëá
ÌáõñïãéÜííçò ×ñéóôüöïñïò
Ìá÷áéñÜò Êùíóôáíôßíïò

2 âáèìïß åëåõèåñßáò

áéóèçôÞñåò

ÔåëéêÞ êáôáóêåõÞ

Ó÷Ýäéï CAD

ÇëåêôñïíéêÜ

ÅöáñìïãÞ Java

3.2 ÇëåêôñïíéêÜ

Ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ôùí óçìÜôùí êáé ãåíéêÜ ãéá ôç äéá÷åßñçóç åéóüäùí êáé 
åîüäùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìáò, åðéëÝîáìå ôï arduino duemilanove. Åßíáé ìéá 
áíïé÷ôïý ëïãéóìéêïý çëåêôñïíéêÞ ðëáôöüñìá ç ïðïßá âáóßæåôáé óå Ýíá 
ìéêñïåëåãêôÞ ôçò Atmel. Ïé áéóèçôÞñåò ðïõ åðéëÝîáìå Þôáí äýï 
öùôïôñáíæßóôïñ êáé äõï öùôïáíôéóôÜóåéò. Ôá óÞìáôÜ ôïõò ïäçãïýíôáé óáí 
áíáëïãéêÝò åßóïäïé óôï arduino êáé ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôïí 
õðïëïãéóìü ôùí åîüäùí. ÔÝëïò, êáôáóêåõÜóáìå Ýíá ÷åéñéóôÞñéï êáé 
åíóùìáôþóáìå ìßá ïèüíç LCD ãéá åõêïëüôåñï êáé áóöáëÝóôåñï Ýëåã÷ï ôçò 
óõóêåõÞò. 
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Διατάξεις μέτρησης κυτταρικής απόκρισης

Α. Μαγνητική Διάταξη

Εισαγωγή - Το πρόβλημα

Β. Διάταξη με φίλτρα 

Προδιαγραφές - Μαθηματική θεμελίωση

Αποτελέσματα - Συζήτηση

Ευχαριστίες

Δημήτρης Αθανασίου, Δημήτρης Μεσσήνης

Σχολή Μηχανολόγων Μηχανικών, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Αθήνα

Σχεδιασμός - Κατασκευή

Η συσκευή αποτελείται από τέσσερα επιμέρους εξαρτήματα τα οποία 
συνεργάζονται μεταξύ τους και με όλα τα τρυβλία 96 βοθρίων.

Εξάρτημα 1
96 όμοια μεταλλικά 
αντίκειμενα όπως το σχήμα

Εξάρτημα 2 
Πλάκα από πολυστυρένιο διαστάσεων 
(127.8*85.5*5)mm με οπές διαμέτρου 
2.2mm

Εξάρτημα 3
Κυλινδρικοί μαγνήτες από 
νεοδύμιο Ν52 διαμέτρου 
5.00mm

Εξάρτημα 4 
Πλάκα από πολυστυρένιο διαστάσεων 
(127.8*85.5*5)mm με οπές διαμέτρου 
5.02mm

Τελική μορφή της συσκευής:

Λειτουργία

Στόχος της συγκεκριμένης συσκευής είναι να παραμένουν τα μικροσφαιρίδια 
καθόλη την διάρκεια της διαδικασίας ELISA πολύ κοντά στα κύτταρα. Αυτό το 
επιτυγχάνουμε εκμεταλλευόμενοι το γεγονός ότι επηρεάζονται από το 
μαγνητικό πεδίο, περιέχοντας 2-4% σίδηρο στο περίβλημά τους. 

Το μεταλλικό εξάρτημα 1, για όση ώρα εφάπτεται με τους μαγνήτες, αποκτά 
προσωρινές μαγνητικές ιδιότητες, με αποτέλεσμα να ασκεί ελκτικές δυνάμεις 
στα μικροσφαιρίδια. Με αυτόν τον τρόπο τα μικροσφαιρίδια προσκολλούνται 
σε αυτό και παραμένουν εκεί για όση χρονική διάρκεια επιθυμούμε. 
Απομακρύνοντας έπειτα την πλάκα με τους μαγνήτες, τα μεταλλικά 
εξαρτήματα απομαγνητίζονται και τα μικροσφαιρίδια, έχοντας πια ανιχνεύσει 
τις ζητούμενες πρωτεΐνες, μπορούν να τοποθετηθούν όπου χρειάζεται ώστε 
να συνεχιστεί η πειραματική διαδικασία.

Με αυτόν τον τρόπο, τοποθετώντας την συγκεκριμένη συσκευή πάνω σε ένα 
τρυβλίο καλλιέργειας κυττάρων, φέρνουμε τα μικροσφαιρίδια όσο το δυνατόν 
πιο κοντά στα κύτταρα, την στιγμή που εκείνα εκκρίνουν τις πρωτεΐνες, 
αυξάνοντας την ευαισθησία της μέτρησης. 

Η απώλεια μικροσφαιριδίων κατά την διαδικασία είναι αμελητέα (~5%) ειδικά 
όταν ο “κορμός” του μεταλλικού εξαρτήματος 1 καλύπτεται με πλαστικό ή 
υδροφοβικό υλικό. 

Σχεδιασμός - Κατασκευή

Η συσκευή αυτή είναι ένα τρυβλίο 96 βοθρίων, στον πυθμένα των οποίων αντί 
για στερεά βάση υπάρχει ειδικό φίλτρο που επιτρέπει την αλληλεπίδραση 
πρωτεϊνών και μικροσφαιριδίων, χωρίς τα μικροσφαιρίδια να έρχονται σε επαφή 
με τα κύτταρα. 

Στο διπλανό διάγραμμα φαίνεται η 
μεταβολή της συγκέντρωσης των 
πρωτεϊνών σε όλο το ύψος του 
βοθρίου (10.67mm) για 8 
διαφορετικές χρονικές στιγμές σε 
μία μέρα. Όπως φαίνεται, η 
συγκέντρωση μειώνεται 
σημαντικά όσο απομακρυνόμαστε 
από τα κύταρα. 

 

1h --> 24h

Κλασσική μέθοδος
Μετά την έκκριση των πρωτεϊνών (3h) αφαιρούμε το 
υγρό των κυττάρων και το αναμειγνύουμε με τα 
μικροσφαιρίδια για τουλάχιστον 1 ώρα. Η 
συγκέντρωση πρωτεΐνης στην οποία θα βρίσκονται 
τα μικροσφαιρίδια υπολογίζεται 1000 pg/ml.

Συγκρίνουμε τα αποτελέσματα των δύο μεθόδων για ένα συνηθισμένο πείραμα, όπου αφήνουμε 
τα κύτταρα παρουσία ερεθισμάτων για 3 ώρες να εκκρίνουν πρωτεΐνες. 

Προτεινόμενη μέθοδος
Κατά την έκκριση των πρωτεϊνών (3h) αφήνουμε για 
όλη την διάρκεια τα μικροσφαιρίδια πολύ κοντά στα 
κύτταρα (σε απόσταση έστω 0.1mm). 
Για απόσταση 0.1mm, από την καμπύλη των 3 ωρών 
προκύπτει συγκέντρωση 36200pg/ml. Στο παρακάτω 
σχήμα φαίνεται η μεταβολή της συγκέντρωσης σε 
απόσταση 0.1mm από τα κύτταρα, από 0sec μέχρι 
10800sec (3h).  

Έχοντας ορίσει ενδεικτικό ρυθμό 
παραγωγής πρωτεϊνών από τα 
κύτταρα 0.1pg/sec (βλ. οριακές 
συνθήκες), σε 3 ώρες θα έχουμε 
360pg μέσα στα 360μl όγκου του 
βοθρίου. Αυτό μας δίνει την 
συγκέντρωση των 1000pg/ml. Η μέση συγκέντρωση κατά την 

διάρκεια των 3 ωρών προκύπτει 
23861pg/ml.

Για την κατασκευή των προτεινόμενων συσκευών λήφθηκαν υπόψιν οι παρακάτω περιορισμοί: 

1) Όσο πιο κοντά βρίσκονται τα μικροσφαιρίδια στα κύτταρα ενώ αυτά εκκρίνουν πρωτεΐνες, τόσο 
μεγαλύτερη ευαισθησία θα αποκτήσει η διαδικασία ELISA (βλ. μοντελοποίηση του φαινομένου) 
2) Να μην υπάρχει επαφή μικροσφαιριδίων και κυττάρων, διότι σε πειράματα που έγιναν βρέθηκε 
ότι τα μικροσφαιρίδια παραμένουν κολλημένα στα κύτταρα
3) Να έχουμε χαμηλό ποσοστό απώλειας μικροσφαιριδίων, ώστε να μπορεί να ακολουθήσει η 
μέτρηση τους με την τεχνολογία xMAPTM 
4) Να μην καταστρέφονται τα κύτταρα 
5) Ταυτόχρονη χρήση 96 βοθρίων ώστε να εκμεταλλευτούμε τα τρυβλία 96 βοθρίων τα οποία 
χρησιμοποιούνται από το 91% των εργαστηρίων που εφαρμόζουν την μέθοδο ELISA 
6) Ευκολία στην χρήση, για να προτιμηθεί και να ενσωματωθεί εύκολα στα βιολογικά πρωτόκολλα 
7) Να μην εκτίθενται τα μικροσφαιρίδια στο ψως, διότι είναι φωτοφοβικά

Προδιαγραφές (SPECS)

Μαθηματική θεμελίωση - Μοντελοποίηση του φαινομένου

Η αύξηση της ευαισθησίας των μετρήσεων, αφορά την περίπτωση όπου η τεχνική ELISA 
χρησιμοποιείται για την μέτρηση πρωτεϊνών που εκκρίνονται από τα κύτταρα. Η μέθοδος αυτή 
χρησιμοποιείται συνεχώς στην έρευνα κατά του καρκίνου αλλά και σε όλα τα βιολογικά πειράματα 
που μελετούν οποιοδήποτε είδος κυττάρων. 

Σε αυτή την ανάλυση, προσομοιάζουμε κάθε κύτταρο με πηγή πρωτεϊνών (μέγεθος 1-100nm) που 
διαχέονται μέσα στο υπερκείμενο υγρό τους. Ο συντελεστής διάχυσης για αυτήν την περίπτωση 
είναι D = 10-6 cm2/sec (μικρές πρωτεΐνες σε νερό).  

Το πρόβλημα επιλύθηκε με μεθόδους υπολογιστικής ρευστομηχανικής. Δίπλα από κάθε σχέση 
δίνεται και η διακριτοποιημένη της μορφή.
Η μαθηματική σχέση που εκφράζει το φαινόμενο της διάχυσης των πρωτεϊνών είναι ο δεύτερος 
νόμος του Fick:

Οριακές συνθήκες

Η συγκέντρωση πολύ μακριά από τον πυθμένα του βοθρίου είναι μηδενική:

Ένας ενδεικτικός ρυθμός παραγωγής πρωτεϊνών από τα κύτταρα είναι:

Αρχική συνθήκη 

Θεωρούμε πως στην αρχή του πειράματος η συγκέντρωση στο βοθρίο είναι μηδενική:

Συγκρίνοντας την κλασσική μέθοδο ELISA  με την προτεινόμενη μέθοδο

Τα φίλτρα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι υδρόφιλα ή υδρόφοβα, 
καθώς πειραματικά αποδείχθηκε πως και με τα δύο είδη φίλτρων έχουμε 
ικανοποιητικά αποτελέσματα. 

Λειτουργία

Με την συγκεκριμένη συσκευή καταφέρνουμε να πλησιάσουμε πολύ τα 
μικροσφαιρίδια στα κύτταρα χωρίς να έρχονται σε επαφή μεταξύ τους και 
χωρίς να διακόπτεται η επικοινωνία τους.
Αυτό το επιτυγχάνουμε εκμεταλλευόμενοι την μεγαλύτερη διάμετρο των 
μικροσφαιριδίων (6.5μm) από εκείνη των πρωτεϊνών (μέγιστη τιμή είναι 
περίπου 0.1μm). Το μέγεθος πόρων του φίλτρου επιλέγεται από εμάς.
 
Τοποθετώντας στους πυθμένες (φίλτρα) των βοθρίων τα μικροσφαιρίδια, 
το εναποθέτουμε πάνω στο τρυβλίο της καλλιέργειας κυττάρων. Ο ειδικός 
σχεδιασμός επιτρέπει να εισέρχονται τα βοθρία με τα μικροσφαιρίδια μέσα 
σε εκείνα με τα κύτταρα, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Οι 
πρωτεΐνες μπορούν να διαπερνούν το φίλτρο και να αντιδρούν με τα 
μικροσφαιρίδια, τα οποία παραμένουν στα βοθρία της συσκευής. 
Στη συνέχεια αφαιρείται η συσκευή και συνεχίζει κανονικά η διαδικασία 
ELISA. 
 
Σε πείραμα που έγινε τοποθετήσαμε τα μικροσφαιρίδια κοντά σε κύτταρα,  
με φίλτρο από Polyethylene Terephthalate (με μέγεθος πόρου φίλτρου 
1μm) να τα χωρίζει.
 

Οι μετρήσεις που έγιναν χωρίς να διεγείρουμε τα κύτταρα και κατά 
συνέπεια χωρίς να εκκρίνουν πρωτεΐνες φαίνονται στο παρακάτω σχήμα:

όπου IL4 και IP10 είναι οι πρωτεΐνες προς μέτρηση.

Ενώ όταν διεγείραμε τα κύτταρα με τις πρωτεΐνες IL1b και IL4:

μικροσφαιρίδια
 

κύτταρα
 

Tα αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι το φίλτρο αφήνει με επιτυχία τις 
πρωτεΐνες να το διαπεράσουν και να αντιδράσουν με τα μικροσφαιρίδια.

Στο σχήμα φαίνεται ένα από τα 96 βοθρία του 
κανονικού τρυβλίου (μπλε) ενώ εισέρχεται σε αυτό 
ένα από τα 96 βοθρία της συσκευής (κόκκινο).

Περιγραφή Διαδικασίας ELISA

Στην περίπτωση που εφαρμόζουμε την διαδικασία ELISA σε 
κυτταρική καλλιέργεια, καλλιεργούμε κύτταρα στους 
πυθμένες των βοθρίων ενός τρυβλίου 96 βοθρίων. Στο 
σχήμα αριστερά φαίνεται ένα τέτοιο βοθρίο. Τα κύτταρα 
εκκρίνουν πρωτεΐνες και συλλέγοντας το υπερκείμενο υγρό 
των κυττάρων θέλουμε να μετρήσουμε την συγκέντρωση 
αυτών των πρωτεϊνών.

κύτταρα
 

πρωτεΐνες
 

‘Ετσι, μεταφέρουμε το υπερκείμενο υγρό των κυττάρων σε ένα 
άλλο βοθρίο όπου έχουμε τοποθετήσει τα μικροσφαιρίδια 
(φάση 1). Τα μικροσφαιρίδια έχουν στην επιφάνειά τους 
αντίσωμα που αναγνωρίζει τις πρωτεΐνες που θέλουμε να 
μετρήσουμε, επομένως οι πρωτεΐνες κολλάνε πάνω στα 
μικροσφαιρίδια (φάση 2). Έπειτα, κολλώντας ένα δεύτερο 
φθορίζον αντίσωμα στις πρωτεΐνες (φάση 3), μπορούμε να 
υπολογίσουμε την συγκέντρωσή τους χρησιμοποιώντας μία 
συσκευή που μετράει τον φθορισμό στην επιφάνεια των 
μικροσφαιριδίων (τεχνολογία xMAPTM). 

φάση 1 φάση 2 φάση 3

The red bead image is property of Luminex Corporation 
Αλεξόπουλος Λεωνίδας, Βοσνιάκος Γεώργιος-Χριστόφορος, Παπαδόπουλος Ευάγγελος, Σακελλαρόπουλος Θεόδωρος, Λαμπρόπουλος Παναγιώτης

Σε πολλές εφαρμογές απαιτείται η εύρεση της απόκρισης των κυττάρων μέσω μετρήσεων. 
Τέτοιες εφαρμογές είναι η μοντελοποίηση κυτταρικών λειτουργιών, η εύρεση βιομορίων 
ενδεικτικών για κάποια ασθένεια (όταν χρησιμοποιείται σαν διαγνωστικό εργαλείο στην Ιατρική) 
και τα πειράματα για ανίχνευση βιομορίων σε βιολογικά εργαστήρια ή φαρμακοβιομηχανίες, 
όπως γίνεται συνήθως στην έρευνα κατά του καρκίνου. 
Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, για την εύρεση της συγκέντρωσης των βιομορίων, 
χρησιμοποιείται ευρέως η τεχνική ELISA (Enzyme-linked immunosorbent assay). Η τεχνική αυτή 
εντοπίζει τα βιομόρια χρησιμοποιώντας εξειδικευμένα αντισώματα ώστε να τα ξεχωρίσει από το 
υπόλοιπο διάλυμα. Λόγω των πολλών εφαρμογών της εξελίσσεται συνεχώς, ενσωματώνοντας 
νέες τεχνολογίες όπως μικροσφαιρίδια πάνω στα οποία επικολλούνται τα αντισώματα αυτά.  
Η έλλειψη ακρίβειας στις μετρήσεις αποτελεί σήμερα βασικό πρόβλημα στις μετρήσεις της 
κυτταρικής απόκρισης. Εκμεταλλευόμενοι τις τελευταίες εξελίξεις στην τεχνολογία της μεθόδου 
ELISA (όπως η χρήση μαγνητικών μικροσφαιριδίων) προτείνουμε δύο μεθόδους σε μορφή 
συσκευών εύκολων στην χρήση, που αυξάνουν την ευαισθησία των μετρήσεών της και 
ταυτόχρονα μειώνουν τον χρόνο ολοκλήρωσης κάθε μέτρησης.  

Από την μοντελοποίηση του φαινομένου, προκύπτει ότι πλησιάζοντας τα μικροσφαιρίδια πολύ κοντά στα κύτταρα, επιτυγχάνουμε την έκθεσή τους σε 23 φορές μεγαλύτερη 
συγκέντρωση από ότι όταν ακολουθούμε την κλασσική μέθοδο ELISA. Επιπλέον, μειώνεται σημαντικά ο χρόνος ολοκλήρωσης των μετρήσεων, αφού παρακάμπτουμε το στάδιο 
ανάμιξης του υγρού των κυττάρων με τα μικροσφαιρίδια. 
Εκμεταλλευόμενοι το φαινόμενο αυτό ώστε να κάνουμε πιο ευαίσθητη και ταυτόχρονα πιο γρήγορη την διαδικασία ELISA, κατασκευάσαμε δύο πρωτότυπες συσκευές με τις 
οποίες μπορούμε να τοποθετούμε τα μικροσφαιρίδια κοντά στα κύτταρα για όλη την διάρκεια της μέτρησης της κυτταρικής απόκρισης. 
Οι δύο αυτές συσκευές αποτελούν το πρώτο βήμα για ανάπτυξη μεθόδων  ELISA κοντά στα κύτταρα και επιδέχονται βελτιώσεις, όπως κατασκευή με υψηλή ακρίβεια που θα 
μας επιτρέψει να πλησιάσουμε στα κύτταρα σε αποστάσεις <0.05mm (~10r κυττάρου). Επιπλέον, τέτοιες συσκευές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την μοντελοποίηση διά-
φορων φαινομένων έκκρισης πρωτεϊνών, όπως η αυτοκρινής και η παρακρινής συμπεριφορά των κυττάρων. 
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