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Τα νευρωνικά συγκροτήματα έχουν σημαντικές ιδιότητες που δεν μπορούν 
να εξηγηθούν με τις προσθετικές ιδιότητες των μεμονωμένων νευρώνων.
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9.1 Αναδυόμενες ιδιότητες των νευρωνι-
κών συγκροτημάτων

ΜΣ 9.1.1 Εξηγήστε και δώστε παραδείγματα των ανα-
δυόμενων ιδιοτήτων των νευρικών συστη-
μάτων στον άνθρωπο και σε άλλους οργα-
νισμούς.

9.2 Η εξέλιξη του νευρικού συστήματος
ΜΣ 9.2.1 Περιγράψτε πώς τα νευρικά συστήματα αυ-

ξάνουν σε πολυπλοκότητα από τα ασπόνδυ-
λα θαλάσσια Cnidarians μέχρι τα θηλαστικά.

9.3 Η ανατομία του κεντρικού νευρικού
συστήματος

ΜΣ 9.3.1 Περιγράψτε πώς ένας κοίλος νευρικός σω-
λήνας αναπτύσσεται στις κοιλίες και σε
επτά βασικά τμήματα του ΚΝΣ.

ΜΣ 9.3.2 Ορίστε την φαιά ουσία, τη λευκή ουσία,
τους οδούς και τους πυρήνες του ΚΝΣ. 

ΜΣ 9.3.3 Ξεκινώντας από το κρανίο και προχωρώντας
προς τα μέσα, ονομάστε τις μεμβράνες και
άλλες δομές που περιβάλλουν τον εγκέφαλο.

ΜΣ 9.3.4 Εξηγήστε το σχηματισμό, την κατανομή και
τις λειτουργίες του εγκεφαλονωτιαίου υγρού.

ΜΣ 9.3.5 Περιγράψτε τη δομή και τις λειτουργίες του
αιματοεγκεφαλικού φραγμού.

9.4 Ο νωτιαίος μυελός
ΜΣ 9.4.1 Εξηγήστε πώς οι παρακάτω δομές οργανώ-

νονται στο νωτιαίο μυελό: ανοδική και καθο-
δική οδός, στήλες, γάγγλια ραχιαίων ριζών,
ραχιαία και κοιλιακά κέρατα, ραχιαίες και κοι-
λιακές οδοί, ιδιοδεκτική οδός, νωτιαία νεύρα.

9.5 Ο εγκέφαλος
ΜΣ 9.5.1 Ονομάστε τις βασικές υποκατηγορίες του

εγκεφάλου, της παρεγκεφαλίδας, του διε-
γκεφάλου και του εγκεφαλικού στελέχους.
Εξηγήστε τις ανατομικές τους σχέσεις και
δώστε τις βασικές τους λειτουργίες.

9.6 Εγκεφαλική λειτουργία
ΜΣ 9.6.1 Ονομάστε τους τέσσερις λοβούς του εγκε-

φαλικού φλοιού και εξηγήστε ποιες αισθητι-
κές, κινητικές ή περιοχές σύνδεσης σχετί-
ζονται με τον κάθε έναν.

ΜΣ 9.6.2 Εξηγήστε το σύστημα της συμπεριφορικής
κατάστασης και πώς σχετίζεται με τα διάχυ-

τα τροποποιητικά συστήματα και το δικτυω-
τό σύστημα ενεργοποίησης.

ΜΣ 9.6.3 Περιγράψτε τα στάδια του ύπνου.
ΜΣ 9.6.4 Περιγράψτε την κίνηση και το συναίσθημα

και πώς σχετίζονται με την εγκεφαλική λει-
τουργία.

ΜΣ 9.6.5 Εξηγήστε το ρόλο των ακόλουθων στη μά-
θηση και τη μνήμη: βραχυπρόθεσμη μνήμη,
οδοί μνήμης, μνήμη εργασίας, συσχετιστική
και μη συσχετιστική μάθηση, και εξοικείωση
και ευπάθεια.

ΜΣ 9.6.6 Εξηγήστε το ρόλο των περιοχών Wernicke
και Broca στο γραπτό και προφορικό λόγο.
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Ο εγκέφαλος δεν είναι απλά ένα όργανο. Το 2013, η αγγλι-
κή ορολογία του εγκεφάλου (BRAIN) έγινε το ακρωνύμιο
για μια φιλόδοξη έναρξη νέας έρευνας: «Έρευνα για

τον εγκέφαλο μέσω εξελιγμένων καινοτόμων νευροτεχνολογιών»
(Brain Research Advancing Innovative Neurotechnologies, https://
www.braininitiative.nih.gov/), που χρηματοδοτήθηκε από τα Εθνικά
Ινστιτούτα Υγείας (ΝΙΗ). Το BRAIN και μια σχετική πρωτοβουλία,
το χρηματοδοτούμενο από την ΝΙΗ σχέδιο Human Connectome
(www.humanconnectomeproject.org), είναι μεγάλης κλίμακας
ερευνητικά προγράμματα, των οποίων ο στόχος είναι η χαρτο-
γράφηση της λειτουργικής και δομικής οργάνωσης του ανθρώ-
πινου εγκεφάλου στην υγεία και σε διάφορες νόσους. Αν κατα-
λάβουμε καλύτερα πώς λειτουργεί ο ανθρώπινος εγκέφαλος, οι
πιθανότητες θεραπείας εγκεφαλικών νόσων θα γίνουν απεριόρι-
στες. Οι ερευνητές έχουν ήδη εμφυτεύσιμα ηλεκτρόδια που
μπορούν να μειώσουν τη βαριά κατάθλιψη και ακόμα και να επι-
τρέψουν σε παράλυτα άτομα να ελέγξουν εξωτερικά αντικείμε-
να. Γιατί λοιπόν ασύρματες συσκευές να μην μπορούν να αποκα-
θιστούν την απώλεια μνήμης ή να εξαλείφουν τις άσχημες ανα-
μνήσεις στο σύνδρομο μετατραυματικού άγχους; Αυτά τα σχέ-
δια είναι χρόνια μπροστά στο μέλλον, αλλά καθώς οι επιστήμο-
νες δουλεύουν πάνω σε αυτά, μαθαίνουμε όλο και περισσότερα
για τα πολύπλοκα κυκλώματα του εγκεφάλου, καθώς και για τη
λειτουργία τους. 

9.1 ΑΝΑΔΥΟΜΕΝΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 
ΤΩΝ ΝΕΥΡΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ

Οι νευρώνες στο ΚΝΣ συνδέονται μεταξύ τους για να σχηματί-
σουν κυκλώματα τα οποία έχουν ειδικές λειτουργίες. Τα πιο σύν-
θετα κυκλώματα είναι αυτά του εγκεφάλου, στα οποία δισεκα-
τομμύρια νευρώνες συνδέονται σε πολύπλοκα δίκτυα που συγκ-
λίνουν και αποκλίνουν, δημιουργώντας έναν άπειρο αριθμό πιθα-
νών μονοπατιών. Η σηματοδότηση σε αυτά τα μονοπάτια, δημι-
ουργεί τη σκέψη, το λόγο, το συναίσθημα, τη μάθηση και τη μνή-
μη – οι σύνθετες συμπεριφορές που μας κάνουν ανθρώπους.
Μερικοί νευροεπιστήμονες έχουν προτείνει ότι η λειτουργική μο-
νάδα του νευρικού συστήματος έχει αλλάξει από μεμονωμένους
νευρώνες σε νευρικά δίκτυα, γιατί ακόμα και οι πιο βασικές λει-
τουργίες απαιτούν κυκλώματα νευρώνων. 

Πώς αυτοί οι συνδυασμοί των νευρώνων μεταξύ τους σε αλυ-
σίδες ή δίκτυα κατέχουν συλλογικά τις αναδυόμενες ιδιότητες
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που δεν βρίσκονται στους μεμονωμένους νευρώνες; Δεν έχουμε
ακόμα μια απάντηση για αυτήν την ερώτηση. Μερικοί επιστήμο-
νες ψάχνουν την απάντηση παραλληλίζοντας το νευρικό σύστη-
μα με τα κυκλώματα ολοκλήρωσης των υπολογιστών.

Τα προγράμματα των υπολογιστών λέγεται ότι προσπαθούν να
μιμηθούν τη διαδικασία σκέψης των ανθρώπων. Αυτός ο κλάδος
σπουδών, που καλείται τεχνητή νοημοσύνη, έχει δημιουργήσει
μερικά ενδιαφέροντα προγράμματα, όπως το ELIZA, όπου ο
προγραμματισμένος «ψυχίατρος» απαντά σε τυποποιημένα πα-
ράπονα με κατάλληλα σχόλια και προτάσεις. Ωστόσο, δεν είμα-
στε καθόλου κοντά στο να δημιουργήσουμε έναν εγκέφαλο τόσο
περίπλοκο όσο ο ανθρώπινος ή έστω σαν του Hal, τον υπολογι-
στή στην κλασσική ταινία «2001: Η Οδύσσεια του διαστήματος».

Ίσως ένας λόγος που οι υπολογιστές δεν μπορούν ακόμα να
διαμορφώσουν με ακρίβεια την εγκεφαλική λειτουργία, είναι ότι
δεν έχουν πλαστικότητα – την ικανότητα να αλλάζουν τις συνδέ-
σεις και τη λειτουργία των κυκλωμάτων ως απάντηση σε αισθητι-
κά ερεθίσματα και εμπειρίες του παρελθόντος (σελ. 289). Αν και
μερικά προγράμματα υπολογιστών μπορούν να μεταβάλλουν την
απόδοσή τους κάτω από ειδικές συνθήκες, δεν μπορούν να πλη-
σιάσουν την πλαστικότητα των ανθρώπινων εγκεφαλικών δι-
κτύων, τα οποία μετασχηματίζουν εύκολα τους εαυτούς τους ως
απάντηση σε αισθητικά ερεθίσματα, μάθηση, συναίσθημα και
δημιουργικότητα. Επιπλέον, τώρα γνωρίζουμε ότι ο εγκέφαλος
μπορεί να προσθέσει νέες συνδέσεις όταν διαφοροποιηθούν τα
νευρικά βλαστοκύτταρα. Οι υπολογιστές δεν μπορούν να προ-
σθέσουν νέα κυκλώματα στους εαυτούς τους.

Πώς μια απλή σύνδεση των νευρώνων μπορεί να δημιουργήσει
συναισθηματικές συμπεριφορές, οι οποίες συνδέονται με την
αίσθηση και το συναίσθημα, και γνωστικές συμπεριφορές, οι
οποίες σχετίζονται με τη σκέψη; Οι επιστήμονες, στις μελέτες
τους για τις αρχές οργάνωσης που οδηγούν σε τέτοιες συμπερι-
φορές, αναζητούν στοιχεία στα απλούστερα ζωικά νευρικά συ-
στήματα.

9.2 Η ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΟΥ ΝΕΥΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
Όλα τα ζώα έχουν την ικανότητα να αισθάνονται και να απαν-
τούν σε αλλαγές στο περιβάλλον τους. Ακόμα και μονοκύτταροι
οργανισμοί όπως το Paramecium μπορούν να κουβαλούν τις βα-
σικές αρχές της ζωής: ανεύρεση τροφής, αποφυγή να μετατρα-
πεί σε τροφή, ανεύρεση συντρόφου. Όμως, αυτοί οι μονοκύττα-
ροι οργανισμοί δεν έχουν εμφανή εγκέφαλο ή κέντρο ολοκλήρω-
σης. Χρησιμοποιούν το δυναμικό ηρεμίας της μεμβράνης που
υπάρχει σε όλα τα ζώντα κύτταρα, και πολλούς από τους ίδιους
διαύλους ιόντων που χρησιμοποιούν και τα πιο περίπλοκα ζώα
για να συντονίσουν τις καθημερινές τους λειτουργίες. 

Μερικά από τα πρώτα πολυκύτταρα ζώα που ανέπτυξαν νευ-
ρώνες ανήκαν στη ζωολογική διαίρεση Cnidaria, τη μέδουσα και
τη θαλάσσια ανεμώνη. Το νευρικό τους σύστημα είναι ένα νευρι-
κό δίκτυο που αποτελείται από αισθητικούς νευρώνες, συνδετι-
κούς διανευρώνες, και κινητικούς νευρώνες οι οποίοι νευρώνουν
τους μύες και τους αδένες (EIKONA 9.1α). Αυτά τα ζώα απα-
ντούν σε ερεθίσματα με σύνθετες συμπεριφορές, χωρίς όμως
κάποιο εμφανές εισερχόμενο μήνυμα από κάποιο αναγνωρίσιμο
κέντρο ελέγχου. Αν δείτε μια μέδουσα να κολυμπά, ή μια θαλάσ-
σια ανεμώνη να διαχειρίζεται ένα κομμάτι γαρίδας στο στόμα
της, είναι δύσκολο να φανταστείτε πώς ένα διάχυτο δίκτυο νευ-
ρώνων μπορεί να δημιουργήσει τόσο συντονισμένες και σύνθε-
τες κινήσεις. Ωστόσο, και στους ανθρώπους και στις μέδουσες
εφαρμόζονται οι ίδιες βασικές αρχές νευρικής επικοινωνίας. Τα
ηλεκτρικά σήματα με τη μορφή των δυναμικών ενεργείας, και τα
χημικά σήματα που περνούν κατά μήκος της σύναψης, είναι τα
ίδια σε όλα τα ζώα. Μόνο στον αριθμό και την οργάνωση των
νευρώνων διαφέρουν τα είδη μεταξύ τους.

Βρεφικοί σπασμοί

Ο Μπεν, όταν ήταν 4 μηνών, μπορούσε να μπουσουλάει, να
στηρίζει το κεφάλι του και να φτάνει πράγματα. Όταν έγινε 7
μηνών, σχεδόν παρέλυσε και ξάπλωνε αδιάφορα στην κούνια
του. Έχασε τις ικανότητες του σταδιακά, με αποτέλεσμα να εί-
ναι δύσκολο να θυμηθούν πότε χανόταν η κάθε μία, όμως η μα-
μά του θυμόταν ακριβώς πότε ξεκίνησε αυτό. Προετοίμαζε το
φαγητό του μια μέρα, όταν άκουσε το κλάμα του Μπεν από την
ψηλή καρέκλα όπου αυτός καθόταν. Όπως τον κοιτούσε, το κε-
φάλι του Μπεν έπεσε στο στήθος του, ξανασηκώθηκε και εν συ-
νεχεία το έπιασε αγκαλιά και έσπρωξε το δίσκο που βρισκόταν
μπροστά στο καρεκλάκι. Η μαμά του Μπεν, τον πήρε αγκαλιά,
και μπορούσε να αισθανθεί τους σπασμούς του στους ώμους
της. Αυτή ήταν η πρώτη φορά από πολλές παρόμοιες που ακο-
λούθησαν με αυξημένη συχνότητα και διάρκεια.
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Στα αρχέγονα σκουλήκια, βλέπουμε την αρχή του νευρικού
συστήματος όπως το γνωρίζουμε στα ανώτερα ζώα, αν και στα
σκουλήκια, η διάκριση του κεντρικού νευρικού συστήματος
(ΚΝΣ) και του περιφερικού νευρικού συστήματος δεν είναι σα-
φής. Τα σκουλήκια έχουν έναν στοιχειώδη εγκέφαλο που αποτε-
λείται από συμπλέγματα νευρικών κυτταρικών σωμάτων που
συγκεντρώνονται στο κεφάλι, ή την κεφαλική περιοχή. Δύο μεγά-
λα νεύρα που καλούνται νευρικές χορδές, εξέρχονται από τον
αρχέγονο εγκέφαλο και φτάνουν σε ένα νευρικό δίκτυο που νευ-
ρώνει απομακρυσμένες περιοχές στο σώμα του σκουληκιού (Ει-
κόνα 9.1β).

Τα κατακερματισμένα σκουλήκια, ή αννελίδες, όπως η σκουλη-
καντέρα, έχουν ένα πιο εξελιγμένο νευρικό σύστημα (Εικόνα
9.1γ). Τα συμπλέγματα των κυτταρικών σωμάτων δεν περιορί-
ζονται μόνο στην κεφαλική περιοχή, όπως στα αρχέγονα σκου-
λήκια, αλλά βρίσκονται και σε ζεύγη, που καλούνται γάγγλια

(σελ. 232), κατά μήκος μιας νευρικής χορδής. Επειδή κάθε τμή-
μα του σκουληκιού περιλαμβάνει ένα γάγγλιο, απλά αντανακλα-
στικά μπορούν να ολοκληρωθούν σε ένα τμήμα χωρίς την είσο-
δο ερεθίσματος από τον εγκέφαλο. Αντανακλαστικά που δεν
απαιτούν ολοκλήρωση στον εγκέφαλο, υπάρχουν και στα ανώτε-
ρα ζώα και καλούνται νωτιαία αντανακλαστικά στους ανθρώ-
πους και σε άλλα σπονδυλωτά. 

Οι αννελίδες και άλλα ανώτερα ασπόνδυλα, έχουν σύνθετα αν-
τανακλαστικά τα οποία ελέγχονται από νευρικά δίκτυα. Οι ερευ-
νητές χρησιμοποιούν βδέλλες (έναν τύπο αννελιδών) και Aplysia,
ένα είδος μαλακίου χωρίς κέλυφος, για να μελετήσουν τα νευρι-
κά δίκτυα και το σχηματισμό συνάψεων, επειδή οι νευρώνες σε
αυτά τα είδη είναι 10 φορές πιο μεγάλοι από τους νευρώνες των
ανθρώπινων εγκεφάλων, και επειδή τα δίκτυα έχουν την ίδια ορ-
γάνωση νευρώνων από ζώο σε ζώο. Η νευρική λειτουργία αυτών
των ασπόνδυλων, παρέχει ένα απλό πρότυπο που μπορούμε να
εφαρμόσουμε σε πιο σύνθετα δίκτυα σπονδυλωτών. 

Τα νευρικά κυτταρικά σώματα που βρίσκονται σε συμπλέγματα
στον εγκέφαλο παραμένουν και στα πιο εξελιγμένα είδη και κα-
θίστανται όλο και πιο σύνθετα. Ένα πλεονέκτημα των κεφαλικών
εγκεφάλων, είναι ότι στα περισσότερα ζώα, το κεφάλι είναι το
τμήμα του σώματος που πρώτο έρχεται σε επαφή με το εξωτερι-
κό περιβάλλον καθώς το ζώο κινείται. Για αυτό το λόγο, καθώς
εξελίσσεται ο εγκέφαλος, συσχετίζεται με εξειδικευμένους κεφα-
λικούς υποδοχείς, όπως τα μάτια για την όραση και χημειοϋπο-
δοχείς για την όσφρηση και τη γεύση. 

Στα ανώτερα αρθρόποδα, όπως τα έντομα, συγκεκριμένες πε-
ριοχές του εγκεφάλου σχετίζονται με συγκεκριμένες λειτουρ-
γίες. Περισσότερο σύνθετοι εγκέφαλοι σχετίζονται με περισσό-
τερο σύνθετες συμπεριφορές, όπως η δυνατότητα των κοινωνι-
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EIKONA 9.1 Η εξέλιξη του νευρικού συστήματος.

Έλεγχος Εννοιών

1. Ταιριάξτε κάθε έναν από τους ακόλουθους όρους με τον κατάλληλο τύ-
πο νευρώνα:

(α) προσαγωγός νευρώνας (1) διανευρώνας

(β) απαγωγός νευρώνας (2) κινητικός νευρώνας

(γ) κέντρο ολοκλήρωσης (3) αισθητικός νευρώνας

(δ) εισερχόμενο σήμα

(ε) εξερχόμενο σήμα



κών εντόμων, όπως τα μυρμήγκια και οι μέλισσες, να οργανώ-
νονται σε αποικίες, να διαιρούν την εργασία, και να επικοινωνούν
μεταξύ τους. Το χταπόδι (ένα κεφαλόποδο μαλάκιο) έχει την πιο
εκλεπτυσμένη εγκεφαλική ανάπτυξη μεταξύ των ασπόνδυλων,
καθώς και την πιο εκλεπτυσμένη συμπεριφορά. 

Στην εξέλιξη του εγκεφάλου των σπονδυλωτών, η πιο σημαντι-
κή αλλαγή έχει σημειωθεί στην περιοχή του πρόσθιου εγκεφάλου,
ο οποίος περιλαμβάνει τον εγκέφαλο. Στα ψάρια, ο πρόσθιος 
εγκέφαλος είναι μια μικρή προεξοχή η οποία είναι αποκλειστικά
υπεύθυνη για την οσφρητική πληροφορία για τις οσμές του πε-
ριβάλλοντος (Εικόνα 9.1δ). Στα πουλιά και τα τρωκτικά, μέρος
του πρόσθιου εγκεφάλου έχει μεγεθυνθεί σε εγκέφαλο με λεία
επιφάνεια (Εικόνα 9.1ε).

Στους ανθρώπους, τα εγκεφαλικά ημισφαίρια είναι τα μεγαλύ-
τερα και πιο διακριτά τμήματα του εγκεφάλου, με βαθιές αύλα-
κες και έλικες (Εικόνα 9.1στ). Περισσότερο από οτιδήποτε άλλο,
ο εγκέφαλος είναι αυτό που μας κάνει ανθρώπους. Όλα αποδει-
κνύουν ότι τα εγκεφαλικά ημισφαίρια είναι το τμήμα του εγκεφά-
λου που επιτρέπει την λογική και τη γνώση. 

Η άλλη δομή του εγκεφάλου που η εξέλιξή της στα σπονδυλω-
τά είναι εμφανής είναι η παρεγκεφαλίδα, μια περιοχή στον οπίσθιο
εγκέφαλο, που είναι υπεύθυνη για το συντονισμό της κίνησης και
της ισορροπίας. Τα πουλιά (Εικόνα 9.1ε) και οι άνθρωποι (Εικόνα
9.1στ), έχουν πολύ καλά ανεπτυγμένη παρεγκεφαλίδα. Η παρε-
γκεφαλίδα όπως και τα εγκεφαλικά ημισφαίρια σε αυτά τα ζώα,
μπορεί εύκολα να αναγνωριστεί από τις αύλακες και τις έλικες.

9.3 Η ΑΝΑΤΟΜΙΑ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΙΚΟΥ 
ΝΕΥΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Το ΚΝΣ των σπονδυλωτών, αποτελείται από τον εγκέφαλο και το
νωτιαίο μυελό. Όπως μάθατε στην προηγούμενη ενότητα, ο εγκέ-
φαλος αυξάνει σε πολυπλοκότητα και βαθμό εξειδίκευσης κα-
θώς ανεβαίνουμε στο φυλογενετικό δέντρο από τα ψάρια στους
ανθρώπους. Σε όλα τα σπονδυλωτά, το ΚΝΣ αποτελείται από
στρώματα νευρικού ιστού, τα οποία περιβάλλουν μια κεντρική
κοιλότητα γεμάτη υγρό, η οποία επικαλύπτεται με επιθήλιο. 

Το ΚΝΣ αναπτύσσεται από έναν κοίλο σωλήνα

Στο μικρής ηλικίας έμβρυο, τα κύτταρα που θα αποτελέσουν το
νευρικό σύστημα καλύπτουν μια επίπεδη περιοχή η οποία καλεί-
ται νευρική πλάκα. Καθώς προχωρά η ανάπτυξη (περίπου την
20η ημέρα της ανάπτυξης του ανθρώπου), τα κύτταρα κατά μή-
κος της νευρικής πλάκας μετακινούνται προς τη μέση γραμμή
(EIKONA 9.2α).

Περίπου την 23η ημέρα της ανθρώπινης ανάπτυξης, τα κύττα-
ρα της νευρικής πλάκας έχουν συγχωνευθεί σχηματίζοντας έναν
νευρικό σωλήνα (Εικόνα 9.2β). Τα κύτταρα της νευρικής ακρολο-
φίας από τα πλάγια άκρα της νευρικής πλάκας, καλύπτουν τη
ραχιαία επιφάνεια του νευρικού σωλήνα. Ο αυλός του νευρικού
σωλήνα θα παραμείνει κοίλος και θα μετατραπεί στην κεντρική
κοιλότητα του ΚΝΣ. 

Τα κύτταρα που καλύπτουν το νευρικό σωλήνα ή θα μετατρα-
πούν στο επιθηλιακό επένδυμα (σελ. 233), είτε θα παραμείνουν
ως αδιαφοροποίητα νευρικά βλαστοκύτταρα. Τα εξωτερικά κυτ-
ταρικά στρώματα του νευρικού σωλήνα θα γίνουν οι νευρώνες
και η γλοία του ΚΝΣ. Τα κύτταρα της νευρικής ακρολοφίας θα
γίνουν οι αισθητικοί και κινητικοί νευρώνες του περιφερικού νευ-
ρικού συστήματος.

Την 4η εβδομάδα της ανθρώπινης ανάπτυξης, το πρόσθιο τμή-
μα του νευρικού σωλήνα αρχίζει να εξειδικεύεται στις περιοχές
του εγκεφάλου (Εικόνα 9.2γ). Τρία τμήματα είναι εμφανή: ο πρό-
σθιος εγκέφαλος, ο μέσος εγκέφαλος και ο οπίσθιος εγκέφα-
λος. Ο σωλήνας προσθίως του οπισθίου εγκεφάλου θα μετατρα-

πεί στο νωτιαίο μυελό. Σε αυτό το στάδιο, το τμήμα του πρόσθι-
ου εγκεφάλου που θα μετατραπεί σε εγκεφαλικά ημισφαίρια,
δεν είναι μεγαλύτερο από τις άλλες περιοχές του εγκεφάλου. 

Με την πρόοδο της ανάπτυξης, η αύξηση των εγκεφαλικών
ημισφαιρίων αρχίζει να γίνεται μεγαλύτερη από αυτή των άλλων
περιοχών (Εικόνα 9.2δ). Την 6η εβδομάδα, το ΚΝΣ έχει δημιουρ-
γήσει τα επτά τμήματα που είναι παρόντα στη γέννηση. Έξι από
αυτές τις περιοχές είναι στον εγκέφαλο –(1) τα ημισφαίρια, (2) 
ο διεγκέφαλος, (3) ο μέσος εγκέφαλος, (4) και (5) η παρεγκεφα-
λίδα και η γέφυρα και (6) ο προμήκης μυελός– και η έβδομη είναι
ο νωτιαίος μυελός. Τα εγκεφαλικά ημισφαίρια και ο διεγκέφα-
λος αναπτύσσονται από τον πρόσθιο εγκέφαλο. Η παρεγκεφαλί-
δα, η γέφυρα και ο προμήκης μυελός είναι διαιρέσεις του οπι-
σθίου εγκεφάλου.

Την 6η εβδομάδα, η κεντρική κοιλότητα (αυλός) του νευρικού
σωλήνα, έχει αρχίσει να αυξάνεται σε κοιλότητες, τις κοιλίες του
εγκεφάλου. Υπάρχουν δύο πλάγιες κοιλίες, και δύο φθίνουσες (η
τρίτη και η τέταρτη). Η κεντρική κοιλότητα του νευρικού σωλήνα
μετατρέπεται επίσης στο κεντρικό σωλήνα του νωτιαίου μυελού. 

Την 11η εβδομάδα, τα εγκεφαλικά ημισφαίρια είναι αρκετά με-
γάλα (Εικόνα 9.2ε), και στη γέννηση, τα εγκεφαλικά ημισφαίρια
είναι η μεγαλύτερη και πιο εμφανής δομή που βλέπουμε όταν
κοιτάμε τον ανθρώπινο εγκέφαλο (Εικόνα 9.2στ). Τα πλήρως
ανεπτυγμένα εγκεφαλικά ημισφαίρια, περιβάλλουν τον διεγκέ-
φαλο, τον μεσεγκέφαλο και τη γέφυρα, αφήνοντας μόνο την πα-
ρεγκεφαλίδα και τον προμήκη μυελό ορατά κάτω από αυτά.
Εξαιτίας της κάμψης του νευρικού σωλήνα νωρίς στην ανάπτυξη
(βλ. Εικόνα 9.2γ), μερικοί κατευθυντήριοι όροι έχουν διαφορετι-
κή σημασία όταν εφαρμόζονται στον εγκέφαλο (Εικόνα 9.2ζ).

Το ΚΝΣ διαιρείται σε φαιά ουσία και λευκή ουσία

Το κεντρικό νευρικό σύστημα, όπως και το περιφερικό νευρικό
σύστημα, αποτελείται από νευρώνες και υποστηρικτικά κύτταρα
γλοίας. Οι διανευρώνες είναι οι νευρώνες που περιέχονται πλή-
ρως στο ΚΝΣ. Οι αισθητικοί (προσαγωγοί) και απαγωγοί νευρώ-
νες συνδέουν τους διανευρώνες με περιφερικούς υποδοχείς και
τελεστές.

Όταν ελέγχονται σε μακροσκοπικό επίπεδο, οι ιστοί του ΚΝΣ
χωρίζονται σε φαιά και λευκή ουσία (ΕΙΚOΝΑ 9.3γ). Η φαιά ου-
σία αποτελείται από αμύελα νευρικά κυτταρικά σώματα, δενδρί-
τες και άξονες. Τα κυτταρικά σώματα συνδέονται με έναν οργα-
νωμένο τρόπο και στον εγκέφαλο και στον νωτιαίο μυελό. Σχη-
ματίζουν στρώματα σε μερικά τμήματα του εγκεφάλου και σε
άλλα σχηματίζουν συμπλέγματα νευρώνων που έχουν παρόμοιες
λειτουργίες. Τα συμπλέγματα των κυτταρικών σωμάτων στον 
εγκέφαλο και το νωτιαίο μυελό είναι γνωστά ως πυρήνες. Οι πυ-
ρήνες συνήθως αναγνωρίζονται από ειδικά ονόματα – για παρά-
δειγμα, ο πλάγιος γονατώδης πυρήνας, όπου επεξεργάζεται η
οπτική πληροφορία. 

Η λευκή ουσία κατά κύριο λόγο είναι εμμύελοι άξονες και πε-
ριέχει ελάχιστα νευρικά κυτταρικά σώματα. Το χλωμό χρώμα της
προέρχεται από τα περιβλήματα μυελίνης γύρω από τους άξο-
νες. Δεσμίδες αξόνων που συνδέουν διάφορες περιοχές του ΚΝΣ
είναι γνωστές ως σωλήνες. Οι σωλήνες στο κεντρικό νευρικό
σύστημα είναι το αντίστοιχο των νεύρων στο περιφερικό νευρικό
σύστημα. 

Η σύσταση του εγκεφάλου και του νωτιαίου μυελού είναι μα-
λακή και ζελατινώδης. Παρόλο που μεμονωμένοι νευρώνες και
τα κύτταρα της γλοίας έχουν ανώτερα οργανωμένους εσωτερι-
κούς κυτταροσκελετούς, ο νευρικός ιστός έχει ελάχιστο εξωκυτ-
τάριο στρώμα και πρέπει να βασίζεται σε εξωτερική στήριξη για
προστασία από τραύμα. Αυτή η στήριξη προέρχεται με τη μορ-
φή μιας οστέινης θήκης, τριών στρωμάτων μεμβρανών συνδετι-
κού ιστού και υγρού μεταξύ των μεμβρανών (Εικόνα 9.3β, γ).
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Τα οστά και ο συνδετικός ιστός στηρίζουν το ΚΝΣ

Στα σπονδυλωτά, ο εγκέφαλος περικλείεται από ένα οστέινο
κρανίο (Εικόνα 9.3α) και ο νωτιαίος μυελός βρίσκεται σε ένα σω-
λήνα, τη σπονδυλική στήλη. Η διαμερισματοποίηση του σώμα-
τος η οποία είναι χαρακτηριστική πολλών ασπόνδυλων, φαίνεται
στους οστικούς σπονδύλους οι οποίοι είναι ο ένας πάνω στον άλ-
λο και χωρίζονται μεταξύ τους από δίσκους από συνδετικό ιστό.
Τα νεύρα του περιφερικού νευρικού συστήματος εισέρχονται και
εξέρχονται από το νωτιαίο μυελό μέσω εγκοπών μεταξύ των κολ-
λημένων σπονδύλων (Εικόνα 9.3γ).

Τρία στρώματα μεμβρανών, που συλλογικά καλούνται μήνιγ-
γες, βρίσκονται μεταξύ των οστών και των ιστών του κεντρικού
νευρικού συστήματος. Αυτές οι μεμβράνες βοηθούν στη σταθε-
ροποίηση του νευρικού ιστού και τον προστατεύουν από μώλω-
πες ενάντια στα οστά του σκελετού. Ξεκινώντας από τα οστά και
προχωρώντας προς τον νευρικό ιστό, οι μεμβράνες είναι (1) η
σκληρά μήνιγγα, (2) η αραχνοειδής μήνιγγα και (3) η χοριοειδής
μήνιγγα (Εικόνα 9.3β, γ).

Η σκληρά μήνιγγα είναι η πιο παχιά από τις τρεις μεμβράνες
(σκεφτείτε ανθεκτική). Σχετίζεται με φλέβες που παροχετεύουν
το αίμα από τον εγκέφαλο μέσω αγγείων ή κοιλοτήτων που κα-
λούνται κόλποι. Η μεσαία στοιβάδα, η αραχνοειδής μεμβράνη,
συνδέεται χαλαρά με την εσωτερική μεμβράνη, δημιουργώντας
έναν υπαραχνοειδή χώρο μεταξύ των δύο στρωμάτων. Η εσωτε-
ρική μεμβράνη, η χοριοειδής μήνιγγα είναι μια λεπτή μεμβράνη
η οποία προσφύεται στην επιφάνεια του εγκεφάλου και του νω-
τιαίου μυελού. Οι αρτηρίες που εφοδιάζουν με αίμα τον εγκέφα-
λο σχετίζονται με αυτή τη στοιβάδα. 

Το τελευταίο προστατευτικό συστατικό του ΚΝΣ είναι το εξω-
κυττάριο υγρό, το οποίο βοηθά στην προστασία του ευαίσθητου
νευρικού ιστού. Το κρανίο έχει έναν εσωτερικό όγκο 1,4 L, από τον
οποίο το 1 L καταλαμβάνεται από τα κύτταρα. Ο όγκος που πα-
ραμένει, χωρίζεται σε δύο διακριτά εξωκυττάρια διαμερίσματα:
το αίμα (100-150 ml) και το εγκεφαλονωτιαίο υγρό και το διάμε-
σο υγρό (250-300 ml). Το εγκεφαλονωτιαίο υγρό και το διάμεσο
υγρό μαζί, σχηματίζουν το εξωκυττάριο περιβάλλον των νευρώ-
νων. Το διάμεσο υγρό βρίσκεται μέσα στην χοριοειδή μήνιγγα.
Το εγκεφαλονωτιαίο υγρό βρίσκεται στις κοιλίες και στο χώρο
μεταξύ της χοριοειδούς μήνιγγας και της αραχνοειδούς μεμβρά-
νης. Τα διαμερίσματα του εγκεφαλονωτιαίου υγρού και του διά-
μεσου υγρού επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω των συνδέσεων
διαφυγής της χοριοειδούς μεμβράνης και της επενδυματικής
κυτταρικής στοιβάδας που καλύπτει τις κοιλίες. 

Ο εγκέφαλος επιπλέει στο εγκεφαλονωτιαίο υγρό

Το εγκεφαλονωτιαίο υγρό (ΕΝΥ ή CSF) είναι ένα αλμυρό διάλυ-
μα που εκκρίνεται συνεχώς από τα χοριοειδή πλέγματα, μια εξει-

δικευμένη περιοχή στα τοιχώματα των κοιλιών (ΕΙΚΟΝΑ 9.4β).
Τα χοριοειδή πλέγματα είναι ιδιαίτερα παρόμοια με τους νε-
φρούς και αποτελούνται από τριχοειδή και ένα μεταφορικό επι-
θήλιο (σελ. 77) που προέρχεται από το επένδυμα. Τα κύτταρα
των χοριοειδών πλεγμάτων, αντλούν επιλεκτικά νάτριο και άλλες
διαλυτές ουσίες από το πλάσμα στις κοιλίες, δημιουργώντας
έτσι μια ωσμωτική κλίση που παρασύρει νερό μαζί με τις διαλυ-
τές ουσίες (Εικόνα 9.4γ).

Από τις κοιλίες, το εγκεφαλονωτιαίο υγρό ρέει προς τον υπα-
ραχνοειδή χώρο, μεταξύ της χοριοειδούς μήνιγγας και της αρα-
χνοειδούς μεμβράνης, περιβάλλοντας τον εγκέφαλο και το νωτι-
αίο μυελό με υγρό (Εικόνα 9.4β). Το εγκεφαλονωτιαίο υγρό ρέει
γύρω από το νευρικό ιστό και τελικά επαναρροφάται πίσω στο
αίμα από ειδικές λάχνες στην αραχνοειδή μεμβράνη του κρανίου
(Εικόνα 9.4δ). Ο ρυθμός ροής του υγρού μέσω του κεντρικού
νευρικού συστήματος είναι επαρκής για την ανασύσταση του
ολικού όγκου του εγκεφαλονωτιαίου υγρού περίπου τρεις φορές
την ημέρα. 

Το εγκεφαλονωτιαίο υγρό εξυπηρετεί δύο λειτουργίες: φυσική
προστασία και χημική προστασία. Ο εγκέφαλος και ο νωτιαίος
μυελός επιπλέουν στο λεπτό στρώμα υγρού μεταξύ των μεμβρα-
νών. Η ρευστότητα του εγκεφαλονωτιαίου υγρού μειώνει το βά-
ρος του εγκεφάλου σχεδόν στο μισό. Το μικρότερο βάρος μετα-
φράζεται σε μικρότερη πίεση στα αγγεία και τα νεύρα που προ-
σφύονται στο ΚΝΣ.

Το εγκεφαλονωτιαίο υγρό προσφέρει επίσης προστατευτικό
υλικό. Όταν υπάρχει χτύπημα στο κεφάλι, το ΕΝΥ πρέπει να
συμπιεστεί πριν ο εγκέφαλος μπορέσει να χτυπήσει στο εσωτε-
ρικό του κρανίου. Ωστόσο, το νερό είναι ελάχιστα συμπιεστό,
κάτι που βοηθά το ΕΝΥ να προστατεύσει τον εγκέφαλο. Για μια
παραστατική επίδειξη της προστατευτικής δύναμης του εγκεφα-
λονωτιαίου υγρού, ανακινήστε ένα κομμάτι τόφου (αναπαριστά
τον εγκέφαλο) σε μια άδεια γυάλα. Μετά ανακινήστε ένα άλλο
κομμάτι τόφου, σε μια γυάλα γεμάτη με νερό, ώστε να δείτε πώς
το εγκεφαλονωτιαίο υγρό προστατεύει τον εγκέφαλο.

Εκτός από τη φυσική προστασία των εκλεπτυσμένων νευρικών
ιστών του ΚΝΣ, το εγκεφαλονωτιαίο υγρό δημιουργεί ένα στενά
ρυθμιζόμενο εξωκυττάριο περιβάλλον για τους νευρώνες. Τα χο-
ριοειδή πλέγματα είναι επιλεκτικά ως προς το ποιες ουσίες θα
μεταφερθούν στις κοιλίες και ως αποτέλεσμα η σύσταση του 
εγκεφαλονωτιαίου υγρού είναι διαφορετική από αυτή του πλά-
σματος. Η συγκέντρωση Κ+ είναι χαμηλότερη στο εγκεφαλονω-
τιαίο υγρό, και η συγκέντρωση Η+ είναι υψηλότερη από ότι στο
πλάσμα. Η συγκέντρωση του Na+ στο ΕΝΥ είναι παρόμοια με
αυτή του αίματος. Το εγκεφαλονωτιαίο υγρό φυσιολογικά περιέ-
χει ελάχιστες πρωτεΐνες και καθόλου ερυθρά αιμοσφαίρια. 

Το εγκεφαλονωτιαίο υγρό ανταλλάσσει διαλυτές ουσίες με το
διάμεσο υγρό του ΚΝΣ και παρέχει μια οδό από όπου τα άχρη-
στα προϊόντα απομακρύνονται. Κλινικά, ένα δείγμα εγκεφαλο-
νωτιαίου υγρού φέρεται να είναι ένας δείκτης του χημικού περι-
βάλλοντος του εγκεφάλου. Αυτή η διαδικασία δειγματοληψίας,
γνωστή ως οσφυονωτιαία παρακέντηση, γενικά πραγματοποιεί-
ται με τη λήψη υγρού από τον υπαραχνοειδή χώρο μεταξύ των
σπονδύλων της κατώτερης οσφυϊκής μοίρας της σπονδυλικής
στήλης. Η παρουσία πρωτεϊνών ή ερυθρών αιμοσφαιρίων στο
εγκεφαλονωτιαίο υγρό υποδηλώνει λοίμωξη. 

Ο αιματο-εγκεφαλικός φραγμός 
προστατεύει τον εγκέφαλο

Το τελευταίο στρώμα προστασίας του εγκεφάλου, είναι ένας λει-
τουργικός φραγμός μεταξύ του διάμεσου υγρού και του αίμα-
τος. Αυτός ο φραγμός είναι απαραίτητος για την απομόνωση
του βασικού κέντρου ελέγχου του σώματος από δυνητικά επι-
βλαβείς ουσίες στο αίμα και παθογόνα που προέρχονται από το
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Έλεγχος Εννοιών

3. Τί είναι το γάγγλιο; Ποια είναι η ισοδύναμη δομή στο ΚΝΣ;

4. Τα περιφερικά νεύρα είναι αντίστοιχα με ποια οργανική δομή στο ΚΝΣ;

Έλεγχος Εννοιών

2. Ονομάστε τους τέσσερις τύπους κυττάρων γλοίας που βρίσκονται στο
ΚΝΣ, και περιγράψτε τη λειτουργία του καθενός (σελ. 239).
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αίμα, όπως τα βακτήρια. Για την επίτευξη αυτής της προστα-
σίας, τα περισσότερα από τα 400 μίλια τριχοειδών του εγκεφά-
λου, δημιουργούν έναν λειτουργικό αιματο-εγκεφαλικό φραγμό
(EIKONA 9.5). Αν και δεν είναι κυριολεκτικά φραγμός, η υψηλή
επιλεκτικότητα της διαπερατότητας των εγκεφαλικών τριχοειδών
προστατεύει τον εγκέφαλο από τοξίνες και από διακυμάνσεις
στις ορμόνες, τα ιόντα και τις νευροενεργές ουσίες όπως οι νευ-
ροδιαβιβαστές στο αίμα. 

Γιατί τα τριχοειδή του εγκεφάλου είναι τόσο λιγότερα διαπε-
ρατά από τα άλλα τριχοειδή; Στα περισσότερα τριχοειδή, οι δια-

κυτταρικές συνδέσεις διαφυγής και οι πόροι, επιτρέπουν την
ελεύθερη ανταλλαγή των διαλυτών ουσιών μεταξύ του πλάσμα-
τος και του διάμεσου υγρού (σελ. 73). Στα εγκεφαλικά τριχοει-
δή, ωστόσο, τα ενδοθηλιακά κύτταρα σχηματίζουν στεγανές
συνδέσεις μεταξύ τους, συνδέσεις που εμποδίζουν τις διαλυτές
ουσίες να κινούνται μεταξύ των κυττάρων. Ο σχηματισμός των
στεγανών συνδέσεων, επάγεται από παρακρινή σήματα από γει-
τονικά συσταλτικά κύτταρα που καλούνται περικύτταρα και από
τα αστροκύτταρα, των οποίων οι ποδικές προσεκβολές περιβάλ-
λουν τα τριχοειδή. Ως αποτέλεσμα, ο εγκεφαλικός ιστός είναι
αυτός που σχηματίζει τον αιματο-εγκεφαλικό φραγμό. 

Η επιλεκτική διαπερατότητα του αιματο-εγκεφαλικού φραγ-
μού μπορεί να αποδοθεί στις μεταφορικές ιδιότητές του. Το εν-
δοθήλιο των τριχοειδών χρησιμοποιεί επιλεκτικά μεμβρανικούς
υποδοχείς και διαύλους για να μετακινήσει θρεπτικά συστατικά
και άλλα χρήσιμα συστατικά από το αίμα στο διάμεσο υγρό του
εγκεφάλου. Άλλοι μεταφορείς, μετακινούν άχρηστες ουσίες από
το διάμεσο υγρό στο πλάσμα. Οποιοδήποτε υδατοδιαλυτό μόριο
που δεν μεταφέρεται με κάποιον από αυτούς τους μεταφορείς
δεν μπορεί να διαπεράσει τον αιματο-εγκεφαλικό φραγμό. 

Μια ενδιαφέρουσα εικόνα του τρόπου με τον οποίο λειτουργεί
ο αιματο-εγκεφαλικός φραγμός είναι η νόσος του Parkinson, μια
νευρολογική διαταραχή όπου τα επίπεδα του νευροδιαβιβαστή
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Έλεγχος Εννοιών

5. Αν η συγκέντρωση των Η+ στο εγκεφαλονωτιαίο υγρό είναι υψηλότερη
από αυτή του αίματος, τί μπορείτε να πείτε για το pH του ΕΝΥ;

6. Γιατί η ρήξη ενός αιμοφόρου αγγείου μεταξύ των μηνίγγων αποτελεί
επείγουσα χειρουργική κατάσταση;

7. Το εγκεφαλονωτιαίο υγρό μοιάζει περισσότερο με το πλάσμα ή με το
διάμεσο υγρό; Εξηγήστε την απάντησή σας.

EIKONA 9.5 Ο αιματοεγκεφαλικός φραγμός.



ντοπαμίνη στον εγκέφαλο είναι πολύ χαμηλά, εξαιτίας της κατα-
στροφής ή της απώλειας των ντοπαμινεργικών νευρώνων. Η ντο-
παμίνη που χορηγείται με χάπι ή με ένεση είναι αναποτελεσμα-
τική, επειδή δεν μπορεί να διαπεράσει τον αιματο-εγκεφαλικό
φραγμό. Ωστόσο, η πρόδρομος ουσία L-dopa μεταφέρεται με
έναν μεταφορέα αμινοξέων μέσω των κυττάρων του αιματο-
εγκεφαλικού φραγμού (σελ. 142). Όταν οι νευρώνες έρθουν σε
επαφή με την L-dopa στο διάμεσο υγρό, τη μεταβολίζουν σε ντο-
παμίνη και έτσι αποκαθίσταται η ανεπάρκειά της. 

Ο αιματο-εγκεφαλικός φραγμός αποκλείει αποτελεσματικά
πολλές υδατοδιαλυτές ουσίες, αλλά μικρά λιποδιαλυτά μόρια
μπορούν να διαχυθούν μέσω των κυτταρικών μεμβρανών (σελ.
134). Αυτός είναι ο λόγος που μερικά αντιϊσταμινικά προκαλούν
υπνηλία και κάποια άλλα όχι. Τα παλαιότερα αντιϊσταμινικά ήταν
λιποδιαλυτές αμίνες, οι οποίες περνούσαν άμεσα τον αιματο-
εγκεφαλικό φραγμό και δρούσαν στα κέντρα του εγκεφάλου που
έλεγχαν την επαγρύπνιση. Τα νεότερα φάρμακα, είναι πολύ λιγό-
τερο λιποδιαλυτά, και συνεπώς δεν έχουν τα ίδια κατασταλτικά
αποτελέσματα. 

Ελάχιστες περιοχές στον εγκέφαλο δεν έχουν αιματο-εγκεφα-
λικό φραγμό και τα τριχοειδή τους έχουν ενδοθήλιο διαφυγής
όπως και στο υπόλοιπο σώμα. Σε αυτές τις περιοχές του εγκε-
φάλου, η λειτουργία των γειτονικών νευρώνων εξαρτάται κατά
κάποιο τρόπο από την άμεση επαφή με το αίμα. Για παράδειγμα,
ο υποθάλαμος απελευθερώνει νευροεκκριτικές ορμόνες που
πρέπει να περάσουν από τα τριχοειδή του υποθαλαμο-υποφυ-
σιακού πυλαίου συστήματος για να κατανεμηθούν στην πρόσθια
υπόφυση (σελ. 209).

Άλλη μια περιοχή που δεν έχει αιματο-εγκεφαλικό φραγμό, εί-
ναι το κέντρο εμέτου στον προμήκη μυελό. Αυτοί οι νευρώνες
ελέγχουν το αίμα για πιθανές τοξικές ξένες ουσίες, όπως φάρ-
μακα. Αν αισθανθούν κάτι επικίνδυνο, ξεκινούν το αντανακλαστι-
κό του εμέτου. Ο έμετος απομακρύνει το περιεχόμενο του πεπτι-
κού συστήματος και βοηθά στην εξάλειψη των τοξινών. 

Ο νευρικός ιστός έχει ειδικές μεταβολικές απαιτήσεις

Μια μοναδική ιδιότητα του κεντρικού νευρικού συστήματος είναι
ο εξειδικευμένος μεταβολισμός του. Οι νευρώνες απαιτούν μια
συνεχή παροχή οξυγόνου και γλυκόζης για να σχηματίσουν ΑΤΡ
για την ενεργό μεταφορά ιόντων και νευροδιαβιβαστών. Για την
παροχή αυτών των συστατικών, περίπου το 15% του αίματος
που αντλείται από την καρδιά, πηγαίνει στον εγκέφαλο και κατα-
νέμεται μέσω του εκτενούς εγκεφαλικού αγγειακού συστήματος
(Εικόνα 9.5α). Διαταραχή στην αιματική ροή ή χαμηλά επίπεδα
οξυγόνου ή γλυκόζης στο αίμα, μπορεί να έχουν καταστροφικές
συνέπειες στην λειτουργία του εγκεφάλου.

Ο εγκέφαλος έχει τόσο μεγάλες ανάγκες σε οξυγόνο, που κά-
θε στιγμή χρησιμοποιεί το ένα πέμπτο της παροχής οξυγόνου
του σώματος. Το οξυγόνο περνά ελεύθερα τον αιματο-εγκεφαλι-
κό φραγμό για να φτάσει τους νευρώνες και τα κύτταρα της
γλοίας. Αν διακοπεί η αιματική ροή στον εγκέφαλο, το άτομο εμ-
φανίζει απώλεια συνείδησης σε δευτερόλεπτα, και η βλάβη στον
εγκέφαλο συμβαίνει σε ελάχιστα λεπτά μετά τη διακοπή της πα-
ροχής οξυγόνου. 

Κάτω από φυσιολογικές συνθήκες, η μοναδική πηγή ενέργειας
για τους νευρώνες είναι η γλυκόζη, για αυτό και η ομοιόσταση
της γλυκόζης στο αίμα είναι σημαντική. Η γλυκόζη μεταφέρεται
από το πλάσμα κατά μήκος του αιματο-εγκεφαλικού φραγμού
στο ΕΝΥ μέσω μεμβρανικών μεταφορέων. Χρησιμοποιείται απευ-
θείας από τους νευρώνες για τον αερόβιο μεταβολισμό. Η γλυ-
κόζη προσλαμβάνεται και από τα αστροκύτταρα και μετατρέπε-
ται σε γαλακτικό (σελ. 109), το οποίο μπορούν να χρησιμοποιή-
σουν οι νευρώνες για παραγωγή ΑΤΡ.
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Ο Μπεν διαγνώστηκε με βρεφικούς σπασμούς, ή σύνδρομο
West, μια μορφή επιληψίας που χαρακτηρίζεται από την εμφά-
νιση επιληπτικών κρίσεων στην ηλικία των 4 έως 7 μηνών και
από καθυστέρηση ή επιδείνωση της διανοητικής ανάπτυξης. Ο
Μπεν ξεκίνησε μια μηνιαία αγωγή με ενέσεις αδρενοκορτικοτρο-
πίνης (ACTH) (σελ. 211) μαζί με το αντιεπιληπτικό φάρμακο 
βιγκαμπατρίνη για τον έλεγχο των κρίσεων. 
Οι επιστήμονες δεν είναι σίγουροι γιατί η ACTH βοηθά στον

έλεγχο αυτής της μορφής της επιληψίας. Έχουν ανακαλύψει ότι
ανάμεσα στις επιδράσεις της, αυξάνει το σχηματισμό μυελίνης
και την ακεραιότητα του αιματοεγκεφαλικού φραγμού και ενι-
σχύει τη σύνδεση του GABA νευροδιαβιβαστή στις συνάψεις. Η
βιγκαμπατρίνη επιμηκύνει τη συναπτική δραστηριότητα του
GABA επιβραδύνοντας τη διάσπασή του. 
Όπως ήταν αναμενόμενο, οι επιληπτικές κρίσεις του Μπεν

εξαφανίστηκαν τελείως πριν από το τέλος της μηνιαίας αγωγής
και η ανάπτυξή του επέστρεψε στα φυσιολογικά επίπεδα. 

Ε1: Πώς μπορεί ένας αιματοεγκεφαλικός φραγμός με διαρροές
να οδηγήσει σε έναν καταρράκτη δυναμικών ενεργείας που πυ-
ροδοτούν μια επιληπτική κρίση;

Ε2: Ο GABA ανοίγει τους διαύλους Cl– στο μετασυναπτικό κύττα-
ρο. Τί προκαλεί αυτό στο δυναμικό ηρεμίας της μεμβράνης; Ο
GABA κάνει το κύτταρο περισσότερο ή λιγότερο πιθανό να πυρο-
δοτήσει ένα δυναμικό ενεργείας; 

Ε3: Γιατί είναι σημαντικό να περιορίσουμε τη διάρκεια της θερα-
πείας με ACTH, ιδιαίτερα σε πολύ νεαρούς ασθενείς; (σελ. 214)
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Διαβήτης: υπογλυκαιμία και ο εγκέφαλος

Οι νευρώνες είναι επιλεκτικοί ως προς την τροφή τους. Κάτω
από τις περισσότερες συνθήκες, το μόνο βιομόριο που οι νευ-
ρώνες χρησιμοποιούν για ενέργεια είναι η γλυκόζη. Είναι ενδια-
φέρον ότι αυτό αποτελεί ένα πρόβλημα για τους διαβητικούς
ασθενείς, των οποίων το πρόβλημα είναι η υπερβολική γλυκό-
ζη στο αίμα. 
Μπροστά στην παρατεταμένη αύξηση της γλυκόζης στο αί-

μα, τα κύτταρα του αιματοεγκεφαλικού φραγμού ρυθμίζουν
καθοδικά (σελ. 51) τους μεταφορείς γλυκόζης. Εν συνεχεία, αν
η γλυκόζη του αίματος του ασθενούς πέσει κάτω από τα φυ-
σιολογικά (υπογλυκαιμία), εξαιτίας περίσσειας ινσουλίνης ή
αδυναμίας λήψης τροφής, οι νευρώνες του εγκεφάλου μπορεί
να μην είναι σε θέση να λάβουν γλυκόζη αρκετά γρήγορα
ώστε να διατηρήσουν την ηλεκτρική τους δραστηριότητα. Το
άτομο μπορεί να εμφανίσει σύγχυση, ευερεθιστότητα και δια-
ταραχή στην ομιλία, καθώς η εγκεφαλική λειτουργία αρχίζει
να μειώνεται. 
Η ταχεία χορήγηση ζάχαρης, είτε από το στόμα είτε ενδο-

φλέβια, είναι απαραίτητη για να προληφθεί μόνιμη βλάβη. Σε
ακραίες περιπτώσεις, η υπογλυκαιμία μπορεί να προκαλέσει
κώμα ή και θάνατο.

ΚΛΙΝΙΚΗ ΕΣΤΙΑΣΗ



Με κάποιες εκτιμήσεις, ο εγκέφαλος είναι υπεύθυνος για την
κατανάλωση τουλάχιστον της μισής γλυκόζης του σώματος. Συ-
νεπώς, το σώμα χρησιμοποιεί διάφορα ομοιοστατικά μονοπάτια
για να εξασφαλίσει ότι οι συγκεντρώσεις της γλυκόζης στο αίμα
θα είναι πάντα επαρκείς για τις απαιτήσεις του εγκεφάλου. Αν
αποτύχει η ομοιόσταση της γλυκόζης, η προοδευτική υπογλυ-
καιμία (χαμηλά επίπεδα γλυκόζης) οδηγούν σε σύγχυση, απώ-
λεια συνείδησης και τελικά το θάνατο.

Τώρα που έχετε μια ευρεία άποψη για το κεντρικό νευρικό σύ-
στημα, θα εξετάσουμε τη δομή και τη λειτουργία του νωτιαίου
μυελού και του εγκεφάλου με περισσότερες λεπτομέρειες.

9.4 Ο ΝΩΤΙΑΙΟΣ ΜΥΕΛΟΣ
Ο νωτιαίος μυελός είναι το βασικό μονοπάτι ροής πληροφοριών
προς και από τον εγκέφαλο και το δέρμα, τις αρθρώσεις και τους
μύες του σώματος. Επιπλέον, ο νωτιαίος μυελός περιλαμβάνει
νευρωνικά δίκτυα υπεύθυνα για την κίνηση. Αν ο νωτιαίος μυελός
υποστεί διατομή, εμφανίζεται απώλεια της αισθητικότητας από
το δέρμα και τους μύες καθώς και παράλυση, απώλεια της ικανό-
τητας του εκούσιου ελέγχου της μυϊκής κίνησης.

Η σπονδυλική στήλη χωρίζεται σε τέσσερις περιοχές: την αυ-
χενική, τη θωρακική, την οσφυϊκή και την ιερή – ονομασίες που
ανταποκρίνονται στους αντίστοιχους σπονδύλους (βλ. Εικόνα
9.3α). Κάθε περιοχή της σπονδυλικής στήλης υποδιαιρείται σε
τμήματα, και από κάθε τμήμα ξεκινά ένα αμφίπλευρο ζεύγος νω-
τιαίων νεύρων. Ακριβώς πριν το νωτιαίο νεύρο εισέλθει στη σπον-
δυλική στήλη, διαιρείται σε δύο δέσμες που καλούνται ρίζες (EI-
KONA 9.6α).

Η ραχιαία ρίζα κάθε νωτιαίου νεύρου έχει εξειδικευτεί για να
μεταφέρει εισερχόμενες αισθητικές πληροφορίες. Τα γάγγλια
της ραχιαίας ρίζας –φουσκώματα που βρίσκονται στη ραχιαία
ρίζα λίγο πριν εισέλθει στη σπονδυλική στήλη (Εικόνα 9.6β)– πε-
ριλαμβάνουν κυτταρικά σώματα αισθητικών νευρώνων. Η κοιλια-
κή ρίζα μεταφέρει πληροφορίες από το ΚΝΣ στους μύες και
τους αδένες.

Σε εγκάρσια διατομή, ο πυρήνας της φαιάς ουσίας του νωτιαίου
μυελού έχει σχήμα πεταλούδας ή Η, και περιβάλλεται από ένα
δακτύλιο λευκής ουσίας. Οι αισθητικές ίνες από τις ραχιαίες ρί-
ζες συνάπτονται με διανευρώνες στα ραχιαία κέρατα της φαιάς
ουσίας. Τα κυτταρικά σώματα των ραχιαίων κεράτων είναι οργα-

9.4 Ο νωτιαίος μυελός 281

9

EIKONA 9.6 Η οργάνωση του νωτιαίου μυελού.

Έλεγχος Εννοιών

8. Σε ποιο οργανίδιο λαμβάνει χώρα η οξειδωτική φωσφορυλίωση;

9. Ονομάστε τα δύο μεταβολικά μονοπάτια του αερόβιου μεταβολισμού της
γλυκόζης. Τί συμβαίνει στο NADH που παράγεται σε αυτά τα μονοπάτια;

10. Στα τέλη του 1800, ο επιστήμονας Paul Ehrlich έγχυσε μπλε χρώμα
στην αιματική κυκλοφορία των ζώων. Παρατήρησε ότι όλοι οι ιστοί,
εκτός από τον εγκέφαλο βάφτηκαν μπλε. Δεν γνώριζε για τον αιματο-
εγκεφαλικό φραγμό, οπότε σε τί συμπεράσματα πιστεύετε ότι κατέλη-
ξε μετά τις παρατηρήσεις του;

11. Σε ένα επόμενο πείραμα, ένας μαθητής του Ehrlich έγχυσε το μπλε
χρώμα στο εγκεφαλονωτιαίο υγρό στα ίδια ζώα. Τί πιστεύετε ότι παρα-
τήρησε σχετικά με τη βαφή στον εγκέφαλο και στους άλλους ιστούς;



νωμένα σε δύο διακριτούς πυρήνες, έναν για σωματικές πληρο-
φορίες και έναν για σπλαγχνικές πληροφορίες (Εικόνα 9.6β).

Τα κοιλιακά κέρατα της φαιάς ουσίας, περιλαμβάνουν κυττα-
ρικά σώματα κινητικών νευρώνων που μεταφέρουν απαγωγά σή-
ματα στους μύες και τους αδένες. Τα κοιλιακά κέρατα είναι ορ-
γανωμένα σε σωματικό κινητικό και αυτόνομο πυρήνα. Οι απαγω-
γές ίνες φεύγουν από τη σπονδυλική στήλη μέσω των κοιλιακών
ριζών. 

Η λευκή ουσία του νωτιαίου μυελού είναι το βιολογικό ισοδύ-
ναμο των καλωδίων οπτικών ινών που χρησιμοποιούν οι τηλεφω-
νικές εταιρείες για να μεταφέρουν τα πληροφοριακά συστήματα.
Η λευκή ουσία μπορεί να διαιρεθεί σε έναν αριθμό στηλών που
αποτελούνται από άξονες οι οποίοι μεταφέρουν πληροφορίες
πάνω και κάτω στη σπονδυλική στήλη. Οι ανιούσες δέσμες μετα-
φέρουν αισθητικές πληροφορίες στον εγκέφαλο. Καταλαμβά-
νουν τα ραχιαία και έξω πλάγια τμήματα του νωτιαίου μυελού (Ει-
κόνα 9.6γ). Οι κατιούσες δέσμες μεταφέρουν κυρίως απαγωγά
(κινητικά) σήματα από τον εγκέφαλο στο νωτιαίο μυελό. Κατα-
λαμβάνουν κυρίως τα κοιλιακά και έσω πλάγια τμήματα της λευ-
κής ουσίας. Οι ιδιονωτιαίες δέσμες είναι αυτές που παραμένουν
μέσα στη σπονδυλική στήλη.

Ο νωτιαίος μυελός μπορεί να λειτουργήσει ως ένα αυτοδύνα-
μο κέντρο ολοκλήρωσης για απλά νωτιαία αντανακλαστικά, με τα
σήματα να διέρχονται από έναν αισθητικό νευρώνα μέσω της
φαιάς ουσίας σε έναν απαγωγό νευρώνα (EIKONA 9.7). Επιπλέ-
ον, οι νωτιαίοι διανευρώνες μπορεί να οδηγήσουν αισθητικές

πληροφορίες στον εγκέφαλο μέσω ανιουσών δεσμών ή να μετα-
φέρουν εντολές από τον εγκέφαλο σε κινητικούς νευρώνες. Σε
πολλές περιπτώσεις, οι διανευρώνες τροποποιούν πληροφορίες
καθώς αυτές περνούν από αυτούς. Τα αντανακλαστικά παίζουν
σημαντικό ρόλο στο συντονισμό των κινήσεων του σώματος (το
θέμα του Κεφαλαίου 13).

9.5 Ο ΕΓΚΕΦΑΛΟΣ
Πριν από χιλιάδες χρόνια, ο Αριστοτέλης δήλωνε ότι η καρδιά εί-
ναι η έδρα της ψυχής. Ωστόσο, πολλοί άνθρωποι τώρα συμφω-
νούν ότι ο εγκέφαλος είναι το όργανο που δίνει στο ανθρώπινο
είδος τα μοναδικά του γνωρίσματα. Η πρόκληση που αντιμετωπί-
ζουν οι επιστήμονες σήμερα, είναι να καταλάβουν πώς τα κυ-
κλώματα που σχηματίζονται από εκατομμύρια νευρώνες έχουν
ως αποτέλεσμα τις σύνθετες συμπεριφορές όπως την ομιλία, τη
σύνθεση μιας συμφωνίας, ή τη δημιουργία φανταστικών κόσμων
για ένα διαδραστικό παιχνίδι στους υπολογιστές. Η εγκεφαλική
λειτουργία μπορεί να είναι η ύστατη αναδυόμενη ιδιότητα (σελ.
2). Η ερώτηση παραμένει, αν κάποια στιγμή θα μπορέσουμε να
αποκρυπτογραφήσουμε πώς συναισθήματα όπως η χαρά και η
αγάπη προκύπτουν από ηλεκτρικά και χημικά σήματα, τα οποία
περνούν μέσω κυκλωμάτων από νευρώνες. 

Είναι πιθανό να μελετήσουμε τον εγκέφαλο σε πολλά επίπεδα
οργάνωσης. Μια αναγωγική άποψη, μελετά μεμονωμένους νευ-
ρώνες και το τί συμβαίνει σε αυτούς ως απάντηση σε χημικά και
ηλεκτρικά σήματα. Μια πιο ολοκληρωτική μελέτη μπορεί να με-
λετήσει μια ομάδα νευρώνων και πώς αυτοί αλληλεπιδρούν σε
κυκλώματα, μονοπάτια ή δίκτυα. Η πιο περίπλοκη προσέγγιση ξε-
κινά με μια συμπεριφορά ή φυσιολογική απάντηση και λειτουργεί
ανάποδα για να διατέμνει τα νευρικά κυκλώματα που δημιούργη-
σαν τη συμπεριφορά ή την απάντηση. 

Για αιώνες, οι μελέτες της εγκεφαλικής λειτουργίας περιορί-
ζονταν σε ανατομικές περιγραφές. Ωστόσο, όταν μελετάμε τον
εγκέφαλο δεν βλέπουμε μια σχέση λειτουργίας-ανατομίας 1:1. Ο
εγκέφαλος ενός ενήλικα έχει μια μάζα 1.400g και περιέχει 85 δι-
σεκατομμύρια καταγεγραμμένους νευρώνες. Όταν αναλογίζεστε
ότι κάθε ένας από αυτούς τους νευρώνες μπορεί να λάβει μέχρι
και 200.000 συνάψεις, ο αριθμός των πιθανών νευρικών συνδέσε-
ων μπλοκάρει το μυαλό. Για να περιπλέξουμε τα πράγματα ακό-
μα περισσότερο, αυτές οι συνάψεις δεν είναι σταθερές και συνε-
χώς μεταβάλλονται. 

Μια βασική αρχή που πρέπει να θυμάστε όταν μελετάτε τον
εγκέφαλο, είναι ότι μια λειτουργία –όσο απλή και αν φαίνεται,
όπως η έκταση του δακτύλου– εμπλέκει πολλές πολλές περιοχές
του εγκεφάλου (όπως και του νωτιαίου μυελού). Αντιστρόφως,
μια περιοχή του εγκεφάλου μπορεί να εμπλέκεται σε διάφορες
λειτουργίες την ίδια στιγμή. Με άλλα λόγια, η κατανόηση του 
εγκεφάλου δεν είναι απλή και ευθεία. 

Η ΕΙΚΟΝΑ 9.8 είναι μια «Ανατομική Περίληψη» που μπορούμε
να ακολουθούμε όταν συζητάμε για βασικές περιοχές του εγκε-
φάλου, προχωρώντας από το πιο αρχέγονο προς το πιο σύνθε-
το. Από τα έξι βασικά τμήματα του εγκεφάλου που υπάρχουν
στη γέννηση (Εικόνα 9.2ε), μόνο ο μυελός, η παρεγκεφαλίδα και

282 Κεφάλαιο 9 Το κεντρικό νευρικό σύστημα 

EIKONA 9.7 Νωτιαία αντανακλαστικά.

Έλεγχος Εννοιών

12. Ποιες οι διαφορές μεταξύ των κεράτων, των ριζών, των δεσμών και
των στηλών του νωτιαίου μυελού;

13. Αν μια ραχιαία ρίζα του νωτιαίου μυελού υποστεί διατομή, ποια λει-
τουργία θα διακοπεί;



τα εγκεφαλικά ημισφαίρια είναι ορατά όταν κοιτάζετε τον εγκέ-
φαλο από τα πλάγια. Τα υπόλοιπα τρία τμήματα (διεγκέφαλος,
μεσεγκέφαλος και γέφυρα) καλύπτονται από τα εγκεφαλικά ημι-
σφαίρια. 

Το εγκεφαλικό στέλεχος είναι το αρχαιότερο τμήμα του
εγκεφάλου

Το εγκεφαλικό στέλεχος είναι η αρχαιότερη και η πιο αρχέγονη
περιοχή του εγκεφάλου και αποτελείται από δομές που προέρ-
χονται από τον εμβρυικό μεσεγκέφαλο και οπίσθιο εγκέφαλο. Το
εγκεφαλικό στέλεχος μπορεί να διαιρεθεί σε λευκή και φαιά ου-
σία και σε μερικές περιπτώσεις η ανατομία του είναι παρόμοια
με αυτή του νωτιαίου μυελού. Μερικές ανοδικές οδοί από το νω-
τιαίο μυελό περνούν από το εγκεφαλικό στέλεχος, ενώ μερικές
άλλες συνάπτονται εκεί. Οι καθοδικές οδοί από τα ανώτερα κέν-
τρα του εγκεφάλου περνούν κι αυτές από το εγκεφαλικό στέλε-
χος καθώς κατευθύνονται προς το νωτιαίο μυελό. 

Ζεύγη περιφερικών νεύρων διακλαδίζονται στο εγκεφαλικό
στέλεχος, παρόμοια με τα νωτιαία νεύρα κατά μήκος του νωτιαί-
ου μυελού (Εικόνα 9.8στ). Έντεκα από τα δώδεκα κρανιακά νεύ-
ρα (ΙΙ-ΧΙΙ) προέρχονται από το εγκεφαλικό στέλεχος. (Το πρώτο
κρανιακό νεύρο, το οσφρητικό νεύρο, εισέρχεται στον πρόσθιο
εγκέφαλο). Τα κρανιακά νεύρα μεταφέρουν αισθητικές και κινη-
τικές πληροφορίες για το κεφάλι και το λαιμό (ΠΙΝΑΚΑΣ 9.1).

Τα κρανιακά νεύρα περιγράφονται ανάλογα με το αν περιλαμ-
βάνουν αισθητικές ίνες, απαγωγές ίνες ή και τα δύο (μεικτά νεύ-
ρα). Για παράδειγμα, το κρανιακό νεύρο Χ, το πνευμονογαστρι-
κό νεύρο, είναι ένα μεικτό νεύρο που περιέχει και αισθητικές και
κινητικές ίνες για πάρα πολλά εσωτερικά όργανα. Μια σημαντική
συνιστώσα της κλινικής νευρολογικής εξέτασης είναι η δοκιμα-
σία των λειτουργιών που ελέγχονται από αυτά τα νεύρα. 

Το εγκεφαλικό στέλεχος περιλαμβάνει έναν ικανοποιητικό
αριθμό διακριτών ομάδων κυτταρικών νευρικών σωμάτων ή πυ-
ρήνων. Πολλοί από αυτούς τους πυρήνες σχετίζονται με το δι-
κτυωτό σχηματισμό, μια διάχυτη συλλογή νευρώνων που εκτεί-
νεται κατά μήκος του εγκεφαλικού στελέχους. Ο όρος δικτυω-
τός, προέρχεται από τη λέξη δίκτυο και αναφέρεται στους δια-
σταυρούμενους άξονες που διακλαδίζονται βαθιά σε ανώτερα
τμήματα του εγκεφάλου και του νωτιαίου μυελού. Οι πυρήνες
του εγκεφαλικού στελέχους εμπλέκονται σε πολλές διαδικασίες,
συμπεριλαμβανομένων της αφύπνισης και του ύπνου, του μυϊκού
τόνου και των αντανακλαστικών τάσης, του συντονισμού της
αναπνοής, της ρύθμισης της αρτηριακής πίεσης και της ρύθμι-
σης του πόνου.

Ξεκινώντας από το νωτιαίο μυελό και ανεβαίνοντας προς το
κρανίο, το εγκεφαλικό στέλεχος αποτελείται από τον προμήκη
μυελό, τη γέφυρα και το μεσεγκέφαλο (Εικόνα 9.8στ). Μερικές
αρχές, περιλαμβάνουν και την παρεγκεφαλίδα ως τμήμα του 
εγκεφαλικού στελέχους. Η διαμαντόσχημη τέταρτη κοιλία διέρ-
χεται από το εσωτερικό του εγκεφαλικού στελέχους. Ο εγκεφα-
λικός υδραγωγός την ενώνει με την τρίτη κοιλία στο διεγκέφαλο,
στο άπω άκρο της. Το κάτω άκρο της τέταρτης κοιλίας μετατρέ-
πεται στο κεντρικό κανάλι του νωτιαίου μυελού (βλ. Εικόνα 9.4α).
Μυελός. Ο προμήκης μυελός, που συχνά καλείται απλώς μυε-
λός, είναι η μετάπτωση από το νωτιαίο μυελό στον εγκέφαλο (Ει-
κόνα 9.8στ). Η λευκή του ουσία, περιλαμβάνει ανιούσες σωμα-
τοαισθητικές οδούς, οι οποίες μεταφέρουν αισθητικές πληρο-
φορίες στον εγκέφαλο, και κατιούσες φλοιονωτιαίες οδούς, οι
οποίες μεταφέρουν πληροφορίες από τα εγκεφαλικά ημισφαίρια
στο νωτιαίο μυελό. 

Περίπου το 90% των φλοιονωτιαίων οδών, περνούν στην αντί-
θετη πλευρά της μέσης γραμμής σε μια περιοχή του μυελού
γνωστή ως πυραμίδες. Ως αποτέλεσμα αυτού του χιάσματος,
κάθε πλευρά του εγκεφάλου ελέγχει την αντίθετη πλευρά του

σώματος. Η φαιά ουσία του μυελού περιλαμβάνει πυρήνες που
ελέγχουν πολλές ακούσιες λειτουργίες, όπως η αρτηριακή πίε-
ση, η αναπνοή, η κατάποση και ο έμετος.

Γέφυρα. Η γέφυρα είναι μια οζώδης προεξοχή στην κοιλιακή
πλευρά του εγκεφαλικού στελέχους πάνω από το μυελό και κάτω
από το μεσεγκέφαλο. Επειδή η βασική της λειτουργία είναι να
δρα ως σταθμός αναμετάδοσης της πληροφορίας μεταξύ της
παρεγκεφαλίδας και των εγκεφαλικών ημισφαιρίων, η γέφυρα
συνήθως ομαδοποιείται με την παρεγκεφαλίδα. Η γέφυρα, συ-
ντονίζει και τον έλεγχο της αναπνοής μαζί με κέντρα στο μυελό.

Μεσεγκέφαλος. Η τρίτη περιοχή του εγκεφαλικού στελέχους, ο
μεσεγκέφαλος, είναι μια σχετικά μικρή περιοχή που βρίσκεται
ανάμεσα στο κατώτερο εγκεφαλικό στέλεχος και το διεγκέφαλο.
Η βασική λειτουργία του μεσεγκεφάλου, είναι ο έλεγχος της κί-
νησης των οφθαλμών, όμως μεταφέρει και σήματα για τα ακου-
στικά και οπτικά αντανακλαστικά.

Η παρεγκεφαλίδα συντονίζει την κίνηση

Η παρεγκεφαλίδα είναι η δεύτερη μεγαλύτερη δομή στον εγκέ-
φαλο (Εικόνα 9.8α-γ). Βρίσκεται μέσα στη βάση του κρανίου,
ακριβώς πάνω από τον αυχένα. Ο όρος παρεγκεφαλίδα, σημαίνει
«μικρός εγκέφαλος» και πράγματι τα περισσότερα νευρικά κύτ-
ταρα στον εγκέφαλο βρίσκονται στην παρεγκεφαλίδα. Η εξειδι-
κευμένη λειτουργία της παρεγκεφαλίδας είναι η επεξεργασία 
αισθητικών πληροφοριών και ο συντονισμός της εκτέλεσης των
κινήσεων. Η εισροή αισθητικών πληροφοριών στην παρεγκεφαλί-
δα γίνεται από σωματικούς υποδοχείς στην περιφέρεια του σώ-
ματος και από υποδοχείς ισορροπίας που βρίσκονται στο έσω
ους. Η παρεγκεφαλίδα λαμβάνει επίσης κινητικές πληροφορίες
από νευρώνες στα εγκεφαλικά ημισφαίρια (Βλ. Κεφάλαια 10 και
13 για επιπλέον πληροφορίες). 

Ο διεγκέφαλος περιλαμβάνει τα κέντρα της ομοιόστασης

Ο διεγκέφαλος ή «μέσος εγκέφαλος» βρίσκεται μεταξύ του 
εγκεφαλικού στελέχους και των εγκεφαλικών ημισφαιρίων. Απο-
τελείται από δύο βασικά τμήματα, το θάλαμο και τον υποθάλαμο,
και δύο ενδοκρινείς δομές, την υπόφυση και την επίφυση (EIKO-
NA 9.9).

Το μεγαλύτερο τμήμα του διεγκεφάλου καταλαμβάνεται από
πολλούς μικρούς πυρήνες που σχηματίζουν το θάλαμο. Ο θάλα-
μος λαμβάνει αισθητικές ίνες από την οπτική οδό, τα ώτα και το
νωτιαίο μυελό, καθώς και κινητικές πληροφορίες από την παρε-
γκεφαλίδα. Προβάλλει ίνες στα εγκεφαλικά ημισφαίρια, όπου με-
ταβιβάζεται και η πληροφορία.
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14. Τα ακόλουθα αποτελούνται από φαιά ουσία ή από λευκή ουσία; (α)
ανιούσες δέσμες, (β) δικτυωτός σχηματισμός, (γ) κατιούσες δέσμες.

15. Χρησιμοποιώντας τις πληροφορίες από τον Πίνακα 9.1 περιγράψτε
τους τύπους των δραστηριοτήτων που θα μπορούσατε να ζητήσετε
από έναν ασθενή να εκτελέσει, αν θέλετε να ελέγξετε τη λειτουργία
κάθε κρανιακού νεύρου.

16. Με ανατομική κατευθυντήρια ορολογία, ο εγκέφαλος, που εντοπίζεται
ακριβώς δίπλα από το θόλο του κρανίου, λέγεται ότι είναι το _______
_   _____ του εγκεφαλικού στελέχους. 



284

ΕΙΚΟΝΑ 9.8 ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΑΝΑΤΟΜΙΑΣ…Ο εγκέφαλος



Ο θάλαμος συχνά περιγράφεται ως σταθμός αναμετάδοσης,
επειδή σχεδόν όλες οι αισθητικές πληροφορίες από τα χαμηλό-
τερα τμήματα του ΚΝΣ περνούν από εκεί. Όπως και ο νωτιαίος
μυελός, έτσι και ο θάλαμος μπορεί να τροποποιήσει πληροφο-
ρίες που περνούν από αυτόν, και γίνεται έτσι και κέντρο ολοκλή-
ρωσης εκτός από σταθμός αναφοράς. 

Ο υποθάλαμος βρίσκεται κάτω από το θάλαμο. Αν και κατα-
λαμβάνει μόνο το 1% του συνολικού όγκου του εγκεφάλου, ο
υποθάλαμος είναι το κέντρο της ομοιόστασης και περιέχει κέ-
ντρα για διάφορες συμπεριφορές, όπως η πείνα και η δίψα. Οι
εξερχόμενες πληροφορίες από τον υποθάλαμο επηρεάζουν επί-
σης πολλές λειτουργίες του αυτόνομου συστήματος του νευρι-
κού συστήματος, καθώς και μια ποικιλία ενδοκρινών λειτουργιών
(ΠΙΝΑΚΑΣ 9.2).

Ο υποθάλαμος λαμβάνει πληροφορίες από διάφορες πηγές,
συμπεριλαμβανομένων των εγκεφαλικών ημισφαιρίων, του δι-
κτυωτού σχηματισμού και διαφόρων αισθητικών υποδοχέων. Οι
εξερχόμενες πληροφορίες από τον υποθάλαμο φτάνουν πρώτα
στο θάλαμο και τελικά σε πολλά τελεστικά μονοπάτια. 

Δύο σημαντικές ενδοκρινείς δομές βρίσκονται στο διεγκέφαλο:
η υπόφυση και η επίφυση (σελ. 218). Η οπίσθια υπόφυση (νευ-
ροϋπόφυση) βρίσκεται κάτω από τον υποθάλαμο και εκκρίνει
νευροορμόνες που συντίθενται στους πυρήνες του υποθαλάμου.
Η πρόσθια υπόφυση (αδενοϋπόφυση) είναι ένας αληθής ενδο-
κρινής αδένας. Οι ορμόνες της ρυθμίζονται από τις υποθαλαμι-
κές νευροορμόνες που εκκρίνονται στο υποθαλαμο-υποφυσιακό
πυλαίο σύστημα. Πιο κάτω σε αυτό το κεφάλαιο, θα συζητήσου-
με για την επίφυση η οποία εκκρίνει την ορμόνη μελατονίνη. 

Τα εγκεφαλικά ημισφαίρια είναι η περιοχή 
των ανώτερων εγκεφαλικών λειτουργιών

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα στο κεφάλαιο, τα εγκεφαλικά ημι-
σφαίρια είναι τα μεγαλύτερα και πιο διακριτά τμήματα του ανθρώ-
πινου εγκεφάλου, και γεμίζουν το μεγαλύτερο μέρος της κρανια-
κής κοιλότητας. Τα εγκεφαλικά ημισφαίρια είναι δύο και συνδέο-
νται πρωτίστως με το μεσολόβιο (Εικόνα 9.8γ και 9.9) – μια δια-
κριτή δομή η οποία σχηματίζεται από άξονες που περνούν από
τη μία πλευρά του εγκεφάλου στην άλλη. Αυτή η σύνδεση εξα-
σφαλίζει το ότι τα δύο ημισφαίρια επικοινωνούν και συνεργάζο-
νται. Κάθε εγκεφαλικό ημισφαίριο χωρίζεται σε τέσσερις λοβούς,
που παίρνουν το όνομά τους από τα οστά του κρανίου που τους
περιβάλλουν: μετωπιαίος, κροταφικός, βρεγματικός και ινιακός
(Εικόνα 9.8β, γ, ε).

Η επιφάνεια του εγκεφάλου στους ανθρώπους και άλλα πρω-
τεύοντα έχει μια εμφάνιση με αύλακες, που μοιάζει με καρύδι,
με αύλακες που περιελίσσονται σχηματίζοντας έλικες. Κατά την
ανάπτυξη, ο εγκέφαλος αυξάνει ταχύτερα από το περιβάλλον
κρανίο, προκαλώντας την αναδίπλωση του ιστού ώστε να μπορεί
να χωρέσει σε έναν μικρότερο όγκο. Ο βαθμός της αναδίπλω-
σης, είναι ευθέως ανάλογος με το επίπεδο της επεξεργασίας για
την οποία είναι ικανός ο εγκέφαλος. Τα λιγότερο ανώτερα θηλα-
στικά, όπως τα τρωκτικά, έχουν εγκεφάλους με σχετικά λεία επι-
φάνεια. Ο ανθρώπινος εγκέφαλος, από την άλλη, είναι τόσο πε-
ριελιγμένος, που αν φουσκωνόταν ώστε η επιφάνειά του να γίνει
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17. Ξεκινώντας από το νωτιαίο μυελό και πηγαίνοντας προς τα πάνω,
ονομάστε τις υποδιαιρέσεις του εγκεφαλικού στελέχους.

18. Ποιες είναι οι τέσσερις βασικές δομές του διεγκεφάλου;
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ΠΙΝΑΚΑΣ 9.1 Τα κρανιακά νεύρα

Αριθμός

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

X

XI

XII

Όνομα

Οσφρητικό

Οπτικό

Οφθαλμοκινητικό

Τροχηλιακό

Τρίδυμο

Απαγωγό

Προσωπικό

Αιθουσαιοκοχλιακό

Γλωσσοφαρυγγικό

Πνευμονογαστρικό

Νωτιαίο βοηθητικό

Υπογλώσσιο

Τύπος

Αισθητικό

Αισθητικό

Κινητικό

Κινητικό

Μεικτό

Κινητικό

Μεικτό

Αισθητικό

Μεικτό

Μεικτό

Κινητικό

Κινητικό

Βασική λειτουργία

Οσφρητικές πληροφορίες από τη μύτη

Οπτικές πληροφορίες από τα μάτια

Κίνηση ματιών, μυδρίαση ίριδας, σχήμα φακού

Κίνηση ματιών

Αισθητικές πληροφορίες από το πρόσωπο, το στόμα^ κινητικά σήματα για τη μάσηση

Κίνηση ματιών

Αισθητικές πληροφορίες για τη γεύση^ απαγωγά σήματα για τα δάκρυα και τους σιελο-
γόνους αδένες, εκφράσεις προσώπου

Ακοή και ισορροπία

Αισθητικές πληροφορίες από τη στοματική κοιλότητα και τους τασεο- και χημειοϋποδο-
χής στα αιμοφόρα αγγεία. Απαγωγά σήματα για την κατάπωση και την έκριση των παρω-
τιδικών σιελογόνων αδένων

Αισθητικά και απαγωγά σήματα σε διάφορα εσωτερικά όργανα, μύες και αδένες

Μερικούς μύες στον τράχηλο και τους ώμους

Μύες της γλώσσας

EIKONA 9.9 Ο διεγκέφαλος.

1. Ενεργοποιεί το συμπαθητικό νευρικό σύστημα
• Ελέγχει την έκκριση της κατεχολαμίνης από το μυελό των επινεφρι-

δίων (όπως στην αντίδραση όρμα και φύγε)
• Βοηθά στη διατήρηση της συγκέντρωσης της γλυκόζης στο αίμα μέσω

επιδράσεων στην ενδοκρινή μοίρα του παγκρέατος
• Διεγείρει το ρίγος και τον ιδρώτα

2. Διατηρεί τη θερμοκρασία του σώματος

3. Ελέγχει την ωσμωτικότητα του σώματος
• Διεγείρει τη δίψα 
• Διεγείρει την έκκριση αγγειοτενσίνης (σελ. 207)

4. Ελέγχει τις λειτουργίες αναπαραγωγής
• Κατευθύνει την έκκριση ωκυτοκίνης (για τις συσπάσεις της μήτρας και

την έκκριση γάλακτος)
• Κατευθύνει τις τροφικές ορμόνες ελέγχου των ορμονών FSH και LH

στην πρόσθια υπόφυση (σελ. 211)

5. Ελέγχει την πρόσληψη τροφής
• Διεγείρει το κέντρο κορεσμού
• Διεγείρει το κέντρο σίτισης

6. Αλληλεπιδρά με το μεταιχμιακό σύστημα για να επηρεάσει συμπεριφορές
και συναισθήματα

7. Επηρεάζει το κέντρο ελέγχου του καρδιαγγειακού συστήματος στον προ-
μήκη μυελό

8. Εκκρίνει τροφικές ορμόνες οι οποίες ελέγχουν την απελευθέρωση ορμο-
νών από την πρόσθια υπόφυση.

ΠΙΝΑΚΑΣ 9.2  Λειτουργίες του υποθαλάμου



λεία, θα ήταν τριπλάσιος σε μέγεθος και θα απαιτούσε ένα κε-
φάλι σαν την μπάλα της παραλίας.

Φαιά ουσία και λευκή ουσία. Η εγκεφαλική φαιά ουσία μπορεί να
χωριστεί σε τρεις κατηγορίες: τον εγκεφαλικό φλοιό, τα βασικά
γάγγλια και το μεταιχμιακό σύστημα. Ο εγκεφαλικός φλοιός εί-
ναι το έξω στρώμα του εγκεφάλου, με πάχος λίγων χιλιοστών
(EIKONA 9.10α). Οι νευρώνες του εγκεφαλικού φλοιού είναι τα-
ξινομημένοι σε ανατομικά διακριτές κοιλιακές στήλες και οριζό-
ντιες στοιβάδες (Εικόνα 9.10β). Μέσα σε αυτές τις στοιβάδες
αναπτύσσονται οι ανώτερες εγκεφαλικές μας λειτουργίες.

Η δεύτερη περιοχή της εγκεφαλικής φαιάς ουσίας, είναι τα βα-
σικά γάγγλια (Εικόνα 9.10α), τα οποία σχετίζονται με τον έλεγχο
της κίνησης. Τα βασικά γάγγλια καλούνται και βασικοί πυρήνες.
Οι νευροανατόμοι προτιμούν να χρησιμοποιούν τον όρο γάγγλια
για συμπλέγματα νευρικών κυτταρικών σωμάτων έξω από το
ΚΝΣ, αλλά ο όρος βασικά γάγγλια χρησιμοποιείται συνήθως
στην κλινική πράξη.

Η τρίτη περιοχή του εγκεφάλου είναι το μεταιχμιακό σύστημα,
το οποίο περιβάλλει το εγκεφαλικό στέλεχος (EIKONA 9.11). Το
μεταιχμιακό σύστημα είναι ίσως το πιο αρχέγονο τμήμα του εγκε-
φάλου. Λειτουργεί ως ο σύνδεσμος μεταξύ των ανώτερων γνω-
στικών λειτουργιών, όπως η λογική και των πιο αρχέγονων συ-
ναισθηματικών απαντήσεων, όπως ο φόβος. Οι βασικές περιοχές
του μεταιχμιακού συστήματος είναι η αμυγδαλή και η έλικα του
προσαγωγίου, που συνδέονται με το συναίσθημα και τη μνήμη,
και ο ιππόκαμπος, που σχετίζεται με τη μάθηση και τη μνήμη. 

Η λευκή ουσία στον εγκέφαλο βρίσκεται κυρίως στο εσωτερι-
κό (Εικόνα 9.10α). Δέσμες ινών επιτρέπουν σε διάφορες περιο-
χές του φλοιού να επικοινωνούν μεταξύ τους και να μεταφέρουν
πληροφορίες από το ένα ημισφαίριο στο άλλο, μέσω του μεσο-
λοβίου. Με βάση κάποιες εκτιμήσεις, το μεσολόβιο μπορεί να
έχει μέχρι και 200 εκατομμύρια άξονες να περνούν από αυτό! Οι
πληροφορίες που μπαίνουν και βγαίνουν από τον εγκέφαλο, με-
ταφέρονται με οδούς που περνούν από το θάλαμο (εκτός από
τις οσφρητικές πληροφορίες που από τους οσφρητικούς υποδο-
χείς πηγαίνουν απευθείας στον εγκέφαλο).

9.6 ΕΓΚΕΦΑΛΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ
Από μια απλοϊκή άποψη, το ΚΝΣ είναι ένας επεξεργαστής πλη-
ροφοριών, όπως και ένας υπολογιστής. Για πολλές λειτουργίες,
ακολουθεί ένα συγκεκριμένο αντανακλαστικό μονοπάτι (σελ. 14).
Ο εγκέφαλος λαμβάνει αισθητικές πληροφορίες από το εσωτερι-
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19. Ονομάστε την ανατομική περιοχή του εγκεφάλου όπου οι νευρώνες
από τη μία πλευρά του σώματος χιάζονται στην αντίθετη πλευρά. 

20. Ονομάστε τις διαιρέσεις του εγκεφάλου με ανατομική σειρά, ξεκινώ-
ντας από το νωτιαίο μυελό.



συμπεριφορικό σύστημα παραμένουν δυνητικές πηγές επιρροής.
Στην πιο απλή μορφή, αυτή η επιρροή μπορεί να πάρει τη μορφή
εκούσιων συμπεριφορών, όπως το κράτημα της αναπνοής, που
υπερισχύουν των αυτόματων λειτουργιών. Περισσότερο λεπτές
και σύνθετες αλληλεπιδράσεις περιλαμβάνουν την επίδραση των
συναισθημάτων στη φυσιολογία, όπως το αίσθημα παλμών στην
καρδιά που επάγεται από το στρες, και το ρόλο των κιρκάδιων
ρυθμών στην αεροϋστέρηση και στις βάρδιες της εργασίας. 

Στις ενότητες που ακολουθούν, θα ρίξουμε μια γρήγορη ματιά
στα αισθητικά και κινητικά συστήματα του εγκεφάλου. Θα τελειώ-
σουμε αυτό το κεφάλαιο με μια συζήτηση για μερικές απόψεις
για το συμπεριφορικό σύστημα και το γνωστικό σύστημα, όπως
οι κιρκάδιοι ρυθμοί, οι κύκλοι ύπνου-αφύπνισης, το συναίσθημα,
η μάθηση και η μνήμη.

Ο εγκεφαλικός φλοιός είναι οργανωμένος 
σε λειτουργικές περιοχές

Ο εγκεφαλικός φλοιός λειτουργεί ως κέντρο ολοκλήρωσης για
αισθητικές πληροφορίες και ως μια περιοχή λήψης αποφάσεων
για πολλούς τύπους εξερχόμενων κινητικών ερεθισμάτων. Αν με-
λετήσουμε το φλοιό από μια λειτουργική άποψη, μπορούμε να
τον ταξινομήσουμε σε τρεις κατηγορίες: (1) αισθητικές περιο-
χές (καλούνται επίσης και αισθητικά πεδία), τα οποία λαμβάνουν
εισερχόμενες πληροφορίες και τις μετατρέπουν σε αντίληψη, (2)
κινητικές περιοχές οι οποίες κατευθύνουν την κίνηση των σκε-
λετικών μυών και (3) περιοχές σύνδεσης (φλοιοί σύνδεσης), οι
οποίες ολοκληρώνουν πληροφορίες από αισθητικές και κινητικές
περιοχές και μπορούν να κατευθύνουν εκούσιες συμπεριφορές
(EIKONA 9.13). Η πληροφορία από ένα μονοπάτι συνήθως επε-
ξεργάζεται από περισσότερες από μία τέτοιες περιοχές.

Οι λειτουργικές περιοχές του εγκεφαλικού φλοιού δεν αντι-
στοιχούν απαραίτητα στους ανατομικούς λοβούς του εγκεφά-
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EIKONA 9.11 Το μεταιχμιακό σύστημα.

EIKONA 9.12 Απλά και σύνθετα μονοπάτια στον εγκέφαλο.

κό και το εξωτερικό περιβάλλον, ολοκληρώνει και επεξεργάζεται
τις πληροφορίες και ανάλογα με την περίπτωση δημιουργεί μια
απάντηση (EIKONA 9.12α). Αυτό που κάνει τον εγκέφαλο πιο
σύνθετο από αυτό το απλό αντανακλαστικό μονοπάτι, είναι η
ικανότητα του να γεννά πληροφορίες και εξερχόμενα σήματα επί
απουσίας εξωτερικού ερεθίσματος. Η μοντελοποίηση αυτών των
εσωτερικών ερεθισμάτων απαιτεί ένα πιο περίπλοκο διάγραμμα. 

Ο Larry Swanson από το Πανεπιστήμιο της Νότιας Καλιφόρ-
νια, παρουσιάζει μια προσέγγιση της μοντελοποίησης της εγκε-
φαλικής λειτουργίας στο βιβλίο του «Εγκεφαλική αρχιτεκτονική:
κατανοώντας το βασικό πλάνο» (2η έκδοση, Oxford University
Press, 2011). Περιγράφει τρία συστήματα που επηρεάζουν το
εξερχόμενο ερέθισμα από το κινητικό σύστημα του σώματος: (1)
το αισθητικό σύστημα, το οποίο καταγράφει το εσωτερικό και
εξωτερικό περιβάλλον και ξεκινά ένα αντανακλαστικό, (2) το
γνωστικό σύστημα, το οποίο εδρεύει στον εγκεφαλικό φλοιό και
μπορεί να ξεκινήσει εκούσιες απαντήσεις και (3) το συμπεριφο-
ρικό σύστημα, το οποίο εδρεύει στον εγκέφαλο και ελέγχει τους
κύκλους ύπνου-αφύπνισης και άλλες εγγενείς συμπεριφορές. Οι
πληροφορίες για τις φυσιολογικές ή συμπεριφορικές απαντή-
σεις που δημιουργούνται από τα κινητικά εξερχόμενα ερεθίσμα-
τα, ανατροφοδοτούν το αισθητικό σύστημα, το οποίο με τη σειρά
του επικοινωνεί με το γνωστικό και το συμπεριφορικό σύστημα
(Εικόνα 9.12β).

Στα περισσότερα φυσιολογικά οργανικά συστήματα του σώμα-
τος που θα μελετήσετε, τα απλά αντανακλαστικά μονοπάτια που
ξεκινούν από αισθητικά συστήματα και εκτελούνται από κινητικά
εξερχόμενα ερεθίσματα, είναι επαρκή για να ερμηνεύσουν τους
μηχανισμούς ομοιοστατικού ελέγχου. Ωστόσο, το γνωστικό και


