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Κατά τη σύγκλειση του νευρικού σωλήνα 

πολλαπλασιασµός και 

αναδιοργάνωση µεσοδέρµατος   

Μεσόδερµα 

• Παραξονικό µεσόδερµα 

• ∆ιάµεσο µεσόδερµα

• Πλάγιο πέταλο µεσοδέρµατος

Σωµατική στιβάδα 

Σπλαχνική στιβάδα Γ



Σκελετικό σύστηµα  

Αναπτύσσεται από:

•Παραξονικό µεσόδερµα

• Σωµατική στιβάδα πλάγιου πετάλου µεσοδέρµατος 

•Κύτταρα νευρικής ακρολοφίας

Μυϊκό σύστηµα  

• Σκελετικοί µύες: από παραξονικό µεσόδερµα

• Λείοι µύες: από σπλαχνική στιβάδα πλάγιου πετάλου 

µεσοδέρµατος που περιβάλλει τον εντερικό σωλήνα 

και τα παράγωγά του.

• Καρδιακός µυς: από σπλαχνική στιβάδα πλάγιου πετάλου 

µεσοδέρµατος που περιβάλλει τον καρδιακό σωλήνα



Παραξονικό µεσόδερµα 

�Εκατέρωθεν του νευρικού σωλήνα

�Κατά µήκος του εµβρυϊκού άξονα

�Οργανώνεται σε µια σειρά τµηµατικά

(µεταµερώς) διευθετηµένων κυβοειδών

δοµών (σαν κοµπολόι):

�Σωµίτες από ινιακή µοίρα ως ουραίο άκρο�Σωµίτες από ινιακή µοίρα ως ουραίο άκρο

�Σωµιτοµερίδια στην περιοχή της κεφαλής 

Ανθρώπινο έµβρυο 24 ηµερών

σωµίτες

νευρικός

σωλήνας

Οι σωµίτες στην 

κεφαλική περιοχή 

αναπτύσσονται 

προγενέστερα αυτών 

της ουραίας περιοχής



Στάδια  διαφοροποίησης  σωµιτών

1 2

Κοιλιακό –έσω τµήµα 

σωµίτη

σκληροτόµιο 

οστίτης ιστός

4η εβδ: σωµίτες (ζεύγη)

σε σχήµα «ντόνατ»
µυϊκός ιστός

Ραχιαίο-έξω τµήµα σωµίτη 

Ραχιαίο-έσω τµήµα σωµίτη

Ραχιαίο τµήµα σωµίτη (δερµατόµιο) δερµίδα 
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Στάδια  διαφοροποίσης  σωµιτών

43

Ραχιαίο-έξω τµήµα σωµίτη        υποµέριο (υπαξόνιο)         µύες άκρων, 

µύες πρόσθιου και πλάγιου σωµατικού τοιχώµατος

Ραχιαίο-έσω τµήµα σωµίτη        επιµέριο (επαξόνιο)       µύες ράχης

∆ερµατόµιο+κύτταρα από ραχιαίο-έσω τµήµα σωµίτη       δερµοµυοτόµιο 
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Μοριακή ρύθµιση

διαφοροποίησης

σωµιτών

• SHH        PAX1        σκληροτόµιο

οστίτης ιστός

• BMP4      WNT        MYF5    • BMP4      WNT        MYF5    

επιµέριο µύες ράχης

• WNT + ΒΜP4     MYOD 

υποµέριο µύες άκρων και

σωµατικού τοιχώµατος

• ΝΤ3       PAX3 ραχιαίο τµήµα

σωµίτη δερµίδα

πλάγιο πέταλο 

µεσοδέρµατος



∆ιάπλαση αξονικού σκελετού

Αξονικός σκελετός: κρανίο 

σπονδυλική στήλη 

πλευρές + στέρνο

∆ιάπλαση από το:

παραξονικό µεσόδερµα         σωµιτοµερίδια

σωµίτες
σκληροτόµια         οστίτης

ιστός



∆ιάπλαση κρανίου

Κρανίο
Νευροκρανίο ή εγκεφαλικό κρανίο       προστασία του εγκεφάλου 

Σπλαχνοκρανίο σκελετός προσώπου  

Νευροκρανίο 
Υµενογενές πλατέα οστά που περιβάλλουν τον εγκέφαλο

Χονδρογενές οστά της βάσης του κρανίου

παραξονικό µεσόδερµα

νευρική ακρολοφία



∆ιάπλαση χονδρογενούς (νευρο)κρανίου

Σχηµατισµός οστών βάσης κρανίου µε συγκεκριµένη ακολουθία: 

Ινιακό οστό, σώµα σφηνοειδούς, ηθµοειδές οστό 

•Παραχορδιαίος χόνδρος + χόνδροι από σκληροτόµια ινιακών σωµιτών  

βάση ινιακού οστού

• Υποφυσιαίος χόνδρος          σώµα σφηνοειδούς οστού

•Ωτικές κάψες         λιθοειδή και µαστοειδή µοίρα κροταφικού οστού 

• Ρινικές κάψες         συµβολή στο σχηµατισµό του ηθµοειδούς οστού



Πλατέα οστά κρανίου
(Εµδοµεµβρανώδης οστεοποίηση)

Ραφές: ζώνες συνδετικού ιστού 

µεταξύ δύο οστών 

Πηγές: ευρείες περιοχές ραφών Πηγές: ευρείες περιοχές ραφών 

σε ένωση > από δύο οστά



Ανωµαλίες σύγκλεισης ραφών

Κρανιοσυνοστεώσεις: κρανιακές ανωµαλίες λόγω πρόωρης 

σύγκλεισης των ραφών  

Πρόωρη σύγκλειση 

οβελιαίας ραφής   

σκαφοκεφαλία 

Πρόωρη σύγκλειση στεφανιαίας και λαµβδοειδούς  

ραφής στο ένα ηµιµόριο πλαγιοκεφαλία

Πρόωρη σύγκλειση στεφανιαίας 

ραφής  και στα δύο ηµιµόρια 

βραχυκεφαλία



Ανάπτυξη σπονδυλικής στήλης

σπόνδυλος

Προέλευση: κύτταρα 

σκληροτοµίου σωµιτών

4η εβδοµάδα: µετανάστευση κυττάρων 

σκληροτοµίου γύρω από νευρικό σωλήνα 

(σπονδυλικό τόξο) και νωτιαία χορδή (σπονδυλικό σώµα). Συνένωση µε

αντίστοιχα κύτταρα από την άλλη πλευρά του νευρικού σωλήνα.



Ανάπτυξη σπονδυλικής στήλης

Αρχική µεταµερής διάταξη σωµιτών: 

το κάθε σκληροτόµιο είναι ευθυγραµ-

µισµένο µε το αντίστοιχο µυοτόµιο. 

• Έντονος πολλαπλασιασµός κυττάρων στο

ουραίο τµήµα κάθε σωµίτη

•Μετακίνησή τους προς το κρανιακό ήµισυ

του υποκείµενου σωµίτη

Κρανιακό 

ήµισυ 

σκληροτοµίου

Ουραίο

ήµισυ 

σκληροτοµίου

του υποκείµενου σωµίτη

�Αναδιοργάνωση µεταµέρειας σε νέο πρότυπο:

Κάθε σπόνδυλος αποτελείται από το ουραίο 

ήµισυ ενός σωµίτη και το κρανιακό ήµισυ 

του υποκείµενου σωµίτη.

�Τα µυοτόµια (µύες ράχης) παραµένουν στην

αρχική τους θέση κίνηση 2 σπονδύλων στο 

επίπεδο του µεσοσπονδύλιου δίσκου.



Ανάπτυξη σπονδυλικής στήλης

Μεσοσπονδύλιος δίσκος: 

Από τα (πολλαπλασιαζόµενα) κύτταρα της 

ανώτερης στιβάδας του ουραίου τµήµατος 

κάθε σωµίτη.

�Ινώδης δακτύλιος 

�Πηκτοειδής πυρήνας       κύτταρα 

νωτιαίας  χορδής στο επίπεδο των δίσκων 

Κρανιακό 

ήµισυ 

σκληροτοµίου

Ουραίο

ήµισυ 

σκληροτοµίου

νωτιαίας  χορδής στο επίπεδο των δίσκων 

Το υπόλοιπο τµήµα της νωτιαίας χορδής 

εκφυλίζεται.



Ανάπτυξη πλευρών

Οι πλευρές αναπτύσσονται ως πλάγιες αποφύσεις από τις 

εγκάρσιες αποφύσεις των θωρακικών σπονδύλων 



Ανάπτυξη άκρων

•Αρχίζει προς το τέλος της 4ης εβδοµάδας και η σχηµατοποίηση µε 

τη διαµόρφωση των δακτύλων ολοκληρώνεται στο τέλος της 8ης εβδ.

Στο τέλος της 4ης εβδ.

Καταβολές άκρων: εκβλαστήσεις στο πλάγιο σωµατικό τοίχωµα

Άνω άκρα:  ανάπτυξη 1,5  µέρες νωρίτερα από κάτω άκρα.



Ανάπτυξη άκρων

�Αρχική καταβολή άκρου από µεσοδερµατικό άξονα (προέλευση: από 

σωµατική στιβάδα πλάγιου πετάλου µεσοδέρµατος) επικαλυπτόµενο από 

εξώδερµα

�Πολλαπλασιασµός και πάχυνση εξωδέρµατος στην κορυφή της καταβολής

Κορυφαία Εξωδερµατική Ακρολοφία  (ΚΕΑ)       

επαγωγική δράση στο υποκείµενο µεσέγχυµα



Ανάπτυξη άκρων

Υποκείµενο µεσέγχυµα: 

πληθυσµός αδιαφοροποίητων, έντονα πολλαπλασιαζόµενων κυττάρων

Ζώνη προώθησης       επιµήκυνση άκρου στον επιµήκη εγγύς-άπω άξονα 

Κύτταρα µεσεγχύµατος µακριά από την επίδραση της ΚΕΑ     

δεν πολλαπλασιάζονται       συµπυκνώνονται σε οµάδες    

διαφοροποιούνται σε  χονδρογενή στοιχεία άκρων οστεοποίηση



Ανάπτυξη άκρων

1.

Οστά ωµικής /

πυελικής ζώνης 

2.

Μακρά 

οστά 

άκρων

3.

∆άκτυλα

άκρων



Ανάπτυξη δακτύλων άκρων

Ζώνη πολωτικής δραστηριότητας (ΖΠ∆): 

Μεσοδερµατικά κύτταρα στο οπίσθιο χείλος 

της καταβολής των άκρων δίπλα στην ΚΕΑ  

ΖΠ∆       ρύθµιση του χωροταξικού προτύπου ΖΠ∆       ρύθµιση του χωροταξικού προτύπου 

ανάπτυξης των δακτύλων των άκρων µε κατεύθυνση

από το πρόσθιο (κρανιακό) στο οπίσθιο (ουραίο) άκρο 

της καταβολής 

Αντίχειρας στην κερκιδική πλευρά (πρόσθια)

Μικρό δάκτυλο στην ωλένια πλευρά (οπίσθια)



Ανάπτυξη δακτύλων άκρων

� Η ΚΕΑ διαχωρίζεται σε 5 τµήµατα µέσω απόπτωσης

� Κάθε τµήµα αναπτύσσεται σε δάκτυλο υπό την 

επίδραση της ΚΕΑ.

� Ο ιστός µεταξύ των δακτύλων εξαλείφεται µέσω 

απόπτωσης      αποφυγή υµενώδους συνδακτυλίας

� Οστά άκρων από σωµατική στιβάδα πλάγιου 

πετάλου µεσοδέρµατος       ενδοχόνδρια οστεοποίηση



Ενδοχόνδρια οστεοποίηση Ι.

• χόνδρινο πρόπλασµα οστού από υαλοειδή
χόνδρο µε περιφερική τοποθέτηση
χονδροβλαστών, οστεοπρογονικών και 
αρχέγονων µεσεγχυµατικών κυττάρων  
περιχόνδριο. Κατά µήκος αύξηση 
προπλάσµατος µέσω διάµεσης ανάπτυξης, 
κατά πλάτος αύξηση προπλάσµατος µέσω
αποθετικής ανάπτυξης του χόνδρου.

• σχηµατισµός οστικού περιλαίµιου στη 

• τα χονδροκύτταρα στην περιοχή της διάφυσης γίνονται υπερτροφικά, 
συνθέτουν αλκαλική φωσφατάση            ασβεστοποίηση της χόνδρινης 
θεµέλιας ουσίας αναστολή της διάχυσης θρεπτικών ουσιών          
θάνατος χονδροκυττάρων            αποδόµηση χόνδρινης θεµέλιας ουσίας

σύστηµα κοιλοτήτων.

• σχηµατισµός οστικού περιλαίµιου στη 

µεσότητα της διάφυσης (περιχόνδριο  

περιόστεο). Αύξηση της διαµέτρου της 
διάφυσης µε ενδοµεµβρανώδη οστεοποίηση.



Ενδοχόνδρια οστεοποίηση ΙI.

• µεταφορά, µέσω αιµοφόρων αγγείων, 

οστεοπρογονικών κυττάρων και 

πρόδροµων κυττάρων του µυελού 

των οστών. 

• επικάθηση οστεοπρογονικών 

κυττάρων στα υπολείµµατα της 

ασβεστοποιηµένης χόνδρινης 

• ανάπτυξη δοκιδώδους οστού στο εσωτερικό της διάφυσης. Οι επιφύσεις 
παραµένουν χόνδρινες.

• κοντά στη γέννηση: µετανάστευση µεσεγχυµατικών κυττάρων µέσω αγγείων    
οστεοβλάστες           δευτερογενής πυρήνας οστέωσης.

ασβεστοποιηµένης χόνδρινης 

θεµέλιας ουσίας, διαφοροποίηση 

τους σε οστεοβλάστες και σύνθεση 

οστεοειδούς           πρωτογενής 

(διαφυσιακός) πυρήνας οστέωσης



• δευτερογενής πυρήνας οστέωσης (επιφυσιακός). 

Περιβάλλεται από χόνδρο:

- αρθρικός χόνδρος

- συζευκτικός ή επιφυσιακός χόνδρος: υπεύθυνος για την

κατά µήκος αύξηση του οστού.

Ενδοχόνδρια οστεοποίηση ΙII.



Μοριακή ρύθµιση ανάπτυξης άκρων
Γονίδια HOX: καθορισµός θέσης καταβολών των άκρων κατά µήκος 

του κεφαλουραίου άξονα του σώµατος του εµβρύου.

• HOX    FGF10 στη σωµατική στιβάδα του ΠΠΜ

έναρξη εκβλάστησης των άκρων

• ΒΜPs (στο κοιλιακό εξώδερµα των καταβολών των άκρων)   

Χωροταξική οργάνωση κατά τον εγγύς-άπω άξονα 

καθορισµός ΚΕΑ 

• ΒΜPs (στο κοιλιακό εξώδερµα των καταβολών των άκρων)   

επαγωγή της ΚΕΑ

• Radical fringe στο ραχιαίο εξώδερµα των καταβολών

SER2 στο όριο µεταξύ ραχιαίου/κοιλιακού εξωδέρµατος

• Engrailed 1 στο κοιλιακό εξώδερµα των καταβολών

αναστολή του Radical fringe σε αυτήν την περιοχή

• ΚΕΑ: έκφραση FGF4 και FGF8 καθορισµός ζώνης προώθησης  ΖΠ



Μοριακή ρύθµιση ανάπτυξης άκρων

Χωροταξική οργάνωση κατά τον πρόσθιο-οπίσθιο άξονα 

Η ζώνη πολωτικής δραστηριότητας (ΖΠ∆) καθορίζει το πρότυπο 

ανάπτυξης δακτύλων των άκρων µε κατεύθυνση από

το πρόσθιο στο οπίσθιο άκρο της καταβολής.

ΖΠ∆ παραγωγή ρετινοϊκού οξέος     
ΖΠ∆

παράγοντας Sonic Hedgehog (SHH)  (δράση ως µορφογόνο)

Χωροταξική οργάνωση κατά τον ραχιαίο-κοιλιακό άξονα 

• ΒΜPs  επαγωγή Engrailed 1  στο κοιλιακό εξώδερµα

•Αναστολή έκφρασης Wnt7a στο κοιλιακό εξώδερµα

περιορισµός µόνο στο ραχιαίο εξώδερµα της καταβολής 

• Wnt7a επαγωγή Lmx1 στο ραχιαίο µεσόδερµα 



Ανωµαλίες ανάπτυξης των άκρων

�Οι περισσότερες ανωµαλίες των 

άκρων γίνονται κατά την 4η-5η εβδ.

�Αιτίες: τερατογόνα (θαλιδοµίδη, 

ρετινοειδή), γενετικές µεταλλάξεις  

αµελία φωκοµελία

Ανωµαλίες ανάπτυξης δακτύλων

πολυδακτυλία συνδακτυλία λιποδακτυλία / βραχυδακτυλία



Ανάπτυξη µυϊκού συστήµατος

�Σκελετικοί µύες: από παραξονικό µεσόδερµα

σωµιτοµερίδια σωµίτες

Μυϊκό σύστηµα αξονικού σκελετού, 

σωµατικού τοιχώµατος και άκρων

�Λείοι µύες: από σπλαχνική στιβάδα πλάγιου πετάλου 

µεσοδέρµατος που περιβάλλει τον εντερικό σωλήνα 

και τα παράγωγά του.

�Καρδιακός µυς: από σπλαχνική στιβάδα πλάγιου πετάλου 

µεσοδέρµατος που περιβάλλει τον καρδιακό σωλήνα



Ανάπτυξη µυϊκού συστήµατος

Στο τέλος 5ης εβδ.  

�Ραχιαίο-έσω τµήµα σωµίτη επιµέριο µυοτόµιο µύες 

σπονδυλικής στήλης (ράχης)

�Ραχιαίο-έξω τµήµα σωµίτη υποµέριο µύες άκρων, µύες του 

σωµατικού τοιχώµατος + επιµήκης κοιλιακή στήλη µυϊκού ιστού στα 

άκρα των υποµερίων ορθός κοιλιακός µυς

Στο τέλος 5ης εβδ.  



Νεύρωση  µυϊκού συστήµατος

Νωτιαία νεύρα: νεύρωση σκελετικών µυών

+

δερµατόµια 

τα παράγωγα κάθε σωµίτη νευρώνονται 

µε το νεύρο που εξυπηρετούσε τον σωµίτη

Μυοτόµιο

ραχιαία:  επιµέριο

κοιλιακά: υποµέριο

Νωτιαίο νεύρο
ραχιαίος πρωτογενής κλάδος 

κοιλιακός πρωτογενής κλάδος 

Η νεύρωση ακολουθεί το 

µεταµερές πρότυπο 

οργάνωσης, όπως καθορίζεται 

από τους σωµίτες



Προέλευση µυών από τα υποµέρια


