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Περίγραμμα Περίγραμμα 33ουου μαθήματοςμαθήματος

• Νευρικά κύτταρα:
 Η λειτουργία των νευρικών κυττάρων
 Ομάδες νευρικών κυττάρων: μορφολογικά
 Ομάδες νευρικών κυττάρων: λειτουργικά

• Νευρογλοιακά κύτταρα:
 Νευρώνες vs Νευρογλοία
 Νευρογλοιακά κύτταρα στο ΚΝΣ

• Επικοινωνία μεταξύ των νευρώνων:
 Ηλεκτρικές και χημικές συνάψεις
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 Ηλεκτρικές και χημικές συνάψεις



Περίγραμμα Περίγραμμα 33ουου μαθήματοςμαθήματος
• Χημική σύναψη:

 Νευροδιαβιβαστές
 Χημική σύναψη μετασυναπτικά

 Υποδοχείς νευροδιαβιβαστών
 Χημική σύναψη προσυναπτικά:

 Ενεργός ζώνη
Μοριακός μηχανισμός απελευθέρωσης νευροδιαβιβαστών 

Πρωτεϊνες που συμμετέχουν στην:
o Αποθήκευση των συναπτικών κυστιδίων (σ.κ.)

Κινητοποίηση των σ.κ.
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o Κινητοποίηση των σ.κ.
o Δεξαμενισμό των σ.κ.
o Συγχώνευση και απελευθέρωση των σ.κ.

 Ανακύκλωση των συναπτικών κυστιδίων
 Ο κύκλος των συναπτικών κυστιδίων: Ανασκόπηση
Πρωτεϊνες της μεμβράνης των συναπτικών κυστιδίων: 

παραστατική ανασκόπηση

• Βιβλιογραφία



προσαγωγή, επεξεργασία, απαγωγή: ΚΥΤΤΑΡΟ

προσαγωγή

επεξεργασία

Νευρικά κύτταραΝευρικά κύτταραΗ λειτουργία των νευρικών κυττάρωνΗ λειτουργία των νευρικών κυττάρων

απαγωγή
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Δομική και Λειτουργική ΟργάνωσηΔομική και Λειτουργική Οργάνωση

Μεταβολικό 
κέντρο

Δενδρίτες-Σώμα 
Περιοχή εισόδου πληροφορίας
(Μέχρι 10.000 Συνάψεις)
Σύγκλιση πληροφορίας

Τοπικά Μετασυναπτικά Δυναμικά
( Διεγερτικά η Ανασταλτικά)

Εκφυτικός κώνος
Περιοχή Ολοκλήρωσης της
Πληροφορίας

Νευρικά κύτταραΝευρικά κύτταρα

Νευράξονας
Απαγωγός περιοχή

Τελικά κομβία
Περιοχή εξόδου πληροφορίας

( Μέχρι 1000 Συνάψεις)
Απόκλιση Πληροφορίας

Πληροφορίας
(Δυναμικό Ενέργειας)

Εικόνα 2.1. Kandel, ER, Schwartz, JH, and Jessell, 
TM: « Νευροεπιστήμη και Συμπεριφορά». 
Επιστημονική Επιμέλεια: Αζαρίας Καραμανλίδης, 
Πανεπιστημιακές Εκδόσεις Κρήτης: Ηράκλειο (2011)
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Μεταβολικό 
κέντρο

Δενδρίτες-Σώμα 
Περιοχή εισόδου πληροφορίας
(Μέχρι 10.000 Συνάψεις)

Σύγκλιση πληροφορίας

Τοπικά Μετασυναπτικά Δυναμικά
( Διεγερτικά η Ανασταλτικά)

Εκφυτικός κώνος
Περιοχή Ολοκλήρωσης της
Πληροφορίας

Νευρικά κύτταραΝευρικά κύτταραΔομική και Λειτουργική ΟργάνωσηΔομική και Λειτουργική Οργάνωση

Νευράξονας
Απαγωγός περιοχή

Τελικά κομβία
Περιοχή εξόδου πληροφορίας

( Μέχρι 1000 Συνάψεις)

Απόκλιση Πληροφορίας

Πληροφορίας
(Δυναμικό Ενέργειας)
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Νευρικά κύτταραΝευρικά κύτταραΟμάδες νευρικών κυττάρων: μορφολογικάΟμάδες νευρικών κυττάρων: μορφολογικά

• Με βάση τον αριθμό των αποφυάδων 
που εκφύονται από το κυτταρικό 
σώμα, τα νευρικά κύτταρα 
κατατάσσονται σε τρείς (3) μεγάλες 
κατηγορίες:

 τα μονόπολα
 τα δίπολα
 τα πολύπολα

• Οι κινητικοί νευρώνες στο νωτιαίο 
μυελό δέχονται ~10.000 συνάψεις: 
~2000 στο κυτταρικό  σώμα
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~2000 στο κυτταρικό  σώμα
~ 8000 στους δενδρίτες

• Οι δενδρίτες ενός κυττάρου Purkinje 
στην παρεγκεφαλίδα είναι πολλοί 
αναπτυγμένοι: ~150.000 συνάψεις



Νευρικά κύτταραΝευρικά κύτταραΟμάδες νευρικών κυττάρων: λειτουργικάΟμάδες νευρικών κυττάρων: λειτουργικά

• Ως προς το ρόλο τους στα πλαίσια των 
δικτύων/κυκλωμάτων που δημιουργούν 
οι νευρώνες διακρίνονται σε:
 προσαγωγούς (πχ αισθητικοί στο 
ΠΝΣ)
 απαγωγούς (πχ κινητικοί στο ΠΝΣ)
 διάμεσους

• Ως προς την επίδραση που ασκούν 
στη διεγερσιμότητα του 
μετασυναπτικού κυττάρου:
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Δομή και εντοπισμός των τριών λειτουργικών τύπων 
νευρώνων.
Εικ. 5-2. Lauralee Sherwood: Εισαγωγή στη Φυσιολογία του Ανθρώπου , 
Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2016

μετασυναπτικού κυττάρου:
 ανασταλτικούς (πχ GABA-εργικοί)
 διεγερτικούς (πχ Glu-εργικοί)



Περίγραμμα Περίγραμμα 33ουου μαθήματοςμαθήματος

• Εισαγωγή:
 Νευροεπιστήμες

• Νευρικά κύτταρα:
 Η δομή των νευρικών κυττάρων
 Η λειτουργία των νευρικών κυττάρων
 Ομάδες νευρικών κυττάρων: μορφολογικά
 Ομάδες νευρικών κυττάρων: λειτουργικά

• Νευρογλοιακά κύτταρα:
 Νευρώνες vs Νευρογλοία
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 Νευρώνες vs Νευρογλοία
 Νευρογλοιακά κύτταρα στο ΚΝΣ

• Επικοινωνία μεταξύ των νευρώνων:
 Η ιστορία της σύναψης
 Ορισμός της σύναψης, θέσεις συνάψεων
 Ηλεκτρικές και χημικές συνάψεις



Νευρογλοιακά ΚύτταραΝευρογλοιακά Κύτταρα

Οι νευρώνες αποτελούν το 10% των κυττάρων στο ΚΝΣ.
Το υπόλοιπο είναι νευρογλοιακά κύτταρα ή νευρογλοία.
Αποτελεί το 50% του όγκου του εγκεφάλου και του ΝΜ.
Τα νευρογλοιακά κύτταρα υποστηρίζουν φυσιολογικά και
μεταβολικά τους νευρώνες

Νευρογλοιακά κύτταραΝευρογλοιακά κύτταρα

μεταβολικά τους νευρώνες
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ΝευρογλοίαΝευρογλοία: : Το άλλο μισό του Το άλλο μισό του εγκεφάλουεγκεφάλου

The recent book Driving Mr. Albert tells the true story of 
pathologist Thomas Harvey, who performed the autopsy of 
Albert Einstein in 1955. After finishing his task, Harvey 
irreverently took Einstein's brain home, where he kept it 
floating in a plastic container for the next 40 years. From time to 
time Harvey doled out small brain slices to scientists and 
pseudoscientists around the world who probed the tissue for 
clues to Einstein's genius. But when Harvey reached his 80s, he 
placed what was left of the brain in the trunk of his Buick 
Skylark and embarked on a road trip across the country to 
return it to Einstein's granddaughter.

One of the respected scientists who examined sections of 
the prized brain was Marian C. Diamond of the University of 

Νευρογλοιακά κύτταραΝευρογλοιακά κύτταρα

the prized brain was Marian C. Diamond of the University of 
California at Berkeley. She found nothing unusual about the 
number or size of its neurons (nerve cells). But in the 
association cortex, responsible for high-level cognition, she did 
discover a surprisingly large number of non-neuronal cells 
known as glia--a much greater concentration than that found 
in the average Albert's head.

Michael Paterniti. (Delta, 2001): 
Driving Mr. Albert: A Trip across America with Einstein's Brain. 
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Νευρώνες Νευρώνες vsvs ΝευρογλοίαΝευρογλοία

Νευρώνες Νευρογλοία

Παράγουν και άγουν νευρικές 
ώσεις

όχι

10%  των κυττάρων του ΚΝΣ 90% των κυττάρων του ΚΝΣ

50% του όγκου του εγκεφάλου 50% του όγκου του εγκεφάλου

Νευρογλοιακά κύτταραΝευρογλοιακά κύτταρα

50% του όγκου του εγκεφάλου 50% του όγκου του εγκεφάλου
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Τα νευρογλοιακά κύτταρα του ΚΝΣΤα νευρογλοιακά κύτταρα του ΚΝΣ Νευρογλοιακά κύτταραΝευρογλοιακά κύτταρα

Τα νευρογλοιακά κύτταρα του ΚΝΣ. Τα νευρογλοιακά κύτταρα του ΚΝΣ διακρίνονται στα
αστροκύτταρα, στα ολιγοδενδροκύτταρα, στα μικρογλοιακά κύτταρα και στα επενδυματικά κύτταρα.

13

Lauralee Sherwood: Εισαγωγή στη Φυσιολογία του Ανθρώπου , 
Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2016, Κεφ. 5

14/11/2018



Τα αστροκύτταρα: η τριμερής σύναψηΤα αστροκύτταρα: η τριμερής σύναψη

Τύπος Νευρογλοιακού κυττάρου Λειτουργίες

Αστροκύτταρα •Επάγουν τη δημιουργία συνάψεων και ενισχύουν τη συναπτική 
διαβίβαση μέσω χημικών σημάτων στους νευρώνες

• Αμφίδρομη επικοινωνία (μέσω χημικών 
σημάτων) τόσο μεταξύ των 
νευρογλοικαών κυττάρων όσο και μεταξύ 
νευρογλοιακών κυττάρων και νευρώνων

• ΄Εχει προταθεί ότι: οι συνάψεις θα 
πρέπει να θεωρούνται τριμερείς 
λειτουργικές δομές οι οποίες 
σχηματίζονται από τον προσυναπτικό 
νευρώνα, τον μετασυναπτικό νευρώνα και 
τα νευρογλοιακά κύτταρα

• Αστροκύτταρα: από απλό «βοηθητικό 
προσωπικό» των νευρώνων σε μέλη του 
«διοικητικού συμβουλίου» που δίνει 
εντολές στους νευρώνες.
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Περίγραμμα Περίγραμμα 33ουου μαθήματοςμαθήματος

• Εισαγωγή:
 Νευροεπιστήμες

• Νευρικά κύτταρα:
 Η δομή των νευρικών κυττάρων
 Η λειτουργία των νευρικών κυττάρων
 Ομάδες νευρικών κυττάρων: μορφολογικά
 Ομάδες νευρικών κυττάρων: λειτουργικά

• Νευρογλοιακά κύτταρα:
 Νευρώνες vs Νευρογλοία
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 Νευρώνες vs Νευρογλοία
 Νευρογλοιακά κύτταρα στο ΚΝΣ

• Επικοινωνία μεταξύ των νευρώνων:
 Ηλεκτρικές και χημικές συνάψεις



Το νευρικό κύτταρο ως μέρος ενός συνόλουΤο νευρικό κύτταρο ως μέρος ενός συνόλου Επικοινωνία μεταξύ Επικοινωνία μεταξύ 
των νευρώνωντων νευρώνων

• Μια ανακάλυψη κλειδί στην οργάνωση του εγκεφάλου ήταν ότι κύτταρα 
με βασικά παρόμοιες ιδιότητες είναι ικανά να παράγουν πολύ 
διαφορετικές δράσεις επειδή συνδέονται μεταξύ τους με διαφορετικούς 
τρόπους.
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Η σύναψηΗ σύναψη Επικοινωνία μεταξύ Επικοινωνία μεταξύ 
των νευρώνωντων νευρώνων

• Σύναψη (synapse): το σημείο επαφής (συν +απτομαι) δύο κυττάρων
Προσυναπτικό κύτταρο (presynaptic cell/neuron): διαβιβάζει το σήμα
Μετασυναπτικό κύτταρο (postsynaptic cell/neuron): δέχεται το σήμα

• Θέσεις συνάψεων:

Οι περισσότεροι νευράξονες καταλήγουν κοντά στους δενδρίτες ενός μετασυναπτικού κυττάρου
(αξοδενδριτική σύναψη (axodendritic)), αλλά η επικοινωνία μπορεί να πραγματοποιηθεί και:

 στο κυτταρικό σώμα: αξοσωματική (axosomatic)
 στο αρχικό ή τελικό τμήμα του νευράξονα του μετασυναπτικού κυττάρου: αξοαξονική
σύναψη (axoaxonic)
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Θέσεις συνάψεωνΘέσεις συνάψεων Επικοινωνία μεταξύ Επικοινωνία μεταξύ 
των νευρώνωντων νευρώνων
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Blausen.com staff (2014). "Medical gallery of Blausen Medical 2014". WikiJournal of Medicine 1 (2). DOI:10.15347/wjm/2014.010. ISSN 
2002-4436. - Own work, CC BY 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=28761841

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/33/Blausen_0843_SynapseTypes.png



• Ο μέσος νευρώνας:

 σχηματίζει ~ 1000 συναπτικές συνδέσεις

 δέχεται ~ 10.000

• Ο εγκέφαλος:

 περιέχει τουλάχιστον 100 δισεκαττομύρια (100 Χ 10^9) νευρώνες

 περιέχει 100 τρισεκατομμύρια (100 Χ 10^12) συνάψεις

• Παρά τον τεράστιο αριθμό συνάψεων, η συναπτική διαβίβαση σε ολόκληρο το νευρικό 

Επικοινωνία μεταξύ Επικοινωνία μεταξύ 
των νευρώνωντων νευρώνων

Σύγκριση Ηλεκτρικών και Χημικών ΣυνάψεωνΣύγκριση Ηλεκτρικών και Χημικών Συνάψεων

• Παρά τον τεράστιο αριθμό συνάψεων, η συναπτική διαβίβαση σε ολόκληρο το νευρικό 
σύστημα χρησιμοποιεί δύο (2) θεμελιώδεις μηχανισμούς:

την ηλεκτρική και τη χημική διαβίβαση
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Επικοινωνία μεταξύ Επικοινωνία μεταξύ 
των νευρώνωντων νευρώνων

Ηλεκτρικές εν Χημικές ΣυνάψειςΗλεκτρικές εν Χημικές Συνάψεις
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NEYPOEΠIΣTHMH KAI ΣYMΠEPIΦOPA – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ

Ηλεκτρικές συνάψεις Χημικές συνάψεις

Δεν εμφανίζουν πλαστικότητα Εμφανίζουν πλαστικότητα

Δεν εμφανίζουν αναστολή Εμφανίζουν αναστολή



Επικοινωνία μεταξύ Επικοινωνία μεταξύ 
των νευρώνωντων νευρώνων

Ηλεκτρικές και Χημικές ΣυνάψειςΗλεκτρικές και Χημικές Συνάψεις

Ηλεκτρικές συνάψεις Χημικές Συνάψεις
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Επικοινωνία μεταξύ Επικοινωνία μεταξύ 
των νευρώνωντων νευρώνων

Ηλεκτρικές εν Χημικές ΣυνάψειςΗλεκτρικές εν Χημικές Συνάψεις

Ηλεκτρικές συνάψεις
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Εικόνα  11-6. NEYPOEΠIΣTHMH KAI ΣYMΠEPIΦOPA – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ 
EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ



Επικοινωνία μεταξύ Επικοινωνία μεταξύ 
των νευρώνωντων νευρώνων

Οι Οι χασματοσυνδέσειςχασματοσυνδέσεις ((gap junctions)gap junctions)
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Επικοινωνία μεταξύ Επικοινωνία μεταξύ 
των νευρώνωντων νευρώνων

Ηλεκτρικές εν Χημικές ΣυνάψειςΗλεκτρικές εν Χημικές Συνάψεις
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Επικοινωνία μεταξύ Επικοινωνία μεταξύ 
των νευρώνωντων νευρώνων

Ηλεκτρικές εν Χημικές ΣυνάψειςΗλεκτρικές εν Χημικές Συνάψεις
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Kandel, ER, Schwartz, JH, and Jessell, TM: « Νευροεπιστήμη και
Συμπεριφορά». Επιστημονική Επιμέλεια: Αζαρίας Καραμανλίδης,
Πανεπιστημιακές Εκδόσεις Κρήτης: Ηράκλειο (2011): Κεφάλαιο 11



Επικοινωνία μεταξύ Επικοινωνία μεταξύ 
των νευρώνωντων νευρώνων

Ηλεκτρικές εν Χημικές ΣυνάψειςΗλεκτρικές εν Χημικές Συνάψεις
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Kandel, ER, Schwartz, JH, and Jessell, TM: « Νευροεπιστήμη και
Συμπεριφορά». Επιστημονική Επιμέλεια: Αζαρίας Καραμανλίδης,
Πανεπιστημιακές Εκδόσεις Κρήτης: Ηράκλειο (2011): Κεφάλαιο 11



Επικοινωνία μεταξύ Επικοινωνία μεταξύ 
των νευρώνωντων νευρώνωνΓιατί Χημικές Συνάψεις;Γιατί Χημικές Συνάψεις;

• Η απλούστερη εναλλακτική λύση θα ήταν μια ηλεκτρική σύναψη 
στην οποία το ηλεκτρικό σήμα θα περνούσε από το ένα κύτταρο στο 
άλλο διαμέσου της χασματοσύνδεσης. 

ΌΜΩΣ, σε μια τέτοια περίπτωση:

• ένα προσυναπτικό δυναμικό 100 mV θα προκαλούσε στο μετασυναπτικό
κύτταρο αλλαγή 1 mV επειδή ένα σχετικά μικρό φορτίο μπορεί να 
διαπεράσει τις συνδέσεις. 

• Η μεταφορά μεγαλύτερων φορτίων θα απαιτούσε η προσυναπτική απόληξη 
να είναι όσο μεγάλη ή και μεγαλύτερη από το μετασυναπτικό τμήμα και ως 
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να είναι όσο μεγάλη ή και μεγαλύτερη από το μετασυναπτικό τμήμα και ως 
εκ τούτου πολύ λίγα προσυναπτικά κύτταρα θα μπορούσαν να συγκλίνουν
σε ένα μετασυναπτικό κύτταρο.

• Επιπλέον αυτές οι συνάψεις θα μείωναν τις δυνατότητες του εγκεφάλου γιατί 
θα προκαλούσαν μόνο διέγερση ως απάντηση σε ένα δυναμικό ενέργειας. 

• Οι χημικές συνάψεις χαρακτηρίζονται από μεγάλη προσαρμοστικότητα 
(πλαστικότητα)



Επικοινωνία μεταξύ Επικοινωνία μεταξύ 
των νευρώνωντων νευρώνωνΓιατί Χημικές Συνάψεις;Γιατί Χημικές Συνάψεις;
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NEYPOEΠIΣTHMH KAI ΣYMΠEPIΦOPA – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ



Επικοινωνία μεταξύ Επικοινωνία μεταξύ 
των νευρώνωντων νευρώνωνΓιατί Χημικές Συνάψεις;Γιατί Χημικές Συνάψεις;

• Η χημική διαβίβαση έχει καίρια σημασία για την 
κατανόηση του τρόπου λειτουργίας του νευρικού 
συστήματος, δηλαδή του πως αντιλαμβανόμαστε, 
κινούμαστε, αισθανόμαστε, μαθαίνουμε και θυμόμαστε.κινούμαστε, αισθανόμαστε, μαθαίνουμε και θυμόμαστε.
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Η «αριθμητική» της χημικής σύναψηςΗ «αριθμητική» της χημικής σύναψης

• Για να απελευθερώσουν οι χημικές συνάψεις γρήγορα και ταυτόχρονα χιλιάδες μόρια 
νευροδιαβιβαστή τον αποθηκεύουν σε συναπτικά κυστίδια. Όταν ένα από αυτά ενσωματώνεται 
στη πλασματική μεμβράνη το περιεχόμενο του κυστιδίου (περίπου 5000 μόρια) διαχέεται στον 
εξωκυττάριο χώρο και δεσμεύεται στους υποδοχείς στο μετασυναπτικό κύτταρο μέσα σε 
εκατοντάδες μsec. 

• Σε μία σύναψη μεταξύ δύο νευρώνων ένα δυναμικό ενέργειας απελευθερώνει το περιεχόμενο 
1 – 10 κυστιδίων, ενώ στη νευρομυϊκή σύναψη εκατοντάδων κυστιδίων. (~150)

• Στη νευρομυϊκή σύναψη ο νευροδιαβιβαστής διαχέεται σε 2 ms και φτάνει σε συγκέντρωση 
περίπου 1 mM στους μετασυναπτικούς υποδοχείς. Ένας μεγάλος αριθμός υποδοχέων (2000) 
θα δεσμεύσει ταχύτατα από δύο μόρια νευροδιαβιβαστή και θα ανοίξουν τα ιοντικά κανάλια. 
Κάθε κανάλι έχει αγωγιμότητα 25 pS και παραμένει ανοικτό για περίπου 1.5 ms, 
επιτρέποντας τη διέλευση 35000 κατιόντων. Έτσι το περιεχόμενο ενός κυστιδίου προκαλεί 
τη διέλευση 70 εκ. ιόντων και τη δημιουργία ενός mEPP λίγων mV. Σε ένα κινητικό νευρώνα, 
ένα δυναμικό ενέργειας μπορεί να απελευθερώσει 300 πακέτα νευροδιαβιβαστή σε 1.5 ms σε 

Χημική σύναψηΧημική σύναψη

τη διέλευση 70 εκ. ιόντων και τη δημιουργία ενός mEPP λίγων mV. Σε ένα κινητικό νευρώνα, 
ένα δυναμικό ενέργειας μπορεί να απελευθερώσει 300 πακέτα νευροδιαβιβαστή σε 1.5 ms σε 
μια σύναψη που περιέχει 1000 ενεργές ζώνες. Το αποτέλεσμα είναι μια μετασυναπτική
εκπόλωση που ξεκινάει μετά από 0.5 ms και φτάνει σε μια κορυφή δεκάδων mV, ικανής να 
προκαλέσει ένα δυναμικό ενέργειας στο μυϊκό κύτταρο.

• Στις κεντρικές συνάψεις η απόληξη περιέχει λίγες ενεργές ζώνες σε κάθε μια από τις οποίες 
ένα δυναμικό ενέργειας μπορεί να απελευθερώσει 0, 1 ή 2 κυστίδια. Σε μία αντιπροσωπευτική 
γλουταμινεργική σύναψη κάθε δυναμικό ενέργειας απελευθερώνει από 5 – 10 πακέτα 
νευροδιαβιβαστή καθένα από τα οποία αυξάνει τη συγκέντρωση του στη σύναψη σε περίπου 1 
mM αλλά επειδή υπάρχουν λίγοι υποδοχείς κάθε πακέτο ενεργοποιεί 30 ιοντικά κανάλια με 
τελικό αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός EPSP ενός mV περίπου που δεν οδηγεί σε δημιουργία 
δυναμικού ενέργειας. Παρόλα αυτά οι κεντρικοί νευρώνες συχνά δέχονται χιλιάδες εισόδους, 
κάθε μια από τις οποίες έχει ρόλο στο πως το κύτταρο θα συμπεριφερθεί .
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Περίγραμμα Περίγραμμα 33ουου μαθήματοςμαθήματος
• Χημική σύναψη:

 Νευροδιαβιβαστές
 Χημική σύναψη μετασυναπτικά

 Υποδοχείς νευροδιαβιβαστών
 Χημική σύναψη προσυναπτικά:

 Ενεργός ζώνη
Μοριακός μηχανισμός απελευθέρωσης νευροδιαβιβαστών 

Πρωτεϊνες που συμμετέχουν στην:
o Αποθήκευση των συναπτικών κυστιδίων (σ.κ.)

Κινητοποίηση των σ.κ.
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o Κινητοποίηση των σ.κ.
o Δεξαμενισμό των σ.κ.
o Συγχώνευση και απελευθέρωση των σ.κ.

 Ανακύκλωση των συναπτικών κυστιδίων
 Ανακύκλωση των συναπτικών κυστιδίων
 Ο κύκλος των συναπτικών κυστιδίων: Ανασκόπηση
Πρωτεϊνες της μεμβράνης των συναπτικών κυστιδίων: 

παραστατική ανασκόπηση



Η χημική σύναψη: εποπτικάΗ χημική σύναψη: εποπτικά
Η χημική σύναψηΗ χημική σύναψη

• Οι προσυναπτικές απολήξεις περιέχουν πολλά
συναπτικά κυστίδια (synaptic vesicles), καθένα
από τα οποία περιέχει αρκετές χιλιάδες μορίων
ενός χημικού διαβιβαστή (πχ 5000 μόρια
ACh/συναπτικό κυστίδιο στη νευρομυϊκή σύναψη).

• Σε όλες τις συνάψεις ο νευροδιαβιβαστής
απελευθερώνεται σε «πακέτα» (κβαντική θεώρηση
της συναπτικής νευροδιαβίβασης).

• Τα κυστίδια απελευθερώνουν το νευροδιαβιβαστή
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• Τα κυστίδια απελευθερώνουν το νευροδιαβιβαστή
στη συναπτική σχισμή ως απόκριση στην εισροή
Ca2+, η οποία συνοδεύει κάθε δυναμικό ενέργειας.

• Τα μόρια του διαβιβαστή διαχέονται στον
εξωκυττάριο χώρο της συναπτικής σχισμής και
προσδένονται σε θέσεις υποδοχής της
μετασυναπτικής κυτταρικής μεμβράνης
προκαλώντας άνοιγμα/κλείσιμο διαύλων ιόντων, με
συνέπεια τη μεταβολή της αγωγιμότητας της
μεμβράνης, και του δυναμικού του μετασυναπτικού
κυττάρου.

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8882110



Ο νευροδιαβιβαστήςΟ νευροδιαβιβαστής
Η χημική σύναψηΗ χημική σύναψη

Ειδικά κριτήρια χαρακτηρισμού μιας ουσίας ως νευροδιαβιβαστή

*Βιοχημικά: Ένζυμα βιοσύνθεσης. Η ουσία συντίθεται στον νευρώνα

*Ανατομικά: Εντόπιση προσυναπτικά. Η ουσία υπάρχει στην προσυναπτική

• Γενικός ορισμός:

Ονομάζουμε διαβιβαστή μια ουσία που απελευθερώνεται από έναν νευρώνα σε μία σύναψη
και που επηρεάζει ένα άλλο κύτταρο, είτε έναν νευρώνα είτε ένα κύτταρο κάποιου οργάνου, με
συγκεκριμένο τρόπο.

14/11/2018 33Μοριακή Φυσιολογία-Νευροβιολογία

*Ανατομικά: Εντόπιση προσυναπτικά. Η ουσία υπάρχει στην προσυναπτική
απόληξη και απελευθερώνεται σε επαρκείς ποσότητες ώστε να ασκήσει ορισμένη
δράση στον μετασυναπτικό νευρώνα ή σε ένα όργανο-τελεστή.

*Φυσιολογικά: (1) Ασβέστιο -εξαρτώμενη απελευθέρωση. (2) Υπάρχει ειδικός
μηχανισμός απομάκρυνσης της ουσίας από τη θέση δράσης της (τη συναπτική
σχισμή)

*Φαρμακολογικά: Αγωνιστές Ανταγωνιστές. Π.χ. εάν η ουσία χορηγηθεί εξωγενώς
(ως φάρμακο) σε λογικές συγκεντρώσεις, μιμείται ακριβώς τη δράση του ενδογενώς
απελευθερούμενου διαβιβαστή (δηλαδή ενεργοποιεί τους ίδιους διαύλους ιόντων ή
την ίδια οδό δεύτερου αγγελιοφόρου στο μετασυναπτικό κύτταρο)



ΜικρομοριακοίΜικρομοριακοί διαβιβαστές και διαβιβαστές και ΝευροδραστικάΝευροδραστικά πεπτίδιαπεπτίδια
ΝευροδιαβιβαστέςΝευροδιαβιβαστές

• Το νευρικό σύστημα χρησιμοποιεί δύο κύριες κατηγορίες χημικών ουσιών για 
τη μετάδοση σημάτων: μικρομοριακούς διαβιβαστές και νευροδραστικά
πεπτίδια.

Μικρομοριακοί διαβιβαστές Νευροδραστικά πεπτίδια

• 10 ουσίες: 9 αμίνες + 1 πουρίνη
• Αμίνες: αμινοξέα ή παράγωγά 
τους
• Πουρίνη: ΑΤΡ

• > 50
• βραχείες αλυσίδες αμινοξέων
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ΜικρομοριακοίΜικρομοριακοί διαβιβαστές διαβιβαστές 
ΝευροδιαβιβαστέςΝευροδιαβιβαστές

Οι αμινικοί χημικοί διαβιβαστές έχουν πολλές 
βιοχημικές ομοιότητες:

• όλοι είναι φορτισμένα μικρά μόρια
• σχηματίζονται σε σχετικώς βραχείες 
βιοσυνθετικές οδούς
• όλοι συντίθενται από πρόδρομα μόρια που 
παράγονται από τα μείζονα υδατανθρακικά
υποστρώματα του ενδιάμεσου μεταβολισμού
• η σύνθεση αυτών των νευροδιαβιβαστών 
καταλύεται από ένζυμα τα οποία είναι 
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καταλύεται από ένζυμα τα οποία είναι 
κυτοσολιακά
• στις βιοσυνθετικές οδούς των αμινικών 
νευροδιαβιβαστών η συνολική σύνθεση 
ρυθμίζεται από μια ενζυμική αντίδραση. Το 
ένζυμο που ελέγχει τον ρυθμό σύνθεσης 
χαρακτηρίζει συνήθως έναν τύπο νευρώνα και 
κατά κανόνα λείπει από άλλους τύπους 
νευρώνων.

intermediary metabolism: the intracellular process by which nutritive 
material is converted into cellular components- called also intermediate 
metabolism (www.meriam-webster.com)



ΜικρομοριακοίΜικρομοριακοί διαβιβαστές διαβιβαστές 
ΝευροδιαβιβαστέςΝευροδιαβιβαστές

• Η ακετυλοχολίνη και οι βιογενείς αμίνες δεν είναι 
ενδιάμεσα μόρια γενικών βιοχημικών οδών και, 
κατά κανόνα,παράγονται σε ορισμένους 
νευρώνες. 
• Αντιθετως μια ομάδα αμονοξέων που 
λειτουργούν ως νευροδιαβιβαστές είναι πολύ 
κοινά κυτταρικά συστατικά.

 Η γλυκίνη και το γλουταμινικό οξύ 
είναι 2 από τα 20 κοινά αμινοξέα των 
πρωτεϊνών όλων των κυττάρων.
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πρωτεϊνών όλων των κυττάρων.
 Το GABA συντίθεται από το 
γλουταμινικό οξύ.



Βιοσύνθεση Βιοσύνθεση γλουταμινικούγλουταμινικού οξέοςοξέος ((GluGlu))
ΝευροδιαβιβαστέςΝευροδιαβιβαστές

Κύκλος Krebs
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http://eclass.uth.gr/eclass/modules/document/file.php/SEYC165/Βιοσύνθεση%20αμινοξέων.
pdf



Βιοσύνθεση γΒιοσύνθεση γ--αμινοβουτυρικούαμινοβουτυρικού οξέος οξέος (GABA)(GABA)
ΝευροδιαβιβαστέςΝευροδιαβιβαστές

Αποκαρβοξυλάση του 
γλουταμικού οξέος 

(GAD)
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GAD: glutamic acid decarboxylase



ΝευροδιαβιβαστέςΝευροδιαβιβαστές
ΝευροδραστικάΝευροδραστικά πεπτίδιαπεπτίδια
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Υποδοχείς νευροδιαβιβαστώνΥποδοχείς νευροδιαβιβαστών
Η χημική σύναψη: Η χημική σύναψη: 

μετασυναπτικάμετασυναπτικά

• Όλοι οι υποδοχείς χημικών διαβιβαστών έχουν 2 κοινά βιοχημικά
χαρακτηριστικά:

 Διαμεμβρανικές πρωτεϊνες

 Επιτελούν λειτουργία τελεστή

• Οι μετασυναπτικοί υποδοχείς ελέγχουν τους διαύλους ιόντων είτε άμεσα
(ιοντοτροποι/ ιοντοτροπικοί) είτε έμμεσα (μεταβολοτρόποι/
μεταβολοτροπικοί)
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• Σε αντίθεση με τους ιοντοτρόπους υποδοχείς, οι μεταβολοτρόποι είναι
μακρομόρια διαφορετικά από τους διαύλους ιόντων στους οποίους δρούν.

• Οι ιοντοτρόποι υποδοχείς σχηματίζουν ενιαία δομή με τον δίαυλο ιόντων
και έτσι τον ελέγχουν άμεσα. Οι μεταβολοτρόποι υποδοχείς δρουν έμμεσα
στον δίαυλο ιόντων, ενεργοποιώντας διάφορες αντιδράσεις, μέσω
δευτερογενών αγγελιοφόρων, στο εσωτερικό του μετασυναπτικού
κυττάρου.



Υποδοχείς νευροδιαβιβαστώνΥποδοχείς νευροδιαβιβαστών
Η χημική σύναψη: Η χημική σύναψη: 

μετασυναπτικάμετασυναπτικά
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Εικ. 11-9. NEYPOEΠIΣTHMH KAI ΣYMΠEPIΦOPA – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ



Σύγκριση δομής ιοντοτρόπων και μεταβολοτρόπων υποδοχέων
Ιοντοτρόποι Υποδοχείς Μεταβολοτρόποι Υποδοχείς

• Σύνθετοι: αποτελούνται από πολλαπλές πολυπεπτιδικές
αλυσίδες (υπομονάδες). Κάθε υπομονάδα διαπερνά τη μεμβράνη 
αλλεπάλληλες φορές.
• Η δέσμευση του νευροδιαβιβαστή στον ιοντοτρόπο υποδοχέα 
οδηγεί στο άνοιγμα του καναλιού μετά από μια σειρά 
στερεοδομικών αλλαγών. 
• Παράδειγμα:  ο νικοτινικός υποδοχέας της ακετυλοχολίνης
(ACh). Κάθε μία από τις 5 υπομονάδες του νικοτινικού υποδοχέα 
της ACh διαπερνούν τη μεμβράνη 4 φορές

• Απλοί: μία μονάδα (μία πολυπεπτιδική αλυσίδα) με 7 διαμεμβρανικές
περιοχές.
• Οι μεταβολοτρόποι υποδοχείς δεσμεύουν τον νευροδιαβιβαστή και 
μέσω στερεοδομικών αλλαγών δεσμεύουν πρωτείνες G, και τις 
ενεργοποιούν. 
• Παράδειγμα: ο μουσκαρινικός υποδοχέας της ακετυλοχολίνης
(ACh).

Υποδοχείς νευροδιαβιβαστώνΥποδοχείς νευροδιαβιβαστών
Η χημική σύναψη: Η χημική σύναψη: 

μετασυναπτικάμετασυναπτικά
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ΜεταβολοτρόποιΜεταβολοτρόποι υποδοχείςυποδοχείς
Η χημική σύναψη: Η χημική σύναψη: 

μετασυναπτικάμετασυναπτικά

• σύζευξη με G-πρωτείνη
(πρωτεϊνη που δεσμεύει GTP)

• G-πρωτεϊνες ενεργοποιούν 
ένζυμα που παράγουν κάποιο 
ενδοκυτταρικό δεύτερο 
αγγελιαφόρο μήνυμα, πχ. 
κυκλική AMP (cAMP) ή 
διακυλογλυκερόλη (DAG)
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Εικ. 11-9. NEYPOEΠIΣTHMH KAI ΣYMΠEPIΦOPA – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ

• ο δεύτερος αγγελιοφόρος 
δρά απευθείας σε έναν δίαυλο 
ιόντων μέσω ενζύμου της 
οικογένειας πρωτεϊνών 
κινασών σερίνης-θρεονίνης



Σύγκριση της λειτουργίας ιοντοτρόπων και μεταβολοτρόπων υποδοχέων
Ιοντοτρόποι Υποδοχείς Μεταβολοτρόποι Υποδοχείς

•Ταχύτητα • Ταχείες (msec) • Βραδείες (sec OR minutes)

• Κυκλώματα/Συμπεριφορές στις 
οποίες συμμετέχουν

• σε κυκλώματα από τα οποία εξαρτάται 
άμεσα η συμπεριφορά (πχ. απλά 
αντανακλαστικά)

• βραδείες δράσεις που ρυθμίζουν τη 
συμπεριφορά μεταβάλλοντας τη 
διεγερσιμότητα των νευρώνων και την 
ισχύ των συναπτικών συνδέσεων του 
κυκλώματος που ορίζει τη συμπεριφορά 
(πχ μάθηση και μνήμη)

Υποδοχείς νευροδιαβιβαστώνΥποδοχείς νευροδιαβιβαστών
Η χημική σύναψη: Η χημική σύναψη: 

μετασυναπτικάμετασυναπτικά

Το αντανακλαστικό της απόσυρσης
Εικ. 5-31. Lauralee Sherwood: Εισαγωγή στη 
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Εικ. 5-31. Lauralee Sherwood: Εισαγωγή στη 
Φυσιολογία του Ανθρώπου, Ακαδημαϊκές 
Εκδόσεις 2016



• Οι δομικές διαφορές μεταξύ των δύο ομάδων υποδοχέων αντικατοπτρίζονται
και στη λειτουργία τους. Συχνά οι δράσεις των διαβιβαστών επί των
υποδοχέων τους διακρίνονται σε ταχείες και βραδείες. Η διάκριση αφορά τόσο
την ταχύτητα έναρξης όσο και την διάρκεια του μετασυναπτικού
αποτελέσματος. Συνήθως ο άμεσος έλεγχος των διαύλων ιόντων είναι ταχύς
(ms). Αντίθετα, οι μεταβολοτρόποι υποδοχείς εκκινούν βραδύτερα (εκατοντάδες
ms, έως και δευτερόλεπτα) και έχουν μεγαλύτερη διάρκεια διότι παρεμβαίνουν
σε πλειάδα αντιδράσεων, κάθε μία από τις οποίες χρειάζεται χρόνο.

Υποδοχείς νευροδιαβιβαστώνΥποδοχείς νευροδιαβιβαστών
Η χημική σύναψη: Η χημική σύναψη: 

μετασυναπτικάμετασυναπτικά

• Οι δεύτεροι αγγελιοφόροι, εκτός από τον έλεγχο διαύλων ιόντων, μπορούν να
μεταβάλουν τη βιοχημική κατάσταση ενός νευρώνα. Παραδείγματος χάριν, οι
δεύτεροι αγγελιοφόροι μπορούν να μεταβάλουν την έκφραση γονιδίων και να
προκαλέσουν διαρκείς αλλαγές της λειτουργίας. Οι ενεργοποιήσεις γονιδιακής
έκφρασης που επάγονται μέσω των συνάψεων έχουν καίρια σημασία για την
αποθήκευση της μνήμης
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Υποδοχείς Υποδοχείς γλουταμινικούγλουταμινικού οξέοςοξέος
Η χημική σύναψη: Η χημική σύναψη: 

μετασυναπτικάμετασυναπτικά

NMDA Υποδοχείς

Χημειοελεγχόμενοι
Τασσεοελεγχόμενοι (Mg++)

Διέλευση Na+ και Ca++
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Διέλευση Na και Ca
Παίζουν ρόλο στη Μάθηση/ 

Μνήμη

Διεγερσιτοξικότητα
(Ισχαιμία,Επιληψία)



Υποδοχείς Υποδοχείς GABAGABA(γ(γ--αμινοβουτιρικαμινοβουτιρικό οξύ)ό οξύ)
Η χημική σύναψη: Η χημική σύναψη: 

μετασυναπτικάμετασυναπτικά

GABAA Υποδοχέας (ιοντοτρόπος)

Chloride  ions

Υποδοχέας GABA Α

Διέλευση Cl - : Ανασταλτικός
Υποδοχέας

Θέσεις Δέσμευσης για :
*Βαρβιτουρικά
*Βενζοδιαζεπίνες(ηρεμιστικά)
*Νευροστεροειδή

Cl-
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Picrotoxin I

I



Οι νευροδιαβιβαστές και οι υποδοχείς του στο ΚΝΣΟι νευροδιαβιβαστές και οι υποδοχείς του στο ΚΝΣ
Η χημική σύναψη: Η χημική σύναψη: 

μετασυναπτικάμετασυναπτικά
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