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Agregación de Células Rojas bajo Microgravedad 

CARLOS BKEGNI 

Cátedra d e  Química Analítica y Estabilidad d e  Medicamentos,  
f:acultad de  Farmacia y ~ i o q u t ' w ~ i c a ,  Universidad d e  Bitenos A ires, 

J u n í n  956 ,  11 13 Buenos .4ires, Argentina 

El presente cornentario surge c o n  cl  
propbsi tc  d e  evaluar recientes avances e n  el 
canipo d e  la l i e i r ~ o r r e o l o ~ í a  logrados c o n  
lds prinicras expcricticias efectuadas a gra- 
vedad cero ,  al ser realizadas a b o r d o  d e  una 
nave espacial enviada por  la NASA y e n  la 
cual part icipó u n  equ ipo  d e  investigadores 
austral ianos encabezado por  el Prof.  L. Din- 
terifass, del  Depar taniento  d e  Hemorreolo- 
gía y Medicina d e  la Universidad d e  Syd- 
riey. 

Es  interesante destacar q u e  estas expe-  
riencias serán repetidas y airipliadas en  el  
trai isbordador espacial que  piensa l~ r i za r se  
al espacio el p róx imo  año.  corijuiitaineritc 
con  los estudios dcstin;idus a obtener  cris- 
tales "cuasi-Perfectos" para su ~ti l iz. icióri  
eri nuevas gciieracio~ics de  iaiicroproccs;ido- 
res ultravcloccs. La itigravidez pcririitirh 
procesar nia tcriales y obteiier f i r~ r i acos  eti 
el espacio,  d o n d e  la separaciOn d e  sustaii- 
cias resulta rnuclio niás fácil q u e  cii 1;) Tic 
rra,  lográtidose rendiiriieiitos quiiiieiitas ve- 
ces tilayores y quititiipiic;iiido su p u r c z a ' ~  . 

Iliio d e  los aspectos iirás iittercsantcs tic 
I;I I i e ~ i i o r r e o l ~ ~ ~ í a  es la ;igicgac.ióii (ic los trló- 
bulos rojos.  Los triisiiio: liuc,dcti fo r i~ ia r  
: igrcg;~dodit icaIcs o "roirleaus". íb r i  los i i i n -  

m les 1;as cí.lulas sc I I I ~ L ' I ~  ~ 1 1 3 s  ;I oti;ts, pudic i i -  
do IleL:ai. ;i íoi-iiiiii-sc rr;irities asoci;icioíics 
t i ~ i d i ~ i i e i i s i o ~ : ; ~ I ~ ~ ,  las cii,ilcs soti rcsporis;i- 

bles d e  la niayor viscosidad estructural  d e  la 
sangre. Los  rou leaus  pueden foririai-se y 
romperse  con  gran faci!idad, d a d o  q u e  velo- 
cidades d e  co r t e  del  orden d e  I O  s ~ ~ - '  re- 
sultan adecuadas  para dicli'i ruptur ' i  en uri 
ca inpo honiogéneo d e  ciz.illamieiito. Si el 
flu;o sanguíneo es a través d e  vasos d e  for-  
rna circular, eii los cuales el gradierite d e  ve- 
locidad varía desde ce ro  en  la p,ired del va- 
s o  hasta u n  máx imo eii el  cen t ro  del rnis- 
1110, velocidades d e  cor te  ! ~ o n ~ i i i . ~ l e s  t i i , ~ \  o- 
res d e  100 seg-' serán iicc(:sarias pnru riiia 
tiilsnFreg;ici¿n efectiva y los roulc;iun 110 su- 
i " U i  una estructura doiiiiriante. 

l l c  acucrtio cot: ia liipótcsis di. IJIotii- 
bacL y CopIcy ,  1,is tensioiies dc  co r t c  ~ l t , i .  

coiltrd 14s p3l cdcc d c  los vastls ~ ~ l t l ~ l l i i ? ~ í l \  

p u e d c ~ i  co111'0r1li;ii. <:<it::Lios ( . t i  1 ,~s  r l i o ! C t  i~ 

las d e  fibrinógciio, ('11 l~ ; ; r t ic~~l ; . i r  c n  c.icrtc>s 
sitios (le 1:i circulació;;. 'I'aiito cii la lit\iiic.os- 
tasis d e  fihrinacióii eiidotc,li;il qiic co!isritu- 
ve la for~n;iciOii dc ¡(,c. depcísiios de  t i l > i - i i i , i .  

3si  co ino  cii el sc.nc, tic. i,is chlu1,i~ c.i~ti{,tcIi;i- 
les 7 pr i~ ic ipa l t~ ic~n tc  e11 I;I po1-ciOr1 iit~iióvii 
d c  la zon'a plasirihtica d c  t o d a  v c s í c i ~ l , ~  11 

órgaiio ~ ~ t i i g ~ ~ í ~ i e o ,  ociirre C I  procese: [ ! c .  f ' i ~  
brit10lisis coiitinii;i, (:;it:il,ios coiifo~-ri:;ic.io 

rizacióri del fibi lri;~gciio c.(,li i i i i , r  . i i c  i ~ ' ) r r  sc. 
1llc~j;irltc < l  la 1 ; t  t I O , , l l ~ i 1 1 ~ ~  c11 V I  p ! o < x , < l >  

c riziiol.itico del 1111s11io. 



A partir de 1971  nace un nuevo cori- 
cepto de trombogénesis basado en estudios 
reológicos, debido a la coagulación del plas- 
ma por la formación de fibriiia con la sub- 
siguiente gelación y "cross-linking". 

A tiempo cero, cuando el flujo se llalla 
detenido, todas las células se encuentran se- 
paradas eri el medio, y no se observa agrc- 
gacióii entre las misnias. En dos o tres mi- 
nutos los heniatíes se agregan formaiido 
"roulcaus" cornil una larga pila de rnone- 
das; éste puede a su vez asociarse lateral- 
mente a otros y conducir a complejas for- 
maciones tridiiiiensionales. Cambios simila- 
res ocurren en la sangre durante la medida 
de los valores de sedirneiitación, y si la ten- 
dencia de agregación es ~rianifiesta, entoii- 
ces el valor de sedinientación también es 
elevado. 

Los conceptos anteriorniente señalados, 
que sirveii de intrc.)ciucción al terna de refe- 
rencia, son válidos b;ljo la acción de la gra- 
vedad. Yero cabe preguntarse qué fenóme- 
nos ocurrirán en In circulación sa~iguí~ iea  
cuando el hombre se cricuentra a bordo de 
i i ~ i  veliículo espacial, a val.ios triiles de kiló- 
~ i i e  tros de la superficie terrestre. 

En primer lugar debe11105 consitierar 
que los estudios bajo gravedad cero, donde 
no  existe la sediineritación globular espon- 
tánea, necesitarán de una nueva ir1 fornia- 
cióri sobre la ciriética y la inorfología de los 
agregados eritrocitarios. El proyecto de 
Dinterifiiss llevado a cabo en el "Discovery" 
STS 5 1 C ,  soirietido a coiisideración de la 
NASA a coniienzos de 1977,  se aprob0 
eii agosto del mis:iio ario bajo el cbtiigo 
"AKC". Este proyecto dciiia~idó el desarro- 
llo dc instruriieiitos y rneiocIoIogíns absolu- 
taniente originales. que cumplieran con re- 
quisitos exigidos por la NASA. Eii principi(~1 
el equipo básico co~isistc en uri re61netro 

m capilar de platos paralelos cori un "gap" dc 
12,5 ~nicrories. L,i sarigre flilye a travks del 

, .. sistenia por la acción de jeririgas que contie- 

nen un material iiiagriético, el cual se accio- - 
na niediante un campo exterior. Se utilizan 
dos cámaras para riiacro y inicrofotografías. 
Mediante riiicroconiputadoras se controlari 
el tiempo, la temperatura, la presión, etc., 
utilizando progranlas altaiiiente selecciona- 
dos. 

Para cada iriuestra de sangre sonietida 
a distintas velocidades de corte y cstasis, 
se obtienen unas 400 fotografías. La teni- 
peratura se iiiantieiie constante a 25 " C ,  
realiziiidose ensayos triplicatlos para cada 
muestra. 

Idénticos foto-reó~netros-c;lpilarec se 
instalaron a bordo de la nave espacial "Dis- 
covery" y en los laboratorios de la NASA. 
Las experiencias se prograiriarori pai-n reali- 
zarse corljunta~nente, ajustaiido los Iienia- 
tocritos a 0,30 utilizando plasiri,i ~i,itiiral. :I 

25 " C ,  y EDTA conio a n t i ~ o a ~ u l a r i t e .  Los 

donantes eran sujetos sanos y p'icientcs con 
infarto de in ioc~rd io ,  diabéticos insulino- 
dependientes, Iiiperlipidé~nicos, hiperteiisos 
y coi1 cáncer de colon, provenieiitcs de 
Sydriey (Australia) y New York i EE.UU.). 

Los equipos fueron activados el 24 de 
enero de 1985,  a las dos lioras del laiiza- 
riiieiito, por el astronauta Ellison Oiiizuka. 

La NASA suministró al equipo de he- 
r n o r r e o l ~ ~ i : ~  c!i el Centro Espacial K e n ~ i e d ~  
las siguitntt .~ comodidades: un laboratorio 
dc: ingeriierí~. dos s,rlas pard toma de niucs- 
tras de sarigre, un l'tboratorio de prctcesa- 
mieiito de l,, ~riisriia, un salón (le c.ii,csrgeii- - 
tia y otro adicional, t(:dos en cí>;~dic!t)ncs 
asépticas. La sangre dc los cfiscintt~s 1)licieti- 
tes fue testeada previamente (lirriiatocrito. 
erirrosedimcntación. f i b r i ~ i b ~ e n o ) ,  acc!ilip;i- 
nada de SU historia clínica, y obtenidii tntre  
las 8 y las 9 AM. 

Idos resultados de la expcrieiicia cspa- 
cial fuero11 ~ '~ l i f icados  por Diriteri fass Loinc 
realmente i ~ ~ e s p c r ~ d o s ~ .  Desde el punto de 
vista rnorfológicct, los agregados celulares 
rojos ~iiostraron aspectos norniales. Las 
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mismas muestras de sangre en la Tierra pre- 
sentan importantes coágulos de  eritrocitos 
aglutinados y alta viscosidad, opuestamente 
a lo que ocurre en el espacio. 

Cabe destacar que ambas muestras fue- 
ron tratadas en idénticas condiciones de 
temperatura, tiempo experimental y alma- 
cenadas en similares recipientes de vidrio 
hermético. Asumiendo entonces que no  
existen factores desconocidos que puedan 
influenciar en los resultados, los mismos se 
resunien de la siguiente manera41 : 

a. La forma de los eritrocitos es absoluta- 
mente normal bajo gravedad cero; 

b. Los eritrocitos forman agregados bajo 
gavedad  cero; 

c. La sangre de distintas patologías mues- 
tra in vitro rouleaux normales bajo 
gravedad cero, sin observarse formacio- 
nes de grandes aglomerados o coágulos; 

d .  La sangre normal puede mostrar ligeros 
aglomerados esporádicos bajo gravedad 
cero, lo cual es común bajo la gravedad 
terrestre. 

Los resultados serialados requieren de 
futuras confirmaciones, pero es evidente 
que sus implicancias son enormes. En pri- 
nier lugar, bajo gravedad cero se encuentra 
afectada la interacción célula a célula, y po- 
siblemente la microestructura de la rnem- 
brana eritrocitaria. Esto se refuerza por la 
observación casual del' comportamiento de 
las plaquetas6. Las mismas en gavedad  ce- 
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ro, son capaces de formar un gran número 
de agregados en forma de "masas" o aglo- 
merados sumamente laxos. Se observó que 
algunos glóbulos rojos y pequeñas burbujas 
de aire eran capaces de atravesar las masas 
plaquetarias. Las plaquetas individualmente 
mantienen su forma ovoide y no se obser- 
van pseudopodios. 

En base a lo anteriormente expuesto y 
teniendo la precauciím de señalar que hasta 
el presente se trata de experiencias realiza- 
das in vitro, cabe preguntarse entonces, si 
los procesos tromboenibólicos y otros de- 
sórdenes circulatorios ocurrirán también eri 
el espacio o si sólo se producen bajo la ac- 
ción gravitatoria. 

En las enfermedades angiológicas existe 
un marcado empeoramiento de las propie- 
dades reológicas de la sangre, tales como la 
viscosidad, menor deformación eritrocitaria 
y mayor algatinación de los mis~nos.  Si 
bien no  sabelnos aún si estas alteraciones 
son la causa o el efecto de la enfermedad de 
base7> al estar modificados significativa- 
merite dichos parámetros Iieinorreológicos, 
jsub~istirá dicha patología? ¿Cu;íl será la 
actividad terapéutica de los fármacos desti- 
nados a me-jorar la actividad microcirculato- 
ria al ser utilizados en condiciones de mi- 
crogravedad? 

Corno vemos, se inicia un área de inveb- 
tigación y desarrollo farn~acoterapéutico de 
alcances insospechados, que redundará en 
grandes progresos en el campo de la heino- 
rreología futura. 
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