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Recorded by Sminakis Lab, Harvard Medical School. 

The rapid advances in optical imaging, ML & the 
availability of computational resources, provide a 
unique opportunity to decipher this fundamental 
question.  

 
• Improve the understanding of neural circuit 

function. 
•  Integrate the findings in deep learning 

architectures & in neuromorphic circuits, 
aiming to develop a new generation of 
computing technologies based on the 
organizing principles of the biological nervous 
system, optimized for higher levels of 
cognition. 

How does the brain perform the 
complicated computations that allow us 
to learn about & interact with the 
environment?  



Καταγράφθκε από τθν ομάδα του κ. ΢μυρνάκθ ςτθν 

Ιατρικι ΢χολι του Πανεπιςτθμίου Harvard. 





C. elegans neuronal net 



Scale of Neural 
Computation 

• 10-100 billion neurons in the brain 

• Each with up to 10,000 synapses 

 

  That’s ~1013 computing elements, 
each capable of propagating signals 

 

Each neuron communicates with 
others forming circuits and sharing 
information 

S. Ramon y Cajal 



Neurons and numbers in the human brain 

• Brain: 3 lbs 

• Brain: 2-3% body weight 20% energy, oxygen use 

• ~100 billion neurons (1011) (~1010 in cerebral cortex, ~1011 in cerebellum);    

               1 bit/neuron –> 0.1 terabits! (terabit = 1012 bits) 

 

• 10-100 trillion synapses (1013 - 1014);     

              1 bit/synapse  10 terabits – 0.1 petabits (petabit = 1015 bits) 

 

• Synapses sparse: only 100-1000/cell;  very far from all-to-all connectivity 

• Cell body size: 10 microns (1/10 hair thickness) 

• Axon/cell length up to 1 m  

• 1 mm3 of grey matter in the cortex contains ~3 km of axons, mainly formed by pyramidal neurons. 

 

 



    • Οι περιοχζσ του εγκεφάλου είναι εξειδικευμζνεσ για διαφορετικζσ λειτουργίεσ. 
• Η γλϊςςα και άλλεσ γνωςτικζσ λειτουργίεσ εντοπίηονται ςτον φλοιό των εγκεφαλικϊν 

θμιςφαιρίων. 
• Οι νοθτικζσ διεργαςίεσ αντιπροςωπεφονται ςτον εγκζφαλο από τισ ςτοιχειϊδεισ δράςεισ 

τουσ. 
• Η ςυνδεςιμότθτα παίηει καταλυτικό ρόλο ςτθν νευρο-ανατομία, τθν θλεκτροφυςιολογία, 

τθν αντίλθψθ. 
• Η ανάλυςθ τθσ αρχιτεκτονικισ και ςυνδεςιμότθτασ του δικτφου και θ ςφνδεςθ του με 

λειτουργίεσ του εγκεφάλου. 



• Περίπλοκα ςυςτιματα, οργανιςμοί & περιβάλλοντα αναπτφςςουν ι υποςτθρίηονται από 
δίκτυα! 

•  Σα δίκτυα αυτά ζχουν διαφορετικά χαρακτθριςτικά, δομζσ, τοπολογία, χωρθτικότθτα. 

• Επεκτείνονται & εξελίςςονται ςε διαφορετικζσ χωρο-χρονικζσ κλίμακεσ. 

 

  Πϊσ χαρακτθρίηουμε τθν απόδοςι τουσ;  Ποιζσ επιπτϊςεισ μπορεί να ζχει θ τοπολογία του 
δικτφου;  

    

     Ποιζσ αρχζσ αρχιτεκτονικισ και λειτουργίασ τα διζπουν; 

   Σι αντίκτυπο ζχουν οι δυςλειτουργίεσ κάποιων τμθμάτων τουσ ςτθν ομαλι λειτουργία 
ολόκλθρου του δικτφου και τελικά του οργανιςμοφ; 

 



Στοιχειώδεισ και Σφνκετεσ Λειτουργίεσ 
Μικρζσ χωριςτζσ περιοχζσ ςτον 
εγκζφαλο δεν ρυκμίηουν ςφνκετεσ 
λειτουργίεσ του νου, αλλά μάλλον 
εκτελοφν ςτοιχειϊδεισ λειτουργίεσ. 

• Bλάβθ ςε μια περιοχι δεν οδθγεί 
υποχρεωτικά ςτθν απϊλεια μιασ 
ολόκλθρθσ λειτουργίασ. 
 

• ΢ε οριςμζνο βακμό, υπάρχει 
αναδιοργάνωςθ ςτον εγκζφαλο. 

 

Πιο ςφνκετεσ λειτουργίεσ 
κακίςτανται εφικτζσ, με τισ εν ςειρά 
και εν παραλλιλω διαςυνδζςεισ 
αρκετϊν περιοχϊν του εγκεφάλου: 
 



• When the person is cognitively at rest but quietly awake & alert,  the brain exhibits a 
dynamic activation pattern. 

      
• Changes in the stimuli result in highly specific brain activation patterns. 
 
     Such patterns are effects of dynamic perturbations of a complex continually active 
network. 
 

 
Brain & body are dynamically coupled through continual cycles of action & perception.     
 
By causing bodily movement, brain networks can structure their own inputs & modulate 
their internal dynamics. 
 



Κρίςιμεσ λειτουργίεσ του εγκεφάλου που ςυςχετίηονται με τθ μετάδοςθ ςθμάτων 
 
 • Επεξεργαςία αιςκθτικϊν πλθροφοριϊν 
• Προγραμματιςμόσ κινθτικϊν & ςυναιςκθματικϊν αποκρίςεων 
• Μάκθςθ 
• Μνιμθ 

  



Outcomes of brain trauma & disease include significant & long-lasting neurological deficits. 
• These insults result in structural network damage.  
• Use their extend & location for predicting the nature & severity of cognitive dysfunction 

& the potential for recovery. 
 
 
Healthy individuals exhibit significant variation in cognitive performance.  
 
•        Draw links between variations in behavior/cognition & variations in brain networks 
•        Brain & body are dynamically coupled through continual cycles of action & perception.     
       By causing bodily movement, brain networks can structure their own inputs  
       & modulate their internal dynamics. 

 



Bullmore & Sporns, Nat Rev Neurosci, 2009  



  
Θεμελιϊδεισ Ανακαλφψεισ ςτθ Νευρωνικι Θεωρία  

  
Σα τελευταία χρόνια του 19ου αιϊνα: 

• Ο Golgi ανζπτυξε μια τεχνικι αργυροφχου χρϊςεωσ θ οποία αποκάλυπτε υπό το μικροςκόπιο το 
ςφνολο του νευρϊνα, με το κυτταρικό του ςϊμα και τουσ δφο κφριουσ τφπουσ προεκβολϊν (ι 
αποφυάδων) τουσ δεντρίτεσ και τον νευράξονα. 

• Ο Cajal χρθςιμοποίθςε αυτι τθν τεχνικι  για να ςθμάνει χωριςτά κφτταρα αποδεικνφοντασ ζτςι ότι 
ο νευρικόσ ιςτόσ δεν είναι μια ςυνεχισ μάηα, αλλά ζνα δίκτυο ανεξάρτθτων κυττάρων. 

 

Κατά τθ διάρκεια του 19ου αιϊνα: 

• οι Reymond, Muller, και von Hermholtz ανακάλυψαν ότι θ θλεκτρικι δραςτθριότθτα ενόσ 
νευρικοφ κυττάρου επθρεάηει τθν δραςτθριότθτα ενόσ άλλου κυττάρου με προβλζψιμουσ 
τρόπουσ. 



Νευρικά Κφτταρα & 
Συμπεριφορά 

Νευροεπιςτιμθ και Συμπεριφορά 

Eric Kandel, James Schwartz, and Thomas Kessell 

Μετάφραςθ ςτα Ελλθνικά, Χάρθσ Καηλαρισ et al. 

Πανεπιςτθμιακζσ Εκδόςεισ Κριτθσ 

"Essentials of neural science and behavior", Simon & Shuster, 1995 



Κρίςιμεσ λειτουργίεσ του εγκεφάλου που ςυςχετίηονται με τθ μετάδοςθ ςθμάτων 
 
 • Επεξεργαςία αιςκθτικϊν πλθροφοριϊν 

• Προγραμματιςμόσ κινθτικϊν & ςυναιςκθματικϊν αποκρίςεων 
• Μάκθςθ 
• Μνιμθ 

  



1. Κυτταρικό ςϊμα 
       Κζντρο μεταβολιςμοφ του κυττάρου 
 
2. Δεντρίτεσ 
      Κφριο μζροσ τθσ επιφάνειασ υποδοχισ του νευρϊνα 
      μαηί με το κυτταρικό ςϊμα δζχονται τα ςυναπτικά ςιματα 
από τα προςυναπτικά κφτταρα 
       Μεταφζρει πλθροφορίεσ προσ το κφτταρο 
 
3. Νευράξονα 
      ΢τοιχείο διαβίβαςθσ πλθροφορίασ προσ άλλουσ νευρϊνεσ 
      Κφρια μονάδα αγωγισ τουσ νευρϊνα 
      Mεταφζρει θλεκτρικά ςιματα (δυναμικά ενεργείασ) 
 
4. Προςυναπτικά τελικά κομβία 

Μορφολογία Νευρϊνα 



Parts of a 
neuron 

Input end 

output end 

where spikes are initiated 





Κυτταρικό Σώμα 
• Κζντρο μεταβολιςμοφ 

• Περιζχει τον πυρινα ςτον οποίο βρίςκονται τα 
γονίδια του κυττάρου και το κοκκϊδεσ και λείο 
ενδοπλαςματικό δικτυωτό, το οποίο ςυνκζτει 
τισ πρωτεΐνεσ του κυττάρου 

• Σο κυτταρικό ςϊμα χορθγεί ςυνικωσ δυο 
ειδϊν προεκβολζσ ι αποφυάδεσ: 

• Δεντρίτεσ (μπορεί να είναι αρκετοί) 

• Νευράξονα (μόνο ζνασ) 

      Από το κυτταρικό ςϊμα εκπορεφεται από 
μια εξειδικευμζνθ περιοχι του κυτταρικοφ 
ςϊματοσ τον εκφυτικό κϊνο Αναγεννάται το 

δυναμικό ενεργείασ 



Myelin: insulating layer around nerves;   

Made up of protein & fatty substances; 

Allows electrical impulses to transmit 

quickly & efficiently 

Cell body (soma): Directs metabolism; Contains DNA; Controls protein manufacturing 

Μυελϊδεσ ζλυτρο: Λιπϊδεσ μονωτικό ζλυτρο 
που περιβάλλει τουσ μεγάλουσ νευράξονεσ 

Image from thinglink.com 



Εκφυτικόσ κϊνοσ 
Σα θλεκτρικά ςιματα που διατρζχουν τον νευράξονα καλοφνται δυναμικά ενζργειασ. 
Δθμιουργοφνται ςτον εκφυτικό κϊνο. 



Source: https://content.byui.edu/file/a236934c-3c60-4fe9-90aa-d343b3e3a640/1/module6/readings/neuron_pysiology.html 





Neurons ~10,000 cell types 

Vast complexity in dendritic structure. 
Could lead to rich spatial and spatio-
temporal input interactions.   



Axons (red) 



Οι βαςικζσ ιδιότθτεσ τθσ θλεκτρικισ 
μετάδοςθσ ςθμάτων είναι όμοιεσ ςε 
όλα τα νευρικά κφτταρα 



Resting-state: Pumps maintain ionic segregation 

• Tran-synaptic membrane pumps use energy (ATP) to actively maintain chemical gradients 
across the membrane. 
 

• Concentration gradients of various ions:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ionic species Pump direction Outside (mM) Inside (mM) 

Na+ out 145 12 

K+ in 4 155 

Ca2+ out 1.5 10-4 



Resting State: Ionic segregation generates voltage drop across membrane 

 
 

• Chemical gradient of ionic species A sets up voltage difference through Nernst Potential: 
 

 
 
 
 
 
 

• Generalization to multiple ionic species/non-equilibrium: Goldman-Hodgkin-Katz Potential 
(see Johnston & Wu textbook):  

Boltzmann const. 

temp in Kelvin 

electron charge 

charge of ionic species (Ca2+:2, Na+: 1) 



Activity in a neuron: electrical potential 
An action potential is 
a brief, highly 
nonlinear, 
stereotyped, and 
rapid voltage change 
in the cell’s state.  
 
 
The action potential 
«communicates» a 
binarized version of 
the somatic state in a 
way that is 
regenerative and 
non-dissipative 
across short and long 
distances in the brain.  First recording of AP by electrode 

inserted into squid axon: 
Hodgkin Huxley 1939; model: 
1952; Nobel prize: 1963 



Τφποι Σθμάτων: Τοπικά & Δυναμικά Ενεργείασ 

Δυναμικά Ενζργειασ 

• Μεταδιδόμενα τφπου όλον ι ουδζν  

• Πάντοτε ίδια τιμι για το ίδιο κφτταρο 

• Δθμιουργοφνται από μια ςτιγμιαία ειςροι 
νατρίου δια μζςου ταςεοευαίςκθτων 
διαφλων νατρίου 

• Ηϊνθ εκκίνθςθσ ι ςθμείο ζναρξθσ τθσ 
ϊςθσ ςτον εκφυτικό κϊνο 

   Μερικοί νευρϊνεσ ζχουν μια επιπλζον 
ηϊνθ εκκίνθςθσ ςτουσ δεντρίτεσ (όπου θ 
ουδόσ για το δυναμικό ενζργειασ είναι 
χαμθλό) 

Τοπικά 

• Το ςτοιχείο ειςόδου παράγει 
διαβακμιςμζνα τοπικά ςιματα 

• ΢τουσ αιςκθτικοφσ νευρϊνεσ: 

  Η ροι ρεφματοσ αρχίηει από τθν επιφάνεια 
υποδοχισ, όπου οριςμζνα πρωτεϊνικά μόρια 
είναι ευαίςκθτα ςε αιςκθτικά ερεκίςματα 

 

Για να μεταδοκεί επιτυχϊσ ςτο υπόλοιπο 
νευρικό ςφςτθμα, το ςιμα πρζπει να 
ενιςχυκεί, να αναγεννθκεί 





﻿Πίνακασ 2-1: Στοιχεία των τοπικϊν ςθμάτων (δυναμικά υποδοχζα και ςυναπτικά δυναμικά) και 
των μεταδιδόμενων ςθμάτων (δυναμικά ενζργειασ) 

Τφποσ Σιματοσ Εφροσ Διάρκεια Άκροιςθ Δράςθ του 
ςιματοσ 

Τρόποσ 
μετάδοςθσ 

Τοπικά ςήματα 

Δυναμικά υποδοχζα Μικρό  
(0,1-10 mV) 

Μικρι  
(5-100 ms) 

Διαβακμιςμζνθ Τπερπόλωςθ 
ι εκπόλωςθ 

Πακθτικι 

΢υναπτικά δυναμικά Μικρό  
(0,1-10 mV) 

Μικρι ζωσ 
μεγάλθ 
(5 ms - 
20 min) 

Διαβακμιςμζνθ Τπερπόλωςθ 
ι εκπόλωςθ 
 

Πακθτικι 

Μεταδιδόμενα ςήματα 
 

  Δυναμικά ενζργειασ Μεγάλο 
(70-110 mV) 

Μικρι  
(1-10 ms) 

Όλον ι ουδζν Εκπόλωςθ Ενεργθτικι 



• Η διάταςθ ενόσ μυόσ παράγει ζνα δυναμικό υποδοχζα ςτισ τελικζσ απολιξεισ του αιςκθτικοφ νευρϊνα (κφτταρο του 
νωτιαίου γαγγλίου).  

• Σο εφροσ του δυναμικοφ υποδοχζα είναι ανάλογο προ τθσ ζνταςθ τθσ διάταςθσ. 
• ΢τθ ςυνζχεια το δυναμικό αυτό εξαπλϊνεται πακθτικά ςτθ ηϊνθ εκκίνθςθσ. 
• Εάν το δυναμικό του υποδοχζα είναι αρκετά μεγάλο, δθμιουργεί ζνα δυναμικό ενζργειασ ςτθ ηϊνθ εκκίνθςθσ. ΢τθ ςυνζχεια 

το δυναμικό ενζργειασ μεταδίδεται ενεργθτικά και χωρίσ αλλαγι κατά μικοσ του νευράξονα, μζχρι τθν τελικι περιοχι του. 



Σα θλεκτρικά ςιματα που διατρζχουν 
τον νευράξονα καλοφνται δυναμικά 
ενζργειασ. 
 
΢φντομεσ και παροδικζσ νευρικζσ ϊςεισ 
του τφπου όλον ι ουδζν, με εφροσ 100 
mV και διάρκεια ~ 1ms 
 
Δθμιουργοφνται ςτον εκφυτικό κϊνο. 
 
Διατρζχουν τον νευράξονα χωρίσ 
αποτυχία ι παραμορφϊςεισ με 
ταχφτθτεσ μεταξφ 1-100m/s 
 
Η ϊςθ τφπου όλον ι ουδζν 
αναγεννάται διαρκϊσ. 
 
 



Σα θλεκτρικά ςιματα που διατρζχουν τον νευράξονα καλοφνται δυναμικά ενζργειασ. 
 
Σφντομεσ παροδικζσ νευρικζσ ϊςεισ, τφπου όλον ι ουδζν, με εφροσ 100 mV & διάρκεια ~ 1ms 
δθμιουργοφνται ςτον εκφυτικό κϊνο. 
     Διατρζχουν τον νευράξονα χωρίσ αποτυχία ι παραμορφϊςεισ με ταχφτθτεσ μεταξφ 1-100m/s 
    Η ϊςθ τφπου όλον ι ουδζν αναγεννάται διαρκϊσ. 
 
 

Σα δυναμικά ενζργειασ προκαλοφνται 
από ποικίλα φυςικά γεγονότα του 
περιβάλλοντοσ τα οποία ζρχονται ςε 
επαφι με το ςϊμα μασ – μθχανικι 
επαφι, ωςτικά κφματα, οςμογόνα, φϊσ. 



• Excitatory &  inhibitory influences add together 
within the dendrites and  

     combine to determine the net depolarization of 
the neuron. 
• If net depolarization is strong enough, the 

neuron emits an action potential. 
• Action potentials produce transmitter release 

at synapses, influencing target neurons 
 

 
 



Αρχι τθσ Δυναμικισ Πόλωςθσ 

• Σα θλεκτρικά ςιματα άγονται προσ μια προβλζψιμθ και ςτακερι κατεφκυνςθ, και μόνο 
προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ ςε ζνα νευρικό κφτταρο. 

• Η κατεφκυνςθ ζχει φορά από τισ κζςεισ υποδοχισ (ςυνικωσ τουσ δεντρίτεσ και το κυτταρικό 
ςϊμα) προσ τθ ηϊνθ εκκίνθςθσ ςτον εκφυτικό κϊνο.  

    Εκεί δθμιουργείται το δυναμικό ενζργειασ και μεταφζρεται μονόδρομα κατά μικοσ του 
νευράξονα, ζωσ τισ προςυναπτικζσ κζςεισ απελευκζρωςθσ ςτα τελικά κομβία. 

• Δεν υπάρχει κυτταροπλαςματικι ςυνζχεια μεταξφ των νευρικϊν κυττάρων.   
    Ακόμθ και ςτθ ςφναψθ, το προ-ςυναπτικό τελικό κομβίο χωρίηεται από το μετα-ςυναπτικό 
κφτταρο με τθν ςυναπτικι ςχιςμι. 
• Σα νευρικά κφτταρα δεν επικοινωνοφν μεταξφ τουσ αδιακρίτωσ και οφτε ςχθματίηουν 

τυχαία δίκτυα. 

Αρχι τθσ Εξειδίκευςθσ ςφνδεςθσ 



• Οι νευρϊνεσ διατθροφν μια διαφορά θλεκτρικοφ φορτίου τθσ τάξθσ των 65mV κατά μικοσ 
τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ τουσ. 

• Η διαφορά αυτι ονομάηεται δυναμικό θρεμίασ τθσ μεμβράνθσ. 

 
• Δθμιουργείται από τθν άνιςθ κατανομι ιόντων 

νατρίου, καλίου, χλωρίου, και οργανικϊν 
ανιόντων εκατζρωκεν τθσ μεμβράνθσ και λόγω 
τθσ επιλεκτικισ διαπερατότθτασ τθσ μεμβράνθσ 
από το κάλιο. 

• Σο εξωτερικό τθσ μεμβράνθσ ορίηεται αυθαίρετα 
ωσ μθδενικό. 

• Σο εςωτερικό τθσ μεμβράνθσ είναι αρνθτικά 
φορτιςμζνο ςε ςχζςθ με το εξωτερικό. 

• Σο δυναμικό θρεμίασ τθσ μεμβράνθσ είναι -65mV. 

• Νευρικά κφτταρα: από -40mV ζωσ -80mV. 

• Μυϊκά κφτταρα: υψθλότερο -90mV. 
 

Ion Concentrations 



Σο δυναμικό θρεμίασ τθσ μεμβράνθσ δθμιουργείται από  

1) τθν άνιςθ κατανομι ιόντων νατρίου, καλίου και χλωρίου, 
και οργανικϊν ανιόντων εκατζρωκεν τθσ κυτταρικισ 
μεμβράνθσ, και λόγω  

2) τθσ επιλεκτικισ διαπερατότθτασ τθσ μεμβράνθσ από το 
κάλιο. 

• Σο εςωτερικό τθσ μεμβράνθσ είναι αρνθτικά φορτιςμζνο ςε 
ςχζςθ με το εξωτερικό. 

 

• Σο εξωτερικό τθσ μεμβράνθσ ορίηεται αυκαίρετα ωσ 
μθδενικό. 

• Σο δυναμικό θρεμίασ τθσ μεμβράνθσ είναι -65mV. 

• Νευρικά κφτταρα: κυμαίνεται από -40mV ζωσ -80mV. 

• Μυϊκά κφτταρα: ακόμθ υψθλότερο -90mV. 

Ion Concentrations 



Διατθρεί τθν ςυγκζντρωςθ του νατρίου ςτο 
εςωτερικό του κυττάρου χαμθλότερθ από ότι 
ςτο εξωτερικό και τθν ςυγκζντρωςθ του 
καλίου υψθλι, ~ 20 φορζσ υψθλότερθ από ότι 
ςτο εξωτερικό περιβάλλον. 

Αντλία Νατρίου-Καλίου –Eιδικι Μεμβρανικι Πρωτεΐνθ  

 
Η άνιςθ κατανομι ιόντων διατθρείται με μια ειδικι μεμβρανικι πρωτεΐνθ, που λειτουργεί 
ωσ αντλία μεταφζροντασ νάτριο ζξω από το κφτταρο και κάλιο μζςα ςε αυτό. 

Ion Concentrations 

Ιόν Εξωκυττάριο υγρό Ενδοκυττάριο υγρό 

Na+ 145mM 15mM 

K+ 4mM 150mM 

Ca++ 2mM 10-8M 



Το δυναμικό θρεμίασ τθσ μεμβράνθσ οφείλεται ςε δυο ιδιότθτεσ 
 
1) Διαφορζσ ςυγκζντρωςθσ που δθμιουργεί θ αντλία νατρίου-καλίου 
2)   Υψθλι διαπερατότθτα τθσ μεμβράνθσ ςε κατάςταςθ θρεμίασ από το κάλιο και ςε ςχετικά 
χαμθλι διαπερατότθτα από το νάτριο 
 

Εξαιτίασ τθσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ του 
καλίου ςτο εςωτερικό, το κάλιο τείνει να 
βγει από το κφτταρο, υπό τθν επίδραςθ τθσ 
διαφοράσ ςυγκζντρωςθσ, με αποτζλεςμα θ 
μεμβράνθ να γίνεται πιο θλεκτρο-αρνθτικι 
ςτο εςωτερικό τθσ (από ότι ςτο εξωτερικό 
τθσ). 
 

Ion Concentrations 



Αντλία Νατρίου-Καλίου Η άνιςθ κατανομι ιόντων διατθρείται με μια ειδικι μεμβρανικι 
πρωτεΐνθ, που λειτουργεί ωσ αντλία μεταφζροντα νάτριο ζξω από το κφτταρο και κάλιο μζςα 
ςε αυτό. 

Σο δυναμικό θρεμίασ τθσ μεμβράνθσ οφείλεται ςε δυο ιδιότθτεσ 
1) Διαφορζσ ςυγκζντρωςθσ νατρίου-καλίου 
2)  Τψθλι διαπερατότθτα τθσ μεμβράνθσ από το κάλιο και ςχετικά 

χαμθλι διαπερατότθτα από το νάτριο 
 
Μια μείωςθ του δυναμικοφ τθσ μεμβράνθ κατά 10mV (ςτα -55mV) 
προκαλεί τθν ζναρξθ ενόσ δυναμικοφ ενζργειασ το οποίο μθδενίηει 
παροδικά και ςτθ ςυνζχεια αναςτρζφει το δυναμικό τθσ μεμβράνθσ. 

 

Σο δυναμικό ενεργείασ ςυνιςτάται ςε μικρι θλεκτρικι αλλαγι που μεταδίδεται κατά μικοσ  του 
νευράξονα.  
 
Κατά τθ διάρκεια δυναμικοφ ενζργειασ, θ μεμβράνθ γίνεται ζντονα διαπερατι από το νάτριο. 
΢θμείωςθ: τα κανάλια του νάτριο (είδοσ πρωτείνθσ) είναι voltage-gated (specific for Na+). 

Ion Concentrations 



Εξίςωςθ Nerst 

Δυναμικό ιςορροπίασ ενόσ ιόντοσ: περιγράφει το δυναμικό τθσ μεμβράνθσ 
ςτο οποίο κα ιςορροπιςει το κφτταρο όταν θ μεμβράνθ γίνει διαπερατι 
ςτο ςυγκεκριμζνο ιόν. 



Electrical Signal within a Neuron 

• Electricity can flow within a neuron due to the properties of the cell membrane 

• Semi-permeable: some elements can go through but others are “trapped” either 
on the inside or outside 

• Pumps: spend energy to force elements to go into or out of a neuron 

• Channels: proteins with “holes” in them; They are in the membrane and serve as 
gates to let elements flow into or out of the cell 



Νευροδιαβιβαςτισ 

΢υναπτικά κυςτίδια 

Σεςεοελεγχόμενοι 
δίαυλοι Ca2+ 

Μεταςυναπτικι 
πυκνότθτα 

Τποδοχείσ 

Προςυναπτικόσ 
μεταφορζασ 
διαβιβαςτι 

Προ- 

Μετα- 



Ions: Atoms with units of (+) or (-) electrical charge 
 
Membrane Permeability: how easy is it to get through the membrane 

• Sodium Na+: (+) charged ion, difficult 

• Chloride Cl-: (-) charged ion,  difficult 

• Potassium K+: (+) charged ion, easy 

 

Ion pumps keep an uneven distribution of electrical charges inside & outside the 
neuron cell 

 



Ion pumps and ion channels maintain the 

resting potential of a neuron 

 
• Every cell has a voltage (difference in electrical 

charge) across its plasma membrane called a 
membrane potential. 

• Messages are transmitted as changes in membrane 
potential. 

• The resting potential is the mebrane potential of a 
neuron not sending signals. 



Link to source of images: https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr 

https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr
https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr
https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr


Κάποιοσ ζντονοσ πόνοσ μπορεί να προκαλζςει ζνα νευρϊνα να πυροδοτεί πιο ςυχνά. 

Link to source of images: https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr 

https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr
https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr
https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr


Link to source of images: https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr 

https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr
https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr
https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr


Link to source of images: https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr 

https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr
https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr
https://youtu.be/oa6rvUJlg7o?si=JFnoFLg7qLaA-ODr


 Phase 1. Depolarization.  

The membrane potential goes  
from -70 mV to 30 mV. 
 

Phase 2. Repolarization.  

The membrane potential becomes negative 
again returning to -70 mV. 
 

Phase 3. After-Hyperpolarization.  

The membrane potential to approach the 
equilibrium potential of K+ (-94 mV). 
 

Threshold 

The three phases of an Action Potential  



 Phase 1. Depolarization. A sudden increase in the 
permeability of the membrane to Na+ causes Na+ ions to 

rush into the cell. The permeability of Na+ is > that of K+ 

and the membrane potential swings toward the 
equilibrium potential for Na+ (+60 mV). The membrane 
potential goes from -70 mV to 30 mV. 
 
Phase 2. Repolarization. Within 1 msec, Na+ permeability 
decreases rapidly & K+ permeability increases. This 
causes a net outflow of positive charge as K+ moves 
down its electrochemical gradient;  the membrane 
potential becomes negative again, returning to -70 mV. 
 
Phase 3. After-Hyperpolarization. The K+ permeability 
remains high for 5-15 msec. This causes the membrane to 
overshoot the resting membrane potential and 
hyperpolarize as the increase in K+ permeability causes 
the membrane potential to approach the equilibrium 
potential of K+ (-94 mV). 
 



 Phase 1. Depolarization 
 
A sudden increase in the permeability of the membrane to 
Na+ causes Na+ ions to rush into the cell  
 

        The permeability of Na+ is > that of K+  and  

      the membrane potential swings toward the equilibrium 
potential  for Na+ (+60 mV).  
 
         The membrane potential goes from -70 mV to 30 mV. 
 
 



  

Phase 2. Repolarization 
 
Within 1 msec, Na+ permeability decreases rapidly &  
K+ permeability increases.  
This causes a net outflow of positive charge as K+ moves 
down its electrochemical gradient;   
 
the membrane potential becomes negative again 
returning to -70 mV. 
 
 



Phase 3. After-Hyperpolarization 
 
 The K+ permeability remains high for 5-15 msec.  
 
This causes the membrane to overshoot the resting 
membrane potential and hyperpolarize as the increase in 
K+ permeability causes the membrane potential to 
approach the equilibrium potential of K+ (-94 mV). 
 



ACTION POTENTIAL 

• A stimulation (sight, sound, touch, etc.) opens the ion 
channels so that the sodium starts to get pumped into the 
cell. 

• This changes the internal charge and when it rises from –
70mV to –55mV it reaches a THRESHOLD and it triggers a 
nerve IMPULSE or ACTION POTENTIAL. The cell is now 
firing! 

• The firing is an "ALL OR NONE" response – it either fires or 
doesn't fire - there are no levels of intensity. 



REPOLARIZATION 

• After the cell fires it will reach a peak at +40 to +30mV. 

• THEN sodium channels shut down and the 
potassium channels open as + charged ion are pushed out 
of the cell. 

This brings the internal charge back down toward –70mV 

 

HOWEVER – so much potassium flows out of the cell that 
its internal charge drops BELOW the resting potential of –
70mV and goes down to –80mV. 



REFRACTORY PERIOD 

• When the internal charge of a neuron drops below –70mV 
the neuron CANNOT FIRE. This refractory period lasts about 
.001 seconds. 

• Eventually the ion pumps bring the internal charge back up 
to -70mV and the cell is once again at rest and ready for an 
action potential to occur. 

• Action Potentials always begin at the cell body of the 
neuron and travel down the AXON. 



1. Generate intrinsic activity (at any given site in the 
neuron through voltage-
dependent membrane properties and 
internal second-messenger mechanisms). 

2. Receive synaptic inputs (mostly in dendrites, to 
some extent in cell bodies, and in some cases in 
axon hillocks, initial axon segments, and 
axon terminals). 

3. Integrate signals by combining synaptic responses 
with intrinsic membrane activity (in dendrites, cell 
bodies, axon hillocks, and initial axon segments). 

4. Encode output patterns in graded potentials or 
action potentials (at any given site in the neuron). 

5. Distribute synaptic outputs (from axon terminals 
and, in some cases, from cell bodies and dendrites). 









Συνάψεισ: Μικροςκοπικζσ δομζσ 
που επιτρζπουν ςε ζνα νευρϊνα 
να μεταδϊςει ζνα θλεκτρικό 
ι χθμικό ςιμα ςε ζναν άλλο 
νευρϊνα 

Συνάψεισ ςτο ΚΝΣ (Παραδείγματα) 

• Αξοδεντριτικι (Axodentritic):              Άξονασ → Δεντρίτθσ 
• Αξοςωματικι (Axosomatic):                 Άξονασ → ΢ϊμα 
• Αξοαξονικι (Axoaxonic):                       Άξονασ → Άξονασ 
• Δεντροδεντριτικι (Dendrodendritic): Δεντρίτθσ → Δεντρίτθσ 



Σα ςυναπτικά κομβία ΔΕΝ 
επικοινωνοφν ανατομικά με 
το μεταςυναπτικό κφτταρο 
Τπάρχει ζνα διάςτθμα: θ 
ςυναπτικι ςχιςμι 
 



Αποκθκεφει τισ γενετικζσ πλθροφορίεσ 
(βρίςκονται τα γονίδια)  & γίνεται θ ςφνκεςθ 
των πρωτεϊνϊν  

΢φναψθ 

Νευράξονασ: ςτοιχεία διαβίβαςθσ νευρϊνων 
Εκτείνονται ςτο ςϊμα ςε απόςταςθ μεγαλφτερθ από 1m 
Περιςςότεροι πολφ λεπτοί (διάμετρο μεταξφ 0,2, 20μm) 
 
 



Δυναμικά Ενζργειασ – Ηλεκτρικά Σιματα που Διατρζχουν τον Νευρώνα 

• Προκαλοφνται από ποικίλα φυςικά γεγονότα του περιβάλλοντοσ τα οποία ζρχονται ςε 
επαφι με το ςϊμα μασ (μθχανικι επαφι, οςμογόνα, φωσ, ωςτικά κφμματα) 

• Θζςεισ υποδοχισ (πχ δεντρίτεσ, κυτταρικό ςϊμα) προσ τθ ηϊνθ εκκίνθςθσ ςτον εκφυτικό 
κϊνο 

• Μονόδρομα κατά μικοσ του νευράξονα ζωσ τισ προςυναπτικζσ κζςεισ απελευκζρωςθσ ςτα 
τελικά κομβία 

• ΢φντομεσ παροδικζσ νευρικζσ ϊςεισ του τφπου όλον ι ουδζν 

• Εφροσ: 100 millivolt (mV) 

• Δθμιουργοφνται ςτον εκφυτικό κϊνο και διατρζχουν τον νευρϊνα, χωρίσ αποτυχία ι 
παραμόρφωςθ, με ταχφτθτεσ μεταξφ *1m/s, 100m/s] 

• Ηλεκτρικό ρεφμα: ιόντα που διαχζονται 

 



Βάςεισ τθσ Σφγχρονθσ Συνδετικισ Προςζγγιςθσ του Εγκεφάλου 

• Δυναμικι Πόλωςθ 

• Εξειδικευμζνθσ ςφνδεςθσ 



Δυναμικι Πόλωςθ 
Κάκε νευρϊνασ ζχει τα παρακάτω: 

• μια ςυςκευι υποδοχισ:  το ςϊμα & 
τουσ δεντρίτεσ 

• μια ςυςκευι εκπομπισ: τον 
νευράξονα, και  

• μια ςυςκευι για διανομι: τισ τελικζσ 
απολιξεισ τθσ νευρικισ ίνασ 

• Δεν υπάρχει κυτταροπλαςματικι ςυνζχεια 
μεταξφ των νευρωνικϊν κυττάρων 

• Η ςυναπτικι ςχιςμι ςτθ ςφναψθ χωρίηει το 
προςυναπτικό τελικό κομβίο από το 
μεταςυναπτικό κφτταρο 
 

• Σα νευρικά κφτταρα δεν επικοινωνοφν 
μεταξφ τουσ αδιακρίτωσ, οφτε ςχθματίηουν 
τυχαία δίκτυα 
 

• Κάκε κφτταρο επικοινωνεί με οριςμζνουσ 
μεταςυναπτικοφσ κυτταρικοφσ ςτόχουσ, 
αλλά όχι με άλλουσ & πάντα ςε 
εξειδικευμζνεσ κζςεισ ςυναπτικισ επαφισ 

Εξειδίκευςθ ΢φνδεςθσ 



Η πλθροφορία που μεταφζρεται με ζνα δυναμικό ενζργειασ κακορίηεται όχι από τον τφπο 
του ςιματοσ, αλλά από τθν οδό του εγκεφάλου ςτθν οποία οδεύει το σήμα 



Ταξινόμθςθ Νευρώνων με Βάςθ τθ Λειτουργία τουσ 

1. Αιςκθτικοί (ι προςαγωγοί) νευρϊνεσ μεταφζρουν ςτο νευρικό ςφςτθμα πλθροφορίεσ για 
τθν αντίλθψθ και τον κινθτικό ςυντονιςμό 

2. Κινθτικοί μεταφζρουν εντολζσ ςε μυσ και αδζνεσ 

 

3. Διάμεςοι:  

΢υγκροτοφν τθ ςαφϊσ πολφ-αρικμότερθ ομάδα, αποτελοφμενθ από όλα τα κφτταρα του 
νευρικοφ ςυςτιματοσ τα οποία δεν είναι κινθτικά ι αιςκθτικά. 

• Αυτοί με μεγάλο νευράξονα: μεταφζρουν πλθροφορίεσ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ, από μια 
περιοχι του εγκεφάλου ςε μια άλλθ 

• Τοπικοί διάμεςοι: ζχουν βραχφ νευράξονα και επεξεργάηονται πλθροφορίεσ ςε τοπικά 
δίκτυα. 



Cerebellum lies behind the pons; is 
connected to the brain stem by 
several major fiber tracts 
(peduncles) 
• Modulates the force & range of 

movement  
• Is involved in the learning of 

motor skills 

Medulla oblongata responsible for 
vital autonomic functions, e.g., 
digestion, breathing, control of heart 
rate. 

Pons conveys information about 
movement from the cerebral 
hemisphere to the cerebellum 



Spinal cord:  
• Receives & processes sensory information 

from the skin, joints, and muscles of the 
limbs & trunk  

• Controls movement of the limbs & trunk 
• Subdivided: cervical, thoracic, lumbar, & 

sacral regions 
• Continues rostrally as the brain stem 











Νωτιαίοσ Μυελόσ 

 

• Κατϊτερο τμιμα του κεντρικοφ νευρικοφ 
ςυςτιματοσ 

 

• Δζχεται & επεξεργάηεται πλθροφορίεσ από 
το δζρμα, τισ αρκρϊςεισ & τουσ μυσ των 
άκρων & του κορμοφ 

 

• Ελζγχει τισ κινιςεισ των άκρων & του 
κορμοφ 

 

• ΢υνεχίηεται προσ τα άνω ωσ εγκεφαλικό 
ςτζλεχοσ, το οποίο μεταφζρει πλθροφορίεσ: 
νωτιαίο μυελό        εγκζφαλο 



Εγκεφαλικά Θμιςφαίρια 

 

• Φλοιό 

1. Βαςικά γάγγλια 

΢υμμετζχουν ςτθ ρφκμιςθ τθσ εκτζλεςθσ τθσ 
κίνθςθσ 

 

2. Ιππόκαμπο 

με πλευρζσ αποκικευςθσ τθσ μνιμθσ 

 

3. Αμυγδαλι 

΢υντονίηει αυτόνομεσ & ενδοκρινικζσ 
αποκρίςεισ ςε ςυνδυαςμό με ςυναιςκθματικζσ 
καταςτάςεισ 



Εγκεφαλικό Στζλεχοσ 

• Μεταφζρει πλθροφορίεσ:  

νωτιαίο μυελό            εγκζφαλο 

• Περιζχει τουσ πυρινεσ των εγκεφαλικϊν 
νεφρων που δζχονται πλθροφορίεσ από το 
δζρμα & μυσ τθσ κεφαλισ 

• Ελζγχουν τισ κινθτικζσ εντολζσ προσ τουσ 
μυσ του προςϊπου, του αυχζνα και των 
οφκαλμϊν 

• Άλλοι εξειδικευμζνοι για πλθροφορίεσ από  
τισ ειδικζσ αιςκιςεισ, για τθ ακοι, τθν 
ιςορροπία, και τθ γεφςθ 

• Ρυκμίηει επίπεδα εγριγορςθσ και 
ςυνείδθςθσ μζςω του διάχυτου δικτυωτοφ 
ςχθματιςμοφ 



Γζφυρα 

Μεταφζρει πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν 
κίνθςθ από τα εγκεφαλικά θμιςφαίρια προ 
τθν παρεγκεφαλίδα 

Προμικθσ Μυελόσ 
Περιλαμβάνει κζντρα που ρυκμίηουν 
ηωτικζσ αυτόνομεσ λειτουργίεσ (πχ 
πζψθ, αναπνοι, ζλεγχοσ του 
καρδιακοφ ρυκμοφ) 

Μζςοσ Εγκζφαλοσ 
Ελζγχει πολλζσ αιςκθτικζσ και κινθτικζσ λειτουργίεσ 
(πχ οφκαλμικϊν κινιςεων) 
 & του ςυντονιςμοφ των οπτικϊν & ακουςτικϊν 
αντανακλαςτικϊν 



Κροταφικόσ Λοβόσ 
• Ακοι  
• Πλευρζσ τθσ μάκθςθσ, τθσ 

μνιμθσ & των ςυναιςκθμάτων 

Ινιακόσ Λοβόσ 
• Όραςθ 

Μετωπιαίοσ Λοβόσ 
• Προγραμματιςμόσ τθσ μελλοντικισ δράςθσ 
• Ζλεγχο τθσ κίνθςθσ 

Παρεγκεφαλίδα 
• Σροποποιεί τθ δφναμθ & εφροσ τθσ κίνθςθσ 
• Εκμάκθςθ κινθτικϊν δεξιοτιτων 





• Neurons can be classified by their 
structure, connections & 
neurotransmitters 

• Structural classification based on shape & 
size of the cell body, its dendrites, axon 
length, the nature of connections it makes 

 



Α. Μονόπολο κφτταρο 

Δενδρίτθσ 

Νευράξονασ 

Κυτταρικό 
ςϊμα 

Νευρϊνασ αςπόνδυλου 

Α. Σα μονόπολα κφτταρα ζχουν μία 
αποφυάδα, διαφορετικά τμιματα τθσ οποίασ 
λειτουργοφν ωσ επιφάνειεσ υποδοχισ ι 
απολιξεισ απελευκζρωςθσ.  
 
Σα μονόπολα κφτταρα είναι χαρακτθριςτικά 
του νευρικοφ ςυςτιματοσ των αςπονδφλων. 



Πολλά δίπολα κφτταρα του αμφιβλθςτροειδοφσ 
& του οςφρθτικοφ επικθλίου είναι αιςκθτικοί 

Β. Δίπολο κφτταρο 

Δενδρίτεσ 

Κυτταρικό ςϊμα 

Νευράξονασ 

Δίπολο κφτταρο  
του αμφιβλθςτροειδοφσ 

Β. Σα δίπολα κφτταρα ζχουν δφο αποφυάδεσ, 
που είναι εξειδικευμζνεσ λειτουργικά:  
 
1. ο δενδρίτθσ μεταφζρει πλθροφορίεσ προσ 

το κφτταρο και  
2. ο νευράξονασ διαβιβάηει πλθροφορίεσ ςε 

άλλα κφτταρα. 



Τποκατθγορία δίπολων κυττάρων 
 
Νευρϊνεσ που μεταφζρουν αιςκθτικζσ 
πλθροφορίεσ ςτον νωτιαίο μυελό 
Η αποφυάδα αποςχίηεται ςε δφο κλάδουσ: 
• Περιφερειακό, προσ το δζρμα ι τουσ μφσ 
• Κεντρικό, προσ τον νωτιαίο μυελό 
 

Σα αιςκθτικά κφτταρα που μεταφζρουν ςτο νωτιαίο 
μυελό πλθροφορίεσ ςχετικά με τον πόνο, τθν πίεςθ, 
τθν αφι, αποτελοφν ειδικζσ περιπτϊςεισ διπόλων 
κυττάρων 

Γ. Ψευδομονόπολο κφτταρο 

Κεντρικόσ 
κλάδοσ 

Αποφυάδα πριν 
από τον διχαςμό 

Κυτταρικό ςϊμα 

Περιφερικόσ κλάδοσ για το 
δζρμα και τουσ μυσ 

Νευρικό κφτταρο  
νωτιαίου γαγγλίου 



Τπερτεροφν ςε αρικμό ςτο 
νευρικό ςφςτθμα των 
ςπονδυλωτϊν 

Νευρϊνουν 
ςκελετικζσ 
μυϊκζσ ίνεσ 
 
 
2,000 επαφζσ ςτο 
κυτταρικό ςϊμα 
 
8,000 επαφζσ 
ςτουσ δεντρίτεσ 

Τριγωνικό 
ςϊμα 

Spinal cord 

Ο πιο ςυχνόσ 
τφποσ νευρϊνων  
ζνασ νευράξονασ  
& πολλοί δεντρίτεσ 

Δζχονται  

150,000 επαφζσ 

σημαντικό ρόλο 

στον συντονισμό 
των κινήσεων.  

cerebellum 



Βαςικά Στοιχεία ενόσ Μοντζλου Νευρώνα 

1. Είςοδο (υποδοχήσ) 

2. Ολοκλιρωςθ (εκκίνηςησ) 

3. Αγωγι (μετάδοςησ) 

4. Ζξοδο (ζκκριςησ) 

Κάκε ςτοιχείο παράγει ζνα χαρακτθριςτικό ςιμα. 
Σα πρϊτα 3 παράγουν θλεκτρικό ςιμα, ενϊ το ςιμα 
εξόδου αντιπροςωπεφεται από τθν απελευκζρωςθ ενόσ 
χθμικοφ διαβιβαςτι ςτθ ςυναπτικι ςχιςμι. 

Η πλθροφορία μεταςχθματίηεται κατά τθ μετάβαςι τθσ 
από το ζνα ςτοιχείο ςτο άλλο & γίνεται πιο ςφνκετθ 
κακϊσ περνά από τον ζναν νευρϊνα ςτον άλλον. 



• Σο δυναμικό ενζργειασ δθμιουργείται από 
τθν άνιςθ κατανομι ιόντων νατρίου, 
καλίου & χλωρίου κακϊσ & οργανικϊν 
ανιόντων εκατζρωκεν τθσ μεμβράνθσ & 
λόγω τθσ επιλεκτικισ διαπερατότθτασ τθσ 
μεμβράνθσ από το κάλιο & χαμθλισ 
διαπερατότθτασ από το νάτριο 

 
• Εςωτερικό περιβάλλον τθσ μεμβράνθσ 

αρνθτικό ςε ςχζςθ με το εξωτερικό 
• Δυναμικό ςτο εξωτερικό ορίηεται αυκαίρετα 

0 
 
• Δυναμικό θρεμίασ: εξαρτάται από το 

κφτταρο 
     από –50mV μζχρι –150 mV 



Όταν ερζκιςμα προκαλζςει μια αρχικι 
μεταβολι ςτο δυναμικό τθσ μεμβράνθσ & το 
δυναμικό φκάςει ςτο επίπεδο πυροδότθςθσ: 

•  Aνοίγουν οι δίαυλοι Να+  

• Σο Να+ ειςζρχεται ςτο κφτταρο με 
μθχανιςμό απλισ διάχυςθσ 

• Λόγω τθσ άκροιςθσ κετικϊν φορτίων ςτο 
εςωτερικό του κυττάρου (αντιςτροφι τθσ 
πολικότθτασ τθσ μεμβράνθσ): 

κετικοποίθςθ του εςωτερικοφ του κυττάρου 

Λόγω τθσ μετατόπιςθσ του δυναμικοφ τθσ 
μεμβράνθσ ςε κετικότερεσ τιμζσ προκαλείται: 

• Διάνοιξθ των διαφλων Κ+         & 

• μετακίνθςθ του ςυςςωρευμζνου Κ+ 

    ςτο εξωτερικό τθσ μεμβράνθσ 

με ςυνζπεια τθν επάνοδο του δυναμικοφ τθσ 
μεμβράνθσ ςτθν αρχικι κατάςταςθ 
 

χαρακτθριςτικό για το 
είδοσ του κυττάρου 



Δίαυλοι 

• Νευρϊνεσ με διαφορετικοφσ διαφλουσ ιόντων μποροφν να κωδικοποιιςουν τθν ίδια 
κατθγορία ςυναπτικοφ δυναμικοφ ςε διαφορετικοφ τφπουσ εκπόλωςθσ, και ςυνεπϊσ, 
μποροφν να κωδικοποιοφν & να άγουν διαφορετικά ςιματα 

• Δθμιουργοφνται από εξειδικευμζνεσ πρωτεΐνεσ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ 

• Προςδίδουν ςε ζναν νευρϊνα ποικιλία ουδϊν, ιδιοτιτων διεγερςιμότθτασ & τφπων 
εκπόλωςθσ 

• Άγουν ιόντα 

• Αναγνωρίηουν & επιλζγουν ςυγκεκριμζνα ιόντα 

• Ανοίγουν & κλείνουν αποκρινόμενοι ςε ειδικά θλεκτρικά, μθχανικά ι χθμικά ςιματα 

• Εξαςφαλίηουν ταχεία ροι ρεφματοσ, ςτθν οποία οφείλονται οι μεταβολζσ του δυναμικοφ 
τθσ μεμβράνθσ 



• Electrical activity in neurons is sustained & propagated via ionic currents through neuron 
membranes 

• Types of ions 
      positive charged: sodium (Na+), potassium (K+), calcium (Ca 2+) 
      negative charged: chloride (Cl-)  
• The concentrations of these ions are different on the inside vs. outside of a cell, which 

creates electro-chemical gradients ---  the major forces of neural activity 
• Intracellular medium: high concentration of  K+  & negatively charged ions 
• Extracellular medium: high concentration of Na+ and Cl- 

• Cell membrane has large protein molecules, forming channels through which ions can flow 
according to their electrochemical gradients 

• At rest: the flow of Na+ and Ca2+ is not significant but the flow of K+ and Cl- is 
     However this does not eliminate the concentration asymmetry due to: 

1. Passive redistribution: the impermeable anions A- attract more K+ into the cell 
(opposite attract) and repel more Cl- out of the cell, thereby creating concentration 
gradients 

2. Active transport: ions are pumped in and out of the cell via ionic pumps  
 

 



Η πρόςδεςθ του διαβιβαςτι ςτα 
μόρια του υποδοχζα 
δθμιουργεί ςυναπτικό δυναμικό 
ςτο μεταςυναπτικό κφτταρο. 
Σο δυναμικό είναι διεγερτικό ι 
αναςταλτικό 
 
• Διεγερτικόσ νευροδιαβιβαςτισ 
Προκαλεί εκπόλωςθ, άρα φζρνει το 
δυναμικό τθσ μεμβράνθσ πιο κοντά 
ςτθν ουδό του δυναμικοφ ενεργείασ 
 
• Αναςταλτικόσ νευροδιαβιβαςτισ 
προκαλεί υπερπόλωςθ άρα 
απομακρφνει τθ μεμβράνθ του 
κυττάρου από τθν ουδό του 
δυναμικοφ ενεργείασ 

Οι βαςικζσ ιδιότθτεσ τθσ θλεκτρινισ μετάδοςθσ 
ςθμάτων είναι όμοιεσ ςε όλα τα νευρικά κφτταρα 

Leakage in the 
membrane (ions) 

filtered 

Leakage @membrane 





Ion pumps and ion channels maintain the 

resting potential of a neuron 

 
• Every cell has a voltage (difference in electrical 

charge) across its plasma membrane called a 
membrane potential. 

• Messages are transmitted as changes in membrane 
potential. 

• The resting potential is the mebrane potential of a 
neuron not sending signals. 



 1. Depolarization. A sudden increase in the permeability 
of the membrane to Na+ causes Na+ ions to rush into the 
cell. The permeability of Na+ is > that of K+ and the 
membrane potential swings toward the equilibrium 
potential  for Na+ (+60 mV). The membrane potential goes 
from -70 mV to 30 mV. 
2. Repolarization. Within 1 msec Na+ permeability 
decreases rapidly & K+ permeability increases. This causes 
a net outflow of positive charge as K+ moves down its 
electrochemical gradient;  the membrane potential 
becomes negative again returning to -70 mV. 
3. After-Hyperpolarization. The potassium permeability 
remains high for 5-15 msec. This causes the membrane to 
overshoot the resting membrane potential and 
hyperpolarize as the increase in K+ permeability causes the 
membrane potential to approach the equilibrium potential 
of K+ (-94 mV). 
 



Synaptic communication 
The chemical synapse 



C. Koch, Biophysics of Computation 

s(t) 

V(t) 

      Chemical synapse: V chemical V 

Presynaptic cell Postsynaptic cell 
Vesicles: ~ 40 ± 7 nm 



• Ο νευροδιαβιβαςτισ είναι αποκθκευμζνοσ ςε κυςτίδια είτε κοντά ςτθν μεμβράνθ του τερματικοφ 
του άξονα είτε προςδεμζνα πάνω ςτο κυτταρο-ςκελετό 

• ΢υγκεκριμζνεσ πρωτεΐνεσ ςχθματίηουν πόρουσ ςυγχϊνευςθσ των δφο μεμβρανϊν δθλ. του κυςτιδίου 
και του κυττάρου, ϊςτε να γίνει θ ζνωςθ τουσ & θ απελευκζρωςθ του νευροδιαβιβαςτι ςτο 
εξωκυττάριο περιβάλλον 

Για τθν επιτυχι ζκλυςθ νευροδιαβιβαςτι 
   Απαιτείται θ ζκλυςθ δυναμικοφ ενζργειασ από το   
προςυναπτικό κφτταρο 
• Σο δυναμικό ενζργειασ προκαλεί τθν 

ενεργοποίθςθ διαφλων αςβεςτίου 
• Αφξθςθ ενδοκυττάριασ ςυγκζντρωςθσ 

αςβεςτίου 
• Σο μζγεκοσ του ειςερχόμενου ρεφματοσ 

αςβεςτίου επθρεάηει τθν ποςότθτα 
νευροδιαβιβαςτι που κα εκλυκεί, και κατά 
επζκταςθ το μζγεκοσ του μεταςυναπτικοφ 
δυναμικοφ 

 

Νευροδιαβιβαςτισ 

΢υναπτικά 
κυςτίδια 

Σεςεοελεγχόμενοι 
δίαυλοι Ca2+ 

Μεταςυναπτικι 
πυκνότθτα 

Τποδοχείσ 

Προςυναπτικόσ 
μεταφορζασ 
διαβιβαςτι 



Chemical synapse 
• Directed 
• Flexible/plastic 
• Excitation of 

presynaptic neuron can 
lead to excitation or 
inhibition in target, 
depending on 
presynaptic neuron 
type. 
 

Dale’s law: A neuron releases the same set of neurotransmitters from all its synapses. (Stated by 
Eccles in this form.) 

The pre-synaptic neuron releases the same 
neurotransmitters in its synapses.  



• Δυναμικό θρεμίασ τθσ μεμβράνθσ: Διαφορά θλεκτρικοφ φορτίου (65mV) κατά μικοσ 
κυτταρικισ μεμβράνθσ   

• Δθμιουργείται από τθν άνιςθ κατανομι ιόντων νατρίου, καλίου & χλωρίου κακϊσ & 
οργανικϊν ανιόντων εκατζρωκεν τθσ μεμβράνθσ & λόγω τθσ επιλεκτικισ διαπερατότθτασ 
τθσ μεμβράνθσ από το κάλιο & χαμθλισ διαπερατότθτασ από το νάτριο 

• Εςωτερικό περιβάλλον τθσ μεμβράνθσ αρνθτικό ςε ςχζςθ με το εξωτερικό 
• Άνιςθ κατανομι ιόντων μζςω μιασ ειδικισ μεμβρανικισ πρωτεΐνθσ:  μεταφζρει νάτριο ζξω 

& κάλιο μζςα ςτο κφτταρο 

Υπερπόλωςθ: αφξθςθ δυναμικοφ 
• Λιγότερο πικανι θ γζνεςθ ςιματοσ 

διαβιβαςτι 
• Αναςταλτικι 

 
 

Εκπόλωςθ: μείωςθ δυναμικοφ 
• Αυξάνει τθν ικανότθτα του κυττάρου 

να δθμιουργιςει δυναμικό ενζργειασ 
• Διεγερτικι 



Τφποι Σθμάτων 

Δυναμικά Ενζργειασ 

• Μεταδιδόμενα τφπου όλον ι ουδζν  

• Πάντοτε ίδια τιμι για το ίδιο κφτταρο 

• Δθμιουργοφνται από μια ςτιγμιαία ειςροι 
νατρίου δια μζςου ταςεοευαίςκθτων 
διαφλων νατρίου 

• Ηϊνθ εκκίνθςθσ ι ςθμείο ζναρξθσ τθσ 
ϊςθσ ςτον εκφυτικό κϊνο 

• Μερικοί νευρϊνεσ ζχουν μια επιπλζον 
ηϊνθ εκκίνθςθσ ςτουσ δεντρίτεσ (όπου θ 
ουδόσ για το δυναμικό ενζργειασ είναι 
χαμθλό) 

Τοπικά 

• Το ςτοιχείο ειςόδου παράγει 
διαβακμιςμζνα τοπικά ςιματα 

• ΢τουσ αιςκθτικοφσ νευρϊνεσ: 

  Η ροι ρεφματοσ αρχίηει από τθν επιφάνεια 
υποδοχισ, όπου οριςμζνα πρωτεϊνικά μόρια 
είναι ευαίςκθτα ςε αιςκθτικά ερεκίςματα 

 

Για να μεταδοκεί επιτυχϊσ ςτο υπόλοιπο 
νευρικό ςφςτθμα, το ςιμα πρζπει να 
ενιςχυκεί, να αναγεννθκεί 







• Η διάταςθ ενόσ μυόσ παράγει ζνα δυναμικό υποδοχζα ςτισ τελικζσ απολιξεισ του αιςκθτικοφ νευρϊνα (κφτταρο του 
νωτιαίου γαγγλίου).  

• Σο εφροσ του δυναμικοφ υποδοχζα είναι ανάλογο προ τθσ ζνταςθ τθσ διάταςθσ. 
• ΢τθ ςυνζχει το δυναμικό αυτό εξαπλϊνεται πακθτικά ςτθ ηϊνθ εκκίνθςθσ. 
• Εάν το δυναμικό του υποδοχζα είναι αρκετά μεγάλο, δθμιουργεί ζνα δυναμικό ενζργειασ ςτθ ηϊνθ εκκίνθςθσ. ΢τθ ςυνζχεια 

το δυναμικό ενζργειασ μεταδίδεται ενεργθτικά και χωρίσ αλλαγι κατά μικοσ του νευράξονα, μζχρι τθν τελικι περιοχι του. 



Μόρια υποδοχζων για αναςταλτικι και διεγερτικι χθμικι νευροδιαβίβαςθ βρίςκονται ςε 
διάφορα ςθμεία του νευρϊνα 
• Αναςταλτικζσ ςτο κυτταρικό ςϊμα 
• Διεγερτικζσ ςυνάψεισ ςτουσ δεντρίτεσ 
 

Οι αναςταλτικοί νευρϊνεσ απελευκερϊνουν διαβιβαςτι που υπερπολϊνει το δυναμικό 
μεμβράνθσ του μεταςυναπτικοφ κυττάρου και επομζνωσ μειϊνει τθν πικανότθτα εκπόλωςθσ 



Μεταδιδόμενα ςιματα των νευρώνων: δυναμικά ενζργειασ 

• Δθμιουργοφνται από μια ςτιγμιαία ειςροι νατρίου δια μζςου ταςοευαίςκθτων διαφλων 
νατρίου 

• Όταν θ κυτταρικι μεμβράνθ εκπολϊνεται, θ αλλαγι ςτο δυναμικό τθσ ανοίγει τουσ διαφλουσ 
αυτοφσ, επιτρζποντασ ςτο νάτριο να μειϊςει τθ διαφορά ςυγκζντρωςθσ του ανάμεςα ςτο 
εξωτερικό περιβάλλον του κυττάρου και ςτο εςωτερικό του. 

• Σο αρχικό τμιμα του νευράξονα ζχει  

• Μεγαλφτερθ πυκνότθτα ταςεοευαίςκθτων διαφλων νατρίου 

• Χαμθλότερο ουδό για τθν παραγωγι ενόσ δυναμικοφ ενζργειασ 



Σιματα 

• Αναςταλτικά ι διεργετικά 

• Αναςταλτικοί νευρϊνεσ απελευκερϊνουν διαβιβαςτι που 
υπερπολϊνει το δυναμικό μεμβράνθσ του μεταςυναπτικοφ κυττάρου 
και επομζνωσ μειϊνει τθν πικανότθτα εκπόλωςθσ 



Οι βαςικζσ ιδιότθτεσ τθσ θλεκτρικισ μετάδοςθσ ςθμάτων είναι όμοιεσ ςε όλα τα νευρικά κφτταρα. 

• Η πολυπλοκότθτα των διαςυνδζςεων 
επιτρζπει ςε ςχετικϊσ όμοια νευρικά κφτταρα 
να μεταδίδουν μοναδικζσ πλθροφορίεσ. 

 

•  ΢υγκεκριμζνεσ πλευρζσ τθσ επεξεργαςίασ 
πλθροφοριϊν περιορίηονται ςε ειδικζσ 
περιοχζσ του εγκεφάλου 

   πχ οι πλθροφορίεσ για κακεμία  

   από τισ αιςκιςεισ υφίςτανται επεξεργαςία  

  ςε χωριςτζσ περιοχζσ 

 

Δφο τφποι χαρτϊν: ζναν για αιςκθτικζσ 
πλθροφορίεσ & ζναν για κινθτικζσ εντολζσ 

Δεν είναι γνωςτι ςε βάκοσ θ διαςφνδεςθ τουσ. 

Η κινθτοποίθςθ αρκετϊν ομάδων νευρϊνων ι 
αρκετϊν οδϊν για τθ μετάδοςθ όμοιων 
πλθροφοριϊν 

 

Αυξάνει τθν αξιοπιςτία των λειτουργιϊν μζςα 
ςτο κεντρικό νευρικό ςφςτθμα 

Η πολυπλοκότθτα των ςυνδζςεων μεταξφ 
των πολλϊν ςτοιχείων και όχι θ 
πολυπλοκότθτα των επιμζρουσ ςτοιχείων 
είναι εκείνθ θ οποία κακιςτά εφικτι τθν 
επεξεργαςία πολφπλοκων πλθροφοριϊν 
 



• Σο ςιμα εκκίνθςθσ μετατρζπει το ςιμα ειςόδου ςε δυναμικά ενζργειασ που κα 
μεταδοκοφν κατά μικοσ του νευράξονα.  
 

• Δυναμικό ενζργειασ δθμιουργείται μόνο όταν το δυναμικό υποδοχζα (ςτουσ 
αιςκθτικοφσ νευρϊνεσ) ι το ςυναπτικό δυναμικό (ςτουσ κινθτικοφσ νευρϊνεσ) είναι 
μεγαλφτερο από ζναν οριςμζνο ουδό διζγερςησ. 
 

• Όταν το ςιμα ειςόδου υπερβαίνει αυτόν τον ουδό, κάκε περαιτζρω αφξθςθ ςτο εφροσ 
του ςιματοσ ειςόδου αυξάνει τθ ςυχνότθτα με τθν οποία δθμιουργοφνται τα 
δυναμικά ενζργειασ και όχι το εφροσ τουσ.  
 

• Ζτςι, θ διαβακμιςμζνθ φφςθ των ςθμάτων ειςόδου μεταφράηεται ςε ζναν κϊδικα 
δυναμικϊν ενζργειασ ςτθ ηϊνθ εκκίνθςθσ. Η διάρκεια του ςιματοσ ειςόδου κακορίηει 
τον αρικμό των δυναμικϊν ενζργειασ. 



Όταν το ςιμα ειςόδου υπερβαίνει αυτόν τον ουδό, κάκε 
περαιτζρω αφξθςθ ςτο εφροσ του ςιματοσ ειςόδου 
αυξάνει τθ ςυχνότθτα με τθν οποία δθμιουργοφνται τα 
δυναμικά ενζργειασ και όχι το εφροσ τουσ. Ζτςι, θ 
διαβακμιςμζνθ φφςθ των ςθμάτων ειςόδου 
μεταφράηεται ςε ζναν κϊδικα δυναμικϊν ενζργειασ ςτθ 
ηϊνθ εκκίνθςθσ. Η διάρκεια του ςιματοσ ειςόδου 
κακορίηει τον αρικμό των δυναμικϊν ενζργειασ. 

Όταν το δυναμικό ενζργειασ φκάνει ςτθ 
ςυναπτικι απόλθξθ, το κφτταρο απελευκερϊνει 
ζναν χθμικό διαβιβαςτι που λειτουργεί ωσ ςιμα 
εξόδου. Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των δυναμικϊν 
ενζργειασ ανά μονάδα χρόνου κακορίηει 
επακριβϊσ τθν ποςότθτα νευροδιαβιβαςτι που 
κα απελευκερωκεί από το κφτταρο. 





Κφριοι Τφποι Νευρογλοιακών Κυττάρων 







Receptive field examples 
Response function of a 
specific neuron under two 
stimulus presentation cases 

Stimulus presentation 
cases 
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After removing the stimulus from the inhibitory (off) area, 
after a small period of time, the neuron may fire 



Examples of receptive fields of different neurons 

excitatory (pink, “+”) and inhibitory (grey, “-”) zones 

Example of neuron with 
orientation preference 90 degrees 

Wurtz, Robert and Eric R. Kandel. “The Retina Projects to Subcortical Regions in the Brain.” (2006). 

A. Receptive fields of concentric 
cells of retina and LGN 

A. . 
B. Receptive fields of simple

 cells of V1  

On-center             Off-center 



Convergence of excitatory input 

b) When the stimulus is presented at the grey zone (“-” ) and then 
“removed”, after a small time period, the neuron fires; We can think of 
the grey as being responding to the darker stimulus OR (perhaps 
equivalently as having the “pink”/”+” of higher intensity compared to 
the grey/”-”; (kind of adaptation)  
c) There is a cancelation due to stimulating simultaneously the 
excitatory (pink) and inhibitory (grey) zones 
 

Neuron with orientation 
preference 90 degrees 

Wurtz, Robert and Eric R. Kandel. “The Retina Projects to Subcortical Regions in the Brain.” (2006).​ 





Textbooks 

• Νευροεπιςτιμθ και ςυμπεριφορά. Eric Kandel, James Schwartz, and 
Thomas Jessell (Μετάφραςθ ςτα ελλθνικά, Χάρθσ Καηλαρισ και 
άλλοι, Πανεπιςτθμιακζσ Εκδόςεισ Κριτθσ) 

 

• Networks of the Brain by Olaf Sporns, The MIT Press ISBN 978-0-262-
01469-4 

 



Educational Videos 
 
MIT OpenCourseWare: MIT 9.40 Introduction to Neural Computation 
 
https://www.youtube.com/watch?v=PnJEj6TokDA&list=PLUl4u3cNGP61I4aI5T6OaFfRK2gihjiMm 
 
https://www.youtube.com/playlist?list=PLUl4u3cNGP60IKRN_pFptIBxeiMc0MCJP 
 
Receptive Fields: https://www.youtube.com/watch?v=fCqt07IXUPI 
Receptive fields of Retinal Ganglion Cells: https://www.youtube.com/watch?v=oBJSG15Nq2E 
LGN & V1 https://www.youtube.com/watch?v=CvxlN2_bTzY 
Retinotopic Maps: https://www.youtube.com/watch?v=MhFJIgeY-ZY 
Orientation Selectivity: https://www.youtube.com/watch?v=ePP0G7FJGPI 
https://www.youtube.com/c/MITCBMM/videos 
 
MIT OpenCourseWare, Brains, Minds, and Machines Summer Courses (instructors Tomaso Poggio and others) 
΢τα ελλθνικά, οι διαλζξεισ τθσ κυτταρικισ φυςιολογίασ από τθν κα Κικι ΢ιδθροποφλου ςε  
https://www.youtube.com/playlist?list=PLNNm8tlsTZk4PeBsXxDZx9hrSJebyJ0Q4 
 

https://www.youtube.com/c/MITCBMM/videos
https://www.youtube.com/playlist?list=PLNNm8tlsTZk4PeBsXxDZx9hrSJebyJ0Q4


Datasets, Videos and Other Resources 
  BrainMap 

• BrainMap database of published functional and structural neuroimaging experiments with coordinate-based results (x,y,z) in 
Talairach or MNI space. The goal of BrainMap is to develop software and tools to share neuroimaging results and enable meta-
analysis of studies of human brain function and structure in healthy and diseased subjects. 

• http://brainmap.org 

 

Allen Brain Map 

• Accelerating progress toward understanding the brain. 

• https://portal.brain-map.org/ 

 

Human Brain Project 

• The Human Brain Project aims to put in place a cutting-edge research infrastructure that will allow scientific and industrial 
researchers to advance our knowledge in the fields of neuroscience, computing, and brain-related medicine. 

• https://www.humanbrainproject.eu 

 

Brain Drop 

• A Mixed-Signal Neuromorphic Architecture With a Dynamical Systems-Based Programming Model. 

• https://ieeexplore.ieee.org/document/8591981 


