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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Νευροβιολογία/Νευροεπιστήµη

Εισαγωγή
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ΑΝΑΤΟΜΙΑ 
ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ 

ΜΟΡΙΑΚΗ/ΚΥΤΤΑΡΙΚΗ ΒΙΟΛΟΓΙΑ 
ΓΕΝΕΤΙΚΗ  

ΦΑΡΜΑΚΟΛΟΓΙΑ 
ΨΥΧΟΛΟΓΙΑ 

Υπολογιστικές επιστήµες 
Φυσική/Μαθηµατικά

Η µελέτη/κατανόηση του νευρικού συστήµατος



Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Νευρικό Σύστηµα

• Κεντρικό Νευρικό 
Σύστηµα 
– Εγκέφαλος 

• Φλοιός – Ηµισφαίρια 
• Διάµεσος εγκέφαλος 
• Εγκεφαλικό στέλεχος 
• Παρεγκεφαλίδα 

– Νωτιαίος µυελός

• Περιφερειακό Νευρικό 
Σύστηµα 
– Σωµατικό  
– Αυτόνοµο 

• Συµπαθητικό 
• Παρασυµπαθητικό

Εισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Νευρικό σύστηµα και 
συµπεριφορά

Εισαγωγή
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Gall (1800) 
Χωριστές περιοχές του 
εγκεφάλου έχουν ξεχωριστές 
λειτουργίες 
π.χ. χρόνος, µίµηση, ελπίδα 
Δηλαδή, ο εγκέφαλος 
αποτελείται από πολλά 
ανεξάρτητα όργανα 

Flourens (1823) 
Υποστήριξε ότι κάθε περιοχή 
του εγκεφάλου µπορεί να 
εκτελέσει οποιαδήποτε 
λειτουργία 



Νευρικό σύστηµα και συµπεριφορά

• Υπάρχει διαµερισµατοποίηση του εγκεφάλου, κυρίως όσον αφορά τις 
διάφορες αισθήσεις, τη µνήµη, τη γλώσσα (παράλληλη επεξεργασία) 

• Υπάρχει όµως και συνέργεια και ολοκλήρωση διαφορετικών 
λειτουργιών 5

Εικόνα 1.5



Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Κεντρικό Νευρικό Σύστηµα - Δοµή

Εισαγωγή
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Εικόνα 1.4



Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Λοβοί του εγκεφαλικού φλοιού

• Μετωπιαίος	
  (frontal)	
  
• Βρεγματικός	
  (parietal)	
  
• Κροταφικός	
  (temporal)	
  
• Ινιακός	
  (occipital)

Εισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Περιοχές του 
εγκεφαλικού φλοιού που 
φαίνονται εξωτερικά

Εισαγωγή
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Περιοχές  
Broadman

Περιοχή 1, 2, 3: πρωτοταγής 
σωµατοαισθητικός φλοιός 
Περιοχή 17: πρωτοταγής οπτικός 
φλοιός 
Περιοχή 41, 42: πρωτοταγής 
ακουστικός φλοιός



Λειτουργική ανατοµία
• Μετωπιαίος λοβός - Πρωτοταγής κινητικός φλοιός 
• Βρεγµατικός λοβός - Πρωτοταγής 
σωµατοαισθητικός φλοιός  

• Ινιακός λοβός - Πρωτοταγής οπτικός φλοιός 
• Κροταφικός λοβός - Πρωτοταγής ακουστικός 
φλοιός
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Συντεταγμένες	
  του	
  εγκεφάλου

• Ραχιαία	
  
• Κοιλιακή	
  
• Πρόσθια	
  
• Οπίσθια	
  
• Ρυγχιαία	
  (	
  
• ουριαία

Εισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Διάφορες όψεις του εγκεφάλου

Εισαγωγή
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1. Μετωπιαίος  
2. Βρεγµατικός  
3. Ινιακός  
4. Κεντρική αύλακα 
5. Προκεντρική έλικα 
6. Μετάκεντρική έλικα

Ρυγχιαία 

ουριαία 

1

3

1

22

3

http://www.columbia.edu/itc/hs/medical/neuroanatomy/neuroanat/



Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

1. Οσφρητικός βολβός 
2. Οπτικό νεύρο 
3. Οπτικό χίασµα 
4. Γέφυρα 
5. Προµήκης µυελός 
6. Πυραµίδες 
7. Παρεγκεφαλίδα 
8. Μετωπιαίος λοβός 
9. Κροταφικός λοβός

Εισαγωγή
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Διάφορες όψεις του εγκεφάλου
Κοιλιακή όψη των ηµισφαιρίων

11
2

3

4

5
6

8

9
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http://www.columbia.edu/itc/hs/medical/neuroanatomy/neuroanat/



Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Μεσοπλευρική όψη 

1. Μεσολόβιο 
2. Έλικα του 
προσαγωγίου 

3. Θάλαµος 
4. Οπτικό χίασµα 
5. Παρεγκεφαλίδα 
6. Γέφυρα 
7. Κροταφικό λοβός 
8. Ινιακός λοβός 
9. Βρεγµατικό λοβός 
10.Μετωπιαίος λοβός

Εισαγωγή
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http://www.columbia.edu/itc/hs/medical/neuroanatomy/neuroanat/
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Κάθετες τοµές

14

1. Μεσολόβιο 
2. Έλικα του 
προσαγωγίου 

3. Ραβδωτό 
4. Πλάγια κοιλία 
5. Έσω κάψα 
6. Κροταφικός λοβός 

1 8
3

2

4 34
5

6

http://www.columbia.edu/itc/hs/medical/neuroanatomy/neuroanat/



Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Λειτουργική ανατοµία

• Βασικά γάγγλια – κίνηση 
• Παρεγκεφαλίδα – κίνηση 
• Αµυγδαλή – συναίσθηµα, φόβος 
• Ιππόκαµπος – µνήµη 
• Υποθάλαµος – συναίσθηµα/ενδοκρινική 
λειτουργία

Εισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Κυτταρικοί	
  τύποι 
στο	
  νευρικό	
  σύστημα

• Νευρικά	
  κύτταρα	
  	
  
• Νευρογλοιακά	
  κύτταρα	
  

• Ο	
  εγκέφαλος	
  αποτελείται	
  
από	
  100	
  δισεκατομύρια	
  
νευρώνες	
  

Εισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Νευρογλοιακά	
  κύτταρα

Εισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Νευρικά κύτταρα 

Εισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Νευρικά	
  κύτταρα

Εισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Χαρακτηριστικά	
  νευρικών	
  κυττάρων

• Ηλεκτρικά	
  σήματα	
  
• Συναπτική	
  διαβίβαση	
  (νευροδιαβιβαστής)	
  
• Μυελίνωση	
  
• Συνδεσιμότητα

Εισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Ηλεκτρικά	
  σήματα	
  -­‐	
  Ρεύματα

Εισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Ηλεκτρικά	
  σήματα	
  –	
  δυναμικό	
  ενεργείας

Εισαγωγή
22

Stuart	
  and	
  Sakmann,	
  1994,	
  Nature



Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Camillo	
  Golgi	
  –	
  Ramon	
  y	
  Cajal

23

ΝΕΥΡΩΝΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ



Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Μετασχηματισμός	
  σημάτων	
  σε	
  ένα	
  νευρωνικό	
  
κύκλωμα

24



Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Μετάδοση	
  σημάτων	
  -­‐	
  Σύναψη

Εισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Ποικιλομορφία	
  νευρικών	
  κυττάρων

• Νευροδιαβιβαστής	
  
– Γλουταμινικό	
  οξύ	
  
– GABA	
  
– Ντοπαμίνη	
  
– Ακετυλοχολίνη	
  
– Νορεπινεφρίνη	
  
– Σεροτονίνη

Εισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Μυελίνωση

Εισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Συνδεσιμότητα
• Υπάρχουν	
  1011	
  	
  νευρώνες	
  στον	
  
ανθρώπινο	
  εγκέφαλο	
  

• Κάθε	
  νευρώνας	
  δέχεται	
  10.000	
  
συνάψεις	
  

• Κάθε	
  νευρώνας	
  δημιουργεί	
  
συνάψεις	
  με	
  πολλαπλά	
  κύτταρα

Εισαγωγή
28



Σιδηροπούλου - ΝευροβιολογίαΕισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Νευρωνικό	
  κύκλωμα	
  και	
  Συμπεριφορά

Εισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Δομή	
  μαθήματος

• Διαλέξεις	
  	
  
• Πρόοδος	
  –	
  40%	
  
• Παρουσίαση	
  –	
  30%	
  
• Εργασία	
  –	
  30%

Εισαγωγή
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Σιδηροπούλου - Νευροβιολογία

Καταληκτική	
  ημερομηνία	
  για	
  
δήλωση	
  παρουσίασης/εργασίας  

27	
  Φεβρουαρίου	
  2015  

Εισαγωγή
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Θέματα	
  εργασιών

Λειτουργία	
  νευρογλοιακών	
  κυττάρων	
  
GABA	
  

Κινητικό	
  σύστημα	
  (Brain-­‐machine	
  
interface)	
  
Αυτισμός	
  
Προσοχή	
  

Μνήμη/μάθηση	
  
Νευρο-­‐ανοσολογία	
  

33



ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ	
  ΝΕΥΡΙΚΩΝ	
  ΚΥΤΤΑΡΩΝ

• ΔΥΝΑΜΙΚΟ	
  ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ	
  
– ΔΥΝΑΜΙΚΟ	
  ΗΡΕΜΙΑΣ	
  
– ΔΥΝΑΜΙΚΟ	
  ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ	
  

• ΔΙΑΥΛΟΙ	
  ΙΟΝΤΩΝ	
   	
  
• ΣΥΝΑΠΤΙΚΗ	
  ΔΙΑΒΙΒΑΣΗ	
  

– ΝΕΥΡΟΔΙΑΒΙΒΑΣΤΕΣ	
  
– ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗ	
  ΝΕΥΡΟΔΙΑΒΙΒΑΣΤΩΝ	
  
– ΣΥΝΑΠΤΙΚΗ	
  ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ	
  
– ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ	
  ΣΥΝΑΠΤΙΚΗΣ	
  ΔΙΑΒΙΒΑΣΗΣ

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
34



ΜΕΤΑΦΟΡΑ	
  ΙΟΝΤΩΝ

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
35



Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία

Κατανοµή Ιόντων

Ιόν Εξωκυττάριο	
  
υγρό

Ενδοκυττάριο	
  
υγρό

Na+ 145mM 15mM

K+ 4mM 150mM

Ca++ 2mM 10-­‐8	
  M

Mg++ 2mM 0.5mM

Pi	
   2mM 40mM

36



ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΟ	
  ΔΥΝΑΜΙΚΟ

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία

Δµ(Χ)=µεξω(Χ)-µµέσα(Χ)= RTln([X]έξω/[Χ]µέσα) + zF(Eέξω-Εµέσα)

Χηµικό δυναµικό Ηλεκτρικό δυναµικό

Ηλεκτροχηµική ισορροπία 
Εξίσωση Nerst

(Eέξω-Εµέσα) = (RT/zF) ln([X]έξω/[Χ]µέσα)

Hermann (Walther) Nernst 
1864-1941 

1920 Nobel Prize for chemistry

37



Δυναµικό ισορροπίας ιόντων

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία

Ek=(60/1)*log10(0,004/0,15) = - 90 mV

EΧ=(60/z)*log10([Χ]έξω / [Χ]µέσα)

Κάλλιο 

Νάτριο 

Ασβέστιο

ENa=(60/1)*log10(0,145/0,015) = + 60mV

ECa=(60/2)*log10(0,002/0,0000001) = + 120mV

38



Υπολογισµός του δυναµικού της µεµβράνης

• ΕΞΙΣΩΣΗ	
  GOLDMAN-­‐HODGKIN-­‐KATZ

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία

• ΒΑΣΙΚΕΣ ΥΠΟΘΕΣΕΙΣ 
• Το δυναµικό της µεµβράνης δεν µεταβάλλεται 
• Η κίνηση των ιόντων γίνεται σύµφωνα µε την 
εξίσωση Nerst 

• Τα διαφορετικά είδη ιόντων κινούνται ανεξάρτητα

39



Υπολογισµός του δυναµικού ηρεµίας της 
µεµβράνης

– PK:PNa:PCl = 1:0.03:0.1 
– Vrest=(RT/F) *ln[(4*1+145*0.03+10*0.1)/

(1*150+0.03*15+110*0.1)  
– Vrest = 58*log[(4+4.35+1)/(150+0.45+11)] = 58 

* log(9.35/161.45) 
– Vrest = 58 *log(0.06) 
– Vrest = 58* (-1.22) = -70mV

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
40



Μεµβρανικό Δυναµικό Ηρεµίας 
Κινητήριος Δύναµη

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
41
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  ενεργείας

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία

• Όλον ή ουδέν 
• Ουδός 
• Διάρκεια 
• Ύψος 
• Ανερέθιστη περίοδος

ουδός

42



Υπολογισµός του δυναµικού της µεµβράνης 
κατά τη διάρκεια των δυναµικών ενεργείας

– PK:PNa:PCl	
  =	
  1:15:0.1	
  

– V=(RT/F)	
  *ln[(4*1+145*15+10*0.1)/(1*150+15*15+110*0.1)	
  ó 	
  
– V	
  =	
  58*log[(4+2175+1)/(150+225+11)]	
  =	
  58	
  *	
  log(2180/386)	
  
– V	
  =	
  58	
  *log(5.65)	
  
– V	
  =	
  58*	
  0.75	
  =	
  43.5	
  mV

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
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Γιγαντιαίος άξονας του καλαµαριού

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία

http://www.iac-usnc.org/Methods/squid/dissection1.html
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Καταγραφή δυναµικού ενεργείας

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
45



Καταγραφή δυναµικού ενεργείας

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία

Hodgkin and Huxley, 1939, Nature
46



Καταγραφή του δυναµικού της µεµβράνης

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
47



Πειραµατική µεταβολή στο δυναµικό της 
µεµβράνης

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
48



Πειραµατική µεταβολή στο δυναµικό της 
µεµβράνης

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
49



Ορολογία σχετικά µε το δυναµικό της 
µεµβράνης

• Εκπόλωση --> Διέγερση 
• Υπερπόλωση --> Αναστολή 
• Δυναµικό ενεργείας 
• Ουδός  
• Υπο-ουδικό σήµα

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
50



ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ	
  ΤΗΣ	
  ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ	
  ΜΕ	
  ΕΝΑ	
  
ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ	
  ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ	
  ΚΥΚΛΩΜΑ

• ΦΩΣΦΟΛΙΠΙΔΙΚΗ	
  ΣΤΟΙΒΑΔΑ	
  =ΠΥΚΝΩΤΗΣ

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία

Q = C*ΔV <=> Im = Cm * (dV/dt)
Q = φορτίο 
C = χωριτικότητα 
ΔV = διαφορά δυναµικού

C = 1µF/cm2

Φωσφορικές ομάδες

Λιπιδικές ουρές
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ΠΑΘΗΤΙΚΕΣ	
  ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ	
  ΤΗΣ	
  ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία

• Δυναµικό ηρεµίας 
• Αντίσταση της µεµβράνης 
• Χρονική σταθερά της 
µεµβράνης
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Χρονική	
  σταθερά	
  της	
  μεμβράνης

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
53



ΔΙΑΥΛΟΙ	
  ΙΟΝΤΩΝ
• Διαμεμβρανικές	
  πρωτεΐνες	
  
• Μεταφορά	
  ιόντων	
  	
  

– Παθητικά	
  
– Μεγάλη	
  ταχύτητα	
  

• Επιλεκτικότητα	
  στο	
  ιόν	
  που	
  
μεταφέρουν	
  
– Δίαυλοι	
  νατρίου	
  
– Δίαυλοι	
  καλίου	
  
– Δίαυλοι	
  ασβεστίου	
  

• Ανοίγουν	
  και	
  κλείνουν	
  
ανάλογα	
  με	
  τα	
  ερεθίσματα	
  
που	
  δέχονται	
  
– Δυναμικό	
  της	
  μεμβράνης	
  
– Πρόσδεση	
  μορίων

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
54



Δομή	
  των	
  διαύλων

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
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Μοριακή	
  υπόσταση	
  των	
  διαύλων 
Οικογένεια	
  τασο-­‐ελεγχόμενων	
  διαύλων

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
56



Έλεγχος	
  του	
  διαύλου	
  νατρίου	
  από	
  το	
  δυναμικό	
  
της	
  μεμβράνης

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
57



ΔΟΜΗ	
  ΤΩΝ	
  
ΔΙΑΥΛΩΝ	
  
ΙΟΝΤΩΝ

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία

Νικοτινικός υποδοχέας 
της ακετυλοχολίνης
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Επιλεκτικότητα	
  των	
  διαύλων

• Συνολικό	
  μέγεθος	
  του	
  ιόντος	
  
(ιόν	
  +	
  μόρια	
  νερού)	
  

• Πόρος:	
  ηθμός	
  επιλογής	
  
– Χημικοί	
  δεσμοί	
  με	
  τα	
  αμινοξέα	
  

στο	
  τοίχωμα	
  του	
  διαύλου	
  

• Πύλη	
  του	
  διαύλου

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
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ΔΙΑΥΛΟΙ	
  ΙΟΝΤΩΝ

• Διαμεμβρανικές	
  πρωτεΐνες	
  
• Μεταφορά	
  ιόντων	
  	
  

– Παθητικά	
  
– Μεγάλη	
  ταχύτητα	
  

• Επιλεκτικότητα	
  στο	
  ιόν	
  που	
  
μεταφέρουν	
  

• Ανοίγουν	
  και	
  κλείνουν	
  ανάλογα	
  
με	
  τα	
  ερεθίσματα	
  που	
  δέχονται

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία 29
60



Ρύθμιση	
  των	
  διαύλων	
  από	
  εξωγενή	
  μόρια

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
61



Μηχανισμοί	
  που	
  επηρεάζουν	
  τη	
  διαμόρφωση	
  
των	
  διαύλων

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία

ΑΝΟΙΧΤΟΣ ΚΛΕΙΣΤΟΣ

ΑΠΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΜΕΝΟΣ

62



ΤΕΧΝΙΚΕΣ	
  ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ

• ΕΞΩΚΥΤΤΑΡΙΑ	
  ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ	
  
– ΔΥΝΑΜΙΚΟ	
  ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ	
  

• ΕΝΔΟΚΥΤΤΑΡΙΑ	
  ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ	
  
– ΔΥΝΑΜΙΚΟ	
  ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ	
  
– ΡΕΥΜΑΤΑ	
  ΙΟΝΤΩΝ	
  

• ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ	
  PATCH-­‐CLAMP	
  
– ΔΥΝΑΜΙΚΟ	
  ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ	
  
– ΡΕΥΜΑΤΑ	
  ΙΟΝΤΩΝ

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία

A. B.
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ΤΕΧΝΙΚΗ ΚΑΘΗΛΩΣΗΣ ΚΗΛΙΔΑΣ

• ΚΑΘΗΛΩΣΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
– ΜΕΤΡΗΣΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ 
ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ 

• ΚΑΘΗΛΩΣΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ  
– ΜΕΤΡΗΣΗ ΡΕΥΜΑΤΩΝ 
ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία

Maurice et al, 2001, Journal of Neuroscience,21(7): 2268-2277
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Δωµάτιο ηλεκτροφυσιολογίας

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
65



Επιφάνεια εργασίας (patch-clamp)

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
66



Διαδικασία	
  της	
  patch-­‐clamp

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία

http://life.nthu.edu.tw/~g864264/Graph/pair.gif
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Γιγαντιαίος	
  άξονας	
  του	
  καλαμαριού

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία

http://www.iac-usnc.org/Methods/squid/dissection1.html
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Καταγραφή	
  δυναμικού	
  ενεργείας

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
69



Τεχνική	
  καθήλωσης	
  τάσης

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία
70



Αποµόνωση ρευµάτων νατρίου και 
καλίου

• Τετραδοτοξίνη -> ‘µπλοκάρει’ τους 
διαύλους νατρίου 

• Τετρα-αιθυλαµµώνιο (ΤΕΑ) -> µπλοκάρει 
τους διαύλου καλίου

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία 43



Τεχνική καθήλωσης τάσης 
Υπολογισµός αγωγιµότητας των διαύλων

IK	
  =	
  gK	
  *	
  (Vm	
  –	
  EK)	
  	
  

INa	
  =	
  gNa	
  *	
  (Vm	
  –	
  ENa)

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία 44



Ιοντική Βάση του Δυναµικού Ενεργείας

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία 45



ΤΥΠΟΙ	
  ΔΙΑΥΛΩΝ	
  ΙΟΝΤΩΝ
• ΤΑΣΟ-­‐ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΟΙ	
  (VOLTAGE-­‐GATED)	
  

– ΔΙΑΥΛΟΙ	
  ΝΑΤΡΙΟΥ	
  
– ΔΙΑΥΛΟΙ	
  ΚΑΛΙΟΥ	
  
– ΔΙΑΥΛΟΙ	
  ΑΣΒΕΣΤΙΟΥ	
  

• ΑΣΒΕΣΤΟ-­‐ΕΞΑΡΤΩΜΕΝΟΙ	
  ΔΙΑΥΛΟΙ	
  ΚΑΛΙΟΥ	
  
• ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΟΙ	
  ΑΠΟ	
  ΝΕΥΡΟΔΙΑΒΙΒΑΣΤΕΣ	
  (LIGAND-­‐
GATED)	
  
– ΝΙΚΟΤΙΝΙΚΟΣ	
  ΥΠΟΔΟΧΕΑΣ	
  ΑΚΕΤΥΛΟΧΟΛΙΝΗΣ	
  
– ΥΠΟΔΟΧΕΙΣ	
  ΤΟΥ	
  ΓΛΟΥΤΑΜΙΝΙΚΟΥ	
  ΟΞΕΩΣ	
  

• ΜΗΧΑΝΟ-­‐ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΟΙ	
  ΔΙΑΥΛΟΙ	
  	
  
– ΥΠΟΔΟΧΕΙΣ	
  ΣΤΟ	
  ΔΕΡΜΑ

Κεφάλαιο	
  7,	
  8,	
  9 Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία 46



Ρεύµα του διαύλου νατρίου 

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία 47

• Δίαυλοι νατρίου 
– Ταχέως ενεργοποιηµένος δίαυλος νατρίου 
– Γρήγορη απενεργοποίηση

Maurice et al, 2001, Journal of Neuroscience



ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ	
  ΡΕΥΜΑΤΩΝ
• Νόμος	
  του	
  Ohm:	
  I	
  =	
  V	
  /	
  R	
  
• ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ	
  =	
  1/	
  ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ	
  
• I	
  =	
  V	
  *	
  g

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία 32



ΓΡΑΦΗΜΑ	
  ΡΕΥΜΑΤΟΣ-­‐ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ  
Δυναμικό	
  αναστροφής

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία 33

ΔΙΑΥΛΟΣ ΓΡΑΜΙΚΙΔΙΝΗΣ



Σχέσεις	
  δυναμικού-­‐ρεύματος	
  των	
  διαύλων	
  
ιόντων

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία 34



Ποικιλομορφία	
  των	
  διαύλων	
  ιόντων

• Δίαυλοι	
  καλίου	
  
– Βραδύς	
  ανορθωτικός	
  	
  

– Ταχύς	
  παροδικός	
  

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία 48



Ποικιλοµορφία των διαύλων ιόντων

• Δίαυλοι ασβεστίου 
– Τύπου L  
– Τύπου N 
– Τύπου P/Q 
– Τύπου T

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία 49



Κατανοµή των διαύλων στο νευρώνα

• Άξονας: δίαυλοι νατρίου 
και καλίου 

• Σώµα: όλοι οι δίαυλοι 
• Δενδρίτες 

– δίαυλοι νατρίου σε 
µικρότερη συγκέντρωση 

– Δίαυλοι ασβεστίου

Σιδηροπούλου	
  -­‐	
  Νευροβιολογία 50



Οπισθόδροµα δυναµικά στους 
δενδρίτες

82
Stuart and Sakmann, 1994, Nature, 367:69-72



Μετάδοση σηµάτων κατά µήκος 
δενδριτών και άξονα

• Δενδρίτες 
–Μετασυναπτικά δυναµικά 
– Παθητική αγωγή 

• Άξονας 
– Δυναµικά ενεργείας

83



ΠΑΘΗΤΙΚΗ	
  ΑΓΩΓΗ	
  ΣΗΜΑΤΟΣ  
ΗΛΕΚΤΡΟΤΟΝΙΚΗ	
  ΑΓΩΓΗ
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ΠΑΘΗΤΙΚΗ	
  ΑΓΩΓΗ	
  ΣΗΜΑΤΟΣ  
ΗΛΕΚΤΡΟΤΟΝΙΚΗ	
  ΑΓΩΓΗ

• ΣΤΑΘΕΡΑ	
  ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ	
  
– λ	
  =	
  (rm/ra)1/2	
  

• Rm	
  : Αυξάνεται	
  με	
  το	
  
πάχος	
  της	
  μεμβράνης	
  

• Ra	
  :Μειώνεται	
  
ανάλογα	
  με	
  τη	
  
διάμετρο	
  της	
  
αποφυάδας	
  (άξονας/
δενδρίτης)
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Rm

Ra

Kyriaki	
  Sidiropoulou



Μετάδοση	
  του	
  δυναμικού	
  ενεργείας
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Μετάδοση δυναµικών ενεργείας
• Προς µία 
κατεύθυνση 

• Απενεργεοποίσ
η διαύλων 
νατρίου

87
http://bio1152.nicerweb.com/Locked/media/ch48/axon.html



Αλματώδης	
  μετάδοση	
  δυναμικών	
  ενεργείας	
  σε	
  
άξονες	
  με	
  μυελίνη
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Αποµυελινωτικές διαταραχές

• Σκλήρυνση κατά πλάκας 
• Μείωση της ταχύτητας διάδοσης του 
δυναµικού ενεργείας  

• Μείωση της ικανότητας αίσθησης, κίνησης

89


