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EΙΣΑΓΩΓΗ  
  

Η εργασία αυτή έγινε με σκοπό την μελέτη των πλαστικών αλλαγών στην 

κυττοαρχιτεκτονική οργάνωση, στους πρωτογενείς σταθμούς οπτικής πληροφορίας,  

μετά από μονόφθαλμη στέρηση, σε νεαρά ζώα. Ειδικότερα, μελετήθηκαν οι επιδράσεις 

που έχει η διατομή του οπτικού νεύρου, στην έκφραση της συνθάσης της ελεύθερης 

ρίζας του μονοξειδίου του αζώτου (ΝΟS) στα κύτταρα της οπτικής καλύπτρας πτηνού. 

Το μόριο αυτό έχει γίνει αντικείμενο εντατικής έρευνας στον τομέα της πλαστικότητας, 

αφού έχει δειχθεί (κυρίως σε θηλαστικά αλλά και σε πτηνά και άλλα σπονδυλωτά) πως 

η έκφρασή  του υπόκειται σε σημαντικές αλλαγές σαν αποτέλεσμα τραυματισμών στο 

νευρικό σύστημα. 

 

Η μονόφθαλμη στέρηση αποτελεί κλασικό μοντέλο μελέτης μηχανισμών 

πλαστικότητας. Ειδικά τα πτηνά, το οπτικό νεύρο των οποίων είναι χιασμένο κατά 

100% μετά την εκκόλαψή τους αποτελούν ιδανικά μοντέλα. Σε αυτά μπορούμε να 

παρατηρήσουμε τις αλλαγές που προκύπτουν από την μονόπλευρη στέρηση του 

οπτικού ερεθίσματος  στο ένα ημισφαίριο και τις πλαστικές απαντήσεις της πλευράς 

που εξακολουθεί να δέχεται  οπτική πληροφορία, στο άλλο. 

 

Η μελέτη ενός τέτοιου συστήματος απαιτεί υψηλή ακρίβεια και έτσι είναι 

ανάγκη να χρησιμοποιηθεί μια μέθοδος που να μπορεί να δώσει την μέγιστη δυνατή 

ακρίβεια στην εκτίμηση των μεταβολών του αριθμού των κυττάρων. Τέτοια μέθοδος 

είναι η στερεολογική ανάλυση του διατμημένου ιστού. Αυτή η μεθοδολογία επιτρέπει 

την ακριβή εκτίμηση του αριθμού των κυττάρων χωρία να στηρίζεται σε υποθέσεις και 

χωρίς να υπόκειται σε συστηματικό σφάλμα δείγματος (bias). 

 

 

ΤΟ  ΝΟ  ΚΑΙ  Η  NADPH-ΔΙΑΦΟΡΑΣΗ 

 
Το ΝΟ έχει αναγνωριστεί σαν ένα νέο σηματοδοτικό μόριο στον εγκέφαλο των 

θηλαστικών. Το ένζυμο που το παράγει, η συνθάση του ΝΟ (ΝΟS), είναι συστατικό 

ένζυμο για κάποια νευρικά κύτταρα. Η ενεργότητά του ελέγχεται από Ca2+ 

/καλμοδουλίνη και είναι ειδικά εξαρτώμενο από NADPH. Σε αντίθεση με τους 
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νευροδιαβιβαστές το ΝΟ δεν συγκεντρώνεται σε κυστίδια ούτε απελευθερώνεται σε 

συγκεκριμένες σταθερές ποσότητες από αυτά. Δεν εκκρίνεται δε μόνο στο συναπτικό 

χώρο αλλά από όλη την επιφάνεια του κυττάρου περιβάλλοντα [Wood & Garthwaite 

(1994)]. Παράγεται αντιδρώντας σε αυξήσεις της συγκέντρωσης του ενδοκυτταρικού 

ασβεστίου. Αυτό, μπορεί να συμβεί από την ενεργοποίηση υποδοχέων όπως του 

γλουταμικού, (του NMDA και ίσως και άλλων διεγερτικών (excitatory) αμινοξέων). 

Υπό αυτό το σκεπτικό το ΝΟ φαίνεται να παίζει το ρόλο ενός δεύτερου σηματοδοτικού 

μορίου [Luo & Vincent (1994)], [Jones et al (1994)]. Σε αντίθεση με  άλλα “τέτοια” 

μόρια που δρουν διακυτταρικά, το ΝΟ έχει τη μοναδική ιδιότητα να μπορεί να 

διαχέεται γρήγορα σε υδατικά και λιπιδικά περιβάλλοντα [Wood & Garthwaite (1994)]. 

Το γεγονός αυτό, του επιτρέπει να επιδρά γρήγορα και  προς όλα τα γειτονικά του 

κύτταρα και στις τρεις διαστάσεις ανεξάρτητα από την ύπαρξη παρεμβαλλόμενων 

μεμβρανών. Επίσης δεν υπάρχει κανένας γνωστός μηχανισμός για την απενεργοποίηση 

του ΝΟ. Πιστεύεται ότι ο έλεγχος της δραστηριότητας του γίνεται με την μείωση του 

χρόνου ημιζώης του μορίου, λόγω της αλληλεπίδρασής του με το οξυγόνο ή με 

υπεροξείδια, σε μόλις μερικά δευτερόλεπτα. Η δράση του ΝΟ στα "κύτταρα-στόχους" 

επιτυγχάνεται με την ενεργοποίηση της γουανυλιλικής κυκλάσης (guanylyl cyclase) 

που οδηγεί σε αύξηση του επιπέδου του cGMP στο "κύτταρο-στόχο" [Southam & 

Garthwaite (1993)]. 

 

Το ΝΟ παράγεται από την ΝΟS κατά την μετατροπή της L-αργινίνης σε L-

κιτρουλλίνη, παρουσία NADPH και καλμοδουλίνης που προσδένει Ca2+(σχήμα. 1). Το 

ίδιο το ΝΟ είναι ελεύθερη ρίζα με πολύ περιορισμένο χρόνο ημιζώης [Ignarro (1990)].   

Αυτές οι ιδιότητες κάνουν το ΝΟ δύσκολο να  μελετηθεί, έτσι η έρευνα πάνω σε αυτό 

το σύστημα έχει στραφεί στην ΝΟS. 

 

Η συνθάση του ΝΟ έχει αποδειχθεί ότι συνεντοπίζεται με αρκετούς 

νευροδιαβιβαστές, νευροπεπτίδια, και άλλους παράγοντες. Τέτοια είναι: η Ντοπαμίνη, 

η Σεροτονίνη, το Νευροπεπτίδιο Υ, η Σωματοστατίνη και η Νοραδρεναλίνη [Vanhatalo 

& Soinila (1994)], [Hokfelt et al (1994)]. Τα φυσιολογικά αποτελέσματα στα οποία 

εμπλέκεται η παραγωγή του ΝΟ είναι αρκετά και μάλλον αντικρουόμενα, πολλές 

φορές, παρά το γεγονός της εκτενούς έρευνας που έχει διεξαχθεί τελευταία στο 

αντικείμενο. Υπάρχουν  ενδείξεις ότι το ΝΟ εμπλέκεται σε διαδικασίες που έχουν 

σχέση με την επιβίωση κυττάρων [Huxlin & Bennett (1995)] ή και αντίστροφα με την 
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πρόκληση κυτταρικού θανάτου μετά από τραυματισμό του νευρικού ιστού [Boje & 

Arora (1992)]. Αυτή η διάσταση μεταξύ τον πειραματικών ενδείξεων είναι 

χαρακτηριστικό δείγμα της έλλειψης σαφούς γνώσης του ρόλου του ΝΟ ή και του 

πολύπλευρου ρόλου που μπορεί να παίζει αυτό το μόριο στο νευρικό σύστημα. 

 Πράγματι, εργασίες που έχουν γίνει για να μελετηθεί η συμπεριφορά της 

ΝΟS, μετά από την πραγματοποίηση αξοτομής ενός νεύρου, στον αντίστοιχο πυρήνα, 

έχουν δείξει ότι ο τραυματισμός μπορεί να επάγει την αύξηση της ΝΟS στον πυρήνα 

από τον οποίο εκβάλλει το διατμημένο νεύρο [Wong et al (1995)], [Verge et al (1992)], 

[Herdegen et al (1993)]. 

 

Η NADPH-διαφοράση είναι μια ενζυμική αντίδραση που ανάγει άλατα 

τετραζολίου (κυανό του νιτροτετραζολίου) καταναλώνοντας NADPH. Για πάνω από 30 

χρόνια ήταν γνωστό ότι εκφράζεται σε κάποιους νευρώνες ενώ είναι γνωστό ότι είναι 

ανθεκτική σε μονιμοποίηση με παραφορμαλδεΰδη [Thomas & Pearse (1961)]. Αυτό 

που πιστεύεται ότι συμβαίνει είναι, ότι η παραφορμαλδεΰδη καταστρέφει την 

δραστηριότητα διαφοράσης άλλων ενζύμων εκτός της NADPH-διαφοράσης και αυτό 

ακριβώς το χαρακτηριστικό χρησιμοποιούμε σε αυτή την ιστοχημική χρώση [G.C. 

Panzica (προσωπική επικοινωνία)]. Το 1991 βρέθηκε πώς, το υπεύθυνο για την 

δραστηριότητα NADPH-διαφοράσης στα νευρικά κύτταρα, ένζυμο, είναι η συνθάση 

της ελεύθερης ρίζας του οξειδίου του αζώτου, η ΝΟS (Nitric Oxide Synthase) [Hope et 

al (1991)]. Έτσι η ΝΑDPH-διαφοράση χρησιμοποιείται σαν ιστοχημικός δείκτης για 

την ύπαρξη ΝΟS στο νευρικό σύστημα . 

 

Η ιστοχημική και η ανοσοϊστοχημική μέθοδος και οι δυο μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν εναλλάξιμα, για να εντοπίσουν ένα ένζυμο σε κύτταρα. Η διαφορά 

τους βρίσκεται στο ότι η μεν πρώτη βασίζεται στην δραστικότητα του ενζύμου για τον 

εντοπισμό του και η δεύτερη στην δομή του. Έτσι η ιστοχημική μέθοδος δεν μπορεί να 

εντοπίσει ανενεργά μόρια αλλά μπορεί και να δώσει ψευδή σήματα λόγω άλλων 

ενζύμων που πραγματοποιούν την ίδια αντίδραση. Η ανοσοϊστοχημική μέθοδος δεν 

εντοπίζει ισοενζυμικές μορφές και μπορεί να δώσει ψευδώς αληθές σήμα αν το 

αντίσωμα έχει θέση δέσμευσης για μια κοινή περιοχή με άλλη πρωτεΐνη [Hayat (1993)]. 

Η επιλογή της μεθόδου εντοπισμού λοιπόν πρέπει να γίνει ανάλογα με το τι έχει 

περισσότερη σημασία στην μελέτη. Στην προκειμένη περίπτωση περισσότερη σημασία 

έχει η διάκριση των κυττάρων που παράγουν ΝΟ και έτσι όχι απλά εκφράζουν NOS 
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αλλά αυτή βρίσκεται και σε ενεργή μορφή. Η επιλογή της ιστοχημικής μεθόδου 

εντοπισμού λοιπόν εξασφαλίζει την αναγωγή του εντοπισμού δραστηριότητας NADPH-

d σε  κάποιο κύτταρο σε παραγωγή ΝΟ από αυτό το κύτταρο. 

 

 

ΤΟ ΟΠΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΩΝ ΠΤΗΝΩΝ 
 

Τα πτηνά διαθέτουν οπτικό σύστημα με οργάνωση παρόμοια αυτής των 

ερπετών, διακρίνεται δε στο αμφιβληστροειδο-καλυπτρικό (retino-tectal) και το 

αμφιβληστροειδο-θαλαμικό (retino-thalamic) μονοπάτι. Το πρώτο μονοπάτι της οπτικής 

πληροφορίας είναι αυτό που θα μας απασχολήσει κυρίως σε αυτή την μελέτη. Το τμήμα 

αυτό είναι και εκείνο που δέχεται τη συντριπτική πλειοψηφία των προβολών από τον 

αμφιβληστροειδή και μετά την εκκόλαψη είναι αποκλειστικά μονόφθαλμο [McLoon & 

Lund (1982)], [O’Leary et. al. (1983)]. Έχει δειχτεί στο περιστέρι (Columba livia) ότι 

το 95% των γαγγλιακών κυττάρων προβάλουν στην οπτική καλύπτρα. [για αναφορά 

Güntürkün (1996)].  

 

Στο πρώτο, προβολές από τα γαγγλιακά κύτταρα του αμφιβληστροειδή 

προβάλουν στην οπτική καλύπτρα (tectum κυριολεκτικά: οροφή) (TeO: Tectum 

Opticum), περιοχή ομόλογη των άνω διδυμίων (SC: Superior Colliculus) των 

θηλαστικών. Χαρακτηρίζεται από τοπογραφική κατανομή των προβολών του οπτικού 

νεύρου όπως στα άνω διδύμια. Στα πτηνά όμως λόγω του πλήρους χιασμού του οπτικού 

νεύρου στο οπτικό χίασμα (CO: Chiasma Opticum), δέχεται προβολές μόνο από το 

αντίπλευρο μάτι [Thanos & Bonhoeffer (1984)]. Σε πολλά είδη πτηνών όπως και στο 

Gallus domesticus η τοπογραφία της οπτικής καλύπτρας παρουσιάζει παρόμοιο 

πρότυπο οργάνωσης. Το κοιλιακό τμήμα του αμφιβληστροειδή προβάλει στη ραχιαία 

καλύπτρα και το ρινικό τμήμα του στην οπίσθια καλύπτρα [για αναφορά Güntürkün 

(1996)]. Η οπτική καλύπτρα εμφανίζει πολύπλοκη κυττοαρχιτεκτονική οργάνωση με 

διαστρωμάτωση που διακρίνεται, από έξω προς τα μέσα, στις ακόλουθες στοιβάδες : 

 

1)SOp (Stratum Opticum, Οπτική Στοιβάδα). Αποτελεί την πλέον επιφανειακή 

στοιβάδα της καλύπτρας και είναι συνέχεια του οπτικού νεύρου. Σχηματίζεται από τους 

άξονες του οπτικού νεύρου που προβάλουν στην επόμενη στοιβάδα. Η SΟp εμφανίζει 

το μέγιστο πάχος της στο πρόσθιο-κοιλιακό τμήμα της καλύπτρας αφού από εκείνο το 
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σημείο «εισβάλει» το οπτικό νεύρο στην οπτική καλύπτρα. Το πάχος της στοιβάδας 

ελαττώνεται σταδιακά μέχρι το οπίσθιο-νωτιαίο τμήμα της που εμφανίζει το ελάχιστο 

πάχος. 

 

2)SGFS ( Stratum Griseum et Fibrosum Superficialis, Υπερκείμενη Φαιά και 

Ινώδης Στοιβάδα). Η στοιβάδα αυτή διακρίνεται σε 10 στρώσεις (από a ως j). Στις 

στοιβάδες a ως f πραγματοποιούνται οι συνάψεις με τους άξονες της SOp. [La Vail & 

Cowan (1971)]. Το μεγαλύτερο ποσοστό συνάψεων πραγματοποιείται στην στοιβάδα e 

[Güntürkün (1995)]. Η οπτική πληροφορία προχωρά προς τα έσω της οπτικής 

καλύπτρας στην στοιβάδα SGC είτε άμεσα μέσω αξοδενδριτικών συνάψεων ή έμμεσα 

με ενδονευρώνες. Οι προβολές της σε διάφορες περιοχές - στόχους αναφέρονται 

παρακάτω. Η ύπαρξη διασυνδέσεων μεταξύ των κυττάρων της SGFS και άλλων 

στοιβάδων της καλύπτρας προτείνεται από ηλεκτροφυσιολογικά δεδομένα [για 

αναφορά Güntürkün (1996)]. H στοιβάδα αυτή αποτελεί το αμφιβληστροειδοδεκτικό 

τμήμα της καλύπτρας και για αυτό αποτελεί σημαντικό τμήμα της μελέτης αυτής.  

 

3)SGC (Stratum Griseum Centrale, Φαιά Κεντρική Στοιβάδα). Αυτή η στοιβάδα 

αποτελείται από μεγάλα πολυ-πολικά κύτταρα. Οι δενδρίτες των κυττάρων της, 

προβάλουν στην SGFS και οι άξονες τους αποτελούν το μεγαλύτερο μέρος της 

επόμενης στοιβάδας (SAC). Η SGC αποτελεί μάλλον ένα κέντρο ολοκλήρωσης της 

πληροφορίας, από διάφορες πηγές εκτός του οπτικού, καθώς εκεί καταλήγουν προβολές 

από ακουστικά και σωματαισθητικά ερεθίσματα [Cotter (1976)]. Οι οπτικές 

πληροφορίες από την στοιβάδα SGFS, μεταδίδονται σε αυτή και εκεί γίνεται η σύνθεσή 

τους με άλλα ερεθίσματα και ακολουθεί η ανάλογη απάντηση. Η χωροτοπική 

οργάνωση του οπτικού τμήματος της καλύπτρας διατηρείται και στην στοιβάδα SGC. 

Έτσι οι ακουστικοί ή σωματαισθητικοί χάρτες που σχηματίζονται είναι σε ακολουθία 

με τον οπτικό χάρτη που σχηματίζεται στην SGFS. 

 

4)SAC (Stratum Album Centrale, Λευκή Κεντρική Στοιβάδα). Όπως 

αναφέρθηκε, αυτή είναι μια ινώδης στοιβάδα που αποτελείται κυρίως από τους άξονες 

των υπερκείμενων στoιβάδων δηλαδή της SGFS και της SGC. Aποτελεί ουσιαστικά την 

κύρια οδό  εξόδου του σήματος των καλυπτρικών περιοχών. 
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5)SGP (Stratum Griseum Perivenrticulare, Φαιό Περικοιλιακό). Είναι μια 

στοιβάδα από κύτταρα που περιβάλλει την κοιλία στην περιοχή της οπτικής καλύπτρας. 

Ο ρόλος της δεν έχει εξακριβωθεί. 

 

6)SAP (stratum Album Periventriculare, Λευκή Περικοιλιακή Στοιβάδα). 

Αποτελείται από ίνες που είναι σε επαφή με την κοιλία εσωτερικά της SGP. 

 

Εκτός της οπτικής καλύπτρας άλλες περιοχές που δέχονται προβολές από τον 

αμφιβληστροειδή είναι οι εξής: 

 

Εξωμαστικός πυρήνας ή πυρήνας της Βασικής Οπτικής Ρίζας (EM, nBOR: 

nucleus Ectomammilaris, nucleus of the Basal Optic Root). Αυτός δέχεται προβολές 

από μια ειδική ομάδα γαγγλιακών κυττάρων του αντίπλευρου αμφιβληστροειδή, τα 

έκτοπα γαγγλιακά κύτταρα του Dogiel [Κarten et al (1977)]. Ο ΕΜ προβάλει στον 

Οφθαλμοκινητικό πυρήνα (ΟΜ: nucleus nervi Oculomotorii) που ρυθμίζει τα οπτικά 

αντανακλαστικά στους ομόπλευρους οφθαλμοκινητικούς μύες [McKenna & Wallman 

(1985)]. Αυτοί οι πυρήνες αποτελούν το επικουρικό οπτικό μονοπάτι (Accessory optic 

system). Ομόλογος του nBOR πυρήνας των θηλαστικών, πιστεύεται ότι είναι ο μέσος 

τελικός πυρήνας (ΜΤΝ: Medial Terminal Nucleus) [Brecha et. al. (1980)]. 

 

Εξωτερικός πυρήνας (NE: Nucleus Externus). Αυτός ο πυρήνας εξωτερικά του 

ΕΜ. Ο πυρήνας αυτός έχει χαρακτηριστεί επίσης σαν, εξωτερικός πυρήνας της βασικής 

οπτικής ρίζας (ΒOR lateralis) [McKenna & Wallman (1985)] και πιστεύεται πως είναι 

ανάλογος του νωτιαίου τελικού πυρήνα (DTN: Dorsal Terminal Nucleus) των 

θηλαστικών. Φαίνεται επίσης να εμπλέκεται και αυτός σε οπτοκινητικά ανακλαστικά 

όπως ο ΕΜ [Κarten et al (1977)]. 

 

Φαιός καλυπτρικός πυρήνας (GT: nucleus Griseum Tectalis). Αυτός ο πυρήνας 

βρίσκεται εξωτερικά του ΝΕ και εσωτερικά της SGFS. O πυρήνας αυτός έχει 

χαρακτηριστεί σαν ομόλογος του πυρήνα του οπτικού “μονοπατιού” (NOT: nucleus of 

the optic tract) των θηλαστικών και εμπλέκεται στην δημιουργία οριζοντίων 

οπτοκινητικών  απαντήσεων [Norgen & Silver (1989)]. 
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Από την οπτική καλύπτρα, οδηγούνται κατιούσες προβολές από και προς τους 

Ισθμικούς πυρήνες: Ισθμικός μεγαλοκυτταρικός (Imc: (nucleus Isthmi pars 

magnocellularis), Ισθμικός μικροκυτταρικός, (Ipc: nucleus Isthmi pars parvocellularis), 

Ισθμοοπτικός: (IO: nucleus Isthmo Opticus) και Ημισεληνοειδής πυρήνας: (Slu: nucleus 

Semilunaris) [Güntürkün (1987)]. Ειδικά ο ΙΟ προβάλει μέσω του οπτικού νεύρου πίσω 

στόν αμφιβληστροειδή. H προβολή αυτή φαίνεται ότι παίζει ρόλο στην αύξηση της 

αντίθεσης  [Güntürkün (1995)]. Στα θηλαστικά, ο παραδιδυμιαίος πυρήνας (nucleus 

parabigeminalis) αποτελεί τον ομόλογο του Ipc [Harting et. al, (1973)]. 

 

Το ανιόν μονοπάτι της οπτικής καλύπτρας (tectofugal) έχει τους παρακάτω 

επόμενους σταθμούς. Τα κύτταρα των στοιβάδων της καλύπτρας κυρίως της SGC, 

προβάλουν ομόπλευρα, μέσω του Υποπροκαλυπτρικού πυρήνα (SP: nucleus 

Subpretectalis), αλλά και άμεσα, στους θαλαμικoύς πυρήνες: στρόγγυλο (ROT: nucleus 

Rotundus) και Τριγωνικό (T: nucleus Triangularis). Οι προβολές αυτές διατηρούν την 

διάταξη και χωροτοπική οργάνωση των προβολών του οπτικού νεύρου. Κύτταρα σε 

διάφορα βάθη στην στοιβάδα SGC των πτηνών προβάλουν σε διάφορες υποδιαιρέσεις 

του ROT. Τα πιο επιφανειακά κύτταρα της SGC προβάλουν σε πρόσθιες και ραχιαίες 

υποδιαιρέσεις του ROT. Αυτά που βρίσκονται σε μέσο και μεγάλο βάθος στην SGC 

προβάλουν σε μέσες και οπίσθιες περιοχές του ROT. Τα κύτταρα που βρίσκονται πολύ 

βαθιά στην SGC και στα όρια με την SAC προβάλουν στον Τ. Το μονοπάτι αυτό είναι 

κατά κύριο λόγο ομόπλευρο αλλά έχει και μια μικρή αντίπλευρη συνιστώσα. [Benowitz 

& Karten (1975)]. 

 

 Ο ROT προβάλει σε μια περιοχή του τελεγκεφάλου, το Εξωραβδωτό (Ε: 

Ectrostiatum). Η προβολές αυτές είναι ομοίως τοπογραφικά διατεταγμένες. Το πλάγιο Ε 

λαμβάνει την εισαγωγή πληροφορίας του από το κοιλιακό τμήμα του ROT, το πρόσθιο 

Ε από τον πρόσθιο ραχιαίο ROT, το οπίσθιο Ε από το οπίσθιο ROT κ.τ.λ. Σε αντίθεση 

με τις προβολές του ROT, οι αντίστοιχες του Τ φαίνεται να μην διακρίνουν σε τμήματα 

και να προβάλουν σε όλη την επιφάνεια του Ε. Το Ε με τη σειρά του προβάλει στην 

περιμετρική του ζώνη (Εb: Ectostriatal belt) και σε άλλες περιοχές του τελεγκεφάλου 

όπως το Ενδιάμεσο Νεοραβδωτό (ΝΙ: Neostriatum Intermedium) και το Υπεραβδωτό 

(Hyperstriatum) αλλά και πλάγιο-ραχιαίες περιοχές του φλοιού [Benowitz & Karten, 

(1975)]. 
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Το άλλο μονοπάτι (το αμφιβληστροειδο-θαλαμικό) αρχίζει από τα γάγγλια του 

αμφιβληστροειδή και οι προβολές του καταλήγουν σε θαλαμικούς πυρήνες όπως το έξω 

γονατώδες σώμα (GLv: nucleus Lateralis Geniculatus pars ventralis) και ο 

ραχιοπλευρικός πυρήνας (DLL: nucleus Dorsolateralis) [Ehrlich & Mark (1984)]. Ο 

DLL συνδέεται με περιοχές του τελεγκεφάλου που επεξεργάζονται την οπτική 

πληροφορία (Visual Wülst) όπως το Επικουρικό Υπεραβδωτό (HA: Hyperstriatum 

Accesorium) ενώ δεν είναι καθαρό το που προβάλει ο GLν. 

 

Τα δυο αυτά οπτικά μονοπάτια δεν λειτουργούν απομονωμένα αλλά μάλλον 

συμπληρωματικά αφού φαίνεται πως η SGC προβάλει στον αντίπλευρο GLv μέσω του 

κοιλιακού υπεροπτικού χιάσματος (DSV: Decussatio Supraopticus Ventrale) αλλά και 

το οπτικό Wülst προβάλει πίσω στην ομόπλευρη και αντίπλευρη οπτική καλύπτρα 

[Benowitz & Karten (1975)]. Αυτά τα κυκλώματα συμβάλουν στην δια-ημισφαιριακή 

μεταφορά της οπτικής πληροφορίας στον εγκέφαλο των πτηνών. 

 

O ρόλος του καλυπτικού και του θαλαμικού μονοπατιού που περιγράφηκαν 

παραπάνω είναι αντίστοιχος με αυτόν που έχει περιγραφεί για τα ομόλογα συστήματα 

στα θηλαστικά. Τα δυο αυτά μονοπάτια μεταφέρουν το ερέθισμα από τους πρωτογενείς 

δέκτες της οπτικής πληροφορίας (την οπτική καλύπτρα ή τους θαλαμικούς πυρήνες που 

αναφέρθηκαν παραπάνω) σε περιοχές σε όλο τον εγκέφαλο όπου η οπτική πληροφορία 

αναλύεται. Το μεγαλύτερο ποσοστό του οπτικού ερεθίσματος αναλύεται στις περιοχές 

του οπτικού Wülst που ανατομικά βρίσκεται στο ραχιαίο τελεγκέφαλο [Benowitz & 

Karten (1975)]. Η περιοχή αυτή λειτουργικά θεωρείται αντίστοιχη του οπτικού φλοιού 

των θηλαστικών. Εκτός από αυτό το κέντρο της επεξεργασίας της οπτικής 

πληροφορίας, υπάρχουν και “μη οπτικές” περιοχές που δέχονται προβολές από αυτά τα 

μονοπάτια. Παράδειγμα, περιοχές του υποθαλάμου, άλλες περιοχές του μεσεγκεφάλου 

και του στελέχους έχει δειχτεί ότι δέχονται οπτική πληροφορία μέσω αυτών των 

οπτικών μονοπατιών [Norgen & Silver (1989)]. 

 

Η ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΑΠΟ ΔΙΑΤΜΗΜΕΝΟ ΙΣΤΟ ΚΑΙ Η 

ΣΤΕΡΕΟΛΟΓΙΑ. 
 

Η διάτμηση του ιστού και η χρήση μικροσκοπίου είναι η αναγκαία μεθοδολογία 

για παρατήρηση της μορφολογίας του. Η ευκολία εξαγωγής  ποιοτικών δεδομένων από 
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μικροσκοπικές παρατηρήσεις δεν σημαίνει όμως ότι το ίδιο εύκολα μπορεί να γίνει και 

η εξαγωγή ποσοτικών δεδομένων. Η διατομή του προς εξέταση ιστού (ή για άλλους 

υλικού) αφαιρεί κάποιο ποσό πληροφορίας που πρέπει να συμπληρωθεί για να 

μπορούμε να αποσπάσουμε πληροφορία από τις τομές του ιστού. Παρακάτω θα δούμε 

ποια είναι αυτά τα προβλήματα και πως μπορούν να λυθούν. 

 

Η ΑΠΩΛΕΙΑ ΔΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΜΙΚΡΟΤΟΜΗ 

 

Όταν ένα τρισδιάστατο σώμα διατέμνεται σε πολλές λεπτές τομές από τις οποίες 

μπορούμε να πάρουμε διδιάστατες εικόνες τότε έχουμε απώλεια μιας διάστασης. Η 

απώλεια αυτή προφανώς επηρεάζει όλα τα τμήματα από τα οποία αποτελείται το σώμα 

και οι τομές του. Οι όγκοι μειώνονται σε επιφάνειες, οι επιφάνειες σε γραμμές, οι 

γραμμές σε σημεία. Το γεγονός αυτό είναι που δημιουργεί και το πρόβλημα. Ενώ σε 

ένα τρισδιάστατο αντικείμενο μπορούμε να περιγράψουμε άνετα τις εσωτερικές 

ποσοτικές ιδιότητες εγκλεισμένων σε αυτό αντικειμένων, αυτή η δυνατότητα 

αφαιρείται με την απώλεια διαστάσεων. Διάφοροι τρόποι έχουν βρεθεί κατά καιρό για 

να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλημα. Η πιο πετυχημένη μεθοδολογία για την πραγματική 

αναπλήρωση των χαμένων διαστάσεων είναι η τρισδιάστατη αναδόμηση (3D 

reconstruction). Τα αποτελέσματά της είναι θεαματικά, πραγματικά (αφού κάθε 

κύτταρο έχει γίνει πραγματικά τρισδιάστατο) και παρά πολύ επίπονα. Η τρισδιάστατη 

αναδόμηση είναι κατάλληλη μόνο όταν δεν απαιτείται η ανάλυση μεγάλου αριθμού 

δειγμάτων και υπάρχει απόλυτη ανάγκη κατάδειξης της τρισδιάστατης δομής του ιστού. 

Σίγουρα δεν αποτελεί καλή τακτική εξαγωγής ποσοτικών δεδομένων αφού απαιτεί 

χρόνο που δεν διαθέτει κανένας ερευνητής (ο μέσος όρος ζωής του ανθρώπου 

εξακολουθεί να είναι τα 70 χρόνια). 

 

Η λύση στο πρόβλημα για κάποιο χρονικό διάστημα φάνηκε πως θα προερχόταν 

από την προβολική γεωμετρία με την χρήση μεθόδων βασισμένων σε υποθέσεις 

(assumption based models). Τα μοντέλα αυτά βασίζονταν στην υπόθεση ότι τα 

πραγματικά κύτταρα μοιράζονται κάποιες ιδιότητες με τα μαθηματικά τους 

υποκατάστατα ή ότι ο ερευνητής μπορεί να γνωρίζει για αυτά πράγματα που 

πιθανότατα αγνοούσε για τον εαυτό του (ύψος, πλάτος, μήκος, καμπυλότητα, μοναδικά 

σημεία κ.τ.λ). Όπως είναι φανερό οι μέθοδοι αυτές λειτουργούσαν άψογα, για τέλεια 

σφαιρικά κύτταρα με τις ίδιες διαστάσεις, την ίδια διάταξη στο χώρο και με σημεία 
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πάνω τους που παραμένουν πάντοτε στην ίδια θέση και δεν έχουν διαστάσεις (!). 

Δυστυχώς αυτά τα ‘κύτταρα’ δεν έχουν καμία ομοιότητα με τα βιολογικά κύτταρα 

[Bolander (1992)]. 

 

Η σύγχρονη προσέγγιση του προβλήματος γίνεται από ένα άλλο τομέα τον 

μαθηματικών, την στοχαστική γεωμετρία. Η στοχαστική γεωμετρία ή στερεολογία 

επιτρέπει την εκτίμηση τρισδιάστατων παραμέτρων από διδιάστατα δεδομένα αλλά με 

στατιστικό τρόπο. Αντί για την πληροφορία που παίρνουμε από την τρισδιάστατη 

αναδόμηση που αφορά κάθε συστατικό του τρισδιάστατου σώματος, στην στερεολογία 

η χαμένη πληροφορία από την διατομή ανακτάται στατιστικά και αφορά τον πληθυσμό 

των συστατικών [Gundersen (1986)]. Η σχέση τρισδιάστατης αναδόμησης και 

στερεολογίας, λοιπόν, είναι η ίδια με αυτή της γενετικής ανάλυσης με την πληθυσμιακή 

γενετική.  

 

Παρακάτω θα γίνει μία σύντομη ανασκόπηση της εξέλιξης της στερεολογίας και 

θα αναλυθεί το σκεπτικό πίσω από την μέθοδο που ακολουθήσαμε σε αυτή την μελέτη. 

 

Η ΣΤΕΡΕΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ Η ΜΕΘΟΘΟΣ ΤΟΥ DISECTOR 

 

Η στερεολογία ξεκινά το 1847 όταν ένας Γάλλος γεωλόγος ο Μ. Α. Delésse 

συνειδητοποιεί ότι ο λόγος της επιφάνειας των ορυκτών σε τομές πετρωμάτων ανάγεται 

σε λόγο όγκων. Διατυπώνει λοιπόν το πρώτο θεώρημα της στερεολογίας που 

εκφράζεται παρακάτω: 

Vv = Aobj/Atot 

Όπου: 

Vv = σχετικός όγκος 

Aobj = επιφάνεια αντικειμένου προς μελέτη 

Atot  = συνολική επιφάνεια αναφοράς 

Δεν έχεις λοιπόν παρά να παράγεις τυχαίες τομές του προς εξέταση 

αντικειμένου και να μετρήσεις την επιφάνεια που κατέχει στις τομές το προς εξέταση 

συστατικό και την συνολική επιφάνεια της αναφοράς. Η επιφάνεια αναφοράς μπορεί να 

είναι για μετρήσεις κυττάρων σε ένα όργανο, η επιφάνεια του οργάνου ή για μετρήσεις 

μιτοχονδρίων σε ένα κύτταρο, η επιφάνεια του κυττάρου κτλ. Ο λόγος τους όποια και 
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αν είναι η περίπτωση, θα ισούται με την αναλογία του όγκου του προς εξέταση 

συστατικού προς τον όγκο του αντικειμένου αναφοράς [Bolander (1992)]. 

 

Η απώλεια μιας διάστασης όταν απομένουν οι δυο λοιπόν ήταν εύκολη 

υπόθεση. Δεν αποδείχτηκε τόσο εύκολη και η ‘πρόσθεση’ της δεύτερης διάστασης σε 

διατμημένες επιφάνειες. Ο λόγος του μήκους των γραμμών (που έχουν απομείνει από 

τις υπό εξέταση επιφάνειες) προς την επιφάνεια αναφοράς δεν ισούται απευθείας με τον 

λόγο της επιφάνειας προς τον όγκο τους. Μια σταθερά πρέπει να προστεθεί για να 

επέλθει αυτή η αναγωγή. Ο S.A. Saltikov (С.А. Сaлтинов) το 1946 βρίσκει ότι αυτή η 

σταθερά έχει τιμή 4/π. Το δεύτερο θεώρημα της στερεολογίας λοιπόν διατυπώνεται ως 

εξής: 

Sv = 4L/πA 

Όπου:  

Sv = σχετική επιφάνεια 

L = συνολικό μήκος γραμμής στην επιφάνεια αναφοράς (στην επιφάνεια που 

προέρχεται από τον όγκο μέσα στον οποίο μετρούμε την γραμμή) 

Α = συνολική επιφάνεια αναφοράς  

π =  3,14159265359 

 

Η πρόσθεση λοιπόν μιας διάστασης όταν υπάρχει έστω άλλη μία είναι ένα 

πρόβλημα λίγο πιο δύσκολο από το πρώτο. Τι γίνεται όμως όταν το ζητούμενο δεν είναι 

τρισδιάστατο (όγκος), διδιάστατο (επιφάνεια) αλλά μονοδιάστατο όπως ο αριθμός. Η 

αριθμητική ποσότητα κατά την διατομή δεν χάνει μία διάσταση αλλά μισή. Σε μια τομή 

ένα κύτταρο μπορεί να βρίσκεται ή να μην βρίσκεται [Jensen & Sundberg (1985)]. Η 

λύση σε αυτό το πρόβλημα δεν είναι και τόσο εύκολη αφού η απλούστερη προσέγγιση 

που μπορούμε να ακολουθήσουμε δεν φαίνεται να δίνει την λύση. Το απλούστερο που 

μπορεί να υπολογιστεί είναι ο αριθμός κατατομών ανά όγκο αναφοράς. Ο λόγος αυτός 

όμως δεν ανάγεται σχεδόν ποτέ σε λόγο κυττάρων ανά όγκο. Η σταθερά που λείπει για 

να γίνει αυτή η αναγωγή δεν είναι σταθερά. Για την ακρίβεια εξαρτάται από την μέση 

εφαπτόμενη διάμετρο των υπό εξέταση σωματιδίων (κυττάρων στην προκειμένη 

περίπτωση). Η ποσότητα αυτή είναι εξαιρετικά δύσκολο να υπολογισθεί αφού 

εξαρτάται από μια σειρά παραγόντων που έχουν να κάνουν με την γεωμετρία του 

κυττάρου. Η πρώτη λύση για αυτό το πρόβλημα ήρθε το 1932 από τον W.R. Thompson 

χωρίς όμως να γίνεί ευρύτερα γνωστή αφού ‘χάθηκε’ στην βιβλιογραφία [Gundersen 
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(1986)]. Η ίδια ιδέα δημοσιεύεται από τον D.C. Sterio το 1984 και τότε γίνεται για 

πρώτη φορά επιλύσημο το παραπάνω πρόβλημα, στο σύνολό του. Η ιδέα αυτή δεν είναι 

άλλη από αυτή του disector (το όνομα προκύπτει από τον αναγραμματισμό του 

ονόματος του συγγραφέα). 

 

Η ΜΕΘΟΔΟΣ TΟΥ DISECTOR 

 

Το πρόβλημα της εκτίμησης του αριθμού των κυττάρων είναι σημαντικό αν και 

μόνο σκεφτούμε το πόσα λάθη μπορούν να γίνουν από την κακή τους εκτίμηση. 

Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγμα της απώλειας κυττάρων του ανθρώπινου φλοιού. 

Ιστορικά ήταν γνωστό ότι ο άνθρωπος, κατά την διαδικασία της γήρανσης, χάνει 

περίπου το 40% των νευρώνων του φλοιού του. Μόνο στην δεκαετία του 80 που έγινε η 

καταμέτρηση των κυττάρων με στερεολογικές μεθόδους φάνηκε ότι πρόκειται για 

υπόθεση κυτταρικής ατροφίας που κάνει τα μεγάλα κύτταρα του φλοιού να φαίνονται 

λιγότερα παρά για απλή απώλεια των κυττάρων, [Braendgaard et. al (1989)].  

  

Στην μέθοδο του disector η εκτίμηση του αριθμού των κυττάρων γίνεται σαν 

δεύτερο βήμα μετά την εκτίμηση της πυκνότητας των κυττάρων. Η ποσότητα Νv  

(κύτταρα ανά όγκο) υπολογίζεται με συγκεκριμένο τρόπο και έπειτα αυτή η πυκνότητα 

ανάγεται στον συνολικό όγκο αναφοράς [Sterio (1984)]. Για να υπολογισθεί η Νv 

πρέπει να τηρούνται κάποιες απαραίτητες προϋποθέσεις: 

1.  Τα δείγματα του ιστού πρέπει να είναι τυχαία  

2.  Το πάχος των τομών να είναι γνωστό (έστω το μέσο πάχος) 

3.  Τα αντικείμενα προς μέτρηση να είναι ορατά. 

4.  Κανένα αντικείμενο να μην έχει την δυνατότητα να μπει ή να βγει από την τομή 

κατά την διαδικασία παρασκευής των τομών. 

 

Η πρώτη προϋπόθεση έχει να κάνει με την διαδικασία δειγματοληψίας που 

πρέπει να ακολουθηθεί και η δεύτερη με την μεγαλύτερη δυσκολία στην εφαρμογή της 

μεθόδου. Όπως είναι γνωστό, ο υπολογισμός  του πραγματικού πάχους της τομής που 

κόβει ο μικροτόμος είναι ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα που αντιμετωπίζει ένας 

ερευνητής. Διάφορες μέθοδοι έχουν βρεθεί για την εύρεση του πάχους της τομής ειδικά 

στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο όπου το μέγεθος του προβλήματος είναι μεγαλύτερο 

[Evans & Howard (1989)].  Οι υπόλοιπες 2 προϋποθέσεις είναι ουσιαστικά θεωρητικές. 
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Πρακτικά, ο υπολογισμός του Νv γίνεται βρίσκοντας τα κύτταρα που υπάρχουν 

μόνο μία φορά σε ένα συγκεκριμένο όγκο. Ο όγκος αυτός ονομάζεται όγκος του 

disector και ορίζεται από την επιφάνεια της τομής που μετράται σε κάθε δείγμα επί το 

πάχος της τομής. Δυο διαφορετικές τακτικές μπορούν να ακολουθηθούν για να γίνουν 

αυτές οι μετρήσεις. Η μια που είναι και η αρχική μεθοδολογία είναι αυτή του φυσικού 

disector. Σε αυτή, ένα ζευγάρι συνεχόμενων λεπτών τομών ορίζει τον disector και 

μετρούνται τα κύτταρα που βρίσκονται στην μία τομή (π.χ. στην δεύτερη) αλλά όχι 

στην άλλη. Κύτταρα που βρίσκονται και στις δυο τομές προφανώς αγνοούνται. Στην 

δεύτερη μεθοδολογία, αυτή του οπτικού disector, μια χόνδροι τομή χρησιμοποιείται και 

οι δυο επιφάνειές της (πάνω και κάτω) αποτελούν τις οπτικές τομές. Εστιάζοντας από 

πάνω προς τα κάτω μετρούμε μόνο αυτά τα κύτταρα που βρίσκονται στην μια 

επιφάνεια της τομής και μόνο εκεί. 

 

Μετά τον υπολογισμό του Νv δεν έχουμε παρά να πολλαπλασιάσουμε με τον 

όγκο αναφοράς (π.χ. του οργάνου) και έχουμε τον συνολικό αριθμό κυττάρων. Η 

μαθηματική του έκφραση λοιπόν είναι: 

 

Ν = (ΣQ-/ΣVdis)Vref 

Όπου: 

Ν = εκτίμηση του αριθμού των κυττάρων  

ΣQ-  = σύνολο των ‘μοναδικών’ κατατομών κυττάρων 

ΣVdis = σύνολο των όγκων των disectors που μετρήθηκαν 

Vref  = όγκος αναφοράς. 

 

Από την δημοσίευση του Sterio έχουν αναπτυχθεί πολλές μέθοδοι που 

υπολογίζουν τον αριθμό των κυττάρων χωρίς να χρειάζονται το πάχος της τομής αλλά 

έχοντας την ανάγκη για πιο απαιτητική δειγματοληψία ή για περισσότερες μετρήσεις 

στον ιστό. Τέτοιες είναι η fractionator [Pakkenberg. & Gundersen (1988)], η selector 

[Cruz-Orive, (1987)], η nucleator [Gundersen (1988)] κ.α. 
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ΜΕΘΟΔΟΣ 

Στην παρούσα μελέτη χρησιμoποιήθηκαν 13 κοτόπουλα (Gallus domesticus), 

White Leghorn. Τα πειραματόζωα διατηρούνταν σε συνθήκες ελεγχόμενου φωτισμού, 

ελεγχόμενης θερμοκρασίας (22 - 25 oC) και ελεύθερης πρόσβασης σε τροφή και νερό. 

Τα ζώα μοιράστηκαν σε τρεις πειραματικές ομάδες ( 2 - 3 ζώα σε κάθε ομάδα). Μία 

ημέρα μετά την εκκόλαψη, στα ζώα των πειραματικών ομάδων κόπηκε το οπτικό νεύρο 

υπό αναισθησία με χλωροφόρμιο ενώ στα ζώα ελέγχου έγινε εικονική επέμβαση.  

 

O προσδιορισμός του ρόλου της NOS έγινε με την μέθοδο της ιστοχημικής 

χρώσης της NADPH-d (NADPH- Διαφοράση) σύμφωνα με το πρωτόκολλο των 

Vincent & Kimura (1992). Η μέθοδος αυτή εφαρμόστηκε μία ημέρα μετά την διατομή 

του οπτικού νεύρου, για την πρώτη ομάδα ζώων, μια εβδομάδα, για την δεύτερη και 

είκοσι ημέρες, για την τρίτη. Οι πειραματικές ομάδες αποτελούντο από 2, 2 και 3 ζώα 

αντίστοιχα. Δυο ζώα από κάθε ηλικία χρησιμοποιήθηκαν σαν ζώα ελέγχου. Τα 

πειράματα διεξήχθησαν σε διάστημα αρκετών ημερών όμως πάντα γίνονταν 

ταυτόχρονα πείραμα σε ζώο με κομμένο οπτικό νεύρο και σε αντίστοιχο ζώο ελέγχου. 

 

 

ΧΕΙΡΟΥΡΓΙΚΗ ΕΠΕΜΒΑΣΗ 

 

Όλες οι χειρουργικές επεμβάσεις έγιναν με τα ζώα σε αναισθησία με 

χλωροφόρμιο. Αυτός ο τύπος αναισθησίας επιλέχθηκε αφού είχε τα μικρότερα ποσοστά 

θνησιμότητας στα ζώα (<10%) σε αντίθεση με αναισθησία χλωράλης (θνησιμότητα 

>70%) ή φαινοβαρβιτάλης (>50%). Μειονέκτημα ήταν ο περιορισμένος χρόνος 

καταστολής του ζώου (5-7 λεπτά). Μέσα σε αυτό το χρονικό διάστημα γινόταν διατομή 

του κάτω βλεφάρου του αριστερού ματιού, στην έξω ένωση του με το άνω βλέφαρο. Ο 

παρεμβαλλόμενος συνδετικός ιστός μεταξύ οφθαλμού και οφθαλμικού κόγχου 

διανοιγόταν με διατατική λαβίδα παράλληλα προς το κάτω βλέφαρο ώστε η τυχόν 

αιμορραγία να είναι η μικρότερη δυνατή. Με κυρτή λαβίδα που εισχωρούσε πίσω από 

τον οφθαλμικό βολβό, αυτός ανασηκωνόταν ώστε να αποκαλυφθεί το οπτικό νεύρο. Με 

χειρουργικό νήμα γινόταν διπλή περίδεσή του και ανάμεσα στα σημεία περίδεσης 

πλήρης διατομή του οπτικού νεύρου, του περιβάλλοντος αυτού συνδετικού ιστού και 
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αφαίρεση ενός ποσοστού του οπτικού νεύρου ανάμεσα στα σημεία περίδεσης. Το 

τραύμα καλύπτονταν με ξυλοκαΐνη για τοπική αναισθησία και με ιωδιούχο διάλυμα.  

Τμήμα των επεμβάσεων έγινε από τον Α. Σταματάκη 

 

 

ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ΤΟΜΩΝ 

 

Για την μέτρηση της δραστηριότητας της NADPH-διαφοράσης 

χρησιμοποιήθηκαν νεαρά κοτόπουλα ηλικιών Ρ2, Ρ9, και Ρ21 [Ροst-hatching ages 

(ημέρες μετά την εκκόλαψη)]. Τα ζώα αναισθητοποιήθηκαν με τη βοήθεια 

χλωροφορμίου και τους έγινε ενδοκαρδιακή έκχυση με 4% παραφορμαλδεΰδης σε  0.1 

Μ ρυθμιστικό διάλυμα φωσφορικών σε pH 7.4. Οι εγκέφαλοι αφαιρέθηκαν και 

τοποθετήθηκαν σε κρυοπροστατευτικό διάλυμα γλυκερόλης 10%, παραφορμαλδεΰδης 

4% για 24 ώρες σε θερμοκρασία 4 oC και μετά σε 20% γλυκερόλη, 4% 

παραφορμαλδεΰδη, 2% DMSO για 48 ώρες. Ο ιστός ψύχθηκε στους -50 oC και κόπηκε 

σε τομές πάχους 60μm σε ψυχωμένο μικροτόμο σε θερμοκρασία     -30 oC. Οι τομές 

συλλέχθηκαν σε  0.1 Μ ρυθμιστικό διάλυμα φωσφορικών με pH 7.4 και θερμοκρασία 4 
oC. 

 

Οι ελεύθερα επιπλέουσες τομές (free floating sections), που κόπηκαν, πλύθηκαν 

τρεις φορές με ρυθμιστικό διάλυμα 0.1Μ Tris-HCl με pΗ 7.4 για 10 λεπτά στους 37 oC 

και έπειτα αντέδρασαν με 0.8mΜ NADPH (Sigma), 0.9mM nitroblue tetrazolium 

(Sigma), 10mM μαλικό οξύ και μία σταγόνα Triton X, με ελαφρά ανάδευση, για 1 ώρα 

στους 45 oC. Μετά την επώαση, οι τομές πλύθηκαν τρεις φορές με ρυθμιστικό διάλυμα 

0.1Μ Tris-HCl, τοποθετήθηκαν σε ζελατιναρισμένες αντικειμενοφόρους και αφέθηκαν 

να στεγνώσουν.  

 

Αριθμός αντιπροσωπευτικών τομών αντέδρασαν με το διάλυμα επώασης χωρίς 

NADPH για την εξακρίβωση πιθανής μη ειδικής χρώσης, χωρίς κάτι τέτοιο να 

παρατηρηθεί. Τομές από εγχειρισμένα ζώα και ζώα ελέγχου, διαφόρων ηλικιών 

επωάστηκαν στο ίδιο διάλυμα επώασης ώστε να αποφευχθούν τυχόν αποκλίσεις στο 

προϊόν της αντίδρασης λόγω διαφορετικών παρτίδων διαλύματος αντίδρασης. Σε ένα 

αριθμό από τις αντικειμενοφόρους έγινε χρώση αντίθεσης (counterstaining) με 

χρωστική neutral red (1%) για χρώση των σωμάτων των νευρικών κυττάρων ώστε να 
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γίνει ορατή καλύτερα και η μορφολογία των υπό μελέτη περιοχών. Ένα μέρος από τις 

χρώσεις έγινε σε συνεργασία με τον Α. Σταματάκη 

 

Οι τομές χρησιμοποιήθηκαν για  μέτρηση κυττάρων που έγινε με την βοήθεια 

οπτικού μικροσκοπίου και camera lucida. Χρησιμοποιήθηκε συνολική μεγέθυνση 400Χ 

ώστε να διαχωρίζονται εύκολα τα θετικά νευρικά κύτταρα από τα επιθηλιακά κύτταρα 

των αγγείων, που διαθέτουν  NOS και έτσι εμφανίζονται επίσης χρωσμένα. Η μέτρηση 

έγινε με την μέθοδο του οπτικού disector Με αυτό τον τρόπο αποφεύγουμε να 

υπερεκτιμήσουμε τον αριθμό των κυττάρων [Coggeshall& Lekan (1996)]. 

 

Συγκεκριμένα ένα αμερόληπτο πλαίσιο επιφάνειας 100Χ100 μm 

χρησιμοποιήθηκε για τον ορισμό της επιφάνειας των δειγμάτων. Ο αριθμός των 

δειγμάτων καθορίστηκε με προοδευτικό μέσο για τυπική απόκλιση του 5%. Σε αυτό 

ένας αριθμός δειγμάτων μελετάται για να αποφασιστεί το μέγεθος του δείγματος που 

είναι αρκετά μεγάλο ώστε να έχει μικρή απόκλιση από τον πραγματικό μέσο και 

ταυτόχρονα αρκετά μικρό ώστε να κάνει γρήγορη την εκτίμηση των αποτελεσμάτων. 

 

Για ένα δείγμα από αυτά παρουσιάζονται παρακάτω οι τιμές, το διάγραμμα των 

μέσων, και το διάγραμμα αποκλίσεων. 

πλήθος 

δειγμάτων 

αριθμός 

κυττάρων ανά 

δείγμα 

μέσος αριθμός 

κυττάρων ανά δείγμα 

1 2  

2 1  

3 1 1,33 

4 2  

5 2  

6 2 1,67 

7 3  

8 1  

9 1 1,67 

10 1 1,60 

11 2  
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12 2 1,67 

13 2  

14 2  

15 2 1,73 

16 1  

17 2  

18 2 1,72 

19 2  

20 1  

21 2 1,71 

Από τα παραπάνω δεδομένα προκύπτουν τα διαγράμματα: 

διάγραμμα προοδευτικού μέσου 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00
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πλήθος δειγμάτων

μέ
σο
ς

 

 

Όπως είναι φανερό ο μέσος σταθεροποιείται μετά το 14ο δείγμα. Για να 

αποφασιστεί το optimum μέγεθος δείγματος για απόκλιση 5% το πολύ χρειάζεται το 

παρακάτω διάγραμμα που δείχνει την απόκλιση από τον προσδοκώμενο μέσο σε σχέση 

με το μέγεθος του δείγματος. 
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διάγραμμα απόκλισης απο τον μέσο
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Με διακεκομμένη γραμμή δίνεται η απόκλιση 5% από τον προσδοκώμενο μέσο. 

Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, οποιοδήποτε μέγεθος δείγματος μεγαλύτερο από 5 είναι 

ικανό να δώσει αποτελέσματα που αποκλίνουν λιγότερο από 5% από τον 

προσδοκώμενο μέσο. Με αυτή την μέθοδο αποφασίστηκε το πλήθος των disectors που 

χρησιμοποιήθηκαν για την μέτρηση των κυττάρων στις υπό μελέτη περιοχές.  

 

Οι περιοχές που μελετήθηκαν ήταν οι στοιβάδες SGFS και SGC της επιφάνειας 

της καλύπτρας και η περιοχή SGP που βρίσκεται περικοιλιακά στην καλυπτρική κοιλία. 

Οι περιοχές SGFS-SGC (που θα ονομάζονται μαζί TeO) χωρίστηκαν σε 9 τμήματα σε 

σχέση με τους τοπογραφικούς τους άξονες. Τα τμήματα αυτά είναι: 

 

TeOrd (Tectum Opticum rostro dorsale): προσθιοραχιαίο τμήμα της οπτικής καλύπτρας 

TeOrm (Tectum Opticum rostro mediale): προσθιομέσο τμήμα της οπτικής καλύπτρας 

TeOrv (Tectum Opticum rostro ventrale): προσθιοκοιλιακό τμήμα της οπτικής καλύπτρας 

TeOced (Tectum Opticum centro dorsale): κεντροραχιαίο τμήμα της οπτικής καλύπτρας 

TeOcem (Tectum Opticum centro mediale): κεντρομέσο τμήμα της οπτικής καλύπτρας 

TeOcev (Tectum Opticum centro ventrale): κεντροκοιλιακό τμήμα της οπτικής καλύπτρας 

TeOcd (Tectum Opticum caudo dorsale): οπισθοραχιαίο τμήμα της οπτικής καλύπτρας 

TeOcm (Tectum Opticum caudo mediale):οπισθομέσο τμήμα της οπτικής καλύπτρας 

TeOcv (Tectum Opticum caudo ventrale): οπισθοκοιλιακο τμήμα της οπτικής καλύπτρας 

 

Απεικονίζονται δε στο παρακάτω σχήμα: 
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Με διπλό βέλος απεικονίζεται ο άξονας διατομής. 

 

Για την εκτίμηση του αριθμού των κυττάρων από αυτά τα τμήματα επιλέχθηκαν 

δύο τυχαίες τομές από κάθε υποπεριοχή. Σε κάθε μία από αυτές, μετρήθηκαν από 6 

disectors για τις ραχιαίες και  κοιλιακές περιοχές, 10 disectors για τις μέσες και 5 

disectors για την περιοχή SGP. Αυτό σημαίνει συνολικά 12, 20 και 10 disectors 

αντίστοιχα, για τις περιοχές που αναφέρθηκαν παραπάνω. Αυτό το πλήθος δειγμάτων 

επιτρέπει στην απόκλιση από τον προσδοκώμενο μέσο να πέσει στο 1% ως 1,5%.  

 

Ο υπολογισμός του όγκου αναφοράς (δηλαδή του όγκου του τμήματος που 

μελετάμε) έγινε με εφαρμογή της αρχής του Cavallieri. Η αρχή του Cavallieri είναι για 

τα διπλά ολοκληρώματα ότι είναι η μέθοδος του Πυθαγόρα για τα απλά ολοκληρώματα 

[Spivak, M. (1980)]. Είναι ένας απλός τρόπος για να υπολογίζεται ο όγκος ενός 

στερεού από το σύνολο των επιφανειών τομών γνωστού πάχους. Δηλαδή: 

V = AXMXT 

Όπου: 

V: ο όγκος που θέλουμε να υπολογίσουμε 

Α: η συνολική επιφάνεια των τομών οι οποίες προέρχονται από τον όγκο αναφοράς 

Μ: το πάχος των τομών 

Τ: η αναλογία μεταξύ των τομών που η επιφάνειά τους μετρήθηκε και του συνολικού 

αριθμού τομών στις οποίες τέμνεται ο όγκος αναφοράς. 

 

Το μεγάλο πρόβλημα του υπολογισμού του μέσου πάχους ξεπεράστηκε από την 

ιδιομορφία του ιστού. Η διατομή ολόκληρου εγκεφάλου συνοδεύεται από την διατομή 

της χοριοειδούς μήνιγγας. Αυτή απλώνεται σαν ένα λεπτό στρώμα γύρω από όλη την 
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επιφάνεια του εγκεφάλου, κόβεται μαζί με τις τομές και απλώνεται γύρω από αυτές 

πάνω στην επιφάνεια της αντικειμενοφόρου. Έτσι μετρώντας το πάχος της κομμένης 

χοριοειδούς μήνιγγας μπορούμε να γνωρίζουμε το μέσο πάχος της κάθε τομής. 

 

Η επιφάνεια της κάθε τομής μετρήθηκε από σκίτσα που έγιναν με τη βοήθεια 

camera lucida πάνω σε κάναβο. Η επιφάνεια κάθε τετραγώνου, βαθμονομήθηκε με τη 

βοήθεια μικρομετρικής κλίμακας. Η αναγωγή του συνολικού αριθμού των τετραγώνων 

που περικλείονται στην επιφάνεια του σκίτσου της τομής, σε μονάδες επιφάνειας, έγινε 

μέσω της βαθμονόμησης. 

 

Η περιοχή SGP δεν χωρίστηκε σε υποπεριοχές αφού ο συνολικός της όγκος 

είναι πολύ μικρός για να επιτρέψει κάτι τέτοιο. Η απόκλιση που θα προκαλούσε ο 

λανθασμένος υπολογισμός του όγκου θα έθετε τα αποτελέσματα υπό αμφισβήτηση. Για 

τον ίδιο λόγο δεν έγινε διαχωρισμός των στοιβάδων της καλύπτρας αλλά 

υπολογίστηκαν όλες μαζί.  

 

Το πάχος των τομών που υπολογίστηκε έδειξε απόκλιση από το ονομαστικό 

πάχος όπως αυτό ορίζεται από τι τίθεται σαν πάχος τομής στον μικροτόμο. Για τον 

υπολογισμό του όγκου χρησιμοποιήθηκε το μέσο πάχος όπως αυτό υπολογίστηκε από 

τον μέσο όρο του πάχους των τομών του κάθε ζώου. Το πάχος αυτό ήταν κατά μέσο 

όρο 70 μm. Ο συνολικός όγκος του κάθε δειγματικού χώρου (από τους 9 που 

αναφέρθηκαν  παραπάνω) υπολογίστηκε ως εξής: 

Όγκος δειγματικού χώρου = σύνολο επιφάνειας των τομών που μετρήθηκαν Χ 

μέσο πάχος τομών για τον συγκεκριμένο ιστό Χ παράγοντας πολλαπλασιασμού. 

 

Ο παράγοντας πολλαπλασιασμού προκύπτει από την απόσταση μεταξύ των 

τομών. Στα ζώα ηλικίας Ρ2 κρατήθηκαν 2 τομές για κάθε 4 που κόπηκαν. Έτσι οι τομές 

που μετρήθηκαν αντιπροσωπεύουν το 1/2 των τομών που κόπηκαν από τον δειγματικό 

χώρο. Έτσι ο παράγοντας πολλαπλασιασμού θα είναι 2. Στα ζώα  ηλικίας Ρ9 και Ρ22 οι 

παράγοντες πολλαπλασιασμού είναι 3 και 4,5 αντίστοιχα. Με αυτό τον τρόπο η 

απόσταση μεταξύ των τομών δεν εκφράζεται άμεσα σε μονάδες μήκους αλλά σε 

μονάδες: nX πάχος τομής.  
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Το πλήθος των κυττάρων σε κάθε δειγματικό χώρο υπολογίστηκε από τον 

παρακάτω τύπο του disector: 

αριθμός κυττάρων = (σύνολο των ‘‘μοναδικών’’ κατατομών ανά όγκο disector Χ όγκος 

δειγματικού χώρου)/(σύνολο της επιφάνειας των disectors που μετρήθηκαν στον 

δειγματικό χώρο Χ μέσο πάχος τομής). 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

Τα αποτελέσματα από την διατομή του οπτικού νεύρου στην οπτική καλύπτρα 

διακρίνονται σε μορφολογικά και ποσοτικά. Τα πρώτα αφορούν τις αλλαγές στην 

μορφολογία της οπτικής καλύπτρας, στην μορφολογία των κυττάρων, των δενδριτικών 

τους πεδίων κτλ. Τα ποσοτικά αποτελέσματα αφορούν αλλαγές στον αριθμό των 

κυττάρων των στοιβάδων SGFS και SGC της καλύπτρας καθώς και την μεταβολή στον 

όγκο της. Για την καλύτερη κατανόηση υπάρχει στο τέλος του κεφαλαίου παράθεμα με 

εικόνες και τρισδιάστατες απεικονίσεις που θα βοηθήσει στην συναίσθηση της 

γεωμετρίας της οπτικής καλύπτρας των πτηνών καθώς  και στην κυττοαρχιτεκτονική 

της δομή. 

 

ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΕΣ ΑΛΛΑΓΕΣ ΣΤΗΝ ΟΠΤΙΚΗ ΚΑΛΥΠΤΡΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ 

ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΔΙΑΤΟΜΗ ΤΟΥ ΟΠΤΙΚΟΥ ΝΕΥΡΟΥ  

 

Η οπτική καλύπτρα του Gallus domesticus κατά την διάρκεια της ανάπτυξης 

μετά την εκκόλαψη εμφανίζει μικρές διαφοροποιήσεις. Στην διάρκεια του πειράματος 

εκτός από την αύξηση του όγκου της δεν εμφανίστηκαν άλλες διαφορές μακροσκοπικά. 

Περισσότερα για την αύξηση του όγκου θα αναφερθούν παρακάτω, στα ποσοτικά 

αποτελέσματα.  

 

Η ιστοχημική χρώση της NADPH-d διαχωρίζει τα κύτταρα σε τρεις διακριτές 

κατηγορίες: Τα κύτταρα που δεν παράγουν ΝΟS και δεν βάφονται από το παραγόμενο 

ίζημα της ιστοχημικής αντίδρασης. Τα κύτταρα που χαρακτηρίζονται από ελαφρά 

χρώση από το παράγωγο της ιστοχημικής αντίδρασης και εμφανίζουν ένα ανοιχτό μπλε 

χρώμα γύρω από τον άχρωμο πυρήνα. Αυτά πιστεύεται πως εκφράζουν μικρότερες 

ποσότητες ΝΟS. Η τρίτη κατηγορία είναι αυτή των έντονα χρωσμένων κυττάρων που 

εμφανίζουν εμφάνιση ανάλογη με αυτή των κυττάρων που σημαίνονται από την χρώση 

Golgi. Στα κύτταρα αυτά που είναι και τα πιο ενδιαφέροντα για την μελέτη της 

κυττοαρχιτεκτονικής το μεγαλύτερο τμήμα του δενδριτικού πεδίου τους γίνεται ορατό 

λόγω της χρώσης και επιτρέπει την ιχνηλάτηση των προεκβολών των κυττάρων.  
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Τέτοια ανάλυση έγινε για την κεντρο μέση διαίρεση της καλύπτρας. Τα κύτταρα 

που μελετήθηκαν ήταν αυτά που προσλαμβάνουν προβολές από το οπτικό νεύρο και 

βρίσκονται στην στοιβάδα SGFS. Τα κύτταρα των στοιβάδων b-c είναι διαφόρων 

μεγεθών όσο αφορά το κυτταρικό σώμα  και εμφανίζουν κοντούς δενδρίτες που 

ανοίγουν προς όλες τις διαστάσεις, χαρακτηρίζονται έτσι αστροειδή. Τα κύτταρα των 

βαθέων στοιβάδων d, e, f, g  είναι απιδοειδή (pyriform) ή και σπανιότερα δίπολα. 

Κύτταρα στις βαθύτερες στοιβάδες h, i και j είναι όλο και συχνότερα δίπολα. Τα ίχνη 

των δενδριτών φαίνονται στα σχήματα παρακάτω: 

 

Τα παρακάτω σκίτσα έγιναν με τη βοήθεια camera lucida και είναι ως εξής: 

Στην πρώτη σειρά βρίσκονται τα ίχνη των δενδριτών των θετικών στην NADPH-d 

κυττάρων σε ένα τμήμα των επιφανειακών στοιβάδων της SGFS, σε ζώα ηλικίας 2 

ημερών. Στην δεύτερη σειρά και τρίτη σειρά βρίσκονται αντίστοιχες εικόνες από ζώα 9 

και 20 ημερών. Οι εικόνες 1, 3 και 7 δείχνουν την φυσιολογική εικόνα σε εκείνη την 

φάση της ανάπτυξης. Οι εικόνες 2, 5 και 8 δείχνουν την αριστερή πλευρά της 

καλύπτρας των ζώων που υπέστησαν αξοτομή. Τέλος οι εικόνες 3, 6 και 9 προέρχονται 

από την δεξιά (οπτικά στερημένη) πλευρά της καλύπτρας των ίδιων ζώων. Όλα τα 

σκίτσα είναι τοποθετημένα έτσι ώστε η στοιβάδα d πάνω από την οποία έχουμε την 

ελάττωση του όγκου της καλύπτρας να βρίσκεται στο ίδιο ύψος. Η γραμμή πάνω από 

την στοιβάδα d καθορίζει το ύψος στο οποίο βρίσκεται η επιφάνεια της καλύπτρας. Η 

δεύτερη γραμμή όπου υπάρχει καθορίζει την επιφάνεια της SΟp.  

Η διαφορά ύψους της καλύπτρας που παρουσιάζεται μεταξύ φυσιολογικών 

ζώων και της αριστερής πλευράς της καλύπτρας των εγχειρισμένων ζώων οφείλεται 

στην διακύμανση του μεγέθους της καλύπτρας από ζώο σε ζώο. Η ίδια διαφορά μεταξύ 

δεξιάς και αριστερής πλευράς οφείλεται στην διατομή του νεύρου. 

 

Τα παρακάτω σκίτσα δείχνουν το πρότυπο της μεταβολής στην μορφολογία των 

κυττάρων και αντιπροσωπέυει όλα τα ζώα που μελετήθηκαν. 
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Από την ιχνηλάτηση αυτό που γίνεται φανερό είναι ότι το δενδριτικό πεδίο των 

κυττάρων των βαθύτερων στοιβάδων της SGFS (κάτω από την f) γίνεται απλούστερο 

με την πάροδο του χρόνου. Οι δευτεροταγείς και τριτοταγείς δενδρίτες μειώνονται από 

την 2η ημέρα μετά την εκκόλαψη ως την 9η και μειώνονται ακόμη περισσότερο την 20η 

ημέρα. Το μήκος των δενδριτών φυσικά αυξάνει καθώς το πάχος των στοιβάδων γίνεται 

μεγαλύτερο. Ένα άλλο χαρακτηριστικό που παρατηρείται είναι αυτό της ‘στένωσης του 

πεδίου’. Το δενδριτικό πεδίο αυτών των κυττάρων είναι απλωμένο σε μεγάλο εμβαδόν 

στην επιφάνεια της καλύπτρας σε ζώα 3 ημερών. Το πεδίο ‘‘στενεύει’’ ως την ένατη 

ημέρα και καταλήγει να γίνεται σχεδόν σημειακό μέχρι την 20η ημέρα μετά την 

εκκόλαψη. 

 

Το ίδιο παρατηρείται και στις επιφανειακές στοιβάδες. Το δενδριτικό πεδίο των 

κυττάρων γίνεται απλούστερο χωρίς όμως την στένωση του δεκτικού πεδίου τους. 

 

Στα ζώα που έγινε διατομή του αριστερού οπτικού νεύρου, η πλευρά που 

εξακολουθεί να δέχεται οπτική πληροφορία εμφανίζει ακριβώς την εικόνα που 

περιγράφηκε για τα φυσιολογικά ζώα. Στην πλευρά που δεν λαμβάνει οπτική 

πληροφορία όμως υπάρχουν διαφορές. Μέχρι την ένατη ημέρα η μόνη διαφορά που 

παρατηρείται είναι η μικρή ακόμη, ελάττωση του όγκου της SGFS μέχρι την ζώνη d. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την κατάπτωση της επιφάνειας της καλύπτρας και την 

εκτροπή των δενδριτών προς τα πλάγια αντί προς τα επάνω που είναι η κανονική 

κατεύθυνσή τους. Την 20η ημέρα η διαφορά μεταξύ των κυττάρων στην πλευρά που δεν 

δέχεται οπτική πληροφορία και στην αντίπλευρη της είναι πλέον φανερή. Τα δενδριτικά 

πεδία των κυττάρων της αισθητικά στερημένης πλευράς προσομοιάζουν αυτά των 

κυττάρων την 2η ημέρα μετά την εκκόλαψη. 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Τα αποτελέσματα από την μέτρηση των NADPH-d θετικών κυττάρων της 

οπτικής καλύπτρας παρουσιάζονται παρακάτω. Τα νούμερα αυτά αντιπροσωπεύουν  

συνολικούς αριθμούς και για τους δυο τύπους αντίδρασης που δίνει η ιστοχημική 

διαδικασία. Αυτό έγινε γιατί η αναλογία των έντονα χρωσμένων κυττάρων προς τα 

λιγότερο χρωσμένα δεν φάνηκε να αλλάζει σε καμία περίπτωση και παρέμεινε κατά 

προσέγγιση 1:3 ως 1:4. 

 

Για τον υπολογισμό του μέσου αριθμού κυτάρων ανα όγκο disector 

χρησιμοποιήθηκε ο παρακάτω τύπος:  

μέσο πλήθος κυττάρων ανα όγκο disector = σύνολο κυττάρων που μετρήθηκαν 

στο σύνολο των disectors που επιλέχθηκαν στον δειγματικό χώρο Χ όγκος του ενός 

disector / όγκος του συνόλου των disectors που μετρήθηκαν στον δειγματικό χώρο. 

Ο υπολογισμός του όγκου έγινε με την βοήθεια της αρχής του Cavalieri, όπως 

αυτό φαίνεται στο κεφάλαιο της μεθόδου, σελίδα: 21. Αντίστοιχα ο συνολικός αριθμός 

κυττάρων του κάθε δειγματικού χώρου υπολογίστηκε με τον τύπο του disector (σελίδα 

21).  

 

Με το σύμβολο * απεικονίζονται στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ της 

δεξιάς (οπτικά στερημένης) και αριστερής πλευράς που προέκυψαν με t-test κατά 

ζεύγη, για συζευγμένες τιμές, και επίπεδο σημανικότητας 0.05. 

Με το σύμβολο § απεικονίζονται στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ της 

δεξιάς (οπτικά στερημένης) ή αριστερής πλευράς και  των φυσιολογικών ζώων που 

προέκυψαν με t-test κατά ζεύγη, και επίπεδο σημανικότητας 0.05. 

 

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται σαν: μέσος όρος ± τυπικό σφάλμα 
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Στατιστικά σημαντικές διαφορές στον αριθμό των κυττάρων κατά την ανάπτυξη δεν 

υπάρχουν με εξαίρεση το TeOrv που παρουσιάζει στατιστικά σημαντική αύξηση 

(p=0.004) του αριθμού των NADPH-d θετικών κυττάρων απο την 2η στην 9η ημέρα 

μετά την εκκόλαψη. 
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Στο σχήμα αυτό φαίνεται ο μηχανισμός με τον οποίο παράγεται απο τα νευρικά 

κύτταρα το ΝΟ σαν αντίδραση στην αύξηση του ενδοκυτταρικού ασβεστίου. Η 

ενεργοποίηση των NMDA υποδοχέων του γλουταμικού, οδηγεί στην είσοδο ιόντων 

Ca2+ απο τον εξωκυττάριο χώρο στο κυτταρόπλασμα. Μέρος απο τα ιόντα αυτά, 

δεσμεύονται εκεί απο την καλμοδουλίνη και οδηγούνται στην NOS, καθώς είναι 

απαραίτητα για την επαγωγή της λειτουργίας της. Εκεί το NADPH, μετατρέπει την L-

αργινίνη σε L-κιτρουλλίνη με σύγχρονη παραγωγή ΝΟ. Η παραγόμενη αέρια ρίζα 

διαχέεται μέσω των μεμβρανών και του διακυτταρικού χώρου και μεταξύ άλλων φτάνει 

και στο προσυναπτικό κύτταρο. Ο στόχος του ΝΟ είναι η γουανυλιλική κυκλάση όπου 

γίνεται η μετατροπή του GTP σε cGMP, το οποίο δρα επάγωντας ή καταστέλοντας τη 

δράση κάποιων ενζύμων, γεγονός το οποίο θα δώσει τελίκα κάποιο φυσιολογικό 

αποτέλεσμα.  

Απο την διατύπωση του Luis J. Ignarro για την παραγωγή και δράση του ΝΟ 

[Ignarro,L.J. (1990)] 
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Η κυττοαρχιτεκτονική οργάνωση της οπτικής καλύπτρας του Gallus domesticus. 

Διακρίνεται η διαστρωμάτωση που χαρακτηρίζει αυτή την περιοχή. Αριστερά o 

διαχωρισμός με αριθμούς κατά Cajal και δεξιά η ονοματολογία που χρησιμοποιήθηκε 

στην παρούσα εργασία. Μεγέθυνση 100Χ. 
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ΛΕΖΑΝΤΕΣ ΤΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ 

 

1.  Φωτομικρογραφία των επιφανειακών στοιβάδων a-d της SGFS την δεύτερη ημέρα 

μετά την εκκόλαψη. Μεγέθυνση 400Χ 

 

2.  Οι βαθύτερες στοιβάδες d-j της SGFS την δεύτερη ημέρα μετά την εκκόλαψη. 

Φαίνονται τα έντονα χρωσμένα απο την ιστοχημική διαδικασία της NADPH-d 

απειοειδή κύτταρα της SGFS. Μεγέθυνση 400Χ 

 

3.  Φωτομικρογραφία των κυττάρων της SGP. Τα κύτταρα είναι πολύπολα και έντονα 

χρωσμένα με το κυανό παράγωγο της NADPH-d. Μεγέθυνση 400Χ 

 

4.  Φωτομικρογραφία των κυττάρων της στοιβάδας SGC την δεύτερη ημέρα μετά την 

εκκόλαψη. Μεγέθυνση 400Χ 

 

5.  Η οπτική καλύπτρα (κεντρο μέσο τμήμα) την δεύτερη ημέρα μετά την εκκόλαψη. 

Στην κάτω πλευρά βρίσκεται η κοιλία και στην επάνω η επιφάνεια της καλύπτρας. 

Μεγέθυνση 40Χ. 

 

6.  Οι επιφανειακές στοιβάδες της άθικτης καλύπτρας την ένατη ημέρα μετά την 

εκκόλαψη και την έβδομη ημέρα μετά την διατομή του οπτικού νεύρου. Μεγέθυνση 

400Χ. 

 

7.  Φωτομικρογραφία των επιφανειακών στοιβάδων της ‘τυφλής’ καλύπτρας την 

έβδομη ημέρα μετά την διατομή του οπτικού νεύρου. Η ένταση της ορθόδρομης 

χρώσης στην στοιβάδα a και d είναι φανερή. Μεγέθυνση 400Χ 

 

8.  Εικόνα της άριστερης (άθικτης) οπτικής καλύπτρας των εγχειρισμένων ζώων 7 

ημέρες μετά την διατομή του νεύρου. Η μακροσκοπική δομή του δεν διαφέρει απο 

αυτή των φυσιολογικών ζώων. Μεγέθυνση 40Χ. 

 

9.  Η δεξιά (τυφλή) οπτική καλύπτρα 7 ημέρες μετά την διατομή του οπτικού νεύρου. 

Είναι φανερή η εκφύλιση του οπτικού νεύρου που οδηγεί στην συστολή των 

επιφανειακών στοιβάδων. Μεγέθυνση 40Χ. 
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10. Οι επιφανειακές στοιβάδες της άθικτης καλύπτρας την εικοστή πρώτη ημέρα μετά 

την εκκόλαψη και εικοστή ημέρα μετά την διατομή του οπτικού νεύρου. Μεγέθυνση 

400Χ 

 

11. Φωτομικρογραφία των επιφανειακών στοιβάδων της ‘τυφλής’ καλύπτρας την 

έβδομη ημέρα μετά την διατομή του οπτικού νεύρου. Μεγέθυνση 400Χ 

 

12. Οι βαθύτερες στοιβάδες d-j της SGFS την εικοστή ημέρα μετά την αξοτομή. 

Φαίνονται τα ελαφρά χρωσμένα δίπολα κύτταρα. Μεγέθυνση 400Χ 

 

13. Φωτομικρογραφία των βαθύτερων στοιβάδων της SGFS στην ‘τυφλή’ καλύπτρα 

την εικοστη ημέρα μετά την διατομή του οπτικού νεύρου. Η άυξηση του αριθμού 

των κυττάρων είναι φανερή. Μεγέθυνση 400Χ 

 

14. Εικόνα της αριστερής οπτικής καλύπτρας, την εικοστη ημέρα μετά την διατομή του 

νευρου. Η μακροσκοπική δομή της δεν διαφέρει απο αυτή των φυσιολογικών ζώων. 

Μεγέθυνση 40Χ. 

 

15. Φωτομικρογραφία της δεξιάς οπτικής καλύπτρας την εικοσ΄τη ημέρα μετά την 

διατομή του οπτικού νεύρου. Φαίνεται η συρρίκνωση των επιφανεικών στοιβάδων 

και η αύξηση της ορθόδρομης χρώσης. Μεγέθυνση 40Χ. 
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 
Η εργασία αυτή έγινε με σκοπό να μελετηθούν οι πλαστικές αποκρίσεις των 

νευρικών κυττάρων που εκφράζουν την NOS κατά την μετεμβρυϊκή ανάπτυξή και μετά 

από την στέρηση της αισθητικής εισόδου τους. Είναι γνωστό ότι ένας νευρώνας που 

έχει στερηθεί το αισθητικό του ερέθισμα μπορεί να πεθάνει, να παραμείνει ζωντανός 

αλλά με λιγότερες αισθητικές εισόδους ή να νευρωθεί από άλλες πηγές. Το τι θα γίνει 

τελικά από τα παραπάνω εξαρτάται  από πολλούς παράγοντες μεταξύ των οποίων ένας 

από τους βασικότερους είναι η ηλικία του κυττάρου. Έιναι γνωστό ότι όσο μικρότερη 

είναι η ηλικία ενός κυττάρου τόσο πιο πολλές πιθανότητες έχει να επιζήσει και να 

δημιουργήσει νέες συνάψεις [DeLong & Sidman (1962)]. Βασική υπόθεση στην 

θεωρεία της ανάπλασης (regeneration) των νευρικών κυττάρων μετά από τραυματισμό, 

είναι ότι αυτά επανέρχονται σε μια κατάσταση λιγότερο διαφοροποιημένη. Η 

κατάσταση αυτή έχει πολλά κοινά με την αναπτυξιακή κατάσταση των κυττάρων 

[Miller et al. (1989)], [Herdegen et al. (1993)]. Το ΝΟ έχει δειχτεί ότι παίζει βασικό 

ρόλο στην ανάπτυξη [Dermon & Stamatakis (1994)], [Gonzales-Hernandez et al 

(1993)]. Το ίδιο μόριο έχει θεωρηθεί επίσης ότι παίζει σημαντικό ρόλο στην διαδικασία 

της συναπτικής πλαστικότητας [Montague et al (1991)], της μνήμης και της μάθησης 

[Rickard et al (1994)]. 

 

Στην μελέτη αυτή οι πλαστικές αλλαγές στην έκφραση της ΝΟS εξετάστηκαν 

με βάση τις αλλαγές στον αριθμό των κυττάρων όπως και αλλαγές στην 

κυττοαρχιτεκτονική οργάνωση της οπτικής καλύπτρας. Οι αλλαγές που παρατηρήθηκαν 

σχετίζονται αφ’ ενός με την ανάπτυξη του οπτικού συστήματος και αφ’ ετέρου με την 

τροποποίηση της ώριμης οργάνωσης του μετά την στέρηση της αισθητικής εισόδου. 

 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω δυο διακριτά επίπεδα έντασης ιστοχημικής 

αντίδρασης, παρατηρήθηκαν. Η χρώση της NADPH-d έδειξε λοιπόν ελαφρά χρωσμένα 

κύτταρα, με την χρώση να περιορίζεται στο περικάριο και έντονα χρωσμένα, με το 

προϊόν της χρώσης να βρίσκεται σε όλο το κύτταρο, σημαίνοντας και άξονες και 

δενδρίτες. Αυτή η διαφορά στην ένταση και έκταση της χρώσης σε διάφορα κύτταρα 

είναι ένα από τα χαρακτηριστικά της ιστοχημείας της NADPH-d. Το φαινόμενο αυτό 

έχει αποδοθεί στην ύπαρξη δυο διαφορετικών ισοενζύμων που αντιδρούν με αυτό τον 

τρόπο [Hope et al (1991)]. Δεν υπάρχει όμως ανοσοϊστοχημική ή βιοχημική απόδειξη 
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για αυτό. H πιο προφανής αιτία όμως φαίνεται να είναι η διαφορά στα επίπεδα 

έκφρασης του ενζύμου που στην περίπτωση των έντονα χρωσμένων κυττάρων πρέπει 

να είναι υψηλότερα. Όποια και να είναι όμως η αιτία, έχει αναφερθεί σε προηγούμενες 

μελέτες η διαφορετική αντίδραση που εμφανίζουν αυτοί οι δυο τύποι κυττάρων μετά 

την διατομή του οπτικού νεύρου [Vercelli & Cracco (1994)].  

 

Η ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ ΚΑΛΥΠΤΡΑΣ ΚΑΙ Ο ΡΟΛΟΣ ΤΗΣ ΝΟS 

 

Η οπτική καλύπτρα μελετήθηκε από την δεύτερη ως την 20η ημέρα μετά την 

εκκόλαψη. Η εικόνα της δεν διαφοροποιείται ιδιαίτερα κατά την παραπάνω διάρκεια, 

στο μακροσκοπικό επίπεδο. Η μόνη διαφορά είναι η αύξηση του όγκου της. Η αύξηση 

αυτή οφείλεται κυρίως σε αύξηση κυττάρων γλοίας και στην επέκταση των προβολών 

των γαγγλιακών κυττάρων του αμφιβληστροειδή προς τις επιφανειακές στοιβάδες της 

SGFS. Οι προβολές από τον αμφιβληστροειδή που αποτελούν την στοιβάδα SΟp 

κατεβαίνουν και συνάπτονται με τα κύτταρα της SGFS στις στοιβάδες από a ως d 

[Güntürkün, (1996)]. Είναι γνωστό πως πριν ακόμη την εκκόλαψη (ανάμεσα στην 15η 

και 17η ημέρα της εκκόλαψης), το οπτικό νεύρο έχει εισβάλει στις πρώτες στοιβάδες 

της καλύπτρας [Thanos & Bonhoeffer (1984)] και οι πρώτες συνάψεις έχουν γίνει και 

είναι λειτουργικές [για αναφορά: Güntürkün (1997)]. Αυτό που γίνεται μετά την έλευση 

των πρώτων οπτικών ερεθισμάτων που περιλαμβάνουν κίνηση, χρώμα κτλ είναι η 

τελειοποίηση των συνάψεων για τον καλύτερο συντονισμό των κινήσεων, την 

καλύτερη κατανόηση του χώρου κτλ. Αυτό στα μικρά του Gallus domesticus πρέπει να 

γίνει εξαιρετικά γρήγορα αφού δεν γεννούνται ‘πρόωρα’ όπως τα θηλαστικά ή άλλα 

πτηνά  αλλά τα νεοεκκολαπτόμενα πτηνά περπατούν και τρέφονται μόνα τους. Στις 

πρώτες ημέρες λοιπόν, πρέπει να έχουν δημιουργηθεί εκλεπτυσμένα, τελείως 

λειτουργικά κυκλώματα, στην οπτική καλύπτρα.  

 

Από την μελέτη της μορφολογίας των κυττάρων που εκφράζουν NOS έγινε 

δυνατό να δούμε τον ρόλο που παίζουν τα ίδια αλλά και τα άλλα κύτταρα των 

στοιβάδων της SGFS στην δημιουργία λειτουργικών κυκλωμάτων. Όπως έχει 

αναφερθεί και αλλού [LaVail & Cowan (1971)] το δενδριτικό πεδίο των κυττάρων της 

SGFS ‘στενεύει’ με καθώς το ζώο γίνεται μεγαλύτερο. Το ίδιο πρότυπο εμφανίστηκε 

και στα ΝΑDPH-d+  κύτταρα . Ο αριθμός και η έκταση των δευτεροταγών, τριτοταγών 

κτλ δενδριτών μειώνεται όπως και η έκταση την οποία καταλαμβάνουν οι δενδρίτες του 
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κάθε κυττάρου. Αυτό μαζί με το ακριβές τοπογραφικό πρότυπο προβολών του οπτικού 

νεύρου στην επιφάνεια της καλύπτρας έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία σαφών 

τοπογραφικών πεδίων εισόδου και εξόδου της οπτικής πληροφορίας από την καλύπτρα. 

 

Η πυκνότητα των ΝΑDPH-d+ κυττάρων ελαττώνεται αλλά αντίστοιχα 

αυξάνεται ο όγκος της καλύπτρας. Το αποτέλεσμα είναι ουσιαστικά η ‘‘αραίωση’’ των 

ΝΑDPH-d+ κυττάρων στον μεγαλύτερο πλέον όγκο της καλύπτρας. Η ‘‘αραίωση’’ 

αυτή είναι μεγαλύτερη την 20η ημέρα μετά την εκκόλαψη. O αριθμός των κυττάρων 

κατά την διάρκεια της ανάπτυξης εμφανίζεται να αυξάνει ελαφρά χωρίς αυτό να είναι 

στατιστικά σημαντικό. Εξαίρεση αποτελεί η αύξηση του αριθμού των ΝΑDPH-d+ 

κυττάρων στο πρόσθιο κοιλιακό τμήμα της καλύπτρας ανάμεσα στην δεύτερη και την 9 

ημέρα της ζωής του ζώου, που είναι στατιστικά σημαντική. Το τμήμα αυτό της 

καλύπτρας είναι και αυτό που βρίσκεται στο σημείο από το οποίο εισβάλει το οπτικό 

νεύρο. Ίσως ένα τμήμα των προβολών του αμφιβληστροειδή να εισέρχεται ακόμη και 

μετά την 2η ημέρα της ζωής και αυτό το γεγονός να κρατά τον αριθμό των ΝΑDPH-d+ 

κυττάρων σε χαμηλότερα μέχρι την ολοκλήρωση της διαδικασίας.  

 

Η στοιβάδα SGC παρουσιάζει το ίδιο πρότυπο ανάπτυξης με την στοιβάδα 

SGFS (τα ποσοτικά δεδομένα αφορούν και αυτή). Η παρατήρηση των δενδριτικών 

πεδίων των κυττάρων της SGC δεν ήταν εύκολη αφού στα κύτταρα αυτά οι δενδρίτες 

δεν διατάσσονται παράλληλα στο επίπεδο τομής και ένα μικρό μόνο μέρος του 

δενδριτικού τους πεδίου είναι ορατό. Οι λίγοι άξονες που ήταν δυνατό να 

ακολουθηθούν κατευθύνονται προς το έσω τμήμα της καλύπτρας και ενσωματώνονται 

στην εσώτερη στοιβάδα SAC. 

 

Η ινώδης στοιβάδα SAC αποτελεί τον κύριο δρόμο που ακολουθούν οι 

προβολές από και προς τις εσώτερες στοιβάδες της καλύπτρας [για αναφορά: 

Güntürkün (1996)]. Αυτή την οδό ακολουθούν και οι προβολές των ισθμικών πυρήνων 

που περιγράφηκαν στην εισαγωγή[Güntürkün (1987)]. Η ένταση της ορθόδρομης 

χρώσης στους Ισθμικούς πυρήνες κατά την 2η ημέρα μετά την εκκόλαψη είναι εμφανής. 

Εξίσου εμφανής είναι και η κατάληξη των ινών αυτών μέσω των ισθμικών πυρήνων 

προς την SAC. Οι προβολές αυτές φαίνονται να ξεκινούν από τον Slu ή τον έξω 

λυμνίσκο. Την 9η ημέρα μετά την εκκόλαψη η ένταση της ορθόδρομη χρώσης έχει 

μειωθεί αισθητά. Την 20η ημέρα, αυτό το χαρακτηριστικό δεν είναι πλέον ορατό. 
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Προφανώς πρόκειται για παροδική έκφραση που βοηθά την δημιουργία συνάψεων 

μεταξύ των κυττάρων της καλύπτρας και της περιοχής από την οποία προβάλουν. Η 

διαδρομή τους μέσα από τους ισθμικούς πυρήνες Imc και Ipc ίσως να βοηθά και στην 

δημιουργία συνάψεων με τους άξονες τους και τα κύτταρα της καλύπτρας. 

 

Στην στοιβάδα SGP δεν παρατηρείται καμία διαφορά κατά την διάρκεια της 

ανάπτυξης. Ένα μεγάλο μέρος από τα κύτταρα της SGP εμφανίζεται έντονα χρωσμένο 

από την ιστοχημική διαδικασία της ΝΑDPH-d. Το ποσό αυτό δεν φαίνεται να 

αυξάνεται ή να μειώνεται κατά την ανάπτυξη της καλύπτρας. 

 

Η ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ ΤΟΥ ΟΠΤΙΚΟΥ ΝΕΥΡΟΥ ΣΤΙΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΤΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ 

ΚΑΛΥΠΤΡΑΣ 

 

ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΣΤΟΝ ΟΓΚΟ ΚΑΙ ΤΗΝ ΟΡΘΟΔΡΟΜΗ ΧΡΩΣΗ 

Η διατομή του οπτικού νεύρου οδήγησε στην αύξηση της έντασης της 

ορθόδρομης χρώσης σαν αποτέλεσμα της αφαίρεσης της αισθητικής πληροφορίας στις 

επιφανειακές στοιβάδες a ως d. Όμως οι στοιβάδες αυτές εμφανίζουν και μείωση του 

όγκου. Η μείωση αυτή του όγκου αποδεικνύεται στατιστικά σημαντική για το πρόσθιο 

κοιλιακό τμήμα της οπτικής καλύπτρας την έβδομη ημέρα μετά την διατομή του 

νεύρου. Σημαντική ελάττωση του όγκου των προβολών από τον αμφιβληστροειδή 

λοιπόν γίνεται πρώτα στο πρόσθιο κοιλιακό τμήμα της καλύπτρας κατά την 7η ημέρα 

μετά την διατομή του νεύρου. Την ίδια ημέρα εμφανίζεται και σημαντική αύξηση του 

όγκου της SGP στην ‘τυφλή’ πλευρά σε σχέση με  κανονική, χωρίς όμως να 

συνοδεύεται από αντίστοιχη αύξηση του αριθμού των κυττάρων. Την 20η ημέρα μετά 

την αξοτομή οι περιοχές της κέντρο ραχιαίας και κέντρο κοιλιακής καλύπτρας 

παρουσιάζουν επίσης μείωση του όγκου τους. Την 20η ημέρα λοιπόν, το κεντρικό 

τμήμα της καλύπτρας δέχεται τις επιπτώσεις από την εκφύλιση του οπτικού νεύρου. 

Είναι λογικό να περιμένουμε ότι μετά την 20η θα εμφανισθεί σημαντική διαφορά στην 

οπίσθια διαίρεση της καλύπτρας!  

 

ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΣΤΗΝ ΚΥΤΤΟΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΔΟΜΗ ΤΗΣ ΚΑΛΥΠΤΡΑΣ  

 

Στο ίδιο χρονικό πλαίσιο η μορφολογία των ΝΑDPH-d+ κυττάρων εμφανίζεται 

επηρεασμένη από τις αλλαγές αυτές. Την 1η ημέρα μετά την διατομή του οπτικού 
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νεύρου δεν εμφανίζονται διαφορές στην μορφολογία, μεταξύ των κυττάρων των 

εγχειρισμένων ζώων και των ζώων ελέγχου. Την 7η ημέρα η μείωση του όγκου και 

φυσικά η ελάττωση των προβολών στην ‘τυφλή’ πλευρά της καλύπτρας έχουν σαν 

αποτέλεσμα την εμφάνιση χαρακτηριστικών της Ρ1 ηλικίας στα κύτταρα των εξώτερων 

στοιβάδων της καλύπτρας. Με τον όρο ‘πρώιμη εμφάνιση’ περιγράφεται η εμφάνιση 

των κυττάρων που παρατηρείται την 2η ημέρα μετά την εκκόλαψη. Χαρακτηρίζεται δε 

από την ύπαρξη πολλών και μακρών δενδριτών 2ης και 3ης τάξης και διευρυμένο 

δεκτικό πεδίο. Η εικόνα αυτή όχι απλά διατηρείται αλλά και γενικεύεται στις βαθύτερες 

στοιβάδες, 20 ημέρες μετά την διατομή του νεύρου. Τα δενδριτικά πεδία των κυττάρων 

θυμίζουν περισσότερο τα αντίστοιχα των κυττάρων την 2η ημέρα μετά την εκκόλαψη. 

Είναι πιθανό ότι τα κύτταρα αυτά μετά την απώλεια της κύριας εισόδου τους 

ξαναποκτούν την μορφή που είχαν όταν ήταν έτοιμα να δεχτούν προβολές απ το οπτικό 

νεύρο. Αποκτούν λοιπόν μια μορφή με ευρύ δεκτικό πεδίο και μεγάλη επιφάνεια ικανή 

να δεχτεί προβολές από μια αντίστοιχα μεγάλη επιφάνεια. Τα ΝΑDPH-d+ κύτταρα 

λοιπόν δεν επιλέγουν τον δρόμο της εκφύλισης αλλά μάλλον αυτό της αναζήτησης 

καινούργια λειτουργίας. 

 

ΠΟΣΟΤΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΣΤΟΝ ΑΡΙΘΜΟ ΤΩΝ NOS+ ΚΥΤΤΑΡΩΝ 

 

Το παραπάνω επιχείρημα μπορεί να ελεγχθεί από την μελέτη του αριθμού των 

ΝΑDPH-d+ κυττάρων. Ο απόλυτος αριθμός των ΝΑDPH-d+ κυττάρων φαίνεται να 

επιρρεάζεται ισχυρά από την διατομή του νεύρου. Οι απόλυτοι αριθμοί κυττάρων 

εμφανίζουν υψηλά τυπικά σφάλματα. Αυτό οφείλεται στην φύση του συστήματος που 

μελετάται. Το ΝΟ είναι ένα σηματοδοτικό μόριο και ο αριθμός των κυττάρων που 

εκφράζουν την συνθάση του μπορεί να ποικίλει από άτομο σε άτομο. Αυτά τα υψηλά 

τυπικά σφάλματα όμως δεν εμπόδισαν την εμφάνιση στατιστικών διαφορών. 

 

Την πρώτη ημέρα μετά την διατομή του νεύρου εμφανίζεται στατιστικά 

σημαντική αύξηση του συνολικού αριθμού των ΝΑDPH-d+ κυττάρων του οπίσθιο 

μέσου τμήματος της καλύπτρας, σε σχέση με τα φυσιολογικά επίπεδα. Την ίδια 

ακριβώς αντίδραση έχει η πρόσθιο μέση διαίρεση της ανέπαφης όμως πλευράς! Η 

διάφορές αυτές δεν μπορούν να αποδοθούν στις μορφολογικές ασυμμετρίες που έχουν 

αναφερθεί [για αναφορά: Güntürkün (1997)]. Οι ασυμμετρίες αφορούν το μέγεθος των 

κυττάρων, έναν παράγοντα που δεν επηρεάζει την ικανότητα εκτίμησης του συνολικού 
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αριθμού των κυττάρων από την μέθοδο που ακολουθήθηκε [Gundersen & Jensen 

(1985)].  

 

Οι υποθέσεις που μπορούμε να κάνουμε λοιπόν είναι ότι πρόκειται για 

ασυμμετρία ακριβώς στον αριθμό των ΝΑDPH-d+ κυττάρων ή ότι πρόκειται για οξεία 

αντίδραση του συστήματος. Ενώ η ασυμμετρία του συστήματος δεν μπορεί να 

αποκλεισθεί γιατί τα δεδομένα των ζώων ελέγχου δεν είναι παρά ο μέσος όρος του 

αριθμού των κυττάρων των δυο πλευρών της καλύπτρας, η υπόθεση της οξείας 

αντίδρασής επίσης δεν μπορεί να αποκλειστεί. Από όμοια πειράματα αξοτομής ξέρουμε 

ότι η συναπτική ενεργότητα στην καλύπτρα όπως υπολογίζεται από την ενσωμάτωση 

ραδιενεργής 2-δεοξυ-γλυκόζης, ελαττώνεται 1 ημέρα μετά την διατομή του νεύρου. Η 

ελάττωση μάλιστα γίνεται μεταξύ άλλων και στις περιοχές που παρατηρείται αύξηση 

του αριθμού των κυττάρων [Σταματάκης, Α. (προσωπική επικοινωνία)]. Το 

προηγούμενο σύστημα φυσικά είναι σαφώς ταχύτερο στην απόκρισή του αλλά δεν 

παύει να αποτελεί μια ένδειξη για πιθανή οξεία αντίδραση  

 

Επτά ημέρες μετά την διατομή του οπτικού νεύρου η αύξηση του αριθμού των 

κυττάρων στην οπτικά στερημένη καλύπτρα έχει πλέον επεκταθεί σε όλη την οπίσθιο 

κοιλιακή περιοχή της. Στην οπίσθιο ραχιαία και οπίσθιο μέση περιοχή οι διαφορές είναι 

πλέον σημαντικές και σε σύγκριση με την αντίθετη πλευρά. Αντίθετα στην άθικτη 

πλευρά παρατηρείται μετατόπιση της περιοχής που εμφανίζει αυξημένα επίπεδα 

ΝΑDPH-d+ κυττάρων πιο ραχιαία, στην πρόσθιο ραχιαία περιοχή της καλύπτρας. 

 

Την εικοστή ημέρα μετά την αξοτομή στην οπτικά στερημένη περιοχή η αύξηση 

των κυττάρων είναι πλέον σημαντική στο κεντρικό, το οπισθοραχιαίο και το πρόσθιο 

κοιλιακό τμήμα της οπτικά στερημένης καλύπτρας. Αντίθετα στην καλύπτρα που 

εξακολουθεί να δέχεται οπτική πληροφορία, η αύξηση είναι μεγαλύτερη στο 

προσθιομέσο και προσθιοραχιαίο τμήμα της. Το κέντροραχιαίο τμήμα της, εμφανίζει 

αύξηση μεγαλύτερη από την αντίστοιχη της οπτικά στερημένης πλευράς, σε σχέση με 

τα φυσιολογικά επίπεδα. Παρακάτω παρουσιάζονται σχηματικά τα οι στατιστικά 

σημαντικές διαφορές του αριθμού των NOS+ κυττάρων: 
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ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΣΗΜΑΝΤΙΚΕΣ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΤΟΥ ΑΡΙΘΜΟΥ ΤΩΝ ΝΑDPH-d+ ΘΕΤΙΚΩΝ 

ΚΥΤΤΑΡΩΝ 

 

 

    1 ημέρα μετά την αξοτομή   7 ημέρες μετά την αξοτομή 

 

    
 

 

    20 ημέρες μετά την αξοτομή 

 

      
 

 

 

 

Αύξηση σε σχέση με τα φυσιολογικά 

επίπεδα

Αύξηση σε σχέση με την άλλη 

πλευρά

Αύξηση σε σχέση με την άλλη πλευρά 

και τα φυσιολογικά επίπεδα 

Α

Α
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ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

Τα αποτελέσματα φαίνονται να προτείνουν ένα χωροχρονικό μοντέλο για την 

πλαστική αντίδραση των ΝΑDPH-d+ κυττάρων της οπτικής καλύπτρας στην αφαίρεση 

της κύριας εισόδου της. Φαίνεται ότι στην οπτικά στερημένη πλευρά μια οξεία 

αντίδραση που περιλαμβάνει την αύξηση των κυττάρων που εκφράζουν NOS ξεκινά 

από το οπίσθιο τμήμα της καλύπτρας. Τον ίδιο χρόνο, μια παρόμοιας φύσης αντίδραση 

(όσο αφορά την αύξηση του αριθμού των NOS θετικών κυττάρων) ξεκινά στο πρόσθιο 

τμήμα της ομόπλευρης προς την διατομή καλύπτρας. Επτά ημέρες μετά η ίδια 

αντίδραση εξαπλώνεται και στο κοιλιακό τμήμα της καλύπτρας. Την ίδια χρονική 

περίοδο η αντίδραση στην ομόπλευρη προς την διατομή καλύπτρα, μετατοπίζεται 

ραχιαία. Δεκατρείς ημέρες αργότερα (ή 20  από την διατομή του νεύρου) η αντίδραση 

στην ‘τυφλή’ καλύπτρα έχει εξαπλωθεί κεντρικά και παρουσιάζεται σε όλη την 

οπίσθια, κεντρική και κοιλιακή καλύπτρα. Στην άλλη πλευρά η αντίδραση εξακολουθεί 

να εξαπλώνεται ραχιαία και περιλαμβάνει πλέον και το κέντρο ραχιαίο τμήμα της.  

 

Η αντίδραση της αισθητικά στερημένης (δεξιάς) πλευράς 

 

Η πλευρά που σαν κύρια αισθητική είσοδο είχε τον αμφιβληστροειδή που 

απομακρύνθηκε αντιδρά αυξάνοντας το ποσό των κυττάρων που εκφράζουν την NOS 

με την μορφή ενός ‘κύματος’ που ξεκινά από την οπισθο ραχιαία πλευρά της 

καλύπτρας και καταλήγει στην πρόσθιο κοιλιακή. Αυτή η φορά της αύξησης συμβαίνει 

να είναι ακριβώς η αντίθετη της κατεύθυνσης που ακολουθεί το οπτικό νεύρο κατά την 

είσοδό του στην καλύπτρα. Η είσοδος αυτή προκαλεί και την ωρίμανση της ταυτόχρονα 

[LaVail & Cowan (1971)]. Όταν γίνεται η αξοτομή, τα τμήματα που εμφανίζουν πρώτα 

σημάδια πλαστικότητας είναι αυτά που βρίσκονται πιο πίσω στην ανάπτυξη. Ίσως αυτό 

ακριβώς το γεγονός να τους επιτρέπει να επιδεικνύουν μεγαλύτερη δυνατότητα 

πλαστικότητας. Αυτή η πλαστική αντίδραση περιλαμβάνει και την μετατροπή της 

μορφολογίας των κυττάρων στις επιφανειακές στιβάδες της καλύπτρας. Αυτή ακριβώς 

η μεταβολή επίσης προσομοιάζει δομή ανώριμης καλύπτρας. Φαίνεται πως η 

‘ανωριμότητα’ της δομής είναι απαραίτητη για την δημιουργία συνθηκών κατάλληλων 

για την εμφάνιση πλαστικών αντιδράσεων αλλά και για την επιτυχία τους.  
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Άλλη μια αντίδραση που χαρακτηρίζει την οπτικά στερημένη πλευρά είναι αυτή 

της αύξησης της έντασης της ορθόδρομης χρώσης που παρατηρείται στις επιφανειακές 

στοιβάδες. Η αύξηση αυτή οφείλεται στην έντονη ανάπτυξη των δενδριτικών πεδίων 

των NOS+ κυττάρων των στοιβάδων αυτών. 

 

Ο ρόλος του ΝΟ πιθανότατα να σχετίζεται με την προετοιμασία των νευρικών 

κυττάρων για την υποδοχή νέων συνάψεων με περιοχές που αποτελούσαν μέχρι τότε 

μικρό μέρος της αισθητικής εισόδου. Τέτοιες περιοχές μπορεί να είναι ακουστικές, 

σωματαισθητικές κτλ αλλά και οι προβολές από την αντίπλευρη καλύπτρα μέσω του 

καλυπτρικού και οπίσθιου συνδέσμου [Güntürkün (1996)]. 

 

Η αντίδραση της άθικτης (αριστερής) πλευράς 

 

Στην πλευρά της καλύπτρας ομόπλευρα της διατομής, παρατηρείται ένα άλλο 

είδος αντίδρασης. Η αντίδραση εδώ ξεκινά από την αντιδιαμετρικά αντίθετη 

κατεύθυνση και έχει την αντίθετη φορά. Η αντίδραση αρχίζει από την πρόσθια πλευρά 

και επεκτείνεται ραχιαία. Η αντίδραση αυτή μάλλον οδηγείται από την ειδική 

οργάνωση του οπτικού συστήματος του πτηνού παρά από την ανάπτυξή του όπως και 

στην άλλη πλευρά. Συγκεκριμένα οι πρόσθιες και ραχιαίες πλευρές της καλύπτρας 

Νευρώνονται από το κροταφικό και κατώτερο τμήμα του αμφιβληστροειδούς 

αντίστοιχα, όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή. Τα τμήματα αυτά αντιστοιχούν στο 

πρόσθιο και ανώτερο τμήμα του οπτικού πεδίου. Τα τμήματα αυτά είναι από τα πιο 

σημαντικά στην όραση των πτηνών. Είναι γνωστό για πολλά είδη πτηνών ότι η μέγιστη 

ανάλυση επιτυγχάνεται στο ριναίο τμήμα του αμφιβληστροειδούς τους, ακριβώς λόγω 

της κατασκευής του. Το κροταφικό τμήμα του αμφιβληστροειδούς όμως είναι υπεύθυνο 

για την πρόσθια όραση η δυνατότητες της οποίας μειώθηκαν με την διατομή του ενός 

οπτικού νεύρου. Το ανώτερο τμήμα του οπτικού πεδίου είναι εξ’ ίσου σημαντικό γιατί 

είναι αυτό που στην φύση θα προστάτευε το πτηνό από τους  εχθρούς του. Το κατώτερο 

τμήμα του οπτικού πεδίου τους είναι μυωπικό έτσι ώστε ότι βρίσκεται από την γραμμή 

του οριζόντια και κάτω σε απόσταση σχεδόν ίση με αυτή του κεφαλιού του πτηνού από 

το έδαφος να εστιάζεται ταυτόχρονα [για αναφορά δες: Güntürkün (1996)].  

 

Ο μηχανισμός που ενεργοποιείται λοιπόν σκοπό έχει προφανώς να ενισχύσει το 

σήμα που λαμβάνεται από αυτές τις πολύ σημαντικές περιοχές πρώτα και ίσως έπειτα 
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να επεκταθεί αυτή η ισχυροποίηση του σήματος και σε άλλες περιοχές. Η συμβολή του 

μαζικά παραγόμενου ΝΟ από τον μεγαλύτερο αριθμό NOS θετικών κυττάρων, πρέπει 

λοιπόν να έχει να κάνει με την προσπάθεια προσέλκυσης απολήξεων και δημιουργίας 

μεγαλύτερου αριθμού συνάψεων. Η μορφολογία των κυττάρων των επιφανειακών 

στοιβάδων της καλύπτρας στην πλευρά αυτή φαίνεται να είναι πιο ‘πολύπλοκή’ από 

την αντίστοιχη στα φυσιολογικά ζώα 20 ημέρες μετά την διατομή του νεύρου. Ίσως 

αυτό να οφείλεται στην προσπάθεια για αύξηση του δεκτικού πεδίου για την ανάληψη 

νέων συνάψεων. 

 

Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με αυτά των Vercelli και Cracco (1994) που 

αφορούν τα άνω διδύμια του εγκέφαλου του αρουραίου, όπου επίσης παρατηρήθηκε 

ελάττωση του όγκου των επιφανειακών στοιβάδων : ζωνική (stratum zonale marginale: 

SZ), φαιά επιφανειακή (stratum griseum superficiale: SGS) και οπτική (stratum 

opticum: SO) με παράλληλη αύξηση της έντασης της διάχυτης χρώσης μετά από 

διατομή του οπτικού νεύρου. Σε αυτή την εργασία όμως αναφέρεται η μείωση του 

αριθμού των κυττάρων που έχουν έντονη αντίδραση NADPH-d με αντίστοιχη αύξηση 

του αριθμού των κυττάρων που εμφανίζουν ελαφρύ αντίδραση. Ίσως η μέτρηση του 

αριθμού των κυττάρων με κάποια αμερόληπτη στερεολογική μέθοδο να παράγει 

αποτελέσματα που να μπορούν να συγκριθούν, με τα παρόντα. 

 

Tα αποτελέσματά μας, δίνουν ενδείξεις για την συμμετοχή και των δύο 

εγκεφαλικών ημισφαιρίων στην εκδήλωση πλαστικών αποκρίσεων μετά από 

τραυματισμούς, που έχουν σαν στόχο περιοχές στο ένα μόνο ημισφαίριο.  

 

Προηγούμενες εργασίες έχουν δείξει  την εμπλοκή του συστήματος της  ΝΟS 

στις διαδικασίες πλαστικότητας μετά από τραυματισμό. Τα ευρήματα από αξοτομές στο 

περιφερικό σύστημα δείχνουν διαφορετικά προφίλ αντίδρασης σε σχέση με 

τραυματισμούς στο κεντρικό νευρικό σύστημα. Το χρονοδιάγραμμα και το είδος της 

αλλαγής  που θα προκύψει μετά τον τραυματισμό εξαρτάται από πολλούς παράγοντες 

όπως, τον τύπο του κυττάρου, το σημείο του τραυματισμού, το γενικότερο σύστημα στο 

οποίο εμπλέκεται (οπτικό, κινητικό, αισθητικό, κ.τ.λ.) και φυσικά το αν εξετάζουμε το 

φαινόμενο από την προσυναπτική ή την μετασυναπτική πλευρά.  
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Στο περιφερικό σύστημα τα πράγματα είναι μάλλον πιο καλά μελετημένα και 

υπάρχει ένα αποδεκτό σχήμα δράσης  της ΝΟS κατά την πλαστική απάντηση μετά από 

αξοτομή. Αυτό που έχει γίνει φανερό από όλες τις μελέτες είναι ότι η διατομή ενός 

νεύρου οδηγεί σε αύξηση της δραστηριότητας ΝΑDPH-διαφοράσης στους 

τραυματισμένους νευρώνες [Herdegen et al. (1993)]. Παράλληλα έχει παρατηρηθεί και 

νεοσύνθεση ΝΟS στην περιοχή απ’ όπου ξεκινά το τραυματισμένο νεύρο  [Verge et al. 

(1992)]. Η συμπεριφορά αυτή της ΝΟS ακολουθεί το πρότυπο άλλων πεπτιδίων με 

πολλά από τα οποία έχει δειχθεί από τους ίδιους επιστήμονες ότι συνεντοπίζεται. 

Τέτοια είναι το νευροπεπτίδιοΥ (neuropeptide Y: ΝΡΥ), το αγγειοδραστικό εντερικό 

πολυπεπτίδιο (vasoactive intestinal polypeptide: VIP), η γαλανίνη (galanin: GAL) 

κ.α.[Hokfelt et al. (1994)].  H δράση που πιστεύεται ότι παίζουν αυτά τα πεπτίδια είναι 

για άλλα φυσικού “παυσίπονου” (GAL) και για άλλα δράση τροφικού παράγοντα που 

βοηθά στην ανάπλαση των τραυματισμένων κυττάρων. Έχει επίσης αναφερθεί η 

εκλεκτική επιβίωση κυττάρων που εκφράζουν, ΝΟS, ΝΡΥ και σωματοστατίνη μετά 

από ισχαιμία, στο ραβδωτό θηλαστικού [Uemura et al. (1990)]. Ένα βοηθητικό, στους 

παράγοντες αυτούς, ρόλο υποστηρίζεται πως παίζει η αύξηση της ΝΟS. Η αύξηση της 

οδηγεί σε παραγωγή μεγαλύτερων ποσοστών ΝΟ. Η αύξηση του ΝΟ έχει σαν 

αποτέλεσμα την αγγειοδιαστολή στην περιοχή του τραύματος που υποβοηθά την 

καλύτερη αιμάτωση στους τραυματισμένους νευρώνες. Αυτή η δράση διευκολύνει την 

μεταφορά των παραγόντων και τροφικών ουσιών που είναι  απαραίτητοι για την 

ανάπλαση των νευρώνων που τραυματίστηκαν [Wong et al. (1995)]. Η νευρική ΝΟS 

επίσης, με την αύξησή της οδηγεί στην αύξηση του cGMP (μέσω της ΝΟ 

ενεργοποιούμενης γουανυλιλικής κυκλάσης) γεγονός που μπορεί να έχει  πολλές και 

διαφορετικές επιδράσεις στο κύτταρο στόχο αφού το cGMP μπορεί να έχει πολλούς και 

διάφορους στόχους μέσα στο κύτταρο [Southam & Garthwaite (1993)]. 

 

Από πειράματα με αξοτομές στο Κ.Ν.Σ. όπως στο έσω προσθεγκεφαλικό 

δεμάτιο (medial forebrain bundle: MFB) και το μαστιοθαλαμικό μονοπάτι 

(mammillothalamic tract: MT) του αρουραίου έχει δειχθεί ότι η ΝΟS αυξάνει σαν 

συνέπεια του τραυματισμού στις περιοχές από όπου ξεκινούν οι άξονες που 

συμμετέχουν σε αυτά τα δεμάτια, όπως είναι η μέλανα ουσία (substantia nigra: SN), ο 

μαστικός πυρήνας (nucleus mammillaris: MnM) και άλλοι [Herdegen et al (1993)]. Το 

ίδιο φαινόμενο παρατηρείται και μετά από συμπίεση (compression ) του προσωπικού 

νεύρου (facial nerve) όπου επίσης παρατηρείται αύξηση των επιπέδων της ΝΟS, στον 
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κινητικό πυρήνα του προσωπικού νεύρου (facial motor nucleus: FMN) [Wong et al. 

(1995)].  

 

Φαίνεται λοιπόν ότι η ΝΟS αυξάνει μετά από τραυματισμό και ότι μάλλον αυτό 

γίνεται για λόγους προστασίας των τραυματισμένων κυττάρων. Αυτό όμως δεν είναι, 

από ότι φαίνεται, η απάντηση σε όλες τις περιπτώσεις. Αξοτομή του οπτικού νεύρου σε 

αρουραίο δεν οδήγησε σε αύξηση των επιπέδων της ΝΟS στον αμφιβληστροειδή. Mε 

χρήση ανταγωνιστή της δράσης του ενζύμου (L-NAME: Nω-νιτρο-μεθυλεστέρας της L-

αργινίνης) όμως, έγινε φανερό ότι η παραγωγή του ΝΟ, καθυστερεί τον θάνατο των 

γαγγλιακών κυττάρων του αμφιβληστροειδή, ακόμη και παραμένοντας σε σταθερά 

επίπεδα μετά τον τραυματισμό [Huxlin &Bennett (1995)].  

 

Όλα τα παραπάνω ευρήματα υποστηρίζουν την θεωρία ότι τα η κύτταρα που 

παράγουν ΝΟS αλλά και τα επίπεδα παραγωγής του ενζύμου  αυξάνονται μετά από 

τραυματισμό. Αυτή η δράση έχει να κάνει με την προστασία των κυττάρων αυτών από 

το θάνατο ώστε να αυξηθεί η πιθανότητά τους να επανασυνδεθούν λειτουργικά μετά 

από τον τραυματισμό. Τι γίνεται όμως με την μετασυναπτική πλευρά; Ποιος είναι ο 

ρόλος του ΝΟ στην εκδήλωση πλαστικών απαντήσεων σε περιοχές που δεχόταν 

πληροφορία μέσω μιας οδού που έχει πλέον διακοπεί; Δεν είναι πολλές οι μελέτες που 

έχουν γίνει πάνω σε αυτό το θέμα και τα αποτελέσματά τους δεν είναι ιδιαίτερα συνεχή. 

Η διατομή του οπτικού νεύρου σε αρουραίους ηλικίας πέντε ημερών [Vercelli & 

Cracco (1994)] έδειξε πολλές πλαστικές αλλαγές αλλά σε σχέση με την NADPH-d τα 

αποτελέσματα ήταν μάλλον σύνθετα. Εδώ δεν είχαμε γενικευμένη αύξηση ή μείωση 

του αριθμού των κυττάρων που εκφράζουν την ΝΟS αλλά μια αντίδραση που ήταν 

ειδική για κάθε τύπο κυττάρου. Τα κύτταρα ανάλογα με το αν εμφάνιζαν υψηλής ή 

χαμηλής έντασης χρώση αυξήθηκαν ή ελαττώθηκαν αντίστοιχα μετά την διατομή του 

νεύρου. Επίσης οι διαφορετικοί τύποι κυττάρων που συναντούνται στις διάφορες 

στοιβάδες των άνω διδυμίων (αστροειδή , διπολικά κ.τ.λ.) εμφάνισαν διαφορετικής 

έντασης αλλαγές. Τα αποτελέσματα αυτά για τα άνω διδύμια δεν φαίνεται να 

επαληθεύονται για την οπτική καλύπτρα των πτηνών. Οι διάφοροι τύποι κυττάρων 

φαίνονται να αντιδρούν με τον ίδιο τρόπο και τα κύτταρα που εμφανίζονται λιγότερο 

χρωσμένα δεν εμφανίζουν αντίδραση διαφορετική από αυτή των έντονα χρωσμένων. Σε 

προηγούμενη μελέτη που έγινε στους πυρήνες του επικουρικού οπτικού συστήματος 

του Gallus domesticus (nBOR, NE, GT), παρατηρήθηκαν τέτοιες αλλαγές. Οι τρεις 
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αυτοί πυρήνες εμφανίζουν τρεις διαφορετικούς τύπους κυττάρων, όπως φαίνονται με 

την χρώση της NADPH-d. Τα NADPH-d+ κύτταρα του nBOR είναι μεγάλα, ελαφρά 

χρωσμένα. Τα αντίστοιχα του NE είναί μεγάλα πολυπολικά έντονα χρωσμένα και τα 

κύτταρα του GT, μικρά κοκκώδη έντονα χρωσμένα κύτταρα. Οι τρεις αυτοί τύποι 

εμφανίζουν διαφορετικό πρότυπο αντίδρασης. Οι κατατομές των κύτταρων του nBOR 

ελαττώνονται και στις δυο πλευρές του εγκεφάλου. Αντίθετα 7 ημέρες μετά την 

διατομή του νεύρου το πλήθος των κατατομών του ΝΕ εμφανίζει αύξηση στην δεξιά 

πλευρά σε σχέση με την πλευρά ομόπλευρά της διατομής. Ακόμη μεγαλύτερη είναι η 

αύξησή τους, 20 ημέρες μετά την διατομή του νεύρου. Στον GT εμφανίζεται αντίδραση 

παρόμοια με του ΝΕ αλλά πιο έντονη. Από τα παραπάνω, γίνεται φανερό πως η 

αντίδραση της NOS στον τραυματισμό, είναι εξαρτώμενη από τον τύπο των κυττάρων 

και την περιοχή του εγκεφάλου την οποία μελετάμε. 

 

Τα αποτελέσματα από την παρούσα μελέτη και από τις άλλες που αναφέρθηκαν 

υποστηρίζουν την ενεργή συμμετοχή του ΝΟ σε πλαστικές αλλαγές στο νευρικό 

σύστημα μετά από τραυματισμό του. Ειδικότερα η μελέτη αυτή προτείνει ότι η αύξηση 

του αριθμού των κυττάρων που εκφράζουν την NOS γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να 

αυξήσει την δυνατότητα των κυττάρων να δημιουργήσουν νέες συνάψεις εκεί όπου 

αυτό είναι απαραίτητο. Η μορφολογία των κυττάρων που εκφράζουν τη συνθάση του 

ΝΟ, επί πλέον υποστηρίζουν αυτά τα συμπεράσματα. 
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ΣΥΝΟΨΗ 

Η εργασία αυτή έγινε με σκοπό την μελέτη των πλαστικών αλλαγών στην 

κυττοαρχιτεκτονική οργάνωση, των πρωτογενών σταθμών οπτικής πληροφορίας,  μετά 

από μονόφθαλμη στέρηση, σε νεαρά ζώα. Ειδικότερα, μελετήθηκαν οι επιδράσεις που 

έχει η διατομή του οπτικού νεύρου, στην έκφραση της συνθάσης της ελεύθερης ρίζας 

του μονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ) στα κύτταρα της οπτικής καλύπτρας πτηνού. Το 

μόριο αυτό έχει γίνει αντικείμενο εντατικής έρευνας στον τομέα της πλαστικότητας, 

αφού έχει δειχθεί πως η έκφρασή  του υπόκειται σε σημαντικές αλλαγές σαν 

αποτέλεσμα τραυματισμών στο νευρικό σύστημα. Ο εντοπισμός του ενζύμου της 

συνθάσης του ΝΟ (NOS) στα κύτταρα έγινε με την χρήση ιστοχημείας NADPH-

διαφοράσης. Για την εκτίμηση των αποτελεσμάτων επιλέχθηκε η στερεολογική 

ανάλυση του διατμημένου ιστού με την μέθοδο του disector. 

Μετά από την διατομή του οπτικού νεύρου παρατηρήθηκε αύξηση των 

κυττάρων που εκφράζουν NOS στην οπτικά στερημένη πλευρά της καλύπτρας. Η 

αύξηση αυτή εμφανίζεται από το οπίσθιο ραχιαίο τμήμα της καλύπτρας και 

εξαπλώνεται προς το εμπρόσθιο κοιλιακό. Στην ομόπλευρη προς την διατομή πλευρά 

εμφανίζεται αύξηση του αριθμού των θετικών κυττάρων με την αντίθετη όμως 

κατεύθυνση. Η ανάλυση της μορφολογίας των NOS θετικών κυττάρων συνηγορεί στα 

παραπάνω. 

Τα αποτελέσματα συνηγορούν στον σημαντικό ρόλο του NO στην διαμόρφωση 

της κανονικής κυττοαρχιτεκτονικής της οπτικής καλύπτρας των πτηνών. Ακόμη πιο 

σημαντικός φαίνεται να είναι ο ρόλος της στην αναδιοργάνωση των μονοσυναπτικών 

και πολυσυναπτικών μονοπατιών που λαμβάνει χώρα κατά τις διαδικασίες 

πλαστικότητας. Η διαδικασία αυτή σκοπό έχει την όσο το δυνατό, αναπλήρωση των 

οπτικών δυνατοτήτων του οργανισμού καθώς και την αξιοποίηση του αισθητικά 

στερημένου τμήματος της καλύπτρας 

 

ABSTRACT 

 This study aimed to define the plasticity induced changes to the 

cytoarchitectonic organisation of the primary visual areas following monocular 

deprivation, to developing birds. Specifically, the result of early axotomy of the optic 

nerve on the expression of Nitric Oxide Synthase (NOS) by the cells of the avian optic 

tectum was studied. This agent (NO) has been the object of intensive research in the 

plasticity field since its expression has been shown to be subject to modulation as a 
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result of trauma to the nervous system. The localisation of NOS was performed using 

the NADPH-diaphorase histochemical process. The evaluation of the results was 

performed by stereological analysis of the sectioned tissue, using the optical disector 

method.  

 Following the axotomy of the optic nerve, an increase of the number of 

NOS expressing neurons was detected at the visually deprived tectum. The increase 

appears first at the dorso caudal part of the tectum and proceeds towards the rostro 

ventral. An increase in the number of positive cells, having the opposite direction, 

appears also to the side ipsilateral to the axotomy. The morphological analysis of the 

NOS positive cells further supports the above stated. 

 These results suggest a significant role for NO in the shaping of the 

normal cytoarchitecture of the avian optic tectum. Even more significant is its role to 

the reorganisation, of the mono- and polysynaptic paths, that takes place during 

placticity procedures. These procedures aim in the replacement of the visual abilities of 

the organism as well as the utilisation of the sensory deprived tectum. 
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ανάγνωση και αξιολόγηση του πάροντος. 
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