
Επαγωγή και Οργάνωση του 
ΝΕΥΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ



ΝΕΥΡΙΚΟΣΝΕΥΡΙΚΟΣ 
ΙΣΤΟΣ

Το ανθρώπινο 
σώμα έχει 10x109σώμα έχει 10x10

νευρώνες 
διαφόρων τύπων

Κάθε νευρώναςΚάθε νευρώνας 
μπορεί να 

συμμετέχει σε 
1.000‐10.000 

συνάψεις μέχρι 
και με 1.000 

άλλους νευρώνες







Νευρογλοιακά κύτταρα

Αστροκύτταρα Ολιγοδενδροκύτταρα

(Τα πολυπληθέστερα, τύπου 1 & 2)
Σχηματίζουν τα έλυτρα μυελίνης γύρω 
από τους νευράξονες

Μικρογλοιακά κύτταρα-
προέρχονται από μυελό των οστών

Επιθήλιο-επενδύει κοιλίες εγκεφάλου & 
νωτιαίο αυλό







1. To Νευρικό σύστημα προέρχεται καθ’ολοκληρία από το εξώδερμα

Τα νευρικά κύτταρα καθώς και τα κύτταρα της γλοίας προέρχονται από 
ένα στρώμα εξωδερμικών κυττάρων που εντοπίζονται κατά μήκος της 

ί ή β ύ άδ δίραχιαίας γραμμής του εμβρύου στο στάδιο του γαστριδίου.
Καθώς αυτό το στρώμα αποκτά νευρωνικές ιδιότητες αρχίζει να 
σχηματίζεται  η νευρική πλάκα.



Νευριδίωση : η αναδίπλωση της νευρικής πλάκας για το σχηματισμό του νευρικού σωλήνα

Νευρική πτυχή 
Νευρική πλάκα 
(neural plate)

(neural fold) Νωτοχορδή

Αρχέντερο

Ενδόδερμα

Νευρικός σωλήνας (neural tube)

Επιδερμίδα

Μεσόδερμα

Νευρικός σωλήνας (neural tube)

Συνδετικός ιστός, μύες, 
αγγειακό σύστημα

Κεντρικό και 
περιφερικό  

νευρικό σύστημαγγ ημ ρ ημ

Επιδερμίδα (εξώδερμα)Έντερο, πνεύμονες, ήπαρ



11. 
Νευρική 
πλάκα

Μετά το σχηματισμόΜετά το σχηματισμό 
της νευρικής πλάκας, 
ξεκινάει η 
αναδίπλωσή της 
προς σχηματισμό 
σωληνοειδούς δομής 
που λέγεται νευρικός 
σωλήνας μέσω της

2. 
Ν ό

σωλήνας μέσω της 
διαδικασίας της 
νευριδίωσης

Νευρικός 
σωλήνας



Ο νευρικός σωλήνας δεν 
κλείνει ταυτόχρονα σε όλο

Εμπρόσθιο - κεφαλικό

κλείνει ταυτόχρονα σε όλο 
το μήκος του

Το ουραίο τμήμα του νευρικούΤο ουραίο τμήμα του νευρικού 
σωλήνα θα δημιουργήσει το 
νωτιαίο μυελό, ενώ το κεφαλικό 
τμήμα τον εγκέφαλο. 

Οπίσθιο - Ουραίο



Σ 18 έ ά
18 ημέρες

Σε 18 ημέρες μετά τη 
σύλληψη, το έμβρυο  
προσκολλάται στη μήτρα.

Αποτελείται από 3 στιβάδες: 
ενδόδερμα, μεσόδερμα, 
εξώδερμαεξώδερμα. 

Τμήμα του εξωδέρματος δίνει 
γένεση στη νευρική πλάκαγένεση στη  νευρική πλάκα 
(neural plate)

20 ημέρες

Στις 20 ημέρες ξεκινά η ς ημ ρ ς ξ η
αναδίπλωση της 
νευρικής πλάκας και η 
δημιουργία της νευρικής 
αύλακας



22 ημέρες

Στις 22 ημέρες η 

ημ ρ ς

νευρική αύλακα κλείνει 
κατά μήκος και 
δημιουργείται ο 
νευρικός σωλήνας.

2 έΣτις 24 ημέρες 
διακρίνονται 4 περιοχές 
του εγκεφάλου:

24 ημέρες

Τηλεγκέφαλος

Διεγκέφαλος

Μεσεγκέφαλος

Ρομβεγκέφαλος





Στάδια της εξέλιξης του νευρικού σωλήνα

Σε αυτό το πρώιμο 
άδ ά ξστάδιο ανάπτυξης, ο 

εγκέφαλος κάμπτεται σε 
2 σημεία: στο σημείο 
ένωσης του οπίσθιου 

έφ λ

παραμένει

εγκέφαλου με το 
νωτιαίο μυελό 
(αυχενική κάμψη) και 
στο σημείο ένωσης του 

έφ λμεσεγκέφαλο με τον 
οπίσθιο εγκέφαλο 
(κεφαλική κάμψη)



Εγκεφαλικά Εγκεφαλικά 
ημισφαίριαημισφαίρια
Οσφρητικός βολβόςΟσφρητικός βολβόςΟσφρητικός βολβόςΟσφρητικός βολβός
Ιππόκαμπος, ΑμυγδαλήΙππόκαμπος, Αμυγδαλή

ΑμφιβληστροειδήςΑμφιβληστροειδής
Θάλαμος, ΥποθάλαμοςΘάλαμος, Υποθάλαμος
ΕπίφυσηΕπίφυση
ΥπόφυσηΥπόφυση

Οπτικοί λοβοίΟπτικοί λοβοί‐‐
Καταλήγουν οι ίνες του Καταλήγουν οι ίνες του 
ο ού εύροο ού εύροοπτικού νεύρουοπτικού νεύρου

Παρεγκεφαλίδα Παρεγκεφαλίδα 
από 1από 1οο ρομβομερέςρομβομερές
έφέφΓέφυρα Γέφυρα 

Π ή λόΠ ή λόΠρομήκης μυελός Προμήκης μυελός 



Ανάπτυξη του εγκεφάλου του ανθρώπου





Τα νευρικά σήματα ρυθμίζουν τη διαφοροποίηση των νευρικών κυττάρωνΤα νευρικά σήματα ρυθμίζουν τη διαφοροποίηση των νευρικών κυττάρων



Induction and Competence: Επαγωγή και Συμβατότητα 

responder

Pax6

responder

inducer

κορμός

Ectodermal competence and the ability to respond to the optic vesicle inducer in Xenopus



Δύο μεγάλες ομάδες παραγόντων ρυθμίζουν τη διαφοροποίηση των νευρικών κυττάρων

Η πρώτη ομάδα, οι επαγωγείς (Inducers) 
είναι σηματοδοτικά μόρια που 

Η δεύτερη ομάδα, οι μεμβρανικοί
υποδοχείς (receptors) είναι πρωτεΐνες 

προέρχονται από άλλα κύτταρα. 
Μπορούν και διαχέονται ελεύθερα 
οπότε ασκούν τη δράση τους σε μεγάλο 

που ενεργοποιούνται στα κύτταρα που 
εκτίθενται στον επαγωγέα. Η 
ενεργοποίηση των υποδοχέων ρυθμίζει 

εύρος ή μπορεί να έχουν και τοπική 
δράση.

τη δραστηριότητα των μεταγραφικών 
παραγόντων και την έκφραση γονιδίων 
που κωδικοποιούν πρωτεΐνες με 
ξ δ έ λ ίεξειδικευμένες λειτουργίες του 
κυττάρου.

Η ικανότητα του κυττάρου ναΗ ικανότητα του κυττάρου να 
αποκρίνεται σε επαγωγικά σήματα 
ονομάζεται συμβατότητα (competence)



1924: Speman – Mangold
Η νευρική πλάκα επάγεται από σήματα προερχόμενα

από το παρακείμενο μεσόδερμα

Στάδιο του γαστριδίου

Ραχιαίο 
χείλος του 
βλαστοπόρουΠροορισμένο 

να γίνει ραχιαίονα γίνει ραχιαίο 
μεσόδερμα





Epithelial‐mesenchymal interactions: Genetic specificity  

Εξώδερμα 
προορισμένο για 
πλευρά

Σαλαμάνδρα 
με βεντούζες 

γυρίνου
ΣαλαμάνδραSpemman, 

Schotté, 
1932: 1932: 
“The ectoderm 
says to the 
i d   inducer, you 
tell me to 
make a mouth; 
I’ll do so, but 

Γυρίνος με 

I ll do so, but 
I can’t make 
your mouth; I 
can make my 

 d I’ll d  Γυρίνος ισορροπιστές 
σαλαμάνδρας

own and I’ll do 
that’’.

Γυρίνος





Το επαγωγικό σήμα από την περιοχή του οργανωτή (χορδίνη, νογγίνη, φολλιστατίνη) επάγει τη δημιουργία 
νευρικού ιστού αναστέλλοντας τη σηματοδότηση των μορφογενετικών πρωτεϊνών των οστών



Το επαγωγικό σήμα από την περιοχή του οργανωτή (χορδίνη, νογγίνη, φολλιστατίνη) επάγει τη δημιουργία 
νευρικού ιστού αναστέλλοντας τη σηματοδότηση των μορφογενετικών πρωτεϊνών των οστών



ΧΧ



Από τη στιγμή που τα κύτταρα της νευρικής πλάκας έχουν επαχθεί , ταχύτατα αποκτούν 
εξειδικευμένες ιδιότητες που εξαρτώνται από τη θέση που κατέχουν στη νευρική πλάκα

Ραχιαίος Πρόσθιος

Οπίσθιος

Κοιλιακός

Οπίσθιος

Η τύχη των επαγώμενων νευρικών κυττάρων ελέγχεται από δύο ανεξάρτητα 
σηματοδοτικά συστήματα:
1. Το ένα διαμορφώνει τη νευρική πλάκα κατά μήκος του ραχιαίου ‐κοιλιακού μ ρφ η ρ ή μή ς ρ χ

άξονα.
2. Το δεύτερο ελέγχει τη διαμόρφωση της νευρικής πλάκας κατά μήκος του 

πρόσθιου –οπίσθιου άξονα.





Η νευρική πλάκα διαμορφώνεται κατά μήκος του ραχιαίου – κοιλιακού άξονα από 
σήματα προερχόμενα από παρακείμενα  μη νευρικά κύτταρα

Οι νευρώνες του ώριμου νωτιαίου μυελού έχουν δύο 
λ ί ξ ά θ ή λ φ ίλειτουργίες: Επεξεργάζονται αισθητήριες πληροφορίες 
(εντοπίζονται στο ραχιαίο ήμισυ) και συντονίζουν την 
κίνηση (εντοπίζονται στο κοιλιακό ήμισυ).



31 ζευγάρια 

ί ύνωτιαίων νεύρων

Το κάθε νωτιαίο νεύρο αποτελείται 
από δυο διακλαδώσεις που 
ονομάζονται ρίζες (roots)ονομάζονται ρίζες (roots)

Χοριοειδής μήνιγγα

Σκληρά μήνιγγα



Φαιά ουσία

Λευκή ή
ουσία



Στο ραχιαίο ήμισυ του νευρικού σωλήνα αρχικά σχηματίζονται τα κύτταρα της νευρικής ακρολοφίας (που 
αποικίζουν το ΠΝΣ) και εξειδικευμένα γλοιακά που σχηματίζουν το οροφιαίο πέταλο (τα κύτταρα πλαγίως του 

οροφιαίου πετάλου θα διαφοροποιηθούν σε αισθητήριους νευρώνες

Οροφιαίο πέταλο 
Αισθητήριοι 
νευρώνες

Νευρική ακρολοφία

ΡΑΧΙΑΙΑ

Εδαφιαίο πέταλο

ΚΟΙΛΙΑΚΗ

Οι κινητικοί νευρώνες δημιουργούνται πλαγίως του εδαφιαίου πετάλου και διάφορες κατηγορίες διάμεσων 
νευρώνων σχηματίζονται ραχιαίως της θέσης των κινητικών νευρώνων

Εδαφιαίο πέταλο 
Κινητικοί νευρώνες

νευρώνων σχηματίζονται ραχιαίως της θέσης των κινητικών νευρώνων 



Ο ί έ λ

Ο κοιλιακός νευρικός σωλήνας διαμορφώνεται από την πρωτεΐνη Sonic 
Hedghog, η οποία εκκρίνεται από τη νωτοχορδή και το εδαφιαίο πέταλο

Οροφιαίο πέταλο 
Αισθητήριοι 
νευρώνες Νευρική ακρολοφία

ΡΑΧΙΑΙΑ

Εδαφιαίο πέταλο 
Κινητικοί 
νευρώνες

ΚΟΙΛΙΑΚΗ

ΝωτοχορδήΝωτοχορδή



Κοιλιακοί διάμεσοι 
νευρώνες

Εδαφιαίο πέταλο
Κινητικοί 
νευρώνες

Νωτοχορδή

• Τα κύτταρα της νωτοχορδής
έλ έ ό ή (SHH)στέλνουν ένα επαγωγικό σήμα (SHH) 

οδηγώντας τα υπερκείμενα κύτταρα 
της νευρικής πλάκας να 
διαφοροποιηθούν σε εδαφιαίοδιαφοροποιηθούν σε εδαφιαίο 
πέταλο.
• Στη συνέχεια, τα κύτταρα του 
εδαφιαίου πετάλου εκκρίνουν τηνεδαφιαίου πετάλου εκκρίνουν την 
SHH  επάγοντας τη διαφοροποίηση 
των κινητικών νευρώνων και των 
κοιλιακών διάμεσων νευρώνωνκοιλιακών διάμεσων νευρώνων.



The Hedgehog 
pathway

Cubitus Cubitus 
interruptus



Κυκλωπικό πρόβατο 
    του οποίου η μητέρα 

τρεφόταν 
μεVeratrum 
californicum
(αναστέλλει τη 
σύνθεση σύνθεση 
χολιστερόλης που 
είναι απαραίτητη για 
την παραγωγήτην παραγωγή
Hedgehog)

Τα εγκεφαλικά γ φ
ημισφαίρια 
συντηχτήκαν και 
δημιουργήθηκε μόνο δημιουργήθηκε μόνο 
ένα μάτι



Ο ραχιαίος νευρικός σωλήνας διαμορφώνεται από τις ΒΜΡ, οι οποίες 
εκκρίνονται από το επιδερμικό εξώδερμα και το οροφιαίο πέταλο.

Οροφιαίο πέταλο 
Αισθητήριοι 
νευρώνες Νευρική ακρολοφία

ΡΑΧΙΑΙΑ

Εδαφιαίο πέταλο 
Κινητικοί 
νευρώνες

ΚΟΙΛΙΑΚΗ

ΝωτοχορδήΝωτοχορδή
Τα κύτταρα της νευρικής ακρολοφίας, 
τα κύτταρα του οροφιαίου πετάλου 
και οι ραχιαίοι διάμεσοι νευρώνες 
διαφοροποιούνται με τη βοήθεια τωνδιαφοροποιούνται με τη βοήθεια των 
ΒΜΡ των εξωδερμικών κυττάρων , τα 
οποία αργότερα θα δώσουν γένεση 
στην επιδερμίδα.
Όταν ο νευρικός σωλήνας κλείσει ταΌταν ο νευρικός σωλήνας κλείσει, τα 
κύτταρα του οροφιαίου πετάλου 
εκφράζουν διάφορες ΒΜΡs, οι οποίες 
είναι υπεύθυνες για τη δημιουργία 
διαφόρων κατηγοριών αισθητήριωνδιαφόρων κατηγοριών αισθητήριων 
διάμεσων νευρώνων του νωτιαίου 
μυελού.



Η επαγωγική σηματοδότηση στα δυο μισά του νευρικού σωλήνα διέπεται 
από μια κοινή αρχή

Οροφιαίο πέταλο 
Αισθητήριοι 
νευρώνες Νευρική ακρολοφία

ΡΑΧΙΑΙΑ

Εδαφιαίο πέταλο 
Κινητικοί 
νευρώνες

ΚΟΙΛΙΑΚΗ

ΝωτοχορδήΝωτοχορδή
Ελέγχεται από επαγωγικά σήματα:
‐η κοιλιακή περιοχή ρυθμίζεται από τη Sonic 
Hedghog και δίνει γένεση σε διάφορους τύπους 
κυττάρων σε διαφορετικές συγκεντρώσεις

ί ή θ ί ό δ άφ‐ η ραχιαία περιοχή ρυθμίζεται από διάφορα 
μέλη των ΒΜΡ, καθένα από τα οποία επάγει μια 
συγκεκριμένη ομάδα κυττάρων.

Τα επαγωγικά σήματα καταρχάς εκφράζονται γ γ ήμ ρχ ς φρ ζ
από μη νευρικά κύτταρα (από το επιδερμικό 
εξώδερμα ραχιαία και τη νωτοχορδή κοιλιακά) 
και στη συνέχεια μεταφέρονται σε 
εξειδικευμένα κύτταρα γλοίας στο οροφιαίο και 
εδαφιαίο πέταλοεδαφιαίο πέταλο.



Η Shh καταστέλλει την έκφραση των γονιδίων pax3 και pax7, τα οποία αρχικά εκφράζονται σε 
ολόκληρο το νευρικό σωλήνα και στη συνέχεια καταστέλλονται στο κοιλιακό τμήμα του









Ο ραχιαίος νευρικός σωλήνας διαμορφώνεται από ΒΜΡ, οι οποίες εκκρίνονται από το 
επιδερμικό εξώδερμα και το οροφιαίο πέταλο

Έκφραση 
του RNA της ης
ΒΜΡ 4 στο 
οροφιαίο 
πέταλο του 
νωτιαίου 
μυελού





Μεσεγγέφαλος

5HTεργικοί

DAεργικοί
Έκφραση 

του RNA της 
Sonic 

Κινητικοί

Τηλεγκέφαλος
Hedgehog

Κοιλιακοί 
διάμεσοι 
νευρώνες





Το ρετινοϊκό οξύ εκφράζεται 
από κύτταρα που 
περιβάλλουν την περιοχή 
του οργανωτή.
Η έκθεση εμβρύων Xenopus
στο ρετινοϊκό οξύ δεν επάγει 
νευρικό ιστό αλλά οδηγείνευρικό ιστό, αλλά οδηγεί 
στην επικράτηση του 
οπίσθιου νευρικού ιστού εις 
βάρος της δημιουργίας των 
πρόσθιων νευρικών 
κυττάρων. 



Ο FGF εμπλέκεται στην επαγωγή 
του οπίσθιου νευρικού ιστούτου οπίσθιου νευρικού ιστού 



Στον καθορισμό των οπίσθιων 
δομών ιδιαίτερη σημασία έχει 
η δράση του FGF, ο οποίος 
επάγει την έκφραση των 
μεταγωγικών παραγόντων της 

έ Cd ίοικογένειας Cdx, οι οποίοι 
επάγουν με τη σειρά τους την 
έκφραση των γονιδίων Hox.



Τα εξογκώματα του οπίσθιου εγκέφαλου ονομάζονται ρομβομερή

Ρομβοεγκέφαλος Κοτόπουλου (2ημ)















Σχηματισμός προτύπου κατά μήκος του προσθιοπίσθιου άξονα

Μεταμερική οργάνωση του οπίσθιου εγκεφάλου‐μετά το κλείσιμο του νευρικού σωλήνα ο σχηματισμός 
β ώρομβομερών

τρίδυμο νεύρο

προσωπικό νεύρο

γλωσοφαρυγγικό νεύρο

πνευμονογαστρικό νεύροπνευμονογαστρικό νεύρο 





ΕφρίνεςΥποδοχείς εφρινών

Σχηματισμός προτύπου κατά μήκος του εμπροσθιοπίσθιου άξονα

Σε πρώιμα στάδια: σήμανση κυττάρων ενός 
ρομβομερούς δείχνει απογόνους στο ίδιο ή 
σε παρακείμενα

Εφρίνες Υποδοχείς εφρινών 

ρ μ
Σε μετέπειτα στάδια: όλοι οι απόγονοι στο 
ίδιο ρομβομερές

Όταν δύο ομάδες κυττάρων που η μία εκφράζει εφρίνη και η άλλη τον υποδοχέα, έρθουνμ ς ρ η μ φρ ζ φρ η η η χ ρ
σε επαφή, δημιουργείται αμοιβαία απώθηση

Όρια μεταξύ ρομβομερών





Σχηματισμός προτύπου κατά μήκος του προσθιοπίσθιου άξονα

επαγωγή

Περίσφιξη στο όριο 
μεσεγκεφάλου‐οπίσθιου 

εγκεφάλου επαγωγή















Η ανάπτυξη του οφθαλμού

Από τον διεγκέφαλο σχηματίζονται τα 
οπτικά κυστίδια

Το πλακώδιο του φακού εγκολπώνεται ώστε να 
ενσωματωθεί στον οφθαλμό

Νευρικός σωλήνας

επιδερμίδα
Εσωτερική στιβάδα 
κυπέλλου

Εξωτερική στιβάδα

Τα οπτικά κυστίδια εγκολπώνονται και 
σχηματίζουν τα οπτικά κύπελλα

Πάχυνση επιδερμίδας
Ο φακός αναπτύσσεται από την επιδερμίδαΟ φακός αναπτύσσεται από την επιδερμίδα 
στα σημεία που αυτή εφάπτεται στο οπτικό 
κύπελλο



Η ανάπτυξη του οφθαλμού

Νευρικός σωλήναςΝευρικός σωλήνας
Πλακώδιο φακού

Οπτικό κυστίδιο Οπτικό κυστίδιο



Η ανάπτυξη του οφθαλμού

Το πλακώδιο εγκολπώνεται και 
μετατρέπεται σε κυστίδιο του φακού

Κυστίδιο φακού

Οπτικό κύπελλο
Το οπτικό κυστίδιο μετατρέπεται 
στο οπτικό κύπελλο



Ανάπτυξη Αμφιβληστροειδούς του Ανθρώπου

φως



Σχηματισμός προτύπου κατά μήκος του προσθιοπίσθιου άξονα

Π ό θ έ λ
τελεγκέφαλος

Πρόσθιος εγκέφαλος

Επαγωγικό σήμα που
Στοχευμένη αδρανοποίησή τους οδηγεί στην 
έλλειψη της περιοχής που αντιστοιχεί στην

διεγκέφαλος

Επαγωγικό σήμα που 
ενέχεται στην τοπική 
εξειδίκευση του 
πρόσθιου εγκεφάλου

έλλειψη της περιοχής που αντιστοιχεί στην 
επικράτεια έκφρασής τους

Ρόλος του FGF: αφαίρεση του εμπρόσθιου άκρου της νευρικής πλάκας: επέκταση διεγκεφάλους φ ρ η μ ρ ρ ης ρ ής ς η γ φ
μεταμόσχευση περιοχής έκφρασης FGF στο οπίσθιο τμήμα οδηγεί σε σχηματισμό 
εκτοπικού τελεγκέφαλου



Fibroblast growth factor FGF

• Υποδοχέας FGF - κινάση τυροσίνηςχ ς η ρ ης

• Σύνδεση με FGF με βοήθεια 
συστατικών εξωκυττάριας ουσίας

• Ενεργοποίηση μονοπατιού Ras/MAP 
κινασών

• Τροποποίηση κυταροσκελετικών, 
κυτταροπλασματικών συστατικών, 

ί ήτροποποίηση σχήματος και 
κινητικότητας κυττάρων, γονιδιακή 
ρύθμιση 



Wnt

Στα σπονδυλωτά τα ορθόλογα τουΣτα σπονδυλωτά τα ορθόλογα του 
wingless της Drosophila.

Υποδοχέας Wnt: frizzled.χ ς

Μεταφορά της β-catenin από το 
κυτταρόπλασμα στον πυρήναρ μ ρή

Και αλληλεπίδρασή της με 
μεταγραφικούς παράγοντες-
ρύθμιση γονιδιακής έκφρασης



Σχηματισμός προτύπου 
κατά μήκος του 

ραχιοκοιλιακού άξονα

ΒΜΡ & dorsalin

ραχιοκοιλιακού άξονα

Εδαφιαίο 
πέταλοπέταλο

Shh 
(sonic hedgehog)

Η νωτοχορδή παράγει τη shh που σε υψηλή συγκέντρωση επάγει σχηματισμό εδαφιαίου 
πετάλου και σε χαμηλότερη την ανάπτυξη κινητικών νευρώνων- όταν σχηματιστεί το 
εδαφιαίο πέταλο αναλαμβάνει το σηματοδοτικό ρόλο της νωτοχορδής



Νωτιαίος μυελός-Ραχιοκοιλιακός άξονας
Στην ραχιαία πλευρά-συνδέουν τις Στην ραχιαία πλευρά-δέχονται2 πλευρές του νωτιαίου μυελού Στην ραχιαία πλευρά-δέχονται 

αισθητικά ερεθίσματα

Λευκή ουσία (κυρίως 
εμμύελες ίνες)

Α ό ή
Στα νωτιαία 
γάγγλια

Από την νευρική 
ακρολοφία

Εσωτερική 
στιβάδαστιβάδα 
επενδύματος

Κυρίως κυτταρικά σώματα
Στην κοιλιακή πλευρά





Νωτιαίος μυελός

ΠΝΣ

από αισθητικές ίνες που

Σύγκλιση: νωτιαία νεύρα

από αισθητικές ίνες που 
μεταφέρουν στο νωτιαίο μυελό 
αισθητικές πληροφορίες από 
μύες, δέρμα & σπλάχνα

ραχιαία ρίζα 
νεύρου

κοιλιακή ρίζα 
νεύρου

από κινητικούς νευράξονες 
που νευρώνους μύες, 
νευράξονες συμπαθητικού & 
παρασυμπαθητικού 
συστήματος



Νευρογένεση και γλοιογένεση
Drosophilap

νευροεξώδερμανευροεξώδερμα

Προνευρικές συστάδες: επαναλαμβανόμενες μεταμερικά οργανωμένες ομάδες 
κυττάρων στην νευρογενή περιοχή-εκφράζουν AC-S (achaete-scute), Delta, Notch

Χρώση ΚΝΣ εμβρύου Drosophila Κοιλιακή νευρική χορδή (nerve cord)



Πρωτογενής νευρογένεση στα σπονδυλωτά
Στα κατώτερα σπονδυλωτά (π.χ. Xenopus) οι πρώτοι νευρώνες 
αναπτύσσονται άμεσα από το νευροεπιθήλιο της ανοικτής νευρικής πλάκας
Μόνο μερικά από τα κύτταρα των νευρογενικών περιοχών θα 
διαφοροποιηθούν τελικά σε νευρώνεςδιαφοροποιηθούν τελικά σε νευρώνες

ΊδιαΊδια 
οικογένεια 
με AC-S



Όψιμη νευρογένεση

Βασική πλευρά: στο εξωτερικό

Νευροεπιθήλιο-αρχικά μονόστοιβο
Νευρικός σωλήνας

Κορυφαία πλευρά: στον αυλό νευρικού σωλήνα

Βασική πλευρά: στο εξωτερικό

Κορυφαία πλευρά: στον αυλό νευρικού σωλήνα

Numb

Συμμετρικές και ασύμμετρες διαιρέσεις στην επιφάνεια του αυλού

Numb

Numb διαμοιράζεται εξίσου 
στους δύο απογόνους

μόνο ο απόγονος κοντά στον αυλό 
κληρονομεί τη Numb





…διαιρέσεις

∆ομή νευρικού σωλήνα
φαιά ουσία 
(νευρώνες & γλοία)

Ανάπτυξη από 
μέσα προς τα έξω

Στα θηλαστικά οι 
νευρώνες της 
επιχείλιας ζώνης 

θ δ ύ 6

αυλός

εγκαθιδρύουν τις 6 
στιβάδες του 
φλοιού

αυλός
Στιβάδα 
επενδύματος



Νευρικά βλαστοκύτταρα

ΚΑΙ ΣΤΑ ΘΗΛΑΣΤΙΚΑ
Εντοπίστηκαν στον Οδοντωτό πυρήνα του Ιππόκαμπου & Οσφρητικό 
επιθήλιο
Οι νέοι νευρώνες προέρχονται από νευροβλαστικά στο επένδυμα (πρώην 
κοιλιακή ζώνη)

Ενδείξεις Νέων Νευροβλαστικών Κυττάρων σε Ενήλικες



μοντέλο σχετικά με το μικροπεριβάλλον ανάπτυξης των βλαστοκυττάρων

Σημαντικά για την 
δ ήδιατήρηση του 
μικροπεριβάλλοντος



Νευρική Ακρολοφία: «Η 4η Βλαστική Στιβάδα» 

Εφήμερο συστατικό του 
εξωδέρματος. Βρίσκεται μεταξύ 

δ ίδ ύ

Μεταναστεύουν γρήγορα 
κατά τη διάρκεια ή αμέσως 

της επιδερμίδας και του νευρικού 
σωλήνα κατά το σχηματισμό του.

μετά τη νευριδίωση.



Νευρική Ακρολοφία: Κυτταρικοί τύποι
Σχηματισμός πολλών διαφορετικών κυτταρικών τύπωνΣχηματισμός πολλών διαφορετικών κυτταρικών τύπων. 

1. Νευρώνες & νευρογλοιακά κύτταρα
2. Κύτταρα του μυελού των επινεφριδίων

Η μοίρα κάθε 
ά ξ ά2. Κύτταρα του μυελού των επινεφριδίων

3. Χρωματοφόρα κύτταρα της επιδερμίδας
4. Σκελετός κρανίου
5. Τμήμα της οδού εκροής της καρδιάς

κυττάρου εξαρτάται 
περισσότερο από το 
ΠΟΥ μεταναστεύουν

μήμ ης ρ ής ης ρ ς



Νευρική ακρολοφία: Χάρτης Πεπρωμένου

1. ΚΡΑΝΙΑΚΗ Νευρική Ακρολοφία:
- Μεταναστεύουν Πλαγιοραχιαία, εισέρχονται στα  
ΒΡΑΓΧΙΑΚΑ ΤΟΞΑΒΡΑΓΧΙΑΚΑ ΤΟΞΑ
- Σχηματίζουν: Νευρώνες, Νευρογλοιακά, 

Οστά, Χόνδρους & Συνδετικό ιστό,
Οδοντοβλάστες, Οστά μέσου ΑυτιούΟδοντοβλάστες, Οστά μέσου Αυτιού

2. Νευρική Ακρολοφία ΚΟΡΜΟΥ :
Μεταναστεύουν & Σχηματίζουν:- Μεταναστεύουν  &  Σχηματίζουν:

(α) Πλαγιοκοιλιακά (πρόσθιου μισού των 
σκληροτομίων)
Γάγγλια Ραχιαίων Ριζών Αισθητικών 
Νευρώνων, Συμπαθητικά Γάγγλια, Μυελό 
Επινεφριδίων,               Νωτιαία Γάγγλια 

(β) Πλαγιοραχιαία (ανάμεσα από επιδερμίδα 
και σωμίτες) Μελανοκύτταρα



Νευρική ακρολοφία: Χάρτης Πεπρωμένου

3. Καρδιακή Νευρική Ακρολοφία :
-Σχηματίζουν: Οδός εκροής της καρδιάς,

Ν ώ Μ λ ύΝευρώνες, Μελανοκύτταρα, 
Χόνδρους & Συνδετικό ιστό,
τοιχώματα μεγάλων αρτηριών  χ μ μ γ ρ ηρ

4. Αυχενική Νευρική Ακρολοφία

-Σχηματίζουν: Εντερικό νευρικό σύστημα,

Χρωμοφόρα κύτταρα

5. Ιερή Νευρική Ακρολοφία

-Σχηματίζουν: Εντερικό νευρικό χημ ζ ρ ρ
σύστημα



Το ραχιοπλευρικό (μαύρα βέλη)Το ραχιοπλευρικό (μαύρα βέλη) 
και το κοιλιακό (κόκκινα βέλη) 
μονοπάτι της μετανάστευσης 
της νευρικής ακρολοφίας τουτης νευρικής ακρολοφίας του 
κορμού.

∆εν υπάρχει συγκεκριμένη καταβολή από την οποία αναπτύσσεται η νευρική∆εν υπάρχει συγκεκριμένη καταβολή από την οποία αναπτύσσεται η νευρική 
ακρολοφία, αλλά αναπτύσσεται από την αλληλεπίδραση της επιδερμίδας και 
του νευροεπιθηλίου.

Απαιτείται BMP4, FGF, Επαγωγή

Νευρική Ακρολοφία

Wnt και ρετινοϊκό οξύ.



Η τελική διαφοροποίηση κάθε κυττάρου εξαρτάται περισσότερο από το πού 
μεταναστεύουνμ

Τα συνήθη μονοπάτια διαφοροποίησης των βλαστοκυττάρων της νευρικής ακρολοφίας του κορμού
μετά από έκθεση σε διάφορους επαγωγικούς παράγοντες.



Ανάπτυξη των νευρικών δικτύων
Πώ ά θ δή ξό όΠώς επιτυγχάνεται η καθοδήγηση των νευραξόνων στους στόχους τους;

Αναπτυσσόμενος νευράξονας

ή έ ξό Αυξητικός κώνος, μετακίνηση πάνω 
στο υπόστρωμα

Προαγωγή της επέκτασης νευραξόνων:
Νευροτροφίνες (NGF, BDNF, 3, 4/5)



Growth 
cone



Καθοδηγητικά μόρια
Ευθύνονται για
Έλξη εξ επαφής

Συστατικά εξωκυττάριου στρώματος (λαμινίνη, φιμπρονεκτίνη), 
μόρια συνάφειας (N-CAM, NgCAM, καδερίνη Ν)Έλξη εξ επαφής

Άπωση εξ επαφής
Έλξη εξ αποστάσεως
Άπωση εξ αποστάσεως

μ ρ φ ς ( g ρ η )
Εφρίνες, τενασίνη (συστατικό εξωκυττάριας ουσίας)

νετρίνες
Σεμαφορίνες, πρωτείνες slitη ξ ς

∆οκιμές in vitro

μ φ ρ ς, ρ ς



Νευρωνικές Προεκβολές σε Ζώνες Λαμινίνης



Μονοπάτια αναπτυσσόμενων νευραξόνων
Τα μονοπάτια χωρίζονται σε μικρά επιμέρους τμήματα (~100μm)Τα μονοπάτια χωρίζονται σε μικρά επιμέρους τμήματα (~100μm)
Οι νευράξονες εκτείνονται κατά μήκος αυτών των τμημάτων και όταν φτάσουν 
σε ένα σημείο επιλογής (νευρώνας, διαφορετικό υπόστρωμα), σταματούν & οι 
αυξητικοί τους κώνοι εκτείνουν αποφύσεις προς όλες τις κατευθύνσεις ώστεαυξητικοί τους κώνοι εκτείνουν αποφύσεις προς όλες τις κατευθύνσεις ώστε 
να εντοπίσουν το ευνοικότερο μονοπάτι για το επόμενο βήμα επέκτασης

Το μονοπάτι που ακολουθούν οιΤο μονοπάτι που ακολουθούν οι 
νευράξονες των συνδεσμικών 
νευρώνων



Τελική επιλογή στόχων

Στηρίζεται στην έκκριση νευροτροφινών από τους στόχους (NGF, FGF, HGF, GDNF)
Αλληλεπιδρούν με υποδοχείς στην μεμβράνη νευρώνων
Από την αλληλεπίδραση αυτή εξαρτάται η επιβίωση των νευρώνων

Σχηματισμός συνάψεων & αναδιοργάνωση συνδέσεων 



Αναδιάταξη συνάψεων και τελική βελτιστοποίηση

• 40-75% των νευρώνων 
που δημιουργούνται κατά 
την εμβρυική ανάπτυξη δεν η μβρ ή ξη
επιβιώνουν

•∆εν καταφέρνουν να 
κάνουν βέλτιστες συνάψεις

Ατροφία άξονα


