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∆Ô ÓÂ˘ÚÈÎfi Û‡ÛÙËÌ· Û˘ÓÙÔÓ›˙ÂÈ ÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· fiÏˆÓ ÙˆÓ ¿ÏÏˆÓ Û˘ÛÙË-
Ì¿ÙˆÓ. ÃˆÚ›˙ÂÙ·È ÛÂ ‰‡Ô Â› Ì¤ÚÔ˘˜ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·:

ñ ∆Ô ™ˆÌ·ÙÈÎfi ¡Â˘ÚÈÎfi ™‡ÛÙËÌ· ÙÔ ÔÔ›Ô ÂÏ¤Á¯ÂÈ ÙÈ˜ Û˘ÓÂÈ‰ËÙ¤˜ ÏÂÈ-
ÙÔ˘ÚÁ›Â˜ Î·È ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ ÙÔ ¶ÂÚÈÊÂÚÈÎfi ¡Â˘ÚÈÎfi ™‡ÛÙËÌ· Ô˘
·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÂÁÎÂÊ·ÏÈÎ¿ Î·È ÓˆÙÈ·›· ÓÂ‡Ú· Î·È ÙÔ ∫ÂÓÙÚÈÎfi
¡Â˘ÚÈÎfi ™‡ÛÙËÌ· (ÂÁÎ¤Ê·ÏÔ˜ Î·È ÓˆÙÈ·›Ô˜ Ì˘ÂÏfi˜). 

ñ ∆Ô ∞˘ÙfiÓÔÌÔ ¡Â˘ÚÈÎfi ™‡ÛÙËÌ· ÙÔ ÔÔ›Ô Â›Ó·È ˘Â‡ı˘ÓÔ ÁÈ· ÙË ‰È·-
Ù‹ÚËÛË ÛÙ·ıÂÚÔ‡ ÂÛˆÙÂÚÈÎÔ‡ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙÔ˜ (˘Â‡ı˘ÓÔ ÁÈ· ÙËÓ
ÔÌÔÈfiÛÙ·ÛË). ∆Ô Û‡ÛÙËÌ· ·˘Ùfi ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ·˘ÙfiÓÔÌ·, ¯ˆÚ›˜ ÙËÓ ¿ÌÂ-
ÛË Û˘ÌÌÂÙÔ¯‹ ÙË˜ Û˘ÓÂ›‰ËÛË˜. ™ÙÔ ∞˘ÙfiÓÔÌÔ ¡Â˘ÚÈÎfi ™‡ÛÙËÌ·
˘¿Ú¯Ô˘Ó ‰‡Ô ·ÓÙ·ÁˆÓÈÛÙÈÎ¿ ÛÎ¤ÏË, ÙÔ Û˘Ì·ıËÙÈÎfi Î·È ÙÔ ·Ú·-
Û˘Ì·ıËÙÈÎfi Û‡ÛÙËÌ·.

∆Ô ∫ÂÓÙÚÈÎfi ¡Â˘ÚÈÎfi ™‡ÛÙËÌ· (∫¡™) Â›Ó·È ‰¤ÎÙË˜ ÌËÓ˘Ì¿ÙˆÓ ÙfiÛÔ ·fi
ÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi fiÛÔ Î·È ·fi ÙÔ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ. ∆· ÌËÓ‡Ì·Ù· ‰ËÌÈ-
Ô˘ÚÁÔ‡ÓÙ·È ·fi ‰È¿ÊÔÚ· ÂÚÂı›ÛÌ·Ù· Î·È ÌÂÙ·Ê¤ÚÔÓÙ·È ˆ˜ ÓÂ˘ÚÈÎ¤˜
ÒÛÂÈ˜ Ì¤Ûˆ ÙˆÓ ÂÚÈÊÂÚÈÎÒÓ ÓÂ‡ÚˆÓ (·ÈÛıËÙÈÎ‹ Ô‰fi˜). ™ÙÔ ∫¡™ Ù· ÌË-
Ó‡Ì·Ù· ·ÍÈÔÏÔÁÔ‡ÓÙ·È Î·È, ·Ó ˘¿Ú¯ÂÈ ·Ó¿ÁÎË, ‰È·‚È‚¿˙ÔÓÙ·È ÂÓÙÔÏ¤˜
(ÎÈÓËÙÈÎ‹ Ô‰fi˜) Ô˘ ¿ÏÈ ¤¯Ô˘Ó ÙË ÌÔÚÊ‹ ÓÂ˘ÚÈÎÒÓ ÒÛÂˆÓ, ÛÙ· ÂÎÙÂÏÂ-
ÛÙÈÎ¿ fiÚÁ·Ó· Ô˘ Â›Ó·È ÔÈ Ì‡Â˜ Î·È ÔÈ ·‰¤ÓÂ˜. √È ÓÂ˘ÚÈÎ¤˜ ÒÛÂÈ˜ Ô˘
ÊÙ¿ÓÔ˘Ó ÛÙÔÓ ÂÁÎ¤Ê·ÏÔ ·fi Ù· ÂÚÈÊÂÚÈÎ¿ ÓÂ‡Ú· Î·È ·ÊÔÚÔ‡Ó Û˘ÓÂÈ‰Ë-
Ù¤˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›Â˜ Î·Ù·Ï‹ÁÔ˘Ó ÛÙÔ ÊÏÔÈfi ÙˆÓ ËÌÈÛÊ·ÈÚ›ˆÓ ÙÔ˘ ÂÁÎÂÊ¿ÏÔ˘,
ÂÓÒ ÔÈ ÓÂ˘ÚÈÎ¤˜ ÒÛÂÈ˜ Ô˘ ·ÊÔÚÔ‡Ó ÙËÓ ÔÌÔÈfiÛÙ·ÛË ÌÂÙ·Ê¤ÚÔÓÙ·È ÛÂ ÌÈ·
ÂÚÈÔ¯‹ ÙÔ˘ ÂÁÎÂÊ¿ÏÔ˘ Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÛÙ¤ÏÂ¯Ô˜ Î·È ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È Î˘-
Ú›ˆ˜ ·fi ÙÔÓ ÚÔÌ‹ÎË Ì˘ÂÏfi, ÙË Á¤Ê˘Ú· Î·È ÙÔÓ ˘Ôı¿Ï·ÌÔ. ∆Ô ÓÂ˘ÚÈÎfi
Û‡ÛÙËÌ· ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÓÂ˘ÚÈÎ¿ Î‡ÙÙ·Ú· ‹ ÓÂ˘ÚÒÓÂ˜ Î·È ·fi ÓÂ˘ÚÔ-
ÁÏÔ›· (ÓÂ˘ÚÔÁÏÔÈ·Î¿ Î‡ÙÙ·Ú· Î·È ÌÂÛÔÎ˘ÙÙ¿ÚÈ· Ô˘Û›·). 

11.1 ∆√ ¡∂Àƒπ∫√ ∫À∆∆∞ƒ√

ENOTHTA 11: ¡Â˘ÚÈÎfi Û‡ÛÙËÌ·

∂ÈÎfiÓ· 11.1 ∂›‰Ë ÓÂ˘ÚÒÓˆÓ
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√È ÓÂ˘ÚÒÓÂ˜ ·ÔÙÂÏÔ‡Ó ÙÈ˜ ‰ÔÌÈÎ¤˜ Î·È ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÈÎ¤˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ ÙÔ˘ ÓÂ˘ÚÈ-
ÎÔ‡ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜. √ ÓÂ˘ÚÒÓ·˜ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÙÔ Î˘ÙÙ·ÚÈÎfi ÛÒÌ·, ÙÔ˘˜
‰ÂÓ‰Ú›ÙÂ˜, ÙÔ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ· Î·È Ù· ÚÔÛ˘Ó·ÙÈÎ¿ ¿ÎÚ·. √È ‰ÂÓ‰Ú›ÙÂ˜ Â›Ó·È
·ÔÊ˘¿‰Â˜ ÙÔ˘ Î˘ÙÙ·ÚÔÏ¿ÛÌ·ÙÔ˜ Î·È ‰È·ÎÏ·‰›˙ÔÓÙ·È ÂÎÙÂÙ·Ì¤Ó·. ª·-
˙› ÌÂ ÙÔ ÛÒÌ· ·ÔÙÂÏÔ‡Ó ÙËÓ Î‡ÚÈ· ÂÚÈÔ¯‹ ˘Ô‰Ô¯‹˜ ÌËÓ˘Ì¿ÙˆÓ. ∆Ô
ÛÒÌ· ÂÚÈ¤¯ÂÈ ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÙÔ˘ ÓÂ˘ÚÒÓ·, ÂÓÒ ÙÔ ÈÔ ÂÓÙ˘ˆÛÈ·Îfi ¯·Ú·-
ÎÙËÚÈÛÙÈÎfi ÙˆÓ ÓÂ˘ÚÒÓˆÓ Â›Ó·È ÔÈ ÌÂÁ¿ÏÔ˘ Ì‹ÎÔ˘˜ ÈÓÒ‰ÂÈ˜ ·ÔÊ˘¿‰Â˜,
ÔÈ ÔÔ›Â˜ ·˘Í¿ÓÔ˘Ó ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ ÙËÓ ·fiÛÙ·ÛË ÛÙËÓ ÔÔ›· Ô ÓÂ˘ÚÒÓ·˜
ÌÔÚÂ› Ó· ÛÙÂ›ÏÂÈ Ì‹Ó˘Ì·. À¿Ú¯Ô˘Ó ‰‡Ô Â›‰Ë Ù¤ÙÔÈˆÓ ·ÔÊ˘¿‰ˆÓ: ÔÈ
‰ÂÓ‰Ú›ÙÂ˜ Ô˘ ÌÂÙ·Ê¤ÚÔ˘Ó ÌËÓ‡Ì·Ù· ÚÔ˜ ÙÔ ÛÒÌ· Î·È ÔÈ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓÂ˜
Ô˘ ÌÂÙ·Ê¤ÚÔ˘Ó ÌËÓ‡Ì·Ù· Ì·ÎÚÈ¿ ·fi ÙÔ ÛÒÌ·. ™Â ÔÚÈÛÌ¤ÓÔ˘˜ ÓÂ˘ÚÒ-
ÓÂ˜, ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ ÙˆÓ ÓÂ˘Ú·ÍfiÓˆÓ ÌÔÚÂ› Ó· ÍÂÂÚÓ¿ ÙÔ 1 Ì¤ÙÚÔ, ÂÓÒ Ë ‰È¿-
ÌÂÙÚfi˜ ÙÔ˘˜ Êı¿ÓÂÈ Ì¤¯ÚÈ Î·È ÙÔ 0,1 mm. ¶ÔÏÏÔ› ÓÂ˘ÚÒÓÂ˜ ¤¯Ô˘Ó ÓÂ˘Ú¿-
ÍÔÓÂ˜ ÔÈ ÔÔ›ÔÈ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙ·È ·fi ÂÚ›‚ÏËÌ· Ì˘ÂÏ›ÓË˜. ∏ Ì˘ÂÏ›ÓË ÂË-
ÚÂ¿˙ÂÈ ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ ÙË ÌÂÙ·‚›‚·ÛË ÙˆÓ ÓÂ˘ÚÈÎÒÓ ÒÛÂˆÓ. √È ÙÂÏÈÎ¤˜ ·Ô-
Ï‹ÍÂÈ˜ ÙˆÓ ‰ÂÓ‰Ú˘Ï›ˆÓ ÙÔ˘ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ· ¤¯Ô˘Ó ÛÙ· ¿ÎÚ· ‰ÈÔÁÎÒÛÂÈ˜, Ù·
ÙÂÏÈÎ¿ ÎÔÌ‚›·. 

∆Ô ÂÚ›‚ÏËÌ· Ì˘ÂÏ›ÓË˜ ÙˆÓ ÓÂ˘ÚÈÎÒÓ Î˘ÙÙ¿ÚˆÓ

√È ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓÂ˜ ‰È·ÎÚ›ÓÔÓÙ·È ÛÂ ÂÌÌ‡ÂÏÔ˘˜ Î·È ·Ì‡ÂÏÔ˘˜, ·Ó·ÏfiÁˆ˜ ÙÔ˘
·Ó ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙ·È ·fi Ì˘ÂÏ›ÓË ‹ fi¯È. ∏ Ì˘ÂÏ›ÓË ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È Î˘Ú›ˆ˜ ·fi
ÚˆÙÂ˝ÓÂ˜ Î·È ÏÈ›‰È·. ∏ Î·Ù·ÛÙÚÔÊ‹ ÙË˜ ÚÔÎ·ÏÂ› ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÛÔ‚·Ú¤˜
·Ûı¤ÓÂÈÂ˜, fiˆ˜ Ë ÛÎÏ‹Ú˘ÓÛË Î·Ù¿ Ï¿Î·˜.

∂ÈÎ. 11.2 ¡Â˘ÚÒÓ·˜ Î·È Û‡Ó·„Ë

∂ÈÎ. 11.3 ∫‡ÙÙ·ÚÔ Schwann
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∆· Î‡ÙÙ·Ú· Schwann Â›Ó·È Â›‰Ô˜ ÓÂ˘ÚÔÁÏÔÈ·ÎÒÓ Î˘ÙÙ¿ÚˆÓ Ù· ÔÔ›· Â-
ÚÈ‚¿ÏÏÔ˘Ó Ù· ÓÂ˘ÚÈÎ¿ Î‡ÙÙ·Ú·. ∏ ÓÂ˘ÚÔÁÏÔ›· ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÓÂ˘ÚÔ-
ÁÏÔÈ·Î¿ Î‡ÙÙ·Ú· Ù· ÔÔ›· ·Ú¤¯Ô˘Ó ˘ÔÛÙËÚÈÎÙÈÎ¤˜ Î·È ·ÓÔÛÔÔÈËÙÈ-
Î¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÛÙ· ÓÂ˘ÚÈÎ¿ Î‡ÙÙ·Ú·, Î·ıÒ˜ Î·È ÌÔÓˆÙÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜. ∂›-
ÛË˜, Ú˘ıÌ›˙Ô˘Ó ÙË Û‡ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ¯ËÌÈÎÔ‡ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙÔ˜ ÛÙÔ ÓÂ˘ÚÈÎfi ÈÛÙfi. 

∆· Î‡ÙÙ·Ú· Schwann ÂÚÈ‚¿ÏÏÔ˘Ó ÙÔ˘˜ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓÂ˜ ÙˆÓ ÂÚÈÊÂÚÈÎÒÓ
ÓÂ‡ÚˆÓ. ŒÙÛÈ, Ô ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ·˜ ·ÔÎÙ¿ ¤Ó· ÛÙÚÒÌ· Ì˘ÂÏ›ÓË˜ Á‡Úˆ ÙÔ˘ Ô˘
ÂÈ‰Ú¿ ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ ÛÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ÌÂ ÙËÓ ÔÔ›· ¿ÁÂÙ·È Ë ÓÂ˘ÚÈÎ‹ ÒÛË Î·-
Ù¿ Ì‹ÎÔ˜ ÙÔ˘. ™ÙËÓ ÂÈÎfiÓ· 11.3 Ê·›ÓÂÙ·È Ô ÙÚfiÔ˜ Ô˘ ‰ÈÏÒÓÔÓÙ·È Ù·
Î‡ÙÙ·Ú· Schwann, ÁÈ· Ó· ÂÚÈ‚¿ÏÔ˘Ó ÙÔ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ·. ¶ÚÔÛ¤ÍÙÂ, Â›ÛË˜,
fiÙÈ ÙÔ ÂÚ›‚ÏËÌ· ‰ÂÓ Â›Ó·È Û˘ÓÂ¯fiÌÂÓÔ, ·ÏÏ¿ ‰È·ÎÂÎÔÌÌ¤ÓÔ, Î¿ÙÈ Ô˘
‚ÔËı¿ ÛÙËÓ ·ÁˆÁ‹ ÙˆÓ ÓÂ˘ÚÈÎÒÓ ÒÛÂˆÓ. 

™ÙÈ˜ ·ÔÏ‹ÍÂÈ˜ ÙˆÓ ÓÂ˘ÚÒÓˆÓ ˘¿Ú¯Ô˘Ó Ù· ÚÔÛ˘Ó·ÙÈÎ¿ ¿ÎÚ·, Ù·
ÔÔ›· Â›Ó·È ˘Â‡ı˘Ó· ÁÈ· ÙË ÌÂÙ¿‰ÔÛË ÙˆÓ ÓÂ˘ÚÈÎÒÓ ÒÛÂˆÓ ·fi ÙÔÓ ¤Ó·
ÓÂ˘ÚÒÓ· ÛÙÔÓ ¿ÏÏÔ ‹ ·ÎfiÌË ·fi ÓÂ˘ÚÒÓ· ÛÂ Ì˘˚Îfi ‹ ·‰ÂÓÈÎfi Î‡ÙÙ·ÚÔ.

∞Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘˜, ÔÈ ÓÂ˘ÚÒÓÂ˜ ‰È·ÎÚ›ÓÔÓÙ·È ÛÂ ·ÈÛıËÙÈ-
ÎÔ‡˜, ÎÈÓËÙÈÎÔ‡˜ Î·È ÂÓ‰È¿ÌÂÛÔ˘˜. √È ·ÈÛıËÙÈÎÔ› ÓÂ˘ÚÒÓÂ˜ ÌÂÙ·Ê¤ÚÔ˘Ó
ÌËÓ‡Ì·Ù· ·fi ÙËÓ ÂÚÈÊ¤ÚÂÈ· ÚÔ˜ ÙÔ ∫¡™, ÂÓÒ ÔÈ ÎÈÓËÙÈÎÔ› ÓÂ˘ÚÒÓÂ˜
ÌÂÙ·Ê¤ÚÔ˘Ó ÌËÓ‡Ì·Ù·-ÂÓÙÔÏ¤˜ ·fi ÙÔ ∫¡™ ÚÔ˜ Ù· ÂÎÙÂÏÂÛÙÈÎ¿ fiÚÁ·Ó·.
√È ÂÓ‰È¿ÌÂÛÔÈ ÓÂ˘ÚÒÓÂ˜ ·ÚÂÌ‚¿ÏÏÔÓÙ·È ÌÂÙ·Í‡ ·ÈÛıËÙÈÎÒÓ Î·È ÎÈÓËÙÈ-
ÎÒÓ ÓÂ˘ÚÒÓˆÓ. √ ÚfiÏÔ˜ ÙÔ˘˜ Â›Ó·È Ó· Î·ÙÂ˘ı‡ÓÔ˘Ó Ù· ÌËÓ‡Ì·Ù· Ô˘
ÚÔ¤Ú¯ÔÓÙ·È ·fi ÙÔ˘˜ ·ÈÛıËÙÈÎÔ‡˜ ÓÂ˘ÚÒÓÂ˜ ÛÙÈ˜ Î·Ù¿ÏÏËÏÂ˜ ÂÚÈÔ¯¤˜
ÙÔ˘ ∫¡™. ªÂÙ·Ê¤ÚÔ˘Ó Â›ÛË˜ Ù· ÌËÓ‡Ì·Ù· ·fi ÂÚÈÔ¯‹ ÛÂ ÂÚÈÔ¯‹ ÙÔ˘
∫¡™ Î·È ÙÂÏÈÎ¿ ÛÙÔ˘˜ Î·Ù¿ÏÏËÏÔ˘˜ ÎÈÓËÙÈÎÔ‡˜ ÓÂ˘ÚÒÓÂ˜. √È  ÓÂ˘ÚÈÎ¤˜
ÒÛÂÈ˜ Â›Ó·È ÛÙËÓ Ô˘Û›· ËÏÂÎÙÚÈÎ¿ ÌËÓ‡Ì·Ù· Ù· ÔÔ›· ·Ú¿ÁÔÓÙ·È ÛÙËÓ
Ï·ÛÌ·ÙÈÎ‹ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ÙˆÓ ÓÂ˘ÚÒÓˆÓ. °È· Ó· Á›ÓÂÈ Î·Ù·ÓÔËÙfi˜ Ô ÙÚfiÔ˜
ÌÂ ÙÔÓ ÔÔ›Ô ·Ú¿ÁÔÓÙ·È Î·È ‰È·‰›‰ÔÓÙ·È ÔÈ ÓÂ˘ÚÈÎ¤˜ ÒÛÂÈ˜, Â›Ó·È ··-
Ú·›ÙËÙÔ Ó· ÂÍÂÙ¿ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ËÏÂÎÙÚÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ Ï·ÛÌ·ÙÈÎÒÓ ÌÂÌ-
‚Ú·ÓÒÓ.  

™ÙÈ˜ Ì·Ù·Ú›Â˜ Á›ÓÂÙ·È ‰È·¯ˆÚÈÛÌfi˜ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÈÎÒÓ ÊÔÚÙ›ˆÓ ÌÂÙ·Í‡
ÙˆÓ ‰‡Ô fiÏˆÓ, ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ó· ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È ‰È·ÊÔÚ¿ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÌÂ-
Ù·Í‡ ÙˆÓ fiÏˆÓ, ÂÎ ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ Ô ¤Ó·˜ Â›Ó·È ıÂÙÈÎfi˜ Î·È Ô ¿ÏÏÔ˜ ·ÚÓË-
ÙÈÎfi˜. 

ªÂ ÙÔÓ ›‰ÈÔ ÙÚfiÔ, ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È ‰È·ÊÔÚ¿ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ Î·Ù¿ Ì‹ÎÔ˜ ÙˆÓ
Ï·ÛÌ·ÙÈÎÒÓ ÌÂÌ‚Ú·ÓÒÓ. ∆Ô Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ Ô˘ Â›Ó·È ÂÎÙÂıÂÈÌ¤-
ÓÔ ÛÙÔ Î˘ÙÙ·ÚfiÏ·ÛÌ· ·ÔÙÂÏÂ› ÙÔÓ ·ÚÓËÙÈÎfi fiÏÔ Î·È Ë ÏÂ˘Ú¿ Ô˘ Â›-
Ó·È ÛÂ Â·Ê‹ ÌÂ ÙÔ ÂÍˆÎ˘ÙÙ¿ÚÈÔ ˘ÁÚfi ·ÔÙÂÏÂ› ÙÔ ıÂÙÈÎfi fiÏÔ. 

∞˘Ù‹ Ë ‰È·ÊÔÚ¿ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ Î·È ÛÂ ¤Ó·
ÓÂ˘ÚÒÓ· Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ËÚÂÌ›· (‰ÂÓ ·Ú¿ÁÂÈ ÒÛÂÈ˜) ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ‰˘Ó·-
ÌÈÎfi ËÚÂÌ›·˜. ∏ ÌÔÓ¿‰· Ì¤ÙÚËÛË˜ ‰È·ÊÔÚ¿˜ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ Â›Ó·È Ù· volts Î·È
ÔÈ Ì·Ù·Ú›Â˜ Û˘¯Ó¿ ¤¯Ô˘Ó ‰È·ÊÔÚ¿ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÙË˜ Ù¿ÍË˜ ÙˆÓ 12 volts.

™Ù· Î‡ÙÙ·Ú·, Ë ‰È·ÊÔÚ¿ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÈÔ ÌÈÎÚ‹. ∆Ô ‰˘Ó·ÌÈÎfi
ËÚÂÌ›·˜ ÙˆÓ ÓÂ˘ÚÒÓˆÓ Â›Ó·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ÂÚ› Ù· 70 mV (¯ÈÏÈÔÛÙ¿ ÙÔ˘ volt)
‹ 0,07 V. 

°È· Ó· ‰Â›ÍÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ Â›Ó·È ËÏÂÎÙÚÔ·ÚÓËÙÈÎfi-
ÙÂÚÔ ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÔ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi, ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ËÚÂÌ›·˜ ÁÚ¿ÊÂÙ·È ˆ˜
–70 mV.    

¶Ò˜ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜;

∆ÚÂÈ˜ Â›Ó·È ÔÈ ·Ú¿ÁÔÓÙÂ˜ Ô˘ ‰È·ÌÔÚÊÒÓÔ˘Ó ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜: 

1. ∏ ‰Ú¿ÛË ÙˆÓ ·ÓÙÏÈÒÓ ÈfiÓÙˆÓ Ó·ÙÚ›Ô˘ Î·È Î·Ï›Ô˘.

2. ∏ ‰È·ÊÔÚ¿ ÛÙË ‰È·ÂÚ·ÙfiÙËÙ· ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ ÛÙ· ‰È¿ÊÔÚ· ÈfiÓÙ·.
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3. ∏ ·ÚÔ˘Û›· ·ÚÓËÙÈÎ¿ ÊÔÚÙÈÛÌ¤ÓˆÓ ÈfiÓÙˆÓ ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙˆÓ Î˘ÙÙ¿-
ÚˆÓ Ù· ÔÔ›· ÏfiÁˆ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ‰ÂÓ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÂÍ¤ÏıÔ˘Ó ÙÔ˘ Î˘ÙÙ¿ÚÔ˘.

√È ÙÚÂÈ˜ ÈÔ ¿Óˆ ·Ú¿ÁÔÓÙÂ˜ ÂÈÎÚ·ÙÔ‡Ó ÛÂ fiÏ· Ù· Î‡ÙÙ·Ú· Î·È ÙÔ
·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Â›Ó·È fiÏ· Ù· Î‡ÙÙ·Ú· Ó· ‰È·ı¤ÙÔ˘Ó ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜. √È
·ÓÙÏ›Â˜ Na+ Î·È K+ ÌÂÙ·Ê¤ÚÔ˘Ó 3 ÈfiÓÙ· Ó·ÙÚ›Ô˘ ¤Íˆ ·fi ÙÔ Î‡ÙÙ·ÚÔ, ÂÓÒ
ÌÂÙ·Ê¤ÚÔ˘Ó 2 ÈfiÓÙ· Î·Ï›Ô˘ Ì¤Û· ÛÙÔ Î‡ÙÙ·ÚÔ. ∏ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ Â›Ó·È ÂÓÂÚ-
ÁËÙÈÎ‹ Î·È ÙÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙˆÓ ·ÓÙÏÈÒÓ ·˘ÙÒÓ Â›Ó·È Ó· Á›ÓÂÙ·È ¿ÓÈÛË Î·-
Ù·ÓÔÌ‹ ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ Î·È ÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙˆÓ Î˘ÙÙ¿ÚˆÓ Ó· ‰È·ı¤ÙÂÈ
ÏÈÁfiÙÂÚ· ıÂÙÈÎ¿ ÊÔÚÙ›· ·fi ÙÔ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi ÙˆÓ Î˘ÙÙ¿ÚˆÓ. 

√È ·ÓÙÏ›Â˜ Na+ Î·È K+ ÂÓÈÛ¯‡Ô˘Ó ÙÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙË˜ ·ÚÔ˘Û›·˜ ÙˆÓ
·ÓÈfiÓÙˆÓ ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙˆÓ Î˘ÙÙ¿ÚˆÓ. ∆· ·ÓÈfiÓÙ· ·˘Ù¿ ‰ÂÓ ÌÔÚÔ‡Ó,
ÏfiÁˆ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜, Ó· ÂÁÎ·Ù·ÏÂ›„Ô˘Ó ÙÔ Î‡ÙÙ·ÚÔ, ·ÏÏ¿ ÂÏÎ‡Ô˘Ó Î·ÙÈfiÓÙ·
·fi ÙÔ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ. ∏ Ï·ÛÌ·ÙÈÎ‹ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ‰ÂÓ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ
ÙËÓ ›‰È· ‰È·ÂÚ·ÙfiÙËÙ· ÛÙ· Î·ÙÈfiÓÙ·. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, Ë Ï·ÛÌ·ÙÈÎ‹
ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ÂÓfi˜ ÓÂ˘ÚÒÓ· Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ËÚÂÌ›· Â›Ó·È Î·Ù¿ ÔÏ‡ ÈÔ
‰È·ÂÚ·Ù‹ ÛÙ· K+ ·Ú¿ ÛÂ ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ ¿ÏÏ· Î·ÙÈfiÓÙ· Î·È ÙÔ ·ÔÙ¤ÏÂ-
ÛÌ· ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ÚÔÙ›ÌËÛË˜ ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ ÚÔ˜ Ù· ÈfiÓÙ· Î·Ï›Ô˘ Â›Ó·È Ó·
·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È ÈÛ¯˘Ú‹ ¤ÏÍË ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ ·˘ÙÒÓ ÚÔ˜ ÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙˆÓ
Î˘ÙÙ¿ÚˆÓ. ∂›Ó·È ÁÈ’ ·˘ÙÔ‡˜ ·ÎÚÈ‚Ò˜ ÙÔ˘˜ ÏfiÁÔ˘˜ Ô˘ Ë Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË
ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ Î·Ï›Ô˘ ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi Â›Ó·È Î·Ù¿ 30 ÊÔÚ¤˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi
ÙË Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ ·˘ÙÒÓ ÛÙÔ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi ÙˆÓ Î˘ÙÙ¿ÚˆÓ. ∫·È
¿ÏÏ· Î·ÙÈfiÓÙ·, ¤Ú·Ó ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ Î·Ï›Ô˘, ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÂÚ¿ÛÔ˘Ó ÛÙÔ
ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙˆÓ Î˘ÙÙ¿ÚˆÓ, ·ÏÏ¿ Ô Ú˘ıÌfi˜ ÌÂ ÙÔÓ ÔÔ›Ô ÂÚÓÔ‡Ó Â›Ó·È
Û¯ÂÙÈÎ¿ ÔÏ‡ ·ÚÁfi˜. ∏ ÂÈÎfiÓ· 11.5 ‰Â›¯ÓÂÈ ÂÚÈÏËÙÈÎ¿ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ‰ËÌÈ-
Ô˘ÚÁ›·˜ ÙÔ˘ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ËÚÂÌ›·˜.

∆Ô ‰˘Ó·ÌÈÎfi ËÚÂÌ›·˜ ÌÔÚÂ› Ó· ÌÂÙÚËıÂ›, ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ·ÏÌÔÁÚ¿-
ÊÔ Î·È ‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfi‰È·, ¤Ó· ÙÔÔıÂÙËÌ¤ÓÔ ÛÙÔ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ· ÙÔ˘ ÓÂ˘ÚÒÓ·
Î·È ¤Ó· ÛÙÔ ÂÍˆÎ˘ÙÙ¿ÚÈÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘ ÓÂ˘ÚÒÓ·. ∆Ô ‰˘Ó·ÌÈÎfi ËÚÂÌ›·˜
ÌÔÚÂ› Ó· ‰È·ÊÔÚÔÔÈËıÂ› ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÂÚÂı›ÛÌ·ÙÔ˜. ∞Ó Á›ÓÂÈ ıÂÙÈÎfi-
ÙÂÚÔ, ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ·fi –70 mV Á›ÓÂÈ –50 mV, ÙfiÙÂ ¤¯Ô˘ÌÂ ÂÎfiÏˆÛË,
ÂÓÒ ·Ó Á›ÓÂÈ ·ÚÓËÙÈÎfiÙÂÚÔ (.¯. ·fi –70 mV Á›ÓÂÈ –80 mV), ÙfiÙÂ ¤¯Ô˘ÌÂ
˘ÂÚfiÏˆÛË.
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∂ÈÎ. 11.4 ™¯ËÌ·ÙÈÎ‹ ·Ó··Ú¿ÛÙ·ÛË
ÙˆÓ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎÒÓ Û˘ÁÎÂÓÙÚÒÛÂˆÓ
·ÓÈfiÓÙˆÓ Î·È Î·ÙÈfiÓÙˆÓ Ì¤Û· Î·È
¤Íˆ ·fi ÙËÓ Î˘ÙÙ·ÚÈÎ‹ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË
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∂ÈÎ. 11.5 ∏ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ËÚÂÌ›·˜: Ù· ÂÓ‰ÔÎ˘ÙÙ·ÚÈÎ¿ Î·È ÂÍˆÎ˘ÙÙ·ÚÈÎ¿ ˘ÁÚ¿ ¤¯Ô˘Ó ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹ ÈÔÓÙÈÎ‹
Û‡ÓıÂÛË. º·›ÓÔÓÙ·È, Î·Ù¿ ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË, ÔÈ Û˘ÁÎÂÓÙÚÒÛÂÈ˜ ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ Ó·ÙÚ›Ô˘, Î·Ï›Ô˘, ¯ÏˆÚ›Ô˘ Î·È ¿ÏÏˆÓ ·ÓÈfiÓÙˆÓ. ∆·
ÈfiÓÙ· Î·Ï›Ô˘ ‰È·¯¤ÔÓÙ·È ¤Íˆ ·fi ÙÔ Î‡ÙÙ·ÚÔ Ì¤Û· ·fi ‡ÏÂ˜ ÚˆÙÂ˚ÓÈÎÒÓ Î·Ó·ÏÈÒÓ ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜, fi¯È fiÌˆ˜ Î·È Ù·
·ÓÈfiÓÙ·, ÏfiÁˆ ÙÔ˘ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÙˆÓ. ŒÙÛÈ, ÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙˆÓ Î˘ÙÙ¿ÚˆÓ ·Ó·Ù‡ÛÛÂÈ ·ÚÓËÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô. ¶·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È, ÏÔÈfiÓ,
ÌÈ· ÛÙ·ıÂÚ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ÈfiÓÙˆÓ Î·Ï›Ô˘, ÌÂ ‰È¿¯˘ÛË, ¤Íˆ ·fi ÙÔ Î‡ÙÙ·ÚÔ Î·È Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· ‰È¿¯˘ÛË ÈfiÓÙˆÓ Ó·ÙÚ›Ô˘ ·fi ¤Íˆ
ÚÔ˜ ÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙˆÓ Î˘ÙÙ¿ÚˆÓ. ∏ ‰È·ÊÔÚ¿ ¿¯Ô˘˜ ÛÙ· ‰˘Ô ‚¤ÏË ÙÔ˘ Û¯Â‰È·ÁÚ¿ÌÌ·ÙÔ˜ ·ÓÙÈÎ·ÙÔÙÚ›˙ÂÈ ÙË Û¯ÂÙÈÎ‹
‰È·ÂÚ·ÙfiÙËÙ· ÙË˜ Ï·ÛÌ·ÙÈÎ‹˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ ÛÙ· ÈfiÓÙ· Ó·ÙÚ›Ô˘ Î·È Î·Ï›Ô˘. ∏ ·ÔÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜ Ô˘ ÙÂÏÈÎ¿ ı·
Â¤ÊÂÚÂ Ë ‰È¿¯˘ÛË ‰ÂÓ ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È, ÏfiÁˆ ÙË˜ ‰Ú¿ÛË˜ ÙË˜ ·ÓÙÏ›·˜ ÈfiÓÙˆÓ Ó·ÙÚ›Ô˘ / Î·Ï›Ô˘, Ë ÔÔ›· ‚¤‚·È· Â›Ó·È
ÂÓÂÚÁËÙÈÎ‹ ‰È·‰ÈÎ·Û›· Î·È ÛÙËÚ›˙ÂÙ·È ÛÙË ¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛË ∞∆ƒ (mM = ¯ÈÏÈÔÛÙfi ÙÔ˘ mole.)

(∏ ÛÙ‹ÏË ÛÙ· ‰ÂÍÈ¿ ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È
ÛÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ÛÙËÓ
ÂÚ›ÙˆÛË Ô˘ ÙÔ Î¿ıÂ ÈfiÓ
˘‹Ú¯Â ÌfiÓÔ ÙÔ˘, ¯ˆÚ›˜ ‰ËÏ·‰‹
·ÚÔ˘Û›· ¿ÏÏˆÓ ÈfiÓÙˆÓ. °È·
·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ·Ó ˘‹Ú¯·Ó ÌfiÓÔ
ÈfiÓÙ· Î·Ï›Ô˘, Ë ‰È·ÊÔÚ¿ ‰˘Ó·-
ÌÈÎÔ‡ Ô˘ ı· ‰ËÌÈÔ˘ÚÁËıÂ› ·fi
ÙË ‰È¿¯˘ÛË ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ ÚÔ˜ Ù·
¤Íˆ ı· ÈÛÔÚÚÔËıÂ› ÙÂÏÈÎ¿ ·fi
ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ¤ÏÍË ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ
ÚÔ˜ Ù· Ì¤Û·, ·ÊÔ‡ Ù· ·ÓÈfiÓÙ·
·Ú·Ì¤ÓÔ˘Ó ÛÙÔ Î˘ÙÙ·ÚfiÏ·-
ÛÌ·. ∆ÂÏÈÎ¿, ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ËÚÂ-
Ì›·˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È –90 mV ·ÏÏ¿
–70 mV, ‰ÈfiÙÈ ˘¿Ú¯ÂÈ Ï›ÁË ‰È¿-
¯˘ÛË ÈfiÓÙˆÓ Ó·ÙÚ›Ô˘ ÛÙÔ Î˘ÙÙ·-
ÚfiÏ·ÛÌ·).

¶ÈÓ·Î·˜ 11.1 ∏ ÈÔÓÙÈÎ‹ Û‡ÓıÂÛË ÙÔ˘ Î˘ÙÙ·ÚÔÏ¿ÛÌ·ÙÔ˜ Î·È ÙÔ˘ ÂÍˆÎ˘ÙÙ¿ÚÈÔ˘
˘ÁÚÔ‡ (∂À)

πfiÓ

Na+

K+

Cl–

™˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË
ÛÙÔ 

Î˘ÙÙ·ÚfiÏ·ÛÌ·
(mM)

15

150

10

™˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË
ÛÙÔ  ∂À

(mM)

150

5

120

∞Ó·ÏÔÁ›·

10:1

1:30

12:1

¢˘Ó·ÌÈÎfi 
ÈÛÔÚÚÔ›·˜

(mV)

+60

-90

-70

∂ÈÎ. 11.6 ª¤ÙÚËÛË ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡
ËÚÂÌ›·˜
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11.2 ∏ ¡∂Àƒπ∫∏ ø™∏

∆· ÓÂ˘ÚÈÎ¿ Î·È Ù· Ì˘˚Î¿ Î‡ÙÙ·Ú· Â›Ó·È Î‡ÙÙ·Ú· ËÏÂÎÙÚÈÎ¿ ‰ÈÂÁ¤ÚÛÈÌ·.
∆· Î·Ó¿ÏÈ· Ì¤Û· ·fi Ù· ÔÔ›· ÂÚÓÔ‡Ó Ù· ÈfiÓÙ· Ó·ÙÚ›Ô˘ Î·È Î·Ï›Ô˘
‰È·ı¤ÙÔ˘Ó «‡ÏÂ˜» Ô˘ ·ÓÔ›ÁÔ˘Ó ‹ ÎÏÂ›ÓÔ˘Ó ÙÔ˘˜ fiÚÔ˘˜ ÙˆÓ Î·Ó·ÏÈÒÓ.
∞Ó ı· ·ÓÔ›ÍÔ˘Ó ‹ ·Ó ı· ÎÏÂ›ÛÔ˘Ó ÔÈ ‡ÏÂ˜, ·˘Ùfi ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙÔ ‰˘-
Ó·ÌÈÎfi ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜. ŸÙ·Ó ÙÔ Î‡ÙÙ·ÚÔ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ËÚÂÌ›·, ÔÈ ‡ÏÂ˜ Na+

Â›Ó·È ÎÏÂÈÛÙ¤˜ ·ÏÏ¿ ÔÏÏ¤˜ ‡ÏÂ˜ ∫+ Â›Ó·È ·ÓÔÈÎÙ¤˜, ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙÔ
Î‡ÙÙ·ÚÔ Ó· Â›Ó·È ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ‰È·ÂÚ·Ùfi ÛÙÔ ∫+ ·Ú¿ ÛÙÔ Na+ Î·È ¤ÙÛÈ
Ó·  ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ËÚÂÌ›·˜ (–70 mV).

ŸÙ·Ó Ô ‚·ıÌfi˜ ÙË˜ ÂÎfiÏˆÛË˜ ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ ÊÙ¿ÛÂÈ ÛÂ ÌÈ· ÎÚ›ÛÈÌË ÙÈÌ‹
Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Î·ÙÒÊÏÈÔ˜ ÙÈÌ‹ – ÂÏ¿¯ÈÛÙË ÙÈÌ‹ ÂÓÙ¿ÛÂˆ˜ ÙÔ˘ ÂÚÂı›ÛÌ·-
ÙÔ˜– (ÌÂÙ·Í‡ –50 mV Î·È –55 mV) ·Ú¿ÁÂÙ·È ÓÂ˘ÚÈÎ‹ ÒÛË ‹ ‰˘Ó·ÌÈÎfi
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. ∏ ÂÎfiÏˆÛË ·˘Ù‹ ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ó· ·ÓÔ›ÍÔ˘Ó Ù· Î·Ó¿ÏÈ·
Na+ Î·È ∫+, ÌfiÓÔ Ô˘ Ù· Î·Ó¿ÏÈ· Na+ ·ÓÔ›ÁÔ˘Ó ÚÒÙ·. ŒÙÛÈ, ·Ú·ÙËÚÂ›-
Ù·È Ú·Á‰·›· ‰È¿¯˘ÛË Na+ ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙÔ˘ Î˘ÙÙ¿ÚÔ˘ Ô˘ ‰È·ÚÎÂ› 1 ms
Î·È ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ ÎÈÓÂ›Ù·È ÚÔ˜ ÙÔ ıÂÙÈÎfiÙÂÚÔ. ∞˘Ùfi Ô˘ Û˘Ì-
‚·›ÓÂÈ ÛÙËÓ Ú¿ÍË Â›Ó·È Ë ·Ó·ÛÙÚÔÊ‹ ÛÙËÓ ÔÏÈÎfiÙËÙ· ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ Î·-
ıÒ˜ Ù· Na+ ‰È·¯¤ÔÓÙ·È ÌÂ Ú·Á‰·›Ô˘˜ Ú˘ıÌÔ‡˜ ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙÔ˘ Î˘ÙÙ¿-
ÚÔ˘. ∆Ô ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ ·ÁÁ›˙ÂÈ Ù· +30 mV Î·ıÒ˜ ÎÏÂ›ÓÔ˘Ó ÔÈ ‡ÏÂ˜
ÛÙ· Î·Ó¿ÏÈ· ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ Ó·ÙÚ›Ô˘ Î·È ·Ú¯›˙Ô˘Ó  Ó· ·ÓÔ›ÁÔ˘Ó  ÔÈ ‡ÏÂ˜ ÛÙ·
Î·Ó¿ÏÈ· ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ Î·Ï›Ô˘ ÁÂÁÔÓfi˜ Ô˘ ‰È·ÚÎÂ› ¿ÏÈÓ 1 ms. ∆Ô ‰˘Ó·ÌÈ-
Îfi ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÊÙ¿ÓÂÈ Ù· +30 mV ÚÈÓ ·ÓÔ›ÍÔ˘Ó ÔÈ ‡ÏÂ˜ ÙˆÓ Î·Ó·ÏÈÒÓ
ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ Î·Ï›Ô˘ Î·È ·Ú¯›˙ÂÈ Ë ‰È¿¯˘ÛË ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ ·fi Ì¤Û· ÚÔ˜ Ù·
¤Íˆ (Â·Ó·fiÏˆÛË). ∏ Û˘ÓÂ¯È˙fiÌÂÓË ¤ÍÔ‰Ô˜ ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ Î·Ï›Ô˘ ÚÔÎ·ÏÂ›
ÚÒÙ· ˘ÂÚfiÏˆÛË, ÂÓÒ ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ·, ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙË˜ ·ÓÙÏ›·˜ ÈfiÓÙˆÓ
Ó·ÙÚ›Ô˘/Î·Ï›Ô˘, Â·Ó¤Ú¯ÂÙ·È ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ËÚÂÌ›·˜. 
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∂ÈÎ. 11. 7 √ ÚfiÏÔ˜ ÙˆÓ Î·Ó·ÏÈÒÓ
Ô˘ ‰È·ı¤ÙÔ˘Ó ‡ÏÂ˜ ÛÙË
‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. 

™ÙÔ 1 Ù· Î·Ó¿ÏÈ· ÈfiÓÙˆÓ Ó·ÙÚ›Ô˘
Î·È Î·Ï›Ô˘ Â›Ó·È ÎÏÂÈÛÙ¿. ™ÙÔ 2 ÙÔ
ÂÚ¤ıÈÛÌ· ÊÙ¿ÓÂÈ ÙËÓ Î·ÙÒÊÏÈÔ ÙÈÌ‹
Î·È ÛÙÔ 3 ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È Ë Ê¿ÛË ÙË˜
ÂÎfiÏˆÛË˜ Î·È Ë ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘
‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, Î·ıÒ˜
·ÓÔ›ÁÔ˘Ó ÔÈ  ‡ÏÂ˜ ÙˆÓ Na+. ™ÙÔ 4
·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È Ë Ê¿ÛË ÙË˜
Â·Ó·fiÏˆÛË˜ Î·ıÒ˜ ÔÈ ‡ÏÂ˜ Na+

ÎÏÂ›ÓÔ˘Ó Î·È ·ÓÔ›ÁÔ˘Ó ÔÈ ‡ÏÂ˜ ∫+.
™ÙÔ 5 ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È ˘ÂÚfiÏˆÛË
‰ÈfiÙÈ ÔÈ ‡ÏÂ˜ ∫+ Â›Ó·È Û¯ÂÙÈÎ¿
·ÚÁ¤˜ Î·È ÎÏÂ›ÓÔ˘Ó Ï›ÁÔ ÌÂÙ¿
·ÊfiÙÔ˘ ÎÏÂ›ÛÔ˘Ó ÔÈ ‡ÏÂ˜ Na+.
ªÂÙ¿ ·fi 2 msec ·ÔÎ·ı›ÛÙ·Ù·È ÙÔ
‰˘Ó·ÌÈÎfi ËÚÂÌ›·˜ Î·È ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·
ÌÔÚÂ› Ó· ·ÓÙ·ÔÎÚÈıÂ› ÛÙÔ
ÂfiÌÂÓÔ ÂÚ¤ıÈÛÌ·.            
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∆Ô ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ¤¯ÂÈ ‰‡Ô ‚·ÛÈÎ¿ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿. ∫·Ù’ ·Ú¯‹, Ë ·-
Ú·ÁˆÁ‹ ÙÔ˘ ·ÎÔÏÔ˘ıÂ› ÙÔ ÓfiÌÔ ÙÔ˘ «fiÏÔ ‹ Ù›ÔÙ·», ‰ËÏ·‰‹, Ë ÂÎÔÏˆÙÈÎ‹
‰È¤ÁÂÚÛË ı· ÚÔÎ·Ï¤ÛÂÈ ÙË ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, ·Ó Î·È
fiÙ·Ó ÊÙ¿ÛÂÈ ÙËÓ Î·ÙÒÊÏÈÔ ÙÈÌ‹ Î·È ÌfiÓÔ ÙfiÙÂ. ¢ÈÂÁ¤ÚÛÂÈ˜ ÌÈÎÚfiÙÂÚË˜
¤ÓÙ·ÛË˜ ‰ÂÓ ÚÔÎ·ÏÔ‡Ó ·Ú·ÁˆÁ‹ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. ªÂÙ¿, Ù· ‰˘Ó·-
ÌÈÎ¿ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ·ÔÙÂÏÔ‡Ó ¿ÓÙÔÙÂ ÍÂ¯ˆÚÈÛÙ¿ ÁÂÁÔÓfiÙ·, ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ Î¿ıÂ
¤Ó· Â›Ó·È ·˘ÙfiÓÔÌÔ Î·È ·˘Ùfi ÁÈ·Ù›, ·Ì¤Ûˆ˜ ÌÂÙ¿ ÙËÓ ·Ú·ÁˆÁ‹ ÙÔ˘ ‰˘Ó·-
ÌÈÎÔ‡ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, Ë ÌÂÌ‚Ú¿ÓË Î·ı›ÛÙ·Ù·È ·ÓÂÚ¤ıÈÛÙË ÁÈ· ¤Ó· ÔÏ‡ Û‡ÓÙÔÌÔ
¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ·. ∞˘Ù‹ Ë ÂÚ›Ô‰Ô˜ Ï¤ÁÂÙ·È ·ÓÂÚ¤ıÈÛÙË ÂÚ›Ô‰Ô˜ Î·È ÁÈ·
Ó· ‰ËÌÈÔ˘ÚÁËıÂ› ÌÈ· Ó¤· ÒÛË, Ú¤ÂÈ ÙÔ ÂfiÌÂÓÔ ˘ÂÚÎ·ÙÒÊÏÈÔ ÂÚ¤ıÈÛÌ·
Ó· ÊÙ¿ÛÂÈ ÛÙÔ ÓÂ˘ÚÒÓ· ÌÂÙ¿ ÙËÓ ·ÓÂÚ¤ıÈÛÙË ÂÚ›Ô‰Ô, ‰ËÏ·‰‹ ·ÊÔ‡ ÂÚ¿-
ÛÔ˘Ó ÂÚ›Ô˘ 2 msec, ·ÊÔ‡ ÙfiÛÔ ‰È·ÚÎÂ› ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.

∏ ·Ú·ÁˆÁ‹ ÙÔ˘ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ (Ó· ı˘ÌËıÔ‡ÌÂ Í·Ó¿ fiÙÈ ÙÔ ‰˘Ó·-
ÌÈÎfi ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Â›Ó·È  Ë ÓÂ˘ÚÈÎ‹ ÒÛË) Â›Ó·È ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙË˜ ·ıËÙÈÎ‹˜ Î·È
ÌfiÓÔ ‰È¿¯˘ÛË˜ ÈfiÓÙˆÓ. ∏ ·ÓÙÏ›· ÈfiÓÙˆÓ Ó·ÙÚ›Ô˘ Î·È Î·Ï›Ô˘, Ô˘ Â›Ó·È
‚¤‚·È· ÂÓÂÚÁËÙÈÎ‹, Â·Ó·Ê¤ÚÂÈ ÙÈ˜ Û˘ÁÎÂÓÙÚÒÛÂÈ˜ ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ
ÛÙËÓ ÚÔ ÙË˜ ÂÎfiÏˆÛË˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË (‰˘Ó·ÌÈÎfi ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜).

∏ ·ÁˆÁ‹ ÙË˜ ÓÂ˘ÚÈÎ‹˜ ÒÛË˜

∫·Ù’ ·ÎÚ›‚ÂÈ·, ÔÈ ÒÛÂÈ˜ ‰ÂÓ «Ù·ÍÈ‰Â‡Ô˘Ó» Î·Ù¿ Ì‹ÎÔ˜ ÙÔ˘ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ· ÛÂ
¤Ó· ÓÂ˘ÚÒÓ·. ¶ÚfiÎÂÈÙ·È Î·Ï‡ÙÂÚ· ÁÈ· ÁÂÁÔÓfiÙ· Ô˘ ÂÈÛ˘Ì‚·›ÓÔ˘Ó Í·-
Ó¿ Î·È Í·Ó¿ ÛÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ÛËÌÂ›· ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ ÙÔ˘ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ·. Œ¯Ô˘-
ÌÂ ‹‰Ë ÂÚÈÁÚ¿„ÂÈ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ÌÂ ÙÔÓ ÔÔ›Ô ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È Ë ÒÛË. ∏ ›‰È·
Ë ÒÛË (‰˘Ó·ÌÈÎfi ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜) ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ˆ˜ Â› Ì¤ÚÔ˘˜ ÂÎÔÏˆÙÈÎfi ÂÚ¤ıÈ-
ÛÌ·. ∫¿ıÂ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÛÙ· ÚÒÙ· ÙÔ˘ ÛÙ¿‰È· ·ÓÙÈÎ·ÙÔÙÚ›˙ÂÈ
ÙËÓ ·Ó·ÛÙÚÔÊ‹ ÙË˜ ÔÏÈÎfiÙËÙ·˜ ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜, Î·ıÒ˜ Á›ÓÂÙ·È Ë Ú·Á‰·›·
‰È¿¯˘ÛË ÙˆÓ Na+ ÛÙÔ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ·. ∆· ıÂÙÈÎ¿ ÊÔÚÙÈÛÌ¤Ó· ÈfiÓÙ· ÂÎÔÏÒ-
ÓÔ˘Ó ÙÔ ÂfiÌÂÓÔ ÙÌ‹Ì· ÙÔ˘ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ· ÙÔ ÔÔ›Ô ·Ú¿ÁÂÈ ÙÔ ÂfiÌÂÓÔ ‰˘-
Ó·ÌÈÎfi ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, ÂÓÒ ÙÔ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÔ ÙÌ‹Ì· Â·Ó¤Ú¯ÂÙ·È ÛÙËÓ Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË ËÚÂÌ›·˜, Î¿ÙÈ ·Ó¿ÏÔÁÔ ÌÂ ÙÔ Ï‹ıÔ˜ ÛÂ ¤Ó· Î·Ù¿ÌÂÛÙÔ ÛÙ¿‰ÈÔ,
fiÙ·Ó ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› ÙÔ ÁÓˆÛÙfi «Î‡Ì·». ∫·ıÒ˜ ÛËÎÒÓÔÓÙ·È Ù· ¿ÙÔÌ· ·fi ÙÔ
Î¿ıÈÛÌ¿ ÙÔ˘˜ (ÂÎfiÏˆÛË) Î·È ÛËÎÒÓÔ˘Ó Ù· ¯¤ÚÈ· (ÎÔÚ‡ÊˆÛË ÙÔ˘ ‰˘Ó·-
ÌÈÎÔ‡ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜) Î·È ÌÂÙ¿ Í·Ó·Î¿ıÔÓÙ·È (Â‰Ò ‚¤‚·È· ‰ÂÓ ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È
˘ÂÚfiÏˆÛË), ‰›ÓÂÙ·È Ë ÂÓÙ‡ˆÛË ÂÓfi˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ Ô˘ Ù·ÍÈ‰Â‡ÂÈ. 

∞˜ ÎÔÈÙ¿ÍÔ˘ÌÂ, fiÌˆ˜, Ï›ÁÔ ÈÔ ·Ó·Ï˘ÙÈÎ¿ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ·ÁˆÁ‹˜ ÙË˜ ÓÂ˘ÚÈ-
Î‹˜ ÒÛË˜. ™ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÂÚÂıÈÛÌÔ‡, Î¿Ô˘ 7000 ÈfiÓÙ· Ó·ÙÚ›Ô˘ ‰È·¯¤ÔÓÙ·È
Ú·Á‰·›· ÛÙÔ Î‡ÙÙ·ÚÔ ·fi ÙÔ ÂÍˆÎ˘ÙÙ¿ÚÈÔ ˘ÁÚfi, ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÒÓÙ·˜ ÚÂ‡Ì·
ÈfiÓÙˆÓ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘ ÂÍˆÎ˘ÙÙ¿ÚÈÔ˘ ˘ÁÚÔ‡ Î·È ÙÔ˘ Î˘ÙÙ·ÚÔÏ¿ÛÌ·ÙÔ˜. ∆Ô
ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÚÂ‡Ì· ‰È·ÂÚÓ¿ ÙËÓ Ï·ÛÌ·ÙÈÎ‹ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË, Ï›ÁÔ ÈÔ ¤Ú· ·fi
ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÂÚÂıÈÛÌÔ‡, ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ó· ÙËÓ ÂÚÂı›ÛÂÈ Î·È Ó· ÚÔÎ·Ï¤ÛÂÈ
ÂÎfiÏˆÛË Î·È ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ‰Â‡ÙÂÚÔ˘ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. ∏ ÚÔ‹ ÙÔ˘ ËÏÂ-
ÎÙÚÈÎÔ‡ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ Â·Ó·Ï·Ì‚¿ÓÂÙ·È Î·È Ë ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ÂÚÂı›˙ÂÙ·È ÛÂ ·ÎfiÌË
ÈÔ ·fiÌ·ÎÚÔ ÛËÌÂ›Ô ·fi ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÙÔ˘ ·Ú¯ÈÎÔ‡ ÂÚÂıÈÛÌÔ‡. 

™Â ÙÂÏÈÎ‹ ·Ó¿Ï˘ÛË, Ë ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÙË˜ ÓÂ˘ÚÈÎ‹˜ ÒÛË˜ Î·È Ë ·ÁˆÁ‹ ÙË˜ Â›-
Ó·È ÙÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔ¯ËÌÈÎÒÓ ÁÂÁÔÓfiÙˆÓ Ô˘ ·Ú·ÙËÚÔ‡ÓÙ·È
Î·Ù¿ Ì‹ÎÔ˜ ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜.  

∏ ÂÈÎfiÓ· 11.8 ‰Â›¯ÓÂÈ ·Ú·ÛÙ·ÙÈÎ¿ ÙËÓ ·ÁˆÁ‹ ÙË˜ ÓÂ˘ÚÈÎ‹˜ ÒÛË˜.

∆Ô Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙˆÓ ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Â›Ó·È ¿ÓÙÔÙÂ ÙÔ ›‰ÈÔ Î·È ‰ÂÓ ÂÍ·Ú-
Ù¿Ù·È ·fi ÙËÓ ¤ÓÙ·ÛË ÙÔ˘ ÂÚÂı›ÛÌ·ÙÔ˜. ∏ ¤ÓÙ·ÛË ÙÔ˘ ÂÚÂı›ÛÌ·ÙÔ˜ ÂË-
ÚÂ¿˙ÂÈ ÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÙˆÓ ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. ∏ Ù·¯‡ÙËÙ· ‰È¿‰ÔÛË˜
ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙË ‰È¿ÌÂÙÚÔ ÙÔ˘ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ· Î·È ÙÔ Â›‰Ô˜ ÙÔ˘, ·Ó ˘¿Ú¯ÂÈ
‹ fi¯È Ì˘ÂÏ›ÓË, ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·.

™Ù· ıËÏ·ÛÙÈÎ¿ ¤¯ÂÈ ·Ó·Ù˘¯ıÂ› ÌË¯·ÓÈÛÌfi˜ Ù·¯‡ÙÂÚË˜ ‰È¿‰ÔÛË˜ ÙˆÓ
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ÒÛÂˆÓ ÛÙÔÓ ÔÔ›Ô Û˘ÌÌÂÙ¤¯ÂÈ Ë Ì˘ÂÏ›ÓË Ô˘ ÂÓ·ÔÙ›ıÂÙ·È ÛÙÔÓ ÓÂ˘Ú¿-
ÍÔÓ· ·fi Ù· Î‡ÙÙ·Ú· Schwann. ™ÙÔ˘˜ ÂÌÌ‡ÂÏÔ˘˜ ÓÂ˘ÚÒÓÂ˜, ÔÈ ‰È·ÌÂÌ-
‚Ú·ÓÈÎ¤˜ ÚˆÙÂ˝ÓÂ˜ Ô˘ ÂÈÙÚ¤Ô˘Ó ÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô Î·È ¤ÍÔ‰Ô ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ,
‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÌfiÓÔ ÛÙ· ÎÂÓ¿ ÙÔ˘ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ·, ‰ËÏ·‰‹ ÂÎÂ› fiÔ˘ ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ
Ì˘ÂÏ›ÓË. ∆Ô ÂÍˆÎ˘ÙÙ¿ÚÈÔ ˘ÁÚfi ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ Â·Ê‹ ÌÂ ÙÔ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ· Ìfi-
ÓÔ ÂÎÂ› Ô˘ ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ Ì˘ÂÏ›ÓË Î·È ÌfiÓÔ Û’ ·˘Ù¿ Ù· ÛËÌÂ›· ÌÔÚÂ› Ó·
Á›ÓÂÈ ·ÓÙ·ÏÏ·Á‹ ÈfiÓÙˆÓ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘ Î˘ÙÙ¿ÚÔ˘ Î·È ÙÔ˘ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙfi˜
ÙÔ˘. ŒÙÛÈ, Ë ÓÂ˘ÚÈÎ‹ ÒÛË ‰Â ‰È·‰›‰ÂÙ·È Î·Ù¿ Û˘ÓÂ¯‹ ÙÚfiÔ Î·Ù¿ Ì‹ÎÔ˜
ÙÔ˘ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ·, ·ÏÏ¿ «Ë‰¿» ·fi ÎÂÓfi ÛÂ ÎÂÓfi, ·ÔÊÂ‡ÁÔÓÙ·˜ ÙÔ ÌÔÓˆ-
Ì¤ÓÔ Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ·. ªÂ ·˘Ùfi ÙÔÓ ÙÚfiÔ Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ‰È¿‰ÔÛË˜ ÙˆÓ
ÓÂ˘ÚÈÎÒÓ ÒÛÂˆÓ ·˘Í¿ÓÂÙ·È ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿.  

√ ›Ó·Î·˜ 11.2 ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ, ÂÓ‰ÂÈÎÙÈÎ¿, ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ·ÁˆÁ‹˜ ÔÚÈÛÌ¤-
ÓˆÓ ÓÂ˘Ú·ÍfiÓˆÓ. °ÂÓÈÎ¿, Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÂËÚÂ¿˙ÂÙ·È ·fi ÙË ‰È¿ÌÂÙÚÔ ÙÔ˘
ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ· Î·È Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁË ÌÂ ÙË ‰È·ÙÔÌ‹ ÙÔ˘ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ·. ∞˘Ùfi ÛËÌ·›-
ÓÂÈ ˆ˜ fiÛÔ ÈÔ ÌÂÁ¿ÏË Â›Ó·È Ë ‰È¿ÌÂÙÚÔ˜ ÙÔ˘ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ·, ÙfiÛÔ ÈÔ ÌÂ-
Á¿ÏË ı· Â›Ó·È Î·È Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ·ÁˆÁ‹˜ ÙË˜ ÓÂ˘ÚÈÎ‹˜ ÒÛË˜.

¶›Ó·Î·˜ 11.2 ∆·¯‡ÙËÙ· ·ÁˆÁ‹˜ ÔÚÈÛÌ¤ÓˆÓ ÓÂ˘Ú·ÍfiÓˆÓ

∏ ÌÂÙ·‚›‚·ÛË ÙË˜ ÓÂ˘ÚÈÎ‹˜ ÒÛË˜ ·fi Î‡ÙÙ·ÚÔ ÛÂ Î‡ÙÙ·ÚÔ

∆Ô ÛËÌÂ›Ô fiÔ˘ Á›ÓÂÙ·È Ë ÌÂÙ·‚›‚·ÛË ÌÈ·˜ ÒÛË˜ ·fi ÙÔ ¤Ó· Î‡ÙÙ·ÚÔ ÛÙÔ
¿ÏÏÔ, Ï¤ÁÂÙ·È Û‡Ó·„Ë. ∏ Î¿ıÂ Û‡Ó·„Ë ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ ÙËÓ ÚÔÛ˘Ó·ÙÈÎ‹
ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ÙÔ˘ ÂÓfi˜ Î˘ÙÙ¿ÚÔ˘, ÙË ÌÂÙ·Û˘Ó·ÙÈÎ‹ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ÙÔ˘ ÂfiÌÂÓÔ˘
Î˘ÙÙ¿ÚÔ˘ Î·È ¤Ó· ÌÈÎÚfi ‰È¿ÛÙËÌ· Ô˘ ¯ˆÚ›˙ÂÈ ÙÈ˜ ‰˘Ô ÌÂÌ‚Ú¿ÓÂ˜ ÙÔ
ÔÔ›Ô ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Û˘Ó·ÙÈÎ‹ Û¯ÈÛÌ‹ Î·È ÙÔ ÔÔ›Ô ¤¯ÂÈ Â‡ÚÔ˜ ÌfiÏÈ˜
20 nm.

ŸÙ·Ó Ë ÓÂ˘ÚÈÎ‹ ÒÛË ÊÙ¿ÛÂÈ ÛÙÔ Û˘Ó·ÙÈÎfi ¿ÎÚÔ ÂÓfi˜ ÓÂ˘ÚÒÓ·, ÚÔÎ·-
ÏÂ›Ù·È ¤Ó· ¯ËÌÈÎfi Ì‹Ó˘Ì· ÙÔ ÔÔ›Ô «ÁÂÊ˘ÚÒÓÂÈ» ÙË Û˘Ó·ÙÈÎ‹ Û¯ÈÛÌ‹
Î·È Â·Ó·‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› ÓÂ˘ÚÈÎ‹ ÒÛË ÛÙË ÌÂÙ·Û˘Ó·ÙÈÎ‹ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË. ∞˘Ùfi
ÛËÌ·›ÓÂÈ ˆ˜ ÔÈ ÈÔ ÔÏÏ¤˜ Û˘Ó¿„ÂÈ˜ Â›Ó·È ¯ËÌÈÎ¤˜, ·ÏÏ¿ ˘¿Ú¯Ô˘Ó Î·È
ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ Ô˘ Â›Ó·È ËÏÂÎÙÚÈÎ¤˜ Î·È ··ÓÙÒÓÙ·È Î˘Ú›ˆ˜ ÛÂ ·ÛfiÓ‰˘ÏÔ˘˜
ÔÚÁ·ÓÈÛÌÔ‡˜. ∏ ÌÂÏ¤ÙË ÙË˜ ‰ÔÌ‹˜ ÙË˜ Û‡Ó·„Ë˜ Ú›¯ÓÂÈ ¿ÏÂÙÔ Êˆ˜ ÛÙË
ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙË˜.
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∂ÈÎ. 11.8 ∏ ·ÁˆÁ‹ ÙË˜ ÓÂ˘ÚÈÎ‹˜
ÒÛË˜: 

™ÙÔ (1) ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È ÒÛË, Î·ıÒ˜
‰È·¯¤ÔÓÙ·È Ù· ÈfiÓÙ· Ó·ÙÚ›Ô˘ ÛÙÔ
Î‡ÙÙ·ÚÔ. ∏ ÂÎfiÏˆÛË ÙÔ˘ ÚÒÙÔ˘
‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÂËÚÂ¿˙ÂÈ ÙÔ
¿ÌÂÛÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ (ÏfiÁˆ
ÙˆÓ ÙÔÈÎÒÓ ËÏÂÎÙÚÈÎÒÓ ÚÂ˘Ì¿ÙˆÓ), ÌÂ
·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ó· ÂÎÔÏˆıÂ› ÙÔ ÂfiÌÂÓÔ
ÙÌ‹Ì·, fiÔ˘ Î·È ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È Ó¤Ô
‰˘Ó·ÌÈÎfi ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ (2). ∆Ô ÚÒÙÔ
ÙÌ‹Ì· Â·Ó·ÔÏÒÓÂÙ·È, Î·ıÒ˜
‰È·¯¤ÔÓÙ·È ÂÎÙfi˜ Î˘ÙÙ¿ÚÔ˘ Ù· ÈfiÓÙ·
Î·Ï›Ô˘. ™ÙÔ (3) ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È
Â·Ó¿ÏË„Ë ÙˆÓ ÁÂÁÔÓfiÙˆÓ Ô˘
Û˘ÓÙËÚÔ‡ÓÙ·È ·fi Ù· ÙÔÈÎ¿ ÚÂ‡Ì·Ù·
ÈfiÓÙˆÓ, Ù· ÔÔ›· ÛÙËÓ Ô˘Û›· Â›Ó·È
˘Â‡ı˘Ó· ÁÈ· ÙË ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘
ÂfiÌÂÓÔ˘ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. 

°ÈÁ·ÓÙÔÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ·˜
Î·Ï·Ì·ÚÈÔ‡.

∫ÈÓËÙÈÎfi˜
ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ·˜ ÙÔ˘

Ô‰ÈÔ‡. 

¡Â˘Ú¿ÍÔÓ·˜
˘Ô‰Ô¯¤· ›ÂÛË˜

ÛÙÔ ¯¤ÚÈ.

¡Â˘Ú¿ÍÔÓ·˜
˘Ô‰Ô¯¤· ıÂÚÌfiÙËÙ·˜

ÛÙÔ ¯¤ÚÈ.

∫ÈÓËÙÈÎfi˜
ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ·˜ ÙˆÓ

ÂÛˆÙÂÚÈÎÒÓ
ÔÚÁ¿ÓˆÓ. 

¢È¿ÌÂÙÚÔ˜ ÓÂ˘Ú¿ÍÔÓ·
(Ìm)

500

20

10

5

1

ª˘ÂÏ›ÓË

√Ãπ

¡∞π

¡∞π

¡∞π

√Ãπ

∆·¯‡ÙËÙ· ·ÁˆÁ‹˜
(m/s)

25

120

50

20

2
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™ÙÔ Î˘ÙÙ·ÚfiÏ·ÛÌ·, Ï›ÁÔ ÚÈÓ ÙÔ ÚÔÛ˘Ó·ÙÈÎfi ¿ÎÚÔ, ··ÓÙÒÓÙ·È Ô-
Ï˘¿ÚÈıÌ· Î˘ÛÙ›‰È·, Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È Û˘Ó·ÙÈÎ¿ Î˘ÛÙ›‰È·. ∫¿ıÂ Û˘Ó·-
ÙÈÎfi Î˘ÛÙ›‰ÈÔ ÂÚÈ¤¯ÂÈ ¯ÈÏÈ¿‰Â˜ ÌfiÚÈ· ÂÈ‰ÈÎÒÓ ¯ËÌÈÎÒÓ Ô˘ÛÈÒÓ, ÙˆÓ
ÓÂ˘ÚÔ‰È·‚È‚·ÛÙÒÓ, fiˆ˜ Â›Ó·È Ë ·ÎÂÙ˘ÏÔ¯ÔÏ›ÓË, Ë ÂÈÓÂÊÚ›ÓË Î·È Ë ÛÂ-
ÚÔÙÔÓ›ÓË. √ ÓÂ˘ÚÔ‰È·‚È‚·ÛÙ‹˜ ÂÎÎÚ›ÓÂÙ·È ÛÙË Û˘Ó·ÙÈÎ‹ Û¯ÈÛÌ‹ Î·È
·ÔÙÂÏÂ› ¤Ó· Â›‰Ô˜ ‰È·Î˘ÙÙ·ÚÈÎÔ‡ ·ÁÁÂÏÈ·ÊfiÚÔ˘ (¯ËÌÈÎfi Ì‹Ó˘Ì·). ŸÙ·Ó
ÊÙ¿ÛÂÈ Ë ÓÂ˘ÚÈÎ‹ ÒÛË ÛÙÔ Û˘Ó·ÙÈÎfi ¿ÎÚÔ, ÂÎÔÏÒÓÂÙ·È ÙÂÏÈÎ¿ Ë ÚÔ-
Û˘Ó·ÙÈÎ‹ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË Î·È ·˘Ùfi ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ó· ÂÈÛ¤ÏıÔ˘Ó ÛÙÔ Î‡Ù-
Ù·ÚÔ ÈfiÓÙ· ·Û‚ÂÛÙ›Ô˘ Ì¤Û· ·fi Î·Ó¿ÏÈ· ‰È·ÌÂÌ‚Ú·ÓÈÎÒÓ ÚˆÙÂ˚ÓÒÓ
Ô˘ ‰È·ı¤ÙÔ˘Ó ‡ÏÂ˜. ∏ ·ÚÔ˘Û›· ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ ·Û‚ÂÛÙ›Ô˘ (Ca2+) ÛÙÔ Î‡Ù-
Ù·ÚÔ ‰ÈÂÁÂ›ÚÂÈ Ù· Û˘Ó·ÙÈÎ¿ Î˘ÛÙ›‰È·, ÒÛÙÂ Ó· ÚÔ¯ˆÚ‹ÛÔ˘Ó ÚÔ˜ ÙËÓ
ÚÔÛ˘Ó·ÙÈÎ‹ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË Î·È Ó· Û˘ÓÂÓˆıÔ‡Ó Ì·˙› ÙË˜, ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ô
ÓÂ˘ÚÔ‰È·‚È‚·ÛÙ‹˜ Ô˘ ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó Ó· ·‰ÂÈ¿ÛÂÈ ÛÙË Û˘Ó·ÙÈÎ‹ Û¯ÈÛÌ‹
(ÂÍˆÎ˘ÙÙ¿ÚˆÛË). ∏ ·ÚÔ˘Û›· ÂÓfi˜ Î·È ÌfiÓÔ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÔÚÂ›
Ó· ÚÔÎ·Ï¤ÛÂÈ ÙËÓ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË ¯ÈÏÈ¿‰ˆÓ Û˘Ó·ÙÈÎÒÓ Î˘ÛÙÈ‰›ˆÓ.

∏ ÌÂÙ·Û˘Ó·ÙÎ‹ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË Â›Ó·È ÂÈ‰ÈÎ¿ ÚÔÛ·ÚÌÔÛÌ¤ÓË, ÁÈ· Ó· ·ÓÙ·Ô-
ÎÚ›ÓÂÙ·È ÛÙËÓ ·ÚÔ˘Û›· ÙˆÓ ÓÂ˘ÚÔ‰È·‚È‚·ÛÙÒÓ. ¢È·ÌÂÌ‚Ú·ÓÈÎ¤˜ Úˆ-
ÙÂ˝ÓÂ˜ ÛÙÔ Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜ ÌÂÙ·Û˘Ó·ÙÈÎ‹˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ Ô˘ Â›Ó·È ·¤Ó·ÓÙÈ ·fi
ÙËÓ ÚÔÛ˘Ó·ÙÈÎ‹, ‰È·ı¤ÙÔ˘Ó ˘Ô‰Ô¯Â›˜ ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ Ë ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· Â›Ó·È
Ó· ‰ÂÛÌÂ‡Ô˘Ó Ù· ÌfiÚÈ· ÙÔ˘ ÓÂ˘ÚÔ‰È·‚È‚·ÛÙ‹. ªfiÏÈ˜ Û˘Ì‚Â› ·˘Ùfi, ·ÓÔ›-
ÁÔ˘Ó ÛÙË ÌÂÙ·Û˘Ó·ÙÈÎ‹ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ÔÈ ‡ÏÂ˜ ÙˆÓ Î·Ó·ÏÈÒÓ Na+, ÌÂ ·Ô-
Ù¤ÏÂÛÌ· Ó· ÂÈÛ¯ˆÚ‹ÛÔ˘Ó Ù· ÈfiÓÙ· Ó·ÙÚ›Ô˘ ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙÔ˘ Î˘ÙÙ¿ÚÔ˘
Î·È Ó· ÚÔÎ·Ï¤ÛÔ˘Ó ÂÎfiÏˆÛË Î·È ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. ªÂ
·˘Ùfi ÙÔÓ ÙÚfiÔ Ô Î‡ÎÏÔ˜ ÙË˜ ‰È¤ÁÂÚÛË˜ ÌÂÙ·‰›‰ÂÙ·È ÛÙÔ ÂfiÌÂÓÔ Î‡ÙÙ·-
ÚÔ. ™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ·, Ù· ÌfiÚÈ· ÙÔ˘ ÓÂ˘ÚÔ‰È·‚È‚·ÛÙ‹ ‰È·ÛÒÓÙ·È ÌÂ ÙËÓ Â›-
‰Ú·ÛË ÂÓ˙‡ÌÔ˘. ∞˘Ùfi ÚÔÎ·ÏÂ› ÙÔ ÎÏÂ›ÛÈÌÔ ÙˆÓ ˘ÏÒÓ ÙˆÓ Î·Ó·ÏÈÒÓ
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Na+ Î·È ÙÔÓ ÙÂÚÌ·ÙÈÛÌfi ÙË˜ ‰È·‰ÈÎ·Û›·˜ (ÌÂÙ·‚›‚·ÛË ÙË˜ ÓÂ˘ÚÈÎ‹˜ ÒÛË˜).
∆· ÚÔ˚fiÓÙ· ‰È¿Û·ÛË˜ ÙÔ˘ ÓÂ˘ÚÔ‰È·‚È‚·ÛÙ‹ Î·Ù·Ï‹ÁÔ˘Ó ÛÙÔ ÚÔÛ˘Ó·-
ÙÈÎfi Î‡ÙÙ·ÚÔ Î·È ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙË Û‡ÓıÂÛË Ó¤ˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘
ÓÂ˘ÚÔ‰È·‚È‚·ÛÙ‹. ∞Ó Ô ÓÂ˘ÚÔ‰È·‚È‚·ÛÙ‹˜ ‰Â ‰È·Û·ÛÙÂ›, ÙfiÙÂ Ë ÌÂÙ·Û˘-
Ó·ÙÈÎ‹ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÂÎÔÏˆÌ¤ÓË Î·È ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ‰Â¯ıÂ› Ó¤·
ÂÚÂı›ÛÌ·Ù·. ∞Ó Ë ÂÎfiÏˆÛË Ô˘ ÚÔÎ·ÏÂ› Ô ÓÂ˘ÚÔ‰È·‚È‚·ÛÙ‹˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È
Â·ÚÎ‹˜, ‰ËÏ·‰‹, ‰ÂÓ ÍÂÂÚÓ¿ ÙËÓ Î·ÙÒÊÏÈ· ÙÈÌ‹, ÙfiÙÂ ‰Â ı· ‰ËÌÈÔ˘ÚÁË-
ıÂ› ÒÛË ÛÙÔ Î‡ÙÙ·ÚÔ.

∂›ÛË˜, ÂÎÙfi˜ ·fi ‰È¤ÁÂÚÛË, ˘¿Ú¯Ô˘Ó Î·È ÓÂ˘ÚÔ‰È·‚È‚·ÛÙ¤˜ Ô˘ ÚÔ-
Î·ÏÔ‡Ó ·Ó·ÛÙÔÏ‹, ‰ËÏ·‰‹ ˘ÂÚfiÏˆÛË ·ÓÙ› ÂÎfiÏˆÛË ÙÔ˘ ÌÂÙ·Û˘Ó·-
ÙÈÎÔ‡ ÓÂ˘ÚÒÓ·.

ªÈ· ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙˆÓ Û˘Ó¿„ÂˆÓ Â›Ó·È ÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ ÂÍ·ÛÊ·-
Ï›˙Ô˘Ó ÙË ÌÂÙ·‚›‚·ÛË ÌÈ·˜ ÓÂ˘ÚÈÎ‹˜ ÒÛË˜ ÚÔ˜ ÌÈ· ÌfiÓÔ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË,
‰ÈfiÙÈ Ù· Û˘Ó·ÙÈÎ¿ Î˘ÛÙ›‰È· ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÙË ÌÈ· ÌfiÓÔ ÏÂ˘Ú¿ ÙÔ˘ Û˘Ó·-
ÙÈÎÔ‡ ¯ÒÚÔ˘.

11.3 ∞¡∆∞¡∞∫§∞™∆π∫∞

∞ÓÙ·Ó·ÎÏ·ÛÙÈÎfi Â›Ó·È Ë ÛÙÂÚÂfiÙ˘Ë, ·˘ÙfiÌ·ÙË ·¿ÓÙËÛË ÙÔ˘ ÓÂ˘ÚÈÎÔ‡
Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÌÂÙ¿ ·fi ÙËÓ Â›‰Ú·ÛË ÂÓfi˜ ÂÚÂı›ÛÌ·ÙÔ˜.

Œ¯ÂÈ ‹‰Ë ÏÂ¯ıÂ› fiÙÈ ÔÈ ÓÂ˘ÚÒÓÂ˜ Î·È Ù· Ì˘˚Î¿ Î‡ÙÙ·Ú· Â›Ó·È ‰ÈÂÁ¤ÚÛÈÌ·
Î‡ÙÙ·Ú·. £· ‰Ô‡ÌÂ ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÙÔÓ ÙÚfiÔ Û˘ÓÂÚÁ·Û›·˜ ÂÓfi˜ Ì˘˚ÎÔ‡
Î˘ÙÙ¿ÚÔ˘ Î·È ÂÓfi˜ ÓÂ˘ÚÒÓ· ÛÂ ¤Ó· ·fi Ù· ·ÏÔ‡ÛÙÂÚ· ·ÓÙ·Ó·ÎÏ·ÛÙÈÎ¿
ÙÔ˘ ·ÓıÚÒÈÓÔ˘ ÔÚÁ·ÓÈÛÌÔ‡, ÛÙÔ Ì˘ÔÙ·ÙÈÎfi ·ÓÙ·Ó·ÎÏ·ÛÙÈÎfi, Ô˘ ÂÚÈ-
Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ÙË Û˘ÌÌÂÙÔ¯‹ ·ÈÛıËÙÈÎÒÓ Î·È ÎÈÓËÙÈÎÒÓ ÓÂ˘ÚÒÓˆÓ ÌfiÓÔ.

∆Ô Ì˘ÔÙ·ÙÈÎfi ·ÓÙ·Ó·ÎÏ·ÛÙÈÎfi ÙÔ˘ ÁÔÓ¿ÙÔ˘

Ÿˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙËÓ ÂÈÎfiÓ· 11.10, Ô Ù¤ÓÔÓÙ·˜ Î¿Ùˆ ·fi ÙËÓ ÂÈÁÔÓ·Ù›-
‰· ‰¤¯ÂÙ·È ·fiÙÔÌÔ ÎÙ‡ËÌ·. ∆Ô ¯Ù‡ËÌ· ÚÔÎ·ÏÂ› ·fiÙÔÌË ‰È¿Ù·ÛË
ÙÔ˘ ÙÂÙÚ·Î¤Ê·ÏÔ˘ Î·È ·˘Ù‹ Ë ‰È¿Ù·ÛË ÂÓÙÔ›˙ÂÙ·È ·fi ·ÈÛıËÙÈÎÔ‡˜ ˘Ô-
‰Ô¯Â›˜ ÛÙÔÓ ÙÂÙÚ·Î¤Ê·ÏÔ. ∏ ‰È·ÂÚ·ÙfiÙËÙ· ÙË˜ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË˜ ÙˆÓ ˘Ô‰Ô-
¯¤ˆÓ ÛÙÔ Na+ ·˘Í¿ÓÂÙ·È ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ó· ÚÔÎÏËıÂ› Â›ÛÔ‰Ô˜ Na+, ÂÎfi-
ÏˆÛË Î·È ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÓÂ˘ÚÈÎÒÓ ÒÛÂˆÓ. √È ÒÛÂÈ˜ ¿ÁÔÓÙ·È ÛÙÔ ÓˆÙÈ·›Ô
Ì˘ÂÏfi, fiÔ˘ ÔÈ ·ÈÛıËÙÈÎÔ› ÓÂ˘ÚÒÓÂ˜ Û˘Ó¿ÙÔÓÙ·È ÌÂ ÎÈÓËÙÈÎÔ‡˜ ÓÂ˘ÚÒ-
ÓÂ˜. ∞ÎÔÏÔ˘ıÂ› Ë ‰È¤ÁÂÚÛË ÙˆÓ ÎÈÓËÙÈÎÒÓ ÓÂ˘ÚÒÓˆÓ ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ ÔÈ ÓÂ˘-
ÚÈÎ¤˜ ÒÛÂÈ˜  ¿ÁÔÓÙ·È ÛÙÈ˜ ÓÂ˘ÚÔÌ˘˚Î¤˜ Û˘Ó¿„ÂÈ˜, fiÔ˘ ·ÂÏÂ˘ıÂÚÒÓÂÙ·È
·ÎÂÙ˘ÏÔ¯ÔÏ›ÓË Ë ÔÔ›· Ô‰ËÁÂ› ÛÙË ‰È¤ÁÂÚÛË Î·È Û˘ÛÙÔÏ‹ ÙÔ˘ ÙÂÙÚ·Î¤Ê·-
ÏÔ˘. ∏ ‰È·‰ÈÎ·Û›· Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿„·ÌÂ Â›Ó·È ÂÍ·ÈÚÂÙÈÎ¿ ÁÚ‹ÁÔÚË Î·È Û˘ÓÔ-
ÏÈÎ¿ ‰È·ÚÎÂ› ÌfiÓÔ 40 msec. 

∆· ·ÓÙ·Ó·ÎÏ·ÛÙÈÎ¿ ¤¯Ô˘Ó ÌÂÁ¿ÏË ÛËÌ·Û›· ÛÙËÓ ÂÈ‚›ˆÛË ÙˆÓ ÔÚÁ·ÓÈ-
ÛÌÒÓ. ÕÏÏ· ·Ú·‰Â›ÁÌ·Ù· ·ÓÙ·Ó·ÎÏ·ÛÙÈÎÒÓ Â›Ó·È ÙÔ ÂÈÎÔÓÈ˙fiÌÂÓÔ
·ÓÙ·Ó·ÎÏ·ÛÙÈÎfi Ô˘ ·ÚÈÛÙ¿ÓÂÈ ÙËÓ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ÙÔ˘ ¯ÂÚÈÔ‡ ·fi ÂÈ-
Î›Ó‰˘ÓÔ ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ (ÈÓ¤˙·) (ÌÔÚÂ›ÙÂ Ó· ÂÚÈÁÚ¿„ÂÙÂ ÙÔ ·ÓÙ·Ó·ÎÏ·-
ÛÙÈÎfi ·˘Ùfi;), Ë ÌÂ›ˆÛË ÙÔ˘ ·ÓÔ›ÁÌ·ÙÔ˜ ÙË˜ ÎfiÚË˜ ÙÔ˘ Ì·ÙÈÔ‡ ÛÂ ¤ÓÙÔÓÔ
Êˆ˜, Ë Ú‡ıÌÈÛË ÙÔ˘ Î·Ú‰È·ÎÔ‡ Ú˘ıÌÔ‡ Î·È Ë Ú‡ıÌÈÛË ÙË˜ ·ÚÙËÚÈ·Î‹˜
›ÂÛË˜.      
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∂ÈÎ. 11.10 ∞ÓÙ·Ó·ÎÏ·ÛÙÈÎfi ÙÔ˘
ÁÔÓ¿ÙÔ˘

∂ÈÎ. 11.11 ∞ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ·fi
ÂÈÎ›Ó‰˘ÓÔ ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ

∂ÈÎ. 11 12 ∞ÓÙ·Ó·ÎÏ·ÛÙÈÎfi ÙfiÍÔ
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