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Ανασκόπηση 

Αμυντικοί μηχανισμοί οτο μαστικό Defence mechanisms in the bovine 

αδένα των αγελάδων 

Β.Σ. Maupoyiawn, Γ.Χ. Φθενάκης 

Π Ε Ρ Ι Λ Η Ψ Η . Στο παρόν άρθρο ανασκοπείται η σχετική με τους 

αμυντικούς μηχανισμούς του μαστικού αδένα των αγελάδων, βι­

βλιογραφία. Το άρθρο διαρθρώνεται σε τρεις ενότητες: (i) Η θη­

λή, (ϋ) Κυτταρικοί αμυντικοί μηχανισμοί (αριθμός σωματικών κυτ­

τάρων, τύπος σωματικών κυττάρων, μέτρηση σωματικών κυττά­

ρων, αμυντικός ρόλος των σωματικών κυττάρων: μακροφάγα, ου-

δετερόφιλα λευκοκύτταρα, λεμφοκύτταρα) και (iii) Χυμικοί αμυ­

ντικοί μηχανισμοί (κυτοκίνες: IL-1, IL-2, IL-8, παράγοντας ενερ­

γοποίησης πρόδρομων κοκκιοκυττάρων/μακροφάγων και TNF-a, 

ανοσοσφαιρίνες, συμπλήρωμα, γαλακτοσιδηρίνη, σύστημα γαλα-

κτοπεροξειδάσης/θειοκυανικών ιόντων/υπεροξειδίου του υδρο­

γόνου, λυσοζυμη). 

Λέξεις ευρετηρίασης: αγελάδα, μαστίτιδα, κυτταρική ανοσία, χυ-

μική ανοσία, αμυντικοί μηχανισμοί 

Ε Ι Σ Α Γ Ω Γ Η 

Η μαστίτιδα είναι η πιο σημαντική ασθένεια των γα­
λακτοπαραγωγών αγελάδων. Η ασθένεια εξελίσσεται σε 
μία σειρά των παρακάτω τεσσάρων φάσεων: 

• Έκθεση του μαστικού αδένα σε κάποιον παθογόνο 
μικροοργανισμό. 

• Είσοδος του παθογόνου μικροοργανισμού στο μα­
στικό αδένα. 

• Επιβίωση και πολλαπλασιασμός του παθογόνου μέ­
σα στη θηλή και το μαστικό αδένα. 

• Παραγωγή τοξινών από το βακτήριο, αλληλεπί­
δραση του με τα λευκοκύτταρα στο μαστικό αδένα και τε­
λικά πρόκληση φλεγμονής. 

Η πορεία της ασθένειας εξαρτάται από την επάρκεια 
των αμυντικών μηχανισμών του ζώου και το συγκεκριμέ­
νο στέλεχος του μικροοργανισμού που μολύνει το ζώο. 
Μετά την είσοδο των βακτηρίων, ο πιο σημαντικός αμυ­
ντικός μηχανισμός στο μαστικό αδένα των ζώων είναι η 
φαγοκυττάρωση των βακτηρίων από τα λευκοκύτταρα. 
Στην αντιμετώπιση των εισβαλλόντων μικροοργανισμών, 

mammary gland 

Mavrogianni VS., Fthenakis G.C. 

ABSTRACT. In the present article the literature on the defence 

mechanisms of the bovine mammary gland is reviewed. The article 

is divided into three sections: (i) The teat, (ii) Cellular defence 

mechanisms (number of somatic cells, type of somatic cells, 

counting of somatic cells, defence role of somatic cells: macrophages, 

neutrophils, lymphocytes) and (iii) Chemoral defence mechanisms 

(cytokines: IL-1, IL-2, IL-8, granulocyte/macrophage-colony 

stimulating factor and TNF-a, immunoglobulins, complement, 

lactoferrin, lactoperoxidase/thiocyanate/ H 2 0 2 system, lysozyme). 

Key words: cows, mastitis, cellular defence, chemoral defence, 

defence mechanisms 

μικρότερο ρόλο διαδραματίζουν και άλλοι αμυντικοί μη­
χανισμοί: οι ανοσοσφαιρίνες, το συμπλήρωμα και οι μη ει­
δικές αντιβακτηριακές ουσίες (Paape και συν. 2003, 
Pyorala 2003). 

Το ποσοστό προσβολής των ζώων από μαστίτιδα είναι 
ιδιαίτερα αυξημένο κατά την αμέσως μετά τον τοκετό πε­
ρίοδο, καθώς λόγω των ενδοκρινολογικών μεταβολών, 
αλλά και εξαιτίας των αλλαγών σε κυτταρικό επίπεδο, 
επηρεάζεται η άμυνα του οργανισμού και κατ' επέκταση 
του μαστικού αδένα (Beaimdeau και συν. 1997, Kampen 
και Mallard 1997, Huszenicza και συν. 2004, Klaas και 
συν. 2004). 

ΗΘΗΑΗ 

Η θηλή αποτελεί ένα φραγμό για την είσοδο των μι­
κροοργανισμών στο μαστικό αδένα, καθώς στη μεγάλη 
πλειονότητα των περιπτώσεων, τα βακτήρια εισβάλλουν 
στο μαστικό αδένα μέσω αυτής. Έτσι, αποτελεί και την 
"πρώτη γραμμή" του αμυντικού συστήματος του μαστικού 
αδένα. 

Η θηλή αποτελείται από τέσσερα τοιχώματα (από έξω 
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προς τα έσω): (α) το εξωτερικό τοίχωμα ή δέρμα (επιφα­
νειακή επιδερμίδα και δέρμα), (β) το μεσαίο τοίχωμα ή αγ-
γειακό-μυϊκό στρώμα, (γ) η βασική μεμβράνη και (δ) το 
εσωτερικό τοίχωμα (επιθήλιο). Η θηλή καλύπτεται από 
ένα παχΰ στρώμα επιδερμίδας, το οποίο αποτελείται από 
πολΰστιβο πλακώδες κερατινοποιημένο επιθήλιο, χωρίς 
θυλάκους τριχών, οΰτε ιδρωτοποιούς ή σμηγματογόνους 
αδένες (Hibbitt και συν. 1992). Ο αμυντικός ρόλος της θη­
λής ασκείται αφενός από τη δημιουργία ενός μηχανικού 
φραγμού στην είσοδο των βακτηρίων και αφετέρου από την 
ύπαρξη ειδικών αντιβακτηριακών ουσιών μέσα σε αυτήν 
(Craven και Williams 1985). Ο σφιγκτήρας μυς της θηλής 
κλείνει μεταξύ των αρμεγμάτων, εμποδίζοντας έτσι την εί­
σοδο παθογόνων μικροοργανισμών. Έτσι, η αποτελεσμα­
τική σύγκλιση του σφιγκτήρα οδηγεί σε μειωμένο ποσοστό 
προσβολής από μαστίτιδα (Nickerson και Pankey 1983). 

Ο θηλαίος πόρος, κατ' αρχήν, αποτελεί ένα μηχανικό 
φραγμό, καθώς δεν επιτρέπει την είσοδο μικροβίων από 
το περιβάλλον. Επιπλέον, καλύπτεται εσωτερικά από την 
κηρώδους υφής κεράτινη στιβάδα (Nickerson 1987). Η 
απομάκρυνση της κεράτινης στιβάδας έχει συσχετιστεί 
με αυξημένο ποσοστό προσβολής από μαστίτιδα, λόγω 
της πιο εύκολης δυνατότητας προσβολής και αποικιοποι-
ησης από μικροοργανισμούς (Craven και Williams 1985, 
Capuco και συν. 1992). Η κεράτινη παρέχει προστασία 
στο μαστικό αδένα, προσροφώντας τα εισβάλλοντα βα­
κτήρια και απομακρύνοντας τα μέσω της απομάκρυνσης 
της ίδιας κατά τα αρμέγματα (Williams και Mein 1985). 
Κατά την ξηρή περίοδο ιδιαίτερα, η κεράτινη κλείνει ολο­
κληρωτικά το θηλαίο πόρο, προστατεύοντας έτσι αποτε­
λεσματικά το μαστικό αδένα (Nickerson 1987). 

Τα κύτταρα που κυριαρχούν στο επιθήλιο του θηλαίου 
πόρου είναι τα λεμφοκύτταρα και τα μονοκύτταρα 
(Nickerson 1987). Ο θηλαίος πόρος στο κεντρικό σημείο 
του διαχωρίζεται σαφώς από το θηλαίο κόλπο μέσω ορι­
σμένων πτυχών, οι οποίες σχηματίζουν ένα εσωτερικό 
στόμιο, το οποίο, έως πρόσφατα, ονομαζόταν "δακτύλιος 
του Furstenberg". Στην περιοχή αυτή τα κύτταρα της επι­
φάνειας γίνονται πιο στρόγγυλα και προεξέχοντα, φέρουν 
δε αραιές μικρολάχνες. Στην περιοχή ανευρίσκεται, επί­
σης, ένας λεμφοειδής ιστός, ο οποίος διαδραματίζει ση­
μαντικό αμυντικό ρόλο, καθώς εκεί ανευρίσκεται πληθώ­
ρα πλασμοκυττάρων, τα οποία περιέχουν ανοσοσφαιρίνες 
(IgG1? IgM και IgA) (Collins και συν. 1986). Η πληθώρα 
και η εκτεταμένη διάχυση των ενδοεπιθηλιακών λεμφο­
κυττάρων, η συσσώρευση πλασμοκυττάρων και η ύπαρξη 
βλαστικών κέντρων στην περιοχή, αποδεικνύουν τη συμ­
βολή της θηλής στην ανάπτυξη μηχανισμών τοπικής χυμι-
κής ανοσίας (Collins και συν. 1986, Hibbitt και συν. 1992) 

Επιπλέον, στην κεράτινη της θηλής έχουν ανιχνευτεί 
και αντιμικροβιακοί παράγοντες (Treece και συν. 1966). 
Τα λιπαρά οξέα μακράς αλΰσου (μυριστικό οξΰ, παλμι-
τολεϊκό οξΰ, λινολεϊκό οξΰ) που υπάρχουν στην κεράτινη, 
έχουν βακτηριοστατικές ιδιότητες (Hogan και συν. 1986), 
οι δε κατιονικές πρωτεΐνες της κεράτινης δεσμεΰουν τα ει­
σβάλλοντα παθογόνα, μεταβάλλοντας την τάση της κυτ-
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ταρικής μεμβράνης τους, ώστε να είναι ευαίσθητα σε αλ­
λαγές της ωσμοτικής πίεσης (Senft και συν. 1990). 

Μολοταΰτα, κάποια βακτήρια επιβιώνουν και στη συ­
νέχεια αποικιοποιοΰν το θηλαίο πόρο, οπότε εισέρχονται 
στο θηλαίο κόλπο, όπου και συναντοΰν τη δεΰτερη γραμ­
μή άμυνας. Στο θηλαίο κόλπο κινητοποιοΰνται οι κυττα­
ρικοί και χυμικοί αμυντικοί μηχανισμοί του μαστικοΰ αδέ­
να (Craven και Williams 1985, Paape και συν. 1985), όπως 
θα αναλυθεί περαιτέρω. 

ΚΥΤΤΑΡΙΚΟΙ ΑΜΥΝΤΙΚΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ 

Αριθμός σωματικών κυττάρων 

Θεωρητικά, το έκκριμα των υγιών μαστικών αδένων 
πρέπει να περιέχει μόνο μαστικά επιθηλιακά κΰτταρα. 
Στην πράξη όμως, η ΰπαρξη κάποιου αριθμοΰ κυττάρων 
λευκοκυτταρικής προέλευσης (τα οποία ονομάζονται "σω­
ματικά κΰτταρα", ακριβώς διότι προέρχονται από την αι­
ματική κυκλοφορία) στο μαστικό έκκριμα γίνεται αποδε­
κτή ως φυσιολογική (Pyorala 2003). Η μόλυνση είναι ο πιο 
σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει τον αριθμό των 
σωματικών κυττάρων στο μαστικό ιστό και συνακόλουθα 
στο μαστικό έκκριμα, καθώς σε περιπτώσεις μαστίτιδας 
εισρέουν φαγοκΰτταρα στο μαστικό αδένα (Pyorala 2003, 
Schukken και συν. 2003), για να καταπολεμήσουν τους ει­
σβάλλοντες μικροοργανισμοΰς. 

Η περιεκτικότητα του γάλακτος των αγελάδων σε σω­
ματικά κΰτταρα έχει μελετηθεί εκτενέστατα, καθώς η αΰ-
ξηση των σωματικών κυττάρων στο γάλα αποτελεί σημα­
ντική ένδειξη ότι ο αντίστοιχος μαστικός αδένας είναι 
μολυσμένος. Για μεγάλο χρονικό διάστημα, η τιμή των 
0,5Χ106 κυττάρων ανά ml γάλακτος εθεωρείτο ως η ανώ­
τερη αποδεκτή στο έκκριμα από μεμονωμένους υγιείς μα-
στικοΰς αδένες αγελάδων (International Dairy Federation 
2003, Pyorala 2003). Η τιμή αυτή ήταν αυξημένη κατά το 
διπλάσιο της τυπικής απόκλισης, από το μέσο όρο των 
δειγμάτων που είχαν εξεταστεί (International Dairy 
Federation 2003). Όμως σε πιο πρόσφατες μελέτες, εξε­
τάστηκαν οι τιμές των Ο,ΙΧΙΟ6 και 0,2Χ106 κυττάρων ανά 
ml γάλακτος ως οι ανώτερες αποδεκτές στο έκκριμα από 
μεμονωμένους υγιείς μαστικοΰς αδένες αγελάδων 
(Hillerton 1999, Krömker και συν. 2001, Ruegg και 
Reinemann 2002). 

Οι Dohoo και Leslie (1991), οι Djabri και συν. (2002), 
ο Hillerton (1999) και η Pyorala (2003) κατέληξαν ότι 
όταν η τιμή των σωματικών κυττάρων ήταν μικρότερη από 
Ο,ΙΧΙΟ6 κΰτταρα ανά ml γάλακτος, τότε ο μαστικός αδέ­
νας δεν ήταν μολυσμένος, ενώ όταν η τιμή των σωματικών 
κυττάρων ήταν μεγαλΰτερη από 0,2Χ106 κΰτταρα ανά ml 
γάλακτος, τότε ο μαστικός αδένας ήταν μολυσμένος. Ο μέ­
σος όρος των τιμών σωματικών κυττάρων από υγιείς μα-
στικοΰς αδένες ήταν 0,068 ΧΙΟ6 κΰτταρα ανά ml γάλακτος, 
ενώ αυτός από μαστικοΰς αδένες μολυσμένους με τα ση­
μαντικότερα παθογόνα βακτήρια ήταν μεγαλΰτερος από 
0,35Χ106 κΰτταρα ανά ml γάλακτος (Djabri και συν. 2002). 
Πρέπει να σημειωθεί ότι αυτή η μείωση της ανώτατης 
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αποδεκτής τιμής σωματικών κυττάρων στο γάλα αντικα­
τοπτρίζει την επιτυχή εφαρμογή των προγραμμάτων πρό­
ληψης της ασθένειας, τα οποία προτάθηκαν από τους 
Neave και συν. (1969). 

Όσον αφορά στο γάλα από το γαλακτοδοχείο μιας 
εκτροφής (όπου συλλέγεται το γάλα όλων των αρμεγό-
μενων αγελάδων), στην Ευρωπαϊκή Ένωση το ανώτερο 
νομοθετημένο (οδηγία 92/46) επιτρεπτό όριο σωματικών 
κυττάρων σε γάλα που προορίζεται για ανθρώπινη κα­
τανάλωση είναι η τιμή των 0,4Χ106 κυττάρων ανά ml γά­
λακτος. Πάντως, σε άλλες χώρες έχουν καθιερωθεί δια­
φορετικές τιμές: για παράδειγμα, στην Ελβετία αυτό το 
όριο έχει τεθεί στα 0,25Χ106 κύτταρα ανά ml γάλακτος, 
στον Καναδά στα 0,5Χ106 κύτταρα ανά ml γάλακτος, ενώ 
στις ΗΠΑ στα 0,75Χ106 κύτταρα ανά ml γάλακτος. 

Εκτός από τη μόλυνση του μαστικού αδένα, και άλλοι 
παράγοντες επηρεάζουν τον αριθμό των σωματικών κυτ­
τάρων στο μαστικό έκκριμα. Οι πιο σημαντικοί από αυ­
τούς είναι: (i) Ο αριθμός της γαλακτικής περιόδου (ο 
αριθμός των σωματικών κυττάρων είναι αυξημένος σε 
ζώα μεγαλύτερης ηλικίας) (Emanuelson και συν. 1988), 
(ii) Το στάδιο της γαλακτικής περιόδου (ο αριθμός των 
σωματικών κυττάρων είναι αυξημένος αμέσως μετά τον 
τοκετό, στη συνέχεια μειώνεται και μετά αυξάνεται πάλι, 
καθώς προχωρά η γαλακτική περίοδος) (Brolund 1985, 
Mottram και συν. 2000), (iii) Η γαλακτοπαραγωγή (ο 
αριθμός των σωματικών κυττάρων είναι αυξημένος σε 
ζώα με μικρότερη γαλακτοπαραγωγή), (iv) Το κλάσμα 
του γάλακτος (ο αριθμός των σωματικών κυττάρων είναι 
αυξημένος στις πρώτες ριπές γάλακτος) (Dohoo και Leslie 
1991), (ν) Το άρμεγμα των ζώων (ο αριθμός των σωματι­
κών κυττάρων είναι αυξημένος σε δείγματα γάλακτος που 
λαμβάνονται μετά το άρμεγμα) (Hogeveen και συν. 2001), 
(vi) Η ώρα της ημέρας (ο αριθμός των σωματικών κυττά­
ρων είναι αυξημένος σε δείγματα γάλακτος που λαμβά­
νονται μετά το απογευματινό άρμεγμα), (vii) Ο αριθμός 
των καθημερινών αρμεγμάτων (ο αριθμός των σωματι­
κών κυττάρων είναι αυξημένος σε ζώα που αρμέγονται 
τρεις φορές καθημερινά) (Hogeveen και συν. 2001). 

Τύπος σωματικών κυττάρων 

Στο υγιές μαστικό παρέγχυμα και το φυσιολογικό μα­
στικό έκκριμα περιέχονται κυρίως λευκοκύτταρα. Η ανα­
λογία των επιθηλιακών κυττάρων μπορεί να φθάσει έως 
15% κατά τις πρώτες τέσσερις εβδομάδες της γαλακτικής 
περιόδου, στη συνέχεια όμως μειώνεται και δεν ξεπερνά 
το 2% των συνολικών κυττάρων στο μαστικό έκκριμα. Τα 
λευκοκύτταρα, τα οποία ανευρίσκονται στο μαστικό πα­
ρέγχυμα και το γάλα, είναι τα μακροφάγα, τα ουδετερό-
φιλα και τα λεμφοκύτταρα. Η αναλογία αυτών των τριών 
τΰπων λευκοκυττάρων ποικίλλει ανάλογα με την κατά­
σταση της υγείας του μαστικού αδένα και με το στάδιο της 
γαλακτικής περιόδου, και αν και στις διεθνείς βιβλιο­
γραφικές αναφορές αναφέρονται διαφορετικές τιμές, η 
πλειονότητα των αναφορών καταλήγει στα όρια τιμών 
που αναφέρονται παρακάτω. Στο μαστικό έκκριμα υγιούς 
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μαστικού αδένα κυριαρχούν τα μακροφάγα, τα οποία 
αποτελούν το 66-88% των σωματικών κυττάρων. Τα ου-
δετερόφιλα αποτελούν το 1-12% των σωματικών κυττά­
ρων, τα δε λεμφοκύτταρα το 7-28% (Ostensson και συν. 
1988, Sandholm 1995). 

Η μόλυνση του μαστικού αδένα είναι ο πιο σημαντικός 
παράγοντας που επηρεάζει τον τΰπο των σωματικών κυτ­
τάρων στο μαστικό παρέγχυμα και το μαστικό έκκριμα. Σε 
περίπτωση οξείας κλινικής ή υποκλινικής μαστίτιδας αυ­
ξάνεται η αναλογία των ουδετερόφιλων, τα οποία φτά­
νουν να αποτελούν έως και το 90% των σωματικών κυτ­
τάρων (Sandholm 1995), ενώ σε πιο χρόνια μόλυνση αυ­
ξάνεται η αναλογία των λεμφοκυττάρων. Σημειώνεται 
πάντως ότι ακόμη και σε υγιή ζώα, προς το τέλος της γα­
λακτικής περιόδου, αυξάνονται τα ουδετερόφιλα και μει­
ώνονται τα λεμφοκύτταρα. 

Μέτρηση σωματικών κυττάρων 

Για την ακριβή μέτρηση των σωματικών κυττάρων εί­
ναι διαθέσιμες αρκετές άμεσες ή έμμεσες μέθοδοι. Η 
ακριβής μέτρηση του αριθμού των σωματικών κυττάρων εί­
ναι απαραίτητη για τη σωστή διάγνωση της υποκλινικής 
μαστίτιδας. 

Η μέτρηση του αριθμού των κυττάρων στο γάλα με μι-
κροσκόπηση είναι μέθοδος αναφοράς αξιόπιστη, αλλά 
και επίπονη. Στην πράξη, οι γαλακτοβιομηχανίες χρησι­
μοποιούν τον ηλεκτρονικό μετρητή σωματιδίων με DNA 
(Fossomatic Counter), ο οποίος δίνει αξιόπιστα αποτε­
λέσματα με ιδιαίτερη ευκολία (Vermimt και συν. 1995, 
Barkema και συν. 1997). 

Έμμεσες μέθοδοι μέτρησης του αριθμού των σωματι­
κών κυττάρων στο γάλα είναι η δοκιμή California και η 
δοκιμή Whiteside. Η δοκιμή California συνίσταται στην 
ανάμιξη 2 ml γάλακτος με ίση ποσότητα αντιδραστηρίου 
(3% λαουρυλοθειικό νάτριο). Η ανάμιξη γίνεται σε ειδι­
κή συσκευή, με κυκλικές κινήσεις της. Το αντιδραστήριο 
διαλύει το κυτταρόπλασμα και τον πυρήνα των λευκο­
κυττάρων και απελευθερώνεται το DNA τους, με το οποίο 
αντιδρά, σχηματίζοντας πήγμα. Η δοκιμή Whiteshide συ­
νίσταται στην ανάμιξη πέντε σταγόνων γάλακτος με μια 
σταγόνα 4% κανονικού διαλύματος υδροξειδίου του νά­
τριου. Η ανάμιξη γίνεται σε γυάλινη αντικειμενοφόρο 
πλάκα μικροσκοπίου με ενστάλλαξη του δείγματος γά­
λακτος, άμεση πρόσθεση του διαλύματος υδροξειδίου του 
νάτριου και ανάμιξη τους με γυάλινη πιπέτα (Sandholm 
1995). Οι παραπάνω δοκιμές είναι γρήγορες και θεω­
ρούνται αξιόπιστες για την ανίχνευση της υποκλινικής 
μαστίτιδας (Brito και συν. 1997, Sargeant και συν. 2001). 
Το μεγάλο πλεονέκτημα των παραπάνω μεθόδων είναι ότι 
μπορούν να εφαρμοστούν και στις εκτροφές, βοηθώντας 
στη γρήγορη διάγνωση της υποκλινικής μαστίτιδας. 

Αμυντικός ρόλος των σωματικών κυττάρων 

Εάν τα βακτήρια υπερπηδήσουν τον αμυντικό φραγ­
μό της θηλής, κατευθύνονται προς το θηλαίο κόλπο και το 
μαστικό αδένα, όπου θα αντιμετωπίσουν τα λευκοκύττα­
ρα του μαστικού αδένα. Ο αμυντικός ρόλος των λευκο-
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Πίνακας 1. Συνοπτική παρουσίαση του αμυντικού ρόλου των λευκοκυττάρων στο μαστικό αδένα 

Τύπος λευκοκυττάρων Αμυντικός ρόλος 

Μακροφάγα 

Ουδετερόφιλα 

Τ-λεμφοκυτταρα 

CD4+ 

CD8 + 
γδ Τ-λεμφοκΰτταρα 

Ενεργοποίηση και διατήρηση της διαδικασίας της φλεγμονής, φαγοκυττάρωση και θανάτωση 
βακτηρίων, παρουσίαση αντιγόνου στα λευκοκύτταρα και ενεργοποίηση κυτταρικής ανοσίας 
στο σύστημα MHC. 

Φαγοκυττάρωση και θανάτωση βακτηρίων, παραγωγή αντιβακτηριακών παραγόντων. 

Παραγωγή ανοσορρυθμιστικών κυτοκινών μετά την αναγνώριση του αντιγόνου και την ενερ 
γοποίηση της κυτταρικής ανοσίας, κύτταρα μνήμης. 

Παραγωγή κυτοκινών που ρυθμίζουν τις λειτουργίες των λευκοκυττάρων. 

Ασαφής αμυντικός ρόλος στο μαστικό αδένα. 

Β-λεμφοκυτταρα 

Ώριμα Β-λεμφοκΰτταρα 

Πλασμοκΰτταρα 

Διευκόλυνση της παρουσίασης του αντιγόνου, κύτταρα μνήμης. 

Παραγωγή ανοσοσφαιρινών και κυτοκινών για ρύθμιση χυμικών αμυντικών μηχανισμών. 

κυττάρων στη θηλή και το μαστικό αδένα περιγράφεται 
περιληπτικά στον πίνακα 1 και αναλύεται παρακάτω. 

Μακροφάγα 

Τα μακροφάγα στο μαστικό ιστό προέρχονται από τα 
μονοκύτταρα του αίματος. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, 
αποτελούν τη μεγαλύτερη αναλογία σωματικών κυττά­
ρων στο γάλα και ως εκ τούτου αποτελούν και τον πρώτο 
κυτταρικό αμυντικό μηχανισμό του μαστικού αδένα. 

Τα μακροφάγα κινητοποιούνται είτε μετά την ανα­
γνώριση λοιμογόνων παραγόντων που παράγουν τα βα­
κτήρια, είτε από τους αμυντικούς μηχανισμούς του μα­
στικού αδένα (κυτοκίνες προερχόμενες από Τ-λεμφο­
κΰτταρα, ανοσοσφαιρίνες). Αποστολή τους είναι κυρίως 
η ενεργοποίηση της διαδικασίας της φλεγμονής και αφε­
τέρου η φαγοκυττάρωση των εισβαλλόντων βακτηρίων, 
ενώ στον παλινδρομουντά μαστικό αδένα συμμετέχουν, 
επίσης, στην απομάκρυνση του λίπους (Outteridge και 
Lee 1981, Sor/dillo και Streicher 2002). Συγκεκριμένα, 
απελευθερώνουν χημειοτακτικοΰς παράγοντες για τα πο­
λυμορφοπύρηνα λευκοκύτταρα, όπως επίσης προκαλούν 
και τον πολλαπλασιασμό των Τ-λεμφοκυττάρων (Craven 
1983). Τα μακροφάγα είναι ιδιαιτέρως αποτελεσματικά 
κατά βακτηρίων τα οποία μπορούν να επιβιώνουν μέσα 
στα άλλα φαγοκΰτταρα (π.χ. Staphylococcus spp.) (Monks 
και συν. 2002). 

Στο φλεγμαινοντα μαστικό αδένα, ο αριθμός των μα-
κροφάγων είναι μικρότερος αυτοΰ των ουδετερόφιλων 
λευκοκυττάρων, και μάλιστα έχουν μικρό αριθμό υποδο­
χέων F c (Niemialtowski και συν. 1988), οπότε μειώνεται 
ο ρυθμός με τον οποίο φαγοκυτταρώνουν. Έτσι, θεωρεί­
ται ότι όταν είναι παρόντα ουδετερόφιλα, ο κύριος ρόλος 
των μακροφάγων είναι να διατηρούν τη συνεχή προσέ­
λευση λευκοκυττάρων στο μαστικό αδένα. Τα ενεργο­
ποιημένα μακροφάγα απελευθερώνουν ενδιάμεσους πα­
ράγοντες φλεγμονής (προσταγλανδινες, λευκοτριενια, κυ­
τοκίνες) προάγοντας τη διαδικασία αυτή (Adams και 

Hamilton 1988, Persson και συν. 1993). Όσον αφορά στις 
κυτοκίνες, σημειώνεται ότι στο μαστικό αδένα τα μακρο­
φάγα παράγουν έως και 50% μικρότερη ποσότητα ιντερ-
λευκίνης-1 σε σύγκριση με τα μονοκύτταρα στο αίμα 
(Politis και συν. 1992). Επιπλέον, τα μακροφάγα συντε­
λούν στη λΰση της φλεγμονής φαγοκυτταρώνοντας ουδε­
τερόφιλα λευκοκύτταρα, που έχουν οδηγηθεί σε από­
πτωση (Slâdek και Rysânek 2001). 

Καθώς τα μακροφάγα έρχονται σε επαφή με τα βα­
κτήρια ή με το ενεργοποιημένο συμπλήρωμα C5a, ενερ­
γοποιείται η κυτταρική ανοσία στο μείζον σύμπλεγμα ιστο-
συμβατότητας (σύστημα MHC) (Fitzpatrick και συν. 1992, 
International Dairy Federation 2003). Σημειώνεται ότι στο 
μαστικό αδένα τα μακροφάγα εκφράζουν μικρότερη ικα­
νότητα έκφρασης των μορίων του συστήματος MHC σε 
σχέση με τα μονοκύτταρα του αίματος (Politis και συν. 
1992). Αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία, καθώς η ικανότητα 
των μακροφάγων να αναγνωρίζουν το αντιγόνο, το οποίο 
"παρουσιάζουν" στα λεμφοκύτταρα, έχει συσχετισθεί άμε­
σα με την ποσότητα των μορίων του συστήματος MHC, που 
παράγουν τα μακροφάγα (Politis και συν. 1992). 

Σημειώνεται πάντως ότι η δραστηριότητα των μακρο­
φάγων στην αμέσως μετά τον τοκετό περίοδο είναι μειω­
μένη (Osterlimdh και συν. 1998, Sordillo και Streicher 
2002), πιθανόν λόγω της μειωμένης οψωνοποιητικής δυ­
νατότητας στο μαστικό αδένα και το γάλα, η οποία είναι 
αποτέλεσμα της μείωσης της συγκέντρωσης της ανοσο-
σφαιρίνης IgM (Walker 2000). Κατά την ίδια περίοδο 
μειώνεται η έκφραση του MHCII από τα μακροφάγα, με 
αποτέλεσμα την ατελή "παρουσίαση" των αντιγόνων και 
τελικά την πιο ασθενή ανοσολογική ανταπόκριση από τα 
λεμφοκύτταρα του μαστικού αδένα (Fitzpatrick και συν. 
1992, Mallard και συν. 1998). 

Ουδετερόφιλα λευκοκύτταρα 

Τα ουδετερόφιλα λευκοκύτταρα διαδραματίζουν τον 
πιο σημαντικό ρόλο για την προστασία του μαστικού αδέ-
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να κατά την οξεία φάση της φλεγμονής στο μαστικό αδέ­
να, καθώς μεταναστεύουν από το αίμα προς το μαστικό 
αδένα και το γάλα. 

Τα ουδετερόφιλα χαρακτηρίζονται από έναν πολυ-
μορφικό-λοβωτό πυρήνα (Paape και Wergin 1977, Paape 
και συν. 1979), πολλά κυτταροπλασματικά κοκκία, τα 
οποία παρέχουν τις ουσίες για τη θανάτωση των βακτη­
ρίων (Jain 1986) και νησίδια με αποθέματα γλυκογόνου 
ως ενεργειακή πηγή (Jain 1986). Στην εξωτερική επιφά­
νεια τους υπάρχουν υποδοχείς, οι οποίοι χρησιμεύουν: (i) 
για την ανίχνευση και προσκόλληση παραγόντων, ώστε να 
αρχίσει η μετανάστευση τους προς το σημείο της φλεγ­
μονής (Craven 1986, Caswell και συν. 2001) ή (ri) ως ψευ-
δοπόδια για τη μετακίνηση τους προς το σημείο της φλεγ­
μονής (Howard και συν. 1980) ή (iii) για την προσκόλλη­
ση των ανοσοσφαιρινών και των παραγόντων του συ­
μπληρώματος, ώστε να ξεκινήσει η διαδικασία της φα­
γοκυττάρωσης (Howard και συν. 1980, Arnaout και συν. 
1981) ή (iv) για την προσκόλληση βακτηριακών τοξινών 
και κυτοκινών, ώστε να πραγματοποιηθεί η πρωτεϊνική 
φωσφορυλίωση, που είναι απαραίτητη για την έκφραση 
των αμυντικών μηχανισμών των ουδετερόφιλων (Carlo 
και συν. 1996, Wang και συν. 1997). 

Τα ουδετερόφιλα μεταναστεύουν με χημειοτακτισμό 
από το αίμα προς τη θηλή και το μαστικό αδένα, καθώς με 
την παραγωγή λοιμογόνων παραγόντων από τα βακτήρια, 
ενεργοποιούνται τα μακροφάγα και τα επιθηλιακά κύτ­
ταρα μέσα στο μαστικό παρέγχυμα και παράγουν κυτο-
κίνες, οι οποίες προσελκύουν τα ουδετερόφιλα στη συ­
γκεκριμένη περιοχή. Τα ουδετερόφιλα εμφανίζονται στη 
θηλή 30 έως 60 λεπτά μετά την είσοδο του παθογόνου μι­
κροοργανισμού, η δε μεγαλύτερη συγκέντρωση τους επι­
τυγχάνεται μετά από 1 έως 2 ώρες. Στη συνέχεια, 2 έως 4 
ώρες μετά την είσοδο του παθογόνου αιτίου, ανευρίσκο­
νται στο μαστικό αδένα (Persson 1992). 

Κΰρια λειτουργία των ουδετερόφιλων είναι η φαγο­
κυττάρωση των μικροοργανισμών και η ενδοκυτταρική 
θανάτωση τους, ρόλος ο οποίος ενισχύεται με τις οψω-
νίνες (Craven και Williams 1985, Paape και συν. 1991). 
Τα ουδετερόφιλα περιέχουν αζουροφιλικά (πρωτοταγή) 
κοκκία, ειδικά (δευτεροταγή) και "νέα" (τριτοταγή) κοκ­
κία (Gennaro και συν. 1982). Η πιο σημαντική αντιβα-
κτηριακή ουσία που περιέχεται στα αζουροφιλικά κοκ­
κία είναι η υπεροξειδάση (Klebanoff 1970), η οποία συ­
ντελεί στην ενδοκυτταρική θανάτωση των βακτηρίων. 
Σημειώνεται ότι στα αζουροφιλικά κοκκία των βοοει­
δών περιέχεται και λυσοζΰμη, σε μικρή όμως ποσότητα 
(Rausch και Moore 1975). Στα ειδικά κοκκία, τα οποία 
στα ώριμα ουδετερόφιλα ανευρίσκονται σε μεγαλύτερο 
αριθμό από τα αζουροφιλικά, δεν περιέχεται υπεροξει­
δάση. Τα "νέα" κοκκία είναι μεγαλυτέρου μεγέθους από 
τα άλλα, κυριαρχούν στα ώριμα ουδετερόφιλα λευκο­
κύτταρα και περιέχουν την πλειονότητα των αντιμικρο-
βιακών πρωτεϊνών (Gennaro και συν. 1983, Baggiolini 
και συν. 1985): γαλακτοσιδηρίνη, κατιονικές πρωτεΐνες 
(βακτενεκτίνες) και β-αμυντικές πρωτεΐνες. Οι βακτε-

νεκτίνες δρουν καταστρέφοντας την κυτταρική μεμβρά­
νη της Escherichia coli, ενώ οι β-αμυντικές πρωτεΐνες 
έχουν έντονη αντιβακτηριακή δραστηριότητα κατά όλων 
των παθογόνων μικροοργανισμών (Savoini και συν. 1984, 
Yoimt και συν. 1999). Επιπλέον, τα ουδετερόφιλα εκλύ­
ουν πρωτεϊνάσες, ρίζες οξυγόνου, προσταγλανδίνες και 
λευκοτριένια, έτσι ώστε προάγεται η διαδικασία της 
φλεγμονής και συνεχίζεται η μετανάστευση των λευκο­
κυττάρων προς το μαστικό αδένα (Paape και συν. 2003). 
Σημειώνεται πάντως ότι τα ουδετερόφιλα, εκλύοντας τις 
παραπάνω χημικές ουσίες, δεν προκαλούν μόνο θανά­
τωση των βακτηρίων, αλλά επίσης επιφέρουν και κατα­
στροφές στο μαστικό αδένα, καθώς εντείνουν τη φλεγ­
μονή (Capuco και συν. 1986, Sandgren 1991). Γι' αυτόν το 
λόγο, μετά από κάποιο χρονικό διάστημα, τα ουδετερό­
φιλα οδηγούνται σε απόπτωση, η οποία είναι προγραμ­
ματισμένος κυτταρικός θάνατος, έτσι ώστε να επιτευχθεί 
η λΰση της φλεγμονής και να προστατευθεί ο μαστικός 
αδένας (Sladek και Rysanek 2001). 

Η ικανότητα φαγοκυττάρωσης και ενδοκυτταρικής 
θανάτωσης από τα ουδετερόφιλα μετά τη μετανάστευση 
τους στο μαστικό αδένα είναι μικρότερη απ' ότι στο αίμα. 
Τα ουδετερόφιλα που εισέρχονται στο θηλαίο κόλπο κα­
τά την αρχική φάση της φλεγμονής (δηλαδή αμέσως μετά 
την είσοδο ενός μικροοργανισμού), εμφανίζουν ιδιαίτερα 
έντονη ικανότητα φαγοκυττάρωσης (Sandgren 1991). Στη 
συνέχεια, όμως, τα κύτταρα φαγοκυτταρώνουν λιπο-
σφαίρια και καζεϊνικά μικΰλλια, οπότε τα κυτταροπλα­
σματικά κοκκία τους σχηματίζουν φαγολυσοσώματα με τα 
γαλακτικά στοιχεία, και έτσι μειώνεται η ικανότητα τους 
για ενδοκυτταρική θανάτωση των βακτηρίων (Paape και 
συν. 1975, Paape και Guidry 1977). Επιπλέον, τα ουδετε­
ρόφιλα στο μαστικό αδένα περιέχουν έως 38% λιγότερο 
γλυκογόνο από αυτά του αίματος, διότι κατά τη μετανά­
στευση τους προς το μαστικό αδένα έχουν καταναλωθεί 
τα ενεργειακά αποθέματα τους (Newbould 1973). Έτσι, 
η διαθέσιμη ενέργεια, η οποία είναι απαραίτητη για τη 
φαγοκυττάρωση, είναι μειωμένη. Επιπλέον, στο φλεγ-
μαίνοντα μαστικό αδένα το διαθέσιμο οξυγόνο, το οποίο 
είναι απαραίτητο για την αντιμικροβιακή δράση των ου­
δετερόφιλων, είναι μειωμένο (Mayer και συν. 1988). 

Η ικανότητα των ουδετερόφιλων να αντιμετωπίζουν 
τους εισβάλλοντες μικροοργανισμούς είναι καθοριστικός 
παράγοντας για το αποτέλεσμα κάθε ενδομαστικής μό­
λυνσης. Έτσι, έχει βρεθεί ότι η φαγοκυτταρική ικανότη­
τα των ουδετερόφιλων εξαρτάται από την ηλικία της αγε­
λάδας και από το στάδιο της γαλακτικής περιόδου 
(Mehrzad και συν. 2001), από το μολΰνον στέλεχος του μι­
κροοργανισμού (Barrio και συν. 2000), από την κατανα­
λισκόμενη μέσω της τροφής ποσότητα βιταμίνης Ε και 
σεληνίου (Hemingway 1999), καθώς επίσης από τα φάρ­
μακα που χορηγούνται για την αντιμετώπιση της μαστίτι­
δας. Η χορήγηση γλυκοκορτικοειδών, φθοριοκινολονών, 
αμινογλυκοσιδών, τετρακυκλινών και β-λακταμών πι­
στεύεται ότι μειώνει τη φαγοκυτταρική ικανότητα των ου­
δετερόφιλων (Paape και συν. 2003). 
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Πίνακας 2. Συνοπτική παρουσίαση των χυμικών αμυντικών μηχανισμών στο μαστικό αδένα 

Τύπος λευκοκυττάρων Αμυντικός ρόλος 

Κυτοκίνες 

IL-1 

IL-2 

IL-8 

G-CSF 

GM-CSF 

M-CSF 

IFN-7 

TNF-a 

Ανοσοσφαιρίνες 

IgGi 

IgG2 

IgM 

IgA 

Συμπλήρωμα 

Ρύθμιση της μετανάστευσης ουδετερόφιλων στο μαστικό αδένα, αύξηση του αριθμού τους, 
βελτίωση της φαγοκυτταρικής ικανότητας τους. 

Ρύθμιση του πολλαπλασιασμού των μακροφάγων στο μαστικό αδένα, βελτίωση των 
αντιβακτηριακών ιδιοτήτων των λεμφοκυττάρων. 

Πρόδρομη ουσία της φλεγμονής, ρύθμιση της μετανάστευσης ουδετερόφιλων στο μαστικό αδένα. 

Αύξηση του αριθμού των ουδετερόφιλων στο μαστικό αδένα, βελτίωση των φαγοκυτταρικών 
ιδιοτήτων τους. 

Βελτίωση των χημειοτακτικών και βακτηριοκτόνων ιδιοτήτων των ουδετερόφιλων, 
αύξηση του αριθμού των φαγοκυττάρων στο μαστικό αδένα. 

Ρύθμιση του πολλαπλασιασμού των μακροφάγων. 

Βελτίωση της φαγοκυττάρωσης από τα ουδετερόφιλα. 

Ενίσχυση της διαδικασίας φλεγμονής, βελτίωση της φαγοκυττάρωσης από τα ουδετερόφιλα. 

Οψωνοποίηση βακτηρίων για υποβοήθηση φαγοκυττάρωσης. 

Οψωνοποίηση βακτηρίων για υποβοήθηση φαγοκυττάρωσης. 

Παρεμπόδιση αποικιοποίησης από τα βακτήρια. 

Οψωνοποίηση βακτηρίων για υποβοήθηση φαγοκυττάρωσης από ουδετερόφιλα, 
εξουδετέρωση βακτηριακών τοξινών. 

Αντιβακτηριακός ρόλος, υποβοήθηση φαγοκυττάρωσης. 

Γαλακτοσιδηρίνη Δέσμευση σιδήρου και μείωση της διαθεσιμότητας του για τα βακτήρια, προαγωγή 
φαγοκυττάρωσης. 

Σύστημα γαλακτοϋπεροξειδάσης/ 
θειοκυανικών ιόντων/ 
υπεροξειδίου του υδρογόνου 

Αντιβακτηριακός ρόλος μέσω παραγωγής αντιοξειδωτικών παραγόντων. 

Λυσοζυμη Αντιβακτηριακή δράση, παρεμπόδιση αποικιοποίησης, υποβοήθηση φαγοκυττάρωσης. 

Λεμφοκύτταρα 

Τα λεμφοκύτταρα έχουν ειδικούς υποδοχείς στην κυτ­

ταρική μεμβράνη τους, μέσω των οποίων μπορούν να ανα­

γνωρίζουν τα αντιγόνα, καθορίζοντας έτσι μία ειδικότη­

τα στη δράση τους. Στο μαστικό αδένα ανευρίσκονται Τ-

λεμφοκΰτταρα, Β-λεμφοκΰτταρα και πλασμοκΰτταρα, κυ­

ρίως στο επιθήλιο και το δακτύλιο του Furstenberg 

(Nickerson και Pankey 1983). Ό σ ο ν αφορά στις υποκα­

τηγορίες των λεμφοκυττάρων, στον υγιή μαστικό αδένα 

των αγελάδων κυριαρχούν τα αβ Τ-λεμφοκΰτταρα τΰπου 

C D 8 + . Η συγκέντρωση των Τ-λεμφοκυττάρων διαφέρει 

ανάλογα με το στάδιο της γαλακτικής περιόδου και είναι 

μειωμένη στην αρχή της γαλακτικής περιόδου (Weaver 

και συν. 1996, Kampen και Mallard 1997), ενώ η συγκέ­

ντρωση των Β-λεμφοκυττάρων π α ρ α μ έ ν ε ι σταθερή 

(Weaver και συν. 1996). 

Σε περίπτωση μαστίτιδας, κυριαρχούν τα αβ Τ-λεμ­

φοκΰτταρα τΰπου CD4+, τα οποία ενεργοποιοΰνται αντα­

ποκρινόμενα στην ενεργοποίηση του M H C I I από τα μα-

κροφάγα ή τα Β-λεμφοκΰτταρα (Sordillo και Streicher 

2002). Από τα Β-λεμφοκΰτταρα προέρχονται, επίσης, τα 

πλασμοκΰτταρα, τα οποία παράγουν ανοσοσφαιρίνες και 

κυτοκίνες, από τις οποίες ρυθμίζεται περαιτέρω η κυττα­

ρική και η χυμική ανοσία. Επιπλέον, τα Β-λεμφοκΰτταρα 

"παρουσιάζουν" το αντιγόνο στα Τ-λεμφοκΰτταρα, οπότε 

παράγεται IL-2 από αυτά, με τη δράση της οποίας τα Β-

λεμφοκΰτταρα διαφοροποιοΰνται σε πλασμοκΰτταρα ή 

σε κΰτταρα μνήμης. 

ΧΥΜΙΚΟΙ ΑΜΥΝΤΙΚΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ 

Πέραν των κυτταρικών αμυντικών μηχανισμών, στο 

μαστικό αδένα είναι διαθέσιμοι και χυμικοί αμυντικοί 

μηχανισμοί. Σε αυτοΰς περιλαμβάνονται (i) οι κυτοκίνες 

IL-1, IL-2, IL-8, παράγοντας ενεργοποίησης κοκκιοκυτ-

τάρων/μακροφάγων και TNF-a, (ri) οι ανοσοσφαιρίνες 

που είτε φτάνουν στο μαστό και τη θηλή με το αίμα είτε 

παράγονται τοπικά από τα πλασμοκΰτταρα, (iii) το συ­

μπλήρωμα, (iv) η γαλακτοσιδηρίνη, (ν) το σΰστημα γαλα-

κτοπεροξειδάσης/θειοκυανικών ιόντων/υπεροξειδίου του 

υδρογόνου και (vi) η λυσοζυμη. Ο αμυντικός ρόλος τους 

στο μαστικό αδένα περιγράφεται περιληπτικά στον πίνα­

κα 2 και αναλΰεται παρακάτω. 
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Κυτοκίνες 

OL κυτοκίνες είναι μια ομάδα ρυθμιστικών πρωτεϊ­
νών, που δρουν ως ενδοκυτταρικά επικοινωνιακά "σήμα­
τα", εκκρίνονται σε μικρές ποσότητες και έχουν πολλα­
πλές βιολογικές δραστηριότητες (Schijins και Horzinek 
1997). Οι κυτοκίνες παράγονται από πολλά και διάφορα 
κύτταρα του ανοσοποιητικού συστήματος, όμως τα μα-
κροφάγα και τα Τ-λεμφοκΰτταρα είναι τα κΰρια σημεία 
παραγωγής τους. Διαφορετικές κυτοκίνες, αν και με δια­
φορετική δομή, συνδέονται στους ίδιους υποδοχείς και ο 
συνδυασμός τους μπορεί να έχει συνεργική ή ανταγωνι­
στική δράση. Το σύμπλεγμα αυτό της αλληλοεπίδρασης 
των κυτοκινών περιγράφεται ως "δίκτυο κυτοκινών". 

Οι κυτοκίνες έχουν ανοσορρυθμιστικό ρόλο στην άμυ­
να του μαστικού αδένα και την εξέλιξη της μαστίτιδας 
(Sordillo και Babiuk 1991, Sordillo και συν. 1991, Daley 
και συν. 1993). Οι παράγοντες IL-lß, IL-8, TNF-α έχουν 
ανιχνευθεί στο γάλα κατά τη φάση της φλεγμονής, ενώ μι­
κρές ποσότητες των GM-CSF και INF-γ έχουν επίσης 
βρεθεί περιστασιακά (Waller και συν. 1997). Οι κυτοκί­
νες IL-lß, TNF-α, IL-8 και ο παράγοντας GM-CSF συμ­
βάλλουν στην ταχεία προσέλευση των κυττάρων της φλεγ­
μονής στο μαστικό αδένα (Persson και συν. 1996). 

Συγκεκριμένα, σε περιπτώσεις βακτηριακής μόλυνσης 
οι IL-2 και IFN-γ ρυθμίζουν τους κυτταρικούς αμυντικούς 
μηχανισμούς (τΰπος Thl), ενώ οι IL-4, IL-5 και IL-10 τους 
χυμικοΰς αμυντικούς μηχανισμούς στο μαστικό αδένα (τΰ­
πος Th2). Κατά την αμέσως μετά τον τοκετό περίοδο, η IL-
2 και η IFN-γ παράγονται σε μικρές ποσότητες, ενώ αντί­
θετα παράγονται μεγαλύτερες ποσότητες IL-4 και IL-10 
(Weaver και συν. 1999). Σημειώνεται ότι σημαντικός πα­
ράγοντας στο είδος των κυκλοφορουσών κυτοκινών είναι 
το στάδιο της γαλακτοπαραγωγής, καθώς οι παράγοντες 
IL-8, GM-CSF και TNF-α βρίσκονται σε μεγαλύτερη συ­
γκέντρωση σε ζώα που βρίσκονται στη γαλακτική περίο­
δο, ενώ οι παράγοντες IL-ß, INF-γ ανιχνεύονται σε μι­
κρότερη ποσότητα και περιστασιακά. Πάντως σε ζώα στην 
ξηρά περίοδο, όλοι οι παράγοντες ανιχνεύονται σε πάρα 
πολΰ μικρές ποσότητες (Persson και συν. 1996). 

Ιντερλευκίνη-1 (IL-1) 

Στις αγελάδες ανευρίσκονται δυο μορφές του παρά­
γοντα: η ιντερλευκίνη(Κ.)-1α και η ιντερλευκίνη(Η.)-1β. 
Για την IL-1, η κυτταρική πηγή είναι τα μακροφάγα και 
τα επιθηλιακά κύτταρα, ενώ για την IL-lß, τα λεμφοκύτ­
ταρα, οι ινοβλάστες, τα επιθηλιακά κύτταρα, οι οστεο-
βλάστες, τα αστροκΰτταρα και τα κερατινοκΰτταρα. Η 
IL-1 ενεργοποιεί τα Τ-λεμφοκΰτταρα, προάγει την έκ­
κριση των ανοσοσφαιρινών και τον πολλαπλασιασμό των 
Β-λεμφοκυττάρων και προκαλεί την έκκριση άλλων κυ­
τοκινών (GM-CSF, G-CSF) (Hamblin 1993). Στο μαστι­
κό αδένα, σημαντική δράση της είναι η αΰξηση του αριθ-
μοΰ των λευκοκυττάρων, ιδίως δε των ουδετερόφιλων. 
Σημειώνεται ότι η παραγωγή IL-1 είναι πιο έντονη στα 
μονοκΰτταρα του αίματος σε σΰγκριση με τα μακροφάγα 
του μαστικοΰ αδένα, τα οποία έχουν μειωμένη ικανότητα 

έκκρισης IL-1 (Politis και συν. 1992). Συγκεκριμένα, τα 
μονοκΰτταρα εκκρίνουν 10 έως 15 φορές περισσότερη 
IL-1 από τα μακροφάγα, φαινόμενο το οποίο παρατηρεί­
ται σε υγιείς και σε φλεγμαίνοντες μαστικοΰς αδένες 
(Politis και συν. 1991). Η μειωμένη έκκριση IL-1 έχει ιδι­
αίτερη σχέση με την αμυντική ικανότητα του μαστικοΰ 
αδένα, καθώς αυτός ο παράγοντας επηρεάζει την προσέ­
λευση των πολυμορφοπΰρηνων λευκοκυττάρων. 

Ιντερλευκίνη-2 (IL-2) 

Η ιντερλευκίνη(ΙΙ.)-2 παράγεται από τα Τ-λεμφοκΰτ­
ταρα και είναι υπεΰθυνη για τη διάχυση της αρχικής ανο­
σολογικής ανταπόκρισης των Τ-λεμφοκυττάρων στο μα­
στικό αδένα. Οι Daley και συν. (1991) και οι Sordillo και 
συν. (1997) απέδειξαν ότι η IL-2 ήταν υπεΰθυνη για την 
ενίσχυση των φαγοκυτταρικών ιδιοτήτων των μακροφάγων 
στο μαστικό αδένα, καθώς και ότι η συγκέντρωση της ήταν 
μειωμένη στο αρχικό στάδιο της γαλακτικής περιόδου, 
απέδωσαν δε τη μειωμένη φαγοκυτταρική ικανότητα των 
μακροφάγων ακριβώς σε αυτήν την έλλειψη της. 

Ιντερλευκίνη-8 (IL-8) 

Η ιντερλευκίνη(ΙΙ.)-8 παράγεται από τα μονοκΰτταρα, 
τα ενδοθηλιακά κΰτταρα, τα επιθηλιακά κΰτταρα, τους 
ινοβλάστες, τα χονδροκΰτταρα, τα ηπατοκΰτταρα και τα 
κερατινοκΰτταρα και δρα στα ουδετερόφιλα, στα Τ-λεμ­
φοκΰτταρα και στα βασεόφιλα λευκοκΰτταρα (Hamblin 
1993). Ρόλος της στο μαστικό αδένα είναι η ταχεία προ­
σέλκυση φλεγμονωδών κυττάρων κατά τη διάρκεια της 
βακτηριακής μόλυνσης. 

Παράγοντας ενεργοποίησης πρόδρομων κοκκιοκυττά-
ρων-μακροφάγων (GM-CSF) 

Ο παράγοντας ενεργοποίησης πρόδρομων κοκκιο-
κυττάρων-μακροφάγων (GM-CSF) ενεργοποιεί κυρίως 
τη διαφοροποίηση και τον πολλαπλασιασμό των κοκκιο-
κυττάρων και των μακροφάγων (Hamblin 1993). Ειδικά 
στο μαστικό αδένα, θεωρείται ότι βελτιώνει το χημειοτα-
κτισμό των ουδετερόφιλων, καθώς και την παραγωγή υπε-
ροξειδάσης από αυτά (Daley και συν. 1993). 

Παράγοντας νέκρωσης των όγκων-α (TNF-a) 

Ο παράγοντας νέκρωσης των όγκων-a (TNF-a) πα­
ράγεται από τα μακροφάγα και τα Τ- και Β-λεμφοκΰττα-
ρα. Είναι ισχυρός πρόδρομος της φλεγμονής, με πολλαπλή 
δραστηριότητα, καθώς προάγει την έκκριση των ανοσο­
σφαιρινών και τον πολλαπλασιασμό των Β-λεμφοκυττά­
ρων (Hamblin 1993). Σε περιπτώσεις υπεροξείας μαστί­
τιδας από E. coli, ο παράγοντας TNF-α, η συγκέντρωση 
του οποίου στο μαστικό αδένα κατά την περιτοκιαία πε­
ρίοδο είναι αυξημένη, είναι υπεΰθυνος για την ενδοτοξι-
ναιμική καταπληξία στις προσβεβλημένες αγελάδες 
(Sordillo και Babiuk 1991, Sordillo και συν. 1995). 

Ανοσοσφαιρίνες 

Στο μαστικό αδένα των αγελάδων ανευρίσκονται τέσ­
σερις ισότυποι ανοσοσφαιρινών: οι IgGl, IgG2, IgGA 
και IgGM. Η συγκέντρωση των ανοσφαιρινών είναι χα­
μηλή στο γάλα από υγιείς μαστικοΰς αδένες, ενώ αντίθε-
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τα αυξάνεται στο μαστικό έκκριμα σε περιπτώσεις μα­
στίτιδας, καθώς και κατά την παλινδρόμηση του 
(Anderson και συν. 1986, Guidry και Miller 1986, Sordillo 
και συν. 1987, Doymaz και συν. 1988, Norcross 1991). 

Οι ανοσοσφαιρινες προέρχονται από τον ορό του αί­
ματος ή παράγονται τοπικά από πλασμοκΰτταρα της θη­
λής ή του μαστικού αδένα (Craven και Williams 1985, 
Norcross 1991). Η IgGl, η οποία αποτελεί τον κΰριο τύ­
πο ανοσφαιρινης στον υγιή μαστικό αδένα, προέρχεται 
κυρίως από τον ορό του αίματος, η IgA και η IgM παρά­
γονται τοπικά, ενώ η IgG2, η οποία αποτελεί τον κΰριο τύ­
πο ανοσφαιρινης στο φλεγμαινοντα μαστικό αδένα, προ­
έρχεται και από τις δυο πήγες. Τα πλασμοκΰτταρα, από τα 
οποία παράγονται και οι τέσσερις ισότυποι ανοσοσφαι-
ρινών, είναι παρόντα στο μαστικό ιστό και στη θηλή 
(Collins και Oldham 1986, Doymaz και συν. 1988). Σε πε­
ριπτώσεις φλεγμονής, οι IgGl και IgG2 διαχέονται πα­
θητικά από τον ορό του αίματος στις εκκρίσεις του μα-
στικοΰ αδένα, καθώς αυξάνονται η διαπερατότητα των 
αγγείων και η είσοδος των ουδετερόφιλων λευκοκυττά­
ρων (Anderson και συν. 1986). Επιπλέον, η IgG2 μετα­
φέρεται με τα ουδετερόφιλα, μέσω της προσκόλλησης της 
σε αυτά (Paape και συν. 1991). 

Οι ανοσοσφαιρινες θεωρείται ότι εμποδίζουν την προ­
σκόλληση των βακτηρίων στα μαστικά επιθηλιακά κΰτ-
ταρα, εξουδετερώνουν τις βακτηριακες τοξίνες και δρουν 
κυτταρολυτικά (Craven και Williams 1985, Norcross 1991). 
Επιπλέον, η IgGl, η IgG2 και η IgM οψωνοποιοΰν τα βα­
κτήρια, υποβοηθώντας έτσι τη λειτουργία των φαγοκυτ-
τάρων (Guidry και Miller 1986). 

Συμπλήρωμα 

Το σΰστημα του συμπληρώματος υποβοηθά τα αμυντι­
κά συστήματα του μαστικοΰ αδένα μέσω των αντιβακτη-
ριακών και οψωνοποιητικών ιδιοτήτων του, καθώς και μέ­
σω της προαγωγής της φλεγμονής. Στον υγιή μαστικό αδέ­
να, η συγκέντρωση των παραγόντων του συμπληρώματος 
είναι μικρή, φθάνοντας έως και 0,1% της συγκέντρωσης 
στον ορό του αίματος (Rainard 2003), αλλά αυξάνεται 
υπερβολικά στο πρωτόγαλα, κατά την ξηρά περίοδο, κα­
θώς και σε περιπτώσεις μαστίτιδας (Colditz και Maas 
1987). Στον υγιή μαστικό αδένα ανευρίσκεται κυρίως ο πα­
ράγοντας C5a, ενώ σε περιστατικά μαστίτιδας ανευρί­
σκονται οι παράγοντες C5a και C3. Σημειώνεται ότι ο πα­
ράγοντας Clq, ο οποίος αποτελείτο κΰριο συστατικό του 
συστήματος στον ορό του αίματος, δεν έχει ανιχνευθεί 
στο μαστικό αδένα (Rainard και Poutrel 1995). Η προέ­
λευση των παραγόντων του συμπληρώματος στο μαστικό 
αδένα δεν είναι απολΰτως γνωστή. Πιστεΰεται πάντως ότι 
προέρχονται από τον ορό του αίματος, αν και η αδιαπε-
ρατότητα του μαστικοΰ επιθηλίου μάλλον αποτελεί τον 
περιοριστικό παράγοντα για την είσοδο τους στο μαστικό 
αδένα σε μεγάλη ποσότητα (Rainard και Poutrel 1995, 
Rainard 2003). Αυτός ο φραγμός αποδυναμώνεται σε πε­
ριπτώσεις φλεγμονής, οπότε οι παράγοντες του συμπλη­
ρώματος μποροΰν να εισέλθουν στο μαστικό αδένα και να 

συμβάλλουν στην άμυνα του μαστικοΰ αδένα. 

Λόγω της απουσίας του παράγοντα Clq, το κλασικό 
μονοπάτι ενεργοποίησης του συμπληρώματος δεν μπο­
ρεί να λειτουργήσει στο μαστικό αδένα, ενώ λειτουργεί το 
εναλλακτικό μονοπάτι, με το οποίο παράγεται ο παρά­
γοντας C5 και οι παράγοντες C3b και C3bi συνδέονται με 
τα βακτήρια. Οι αμυντικές λειτουργίες, που επιτυγχάνο­
νται με αυτοΰς τους παράγοντες, είναι η οψωνοποίηση 
των μικροοργανισμών (C3b, C3bi), η προαγωγή της φα­
γοκυττάρωσης (C3b), ο χημειοτακτισμός των ουδετερό­
φιλων λευκοκυττάρων (C4a, C5a) και η λΰση των κυττα­
ρικών μεμβρανών των βακτηρίων (C5b-9) (Craven και 
Williams 1985, Persson και συν. 1993, Rainard και Poutrel 
1995, 2000, Rainard 2003). Σημειώνεται πάντως ότι η συμ­
βολή του συστήματος του συμπληρώματος στην άμυνα του 
μαστικοΰ αδένα δεν έχει διαλευκανθεί πλήρως. 

Γαλακτοσιδηρίνη 

Η γαλακτοσιδηρίνη είναι μια γλυκοπρωτεΐνη που βρί­
σκεται στο γάλα, το σάλιο, τα δάκρυα και τις ρινικές εκ­
κρίσεις (Masson και συν. 1966). Αν και η συγκέντρωση της 
είναι μικρή στο γάλα από υγιείς μαστικοΰς αδένες, αυ­
ξάνεται κατά την παλινδρόμηση και τη φλεγμονή του μα­
στικοΰ αδένα (Harmon και συν. 1975, Harmon και 
Newbould 1980, Smith και Oliver 1981, Sordilo και συν. 
1987, Carlsson και συν. 1989). Είναι, επίσης, αξιοσημεί­
ωτο ότι κατά την ξηρά περίοδο, ανευρίσκεται σε μολυ­
σμένους μαστικοΰς αδένες σε χαμηλότερη συγκέντρωση 
απ' ότι σε μη μολυσμένους (Sordillo και συν. 1987). Πηγή 
προέλευσης της γαλακτοσιδηρίνη ς στις μαστικές εκκρί­
σεις θεωρείται ότι είναι το μαστικό επιθήλιο (Masson και 
συν. 1966). 

Η γαλακτοσιδηρίνη δεσμεΰει το διαθέσιμο σίδηρο, 
οπότε εμποδίζει την ανάπτυξη βακτηρίων που χρειάζονται 
σίδηρο, για παράδειγμα των Escherichia coli, Klebsiella 
pneumoniae και Streptococcus agalactiae (Goodman και 
Schanbacher 1991, Schanbacher και συν. 1993). Όμως, 
τα κιτρικά ιόντα στο μαστικό έκκριμα δεσμεΰουν τη γα­
λακτοσιδηρίνη και έτσι ο σίδηρος παραμένει διαθέσιμος 
για τα βακτήρια (Reiter 1985, Oliver and Sordillo 1989). 
Κατά τη διαδικασία της παλινδρόμησης του μαστικοΰ 
αδένα, η συγκέντρωση κιτρικών ιόντων μειώνεται, ενώ 
αυτή της γαλακτοσιδηρίνη ς αυξάνεται, οπότε και είναι η 
περίοδος της πιο αποτελεσματικής δράσης της γαλακτο-
σιδηρινης. Αντίθετα, αμέσως μετά τον τοκετό η συγκέ­
ντρωση κιτρικών ιόντων είναι μεγαλΰτερη, ενώ αυτή της 
γαλακτοσιδηρινης είναι μικρή, οπότε και ο μαστικός αδέ­
νας είναι ιδιαιτέρως επιρρεπής σε λοιμώξεις. Επιπλέον, 
θεωρείται ότι η γαλακτοσιδηρίνη ενεργοποιεί το συ­
μπλήρωμα και προάγει τη φαγοκυττάρωση, καθώς και τη 
θανάτωση των βακτηρίων από τα ουδετερόφιλα (Reiter 
1985, Oliver και Sordillo 1989, Chew και συν. 1991). 

Σΰστημα γαλακτοπεροξειδάσης/θειοκυανικών ιόντων/ 
υπεροξειδίου του υδρογόνου 

Το σΰστημα γαλακτοϋπεροξειδάσης/θειοκυανικών ιό­
ντων/υπεροξειδίου του υδρογόνου, το οποίο ανευρίσκεται 
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στο γάλα και το σάλιο, βασίζεται στο ένζυμο της γαλα-
κτοπεροξειδάσης. Η αντιβακτηριακή δραστηριότητα αυ­
τού του συστήματος οφείλεται στην παραγωγή οξειδωτι­
κών παραγόντων, οι οποίοι επιδρούν ανασταλτικά στα 
βακτήρια μέσω της δράσης τους στις εσωτερικές μεμβρά­
νες τους (Björck 1985, Reiter 1985). Η γαλακτοπεροξει-
δάση ανευρίσκεται συνεχώς στο γάλα των βοοειδών, πι­
θανόν παραγόμενη από το μαστικό επιθήλιο, ενώ η πο­
σότητα θειοκυανικών ιόντων επηρεάζεται από την κατα­
ναλισκόμενη τροφή (Björck 1985, Reiter 1985). Όταν η 
τροφή περιέχει μεγάλη ποσότητα γλυκοσυνολοειδών ου­
σιών (glycosinolates), αυξάνεται και η συγκέντρωση θει­
οκυανικών ιόντων στο μαστικό αδένα. Φαίνεται όμως ότι 
το υπεροξείδιο του υδρογόνου είναι ο περιοριστικός πα­
ράγοντας του συστήματος αυτοΰ. Βακτήρια, τα οποία δεν 
παράγουν καταλάση (π.χ. Streptococcus spp), παράγουν 
Η 2 0 2 , και έτσι επηρεάζονται από το σύστημα, ενώ βα­
κτήρια, τα οποία παράγουν καταλάση (π.χ. Staphylococcus 
spp.,E.coli), μπορούν να επηρεαστούν μόνον εφόσον εξω­
γενές Η 2 0 2 δημιουργηθεί στο μαστικό αδένα από ένζυμα, 
όπως η οξειδάση της γλυκόζης ή η οξειδάση της ξανθινης 
(Björck 1985, Reiter 1985). Η παρουσία οξειδάσης της 
ξανθινης στο θηλαίο κόλπο και στους εκκριτικούς ιστούς 
του μαστικού αδένα των βοοειδών έχει αποδειχθεί 
(Collins και συν. 1988). Σημειώνεται ότι η παρουσία μι­
κρής τάσης οξυγόνου, όπως στο μαστικό αδένα, μπορεί να 
αναστείλει την παραγωγή υπεροξειδίου του υδρογόνου 
και συνακόλουθα και τη λειτουργία του συστήματος. 

Λυσοζΰμη 

Σε in vitro μελέτες βρέθηκε ότι η λυσοζΰμη υδρόλυε 

την πεπτιδογλυκάνη του βακτηριακοΰ τοιχώματος (Banks 
και Tranter 1985, Reiter 1985), ασκώντας έτσι αντιβα­
κτηριακή δραστηριότητα σε Gram-Θετικά και Gram-αρ­
νητικά βακτήρια (Vakil και συν. 1969). Όμως κάποιοι 
από τους παθογόνους μικροοργανισμούς δεν προσβάλ­
λονται, λόγω του αδιαπέραστου κυτταρικού τοιχώματος 
τους, το οποίο όμως μπορεί να λυθεί, όταν συνεργαστεί η 
λυσοζΰμη με τα αντισώματα ή το συμπλήρωμα και οψω-
νοποιηθοΰν τα βακτήρια (Banks και Tranter 1985, Reiter 
1985). Επιπλέον, η λυσοζΰμη προωθεί τη φαγοκυττάρωση 
των μαστικών παθογόνων, παρεμποδίζει την προσκόλλη­
ση των βακτηρίων στα κΰτταρα και έχει ανοσορρυθμι-
στικες ιδιότητες (Banks και Tranter 1985, Reiter 1985). 

Όμως άλλοι ερευνητές αμφισβητοΰν τη σημασία της, 
καθώς βρέθηκαν μικρές ή ελάχιστες συγκεντρώσεις της 
στο γάλα (Shahani και συν. 1962). Επιπλέον, η αποτελε­
σματικότητα της δεν έχει επιβεβαιωθεί σε in vivo μελέτες, 
αν και βρέθηκε ότι η συγκέντρωση της ήταν αυξημένη στην 
αρχή και το τέλος της γαλακτικής περιόδου, καθώς και σε 
περιπτώσεις μαστίτιδας (Shahani και συν. 1962, Götze και 
συν. 1977, Lie και συν. 1986, Carlsson και συν. 1989). 

Η πηγή προέλευσης της λυσοζΰμης στο γάλα των βο­
οειδών δεν είναι γνωστή. Πολλές υποθέσεις έχουν γίνει, 
όπως η διάχυση της από το αίμα, η απελευθέρωση της από 
ουδετερόφιλα ή τέλος, η τοπική παραγωγή της από εκ­
κρίσεις του μαστικοΰ επιθηλίου (Gordon και συν. 1974, 
Reiter 1985). Αν και σε άλλα ζωικά είδη απελευθερώνε­
ται σημαντική ποσότητα λυσοζΰμης από τα ουδετερόφιλα 
(Gordon και συν. 1974), στα ουδετερόφιλα των βοοειδών 
μόνον ίχνη λυσοζΰμης έχουν ανιχνευθεί (Gennaro και 
συν. 1978, Berenji και Jain 1983). • 
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