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Ερωτήματα – Μαθησιακά Αποτελέσματα
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➢ Πως αναπτύσσονται οι γονάδες στα σπονδυλωτά;

➢ Ποιοι μηχανισμοί καθορίζουν το φύλο;

➢ Ποιοι παράγοντες εμπλέκονται στη φυλετική διαφοροποίηση;

➢ Πως παράγονται τα ωάρια και τα σπερματοζωάρια;

➢ Ανατομία του αναπαραγωγικού συστήματος του ανθρώπου

➢ Οίστρος vs. Έμμηνου κύκλου



ΦΥΛΕΤΙΚΟΣ ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ - ΔΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΗ

• Φυλετικός καθορισμός (Sex determination)

Μηχανισμοί που κατευθύνουν τη φυλετική 
διαφοροποίηση

• Φυλετική διαφοροποίηση (Sex differentiation)

Ανάπτυξη όρχεων & ωοθηκών από 
αδιαφοροποίητη ή αμφιδυναμική γονάδα

https://en.wikipedia.org/wiki/Sex-determination_system


• Φυλετικός καθορισμός (Sex determination)

• Περιβαλλοντικός φυλοκαθορισμός, environmental SD 

(ESD) (Θερμοκρασία, κοινωνική σύνθεση) (ερπετά (κροκόδειλοι, σαύρες 
tuatara, χελώνες) και ιχθύες

• Γενετικός φυλοκαθορισμός  genetic SD (GSD)

• Συνδυασμός
γενετικού και 

περιβαλλοντικού
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Πολυγονιδιακός (polygenic (PSD))
πολλαπλοί, ανεξάρτητα διαχωριζόμενοι τόποι ή 
αλληλόμορφα προσδιορίζουν το φύλο σε ένα είδος 

έντομα, ψάρια (Λαβράκι) και θηλαστικά π.χ. 
Αφρικανικά πυγμαία ποντίκια

Χρωμοσωμικός SD

Sex determination, gonadal sex differentiation, and plasticity in vertebrate species, 2021

https://journals.physiology.org/doi/abs/10.1152/physrev.00044.2019


Πολυγονιδιακός Γενετικός 
φυλοκαθορισμός (PSD)

• ένα θηλυκό (W) (στο χρωμόσωμα 5) και 

• ένα αρσενικό (Y) (στο χρωμόσωμα 7) αλληλόμορφο 
καθορισμού φύλου αλληλεπιδρούν για να δημιουργήσουν 
απογόνους με τέσσερις πιθανές κατηγορίες φύλου: 

• ZZXX θηλυκά, 

• ZWXX θηλυκά, 

• ZWXY θηλυκά και 

• ZZXY αρσενικά.             (το W είναι συνδεδεμένο με ένα

                                                       αλληλόμορφο που καθορίζει το χρώμα)
5

Στην Αφρικανική Κιχλίδα 
Metriaclima mbenjii

https://doi.org/10.1073/pnas.2118574119

https://www.fishbase.se/photos/ThumbnailsSummary.php?ID=50178
https://doi.org/10.1073/pnas.2118574119


Το θηλυκό (W) επικρατεί του αρσενικού (Υ) 
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ή Χ*



(Α) Το αρσενικό ετερογαμετικό σύστημα XX/XY (θηλαστικά): ένα εκφυλισμένο 
χρωμόσωμα Υ που κληρονομήθηκε από τον πατέρα καθορίζει το αρσενικό 
φύλο στους απογόνους. 

(Β) Το θηλυκό ετερογαμετικό σύστημα ZZ/ZW (πουλιά κ.α.): ένα εκφυλισμένο 
χρωμόσωμα W που κληρονομήθηκε από τη μητέρα καθορίζει το γυναικείο 
φύλο στους απογόνους. 

(Γ) Σύστημα XYW ενός γενετικού τόπου (αφρικανικά πυγμαία ποντίκια): η 
κληρονομικότητα ενός Υ καθορίζει την ανάπτυξη του αρσενικού, αλλά αυτό το 
αποτέλεσμα παρακάμπτεται από την παρουσία ενός W (ή X∗). Το σύστημα 
παράγει μια γονοτυπική κατηγορία αρσενικών και τρεις γονοτυπικές 
κατηγορίες θηλυκών. 

(Δ) Σύστημα πολλαπλών, ανεξάρτητα διαχωριζόμενων,  γενετικών τόπων 
(αφρικανικές κιχλίδες (ψάρια): τα αλληλόμορφα σε έναν τόπο XY στο 
χρωμόσωμα 7 (πράσινο) και έναν τόπο ZW στο χρωμόσωμα 5 (κίτρινο) 
διαχωρίζονται ανεξάρτητα. Το αλληλόμορφο W υπερισχύει του αρσενικού Y 
έτσι ώστε τα άτομα ZW, XY να είναι θηλυκά, με αποτέλεσμα πάλι μια 
γονοτυπική αρσενική κατηγορία και τρεις γονοτυπικές θηλυκές κατηγορίες.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982213004120?dgcid=api_sd_search-api-endpoint  
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982213004120?dgcid=api_sd_search-api-endpoint
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https://journals.physiology.org/doi/abs/10.1152/physrev.00044.2019


Sex-determining region Y (SRY) 
Το γονίδιο SRY ανακαλύφθηκε το 1990 (Sinclair et al., 1990) 

από μελέτες σε αρσενικά ΧΧ και θηλυκά ΧΥ άτομα 
λόγω μετατόπισης του SRY. Άλλες περιπτώσεις 
εμφανίζουν μεταλλαγές στο SRY. 
(https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/2247149/). 

Παρουσία του γονιδίου SRY, η αδιαφοροποίητη 
εμβρυϊκή γονάδα γίνεται όρχις. 

Ο όρχις εκκρίνει τεστοστερόνη και αντιμυλλεριανή 
ορμόνη (AMH) και 

το έμβρυο γίνεται αρσενικό. 

Απουσία λειτουργικού γονιδίου SRY, η γονάδα γίνεται 
ωοθήκη. 

Η τεστοστερόνη και η AMH δεν εκκρίνονται και το 
έμβρυο γίνεται θηλυκό. 

Σφάλματα στην έκφραση και τη ρύθμιση του SRY 
μπορεί να οδηγήσουν σε ανάπτυξη όρχεων σε έμβρυα 
XX και αποτυχία ανάπτυξης όρχεων σε έμβρυα XY. 9

https://www.nature.com/articles/346240a0
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/2247149/


Οντογένεση των Γονάδων στα Σπονδυλόζωα

• Κόκκινο: Επιθηλιακές δομές 
• Μπλέ: Μεσεγχυματικές δομές

• Γραμμώσεις: Γεννητικό έπαρμα (GR : genital ridge)
• WD: Αγωγός Wolff; MD: Αγωγός Müller
   MT: Μεσονεφρικά σωληνάρια; UB: ουρητικός κάλυκας; 
   CE: σπλαχνικό επιθήλιο

Τα αρχέγονα γεννητικά κύτταρα βρίσκονται στο ενδόδερμα και 
διαχωρίζονται στην αρχή της εμβρυικής ανάπτυξης όπου 
μεταναστεύουν σε ένα ζεύγος γεννητικών επαρμάτων, από τα 
οποία θα προκύψουν οι γονάδες, και αναπτύσσονται σε γαμέτες 
(ωάρια ή σπερματοζωάρια)



Πρωτογενής Φυλετικός Καθορισμός

• Ενδιάμεσο        Γεννητικό        Αδιαφοροποίητη
μεσόδερμα  έπαρμα                    γονάδα

• Ενδόδερμα         PGCs          Bλαστοκυτταρική σειρά

D. Wilhelm et al., 2007. Physiological 
Reviews, 87: 1-28 

Mouce (PGCs: black dots)

https://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCLikzJOSnckCFUzrGgodL-sDmg&url=http%3A%2F%2Fmedicinembbs.blogspot.com%2F2011%2F10%2Furinary-system-embryology.html&psig=AFQjCNF6lXhnAF_AVnZfuWliukOXUHX9Aw&ust=1448044982805947


Γεννητικό Έπαρμα & PGCs

A. Γεννητικά επάρματα (*) σε 
διαγονιδιακή ιριδίζουσα πέστροφα. 
Κοιλιακή κάτοψη της σωματικής 
κοιλότητας (το πρόσθιο άκρο του 
ψαριού είναι αριστερά)

Αρχέγονα Γεννητικά Κύτταρα (βέλη) 
(Primordial germ cells – PGCs)

B: 70-σωμίτες έμβρυο (14 dpf)

D: έμβρυο στο στάδιο του οφθαλμού (25 dpf)

(Takeuchi et al., 2002. Biol. Repro., 67, 1087-1092)



• Τα γεννητικά επάρματα δίνουν δύο κύριες 
γραμμές σωματικών κυττάρων
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Υποστηρικτικά κύτταρα  ……    Στεροειδογόνα κύτταρα 

Όρχεις

     κύτταρα Sertoli                                 κύτταρα Leydig

      τροφοδοσία,  AMH                                                      τεστοστερόνη 

Ωοθήκες

  κοκκιώδη κύτταρα (granulosa cells)          κύτταρα θήκης (theca cells)

                 τροφοδοσία,                                                 δομικό, υποστηρικτικό ρόλο και

    οιστρογόνα, Προγεστερόνη κ.α.                 Ανδρογόνα ------------------> οιστραδιόλη
                          

αρωματάση



Πως διαφοροποιούνται οι αγωγοί;

Αγωγός Αρσενικά Θηλυκά

   Επιδιδυμίδα

Εκφορητικός αγωγός

Σπερματοδόχος κύστη

(λόγω παραγωγή τεστοστερόνης 
από τα κύτταρα Leydig )

   Εκφυλισμός

(λόγω της απουσίας 
τεστοστερόνης)

Müller

  Εκφυλισμός

(λόγω παραγωγής AMH από τα 
κύτταρα Sertoli)

   Ωαγωγοί, Σάλπιγγες,   

  Μήτρα, Τράχηλος,   Κόλπος

(λόγω παραγωγής οιστραδιόλης 
από την εμβρυική ωοθήκη)



Κλασσικό μοντέλο φυλετικής διαφοροποίησης 
στα θηλαστικά

Άνθρωπος
▪ To φύλο καθορίζεται χρωμοσωμικά κατά τη γονιμοποίηση
▪ Οι πρώτες φυλετικές διαφορές παρατηρούνται κατά την 7η εβδομάδα της κύησης

Πηγή: M. McCarthy & A. Arnold, 2011. Nature Neuroscience,14: 677–683



SRY: Sex-determining Region Y

DHT: 5α-dihydrotestosterone

Αδιαφοροποίητη –
Αμφιδυναμική Γονάδα

Σύγχρονο μοντέλο φυλετικής 
διαφοροποίησης στα θηλαστικά

✓ Χρωμοσωμικό φύλο
✓ Γοναδικό φύλο
✓ Φαινοτυπικό φύλο

Πηγή: D. Wilhelm et al., 2007. Physiological Reviews, 87: 1-28 

MüllerWolff

https://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiY_uXdvaTJAhWLOxoKHZR4DtoQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fphysrev.physiology.org%2Fcontent%2F87%2F1%2F1&bvm=bv.108194040,d.bGg&psig=AFQjCNFw41yCPyEqaW8uBX1P8eQU-hJbKg&ust=1448297131172004


Aromatization hypothesis*

*rodents

Στα αρσενικά, το ένζυμο αρωματάση 
μετατρέπει την τεστοστερόνη σε 
οιστρογόνα τα οποία συνδέονται σε 
υποδοχείς στον εγκέφαλο προκαλώντας την 
αρενοποίηση του (σεξουαλική συμπεριφορά, 

επιθετικότητα, γνωσιακές λειτουργίες κ.α.).

Στα Θηλυκά, τα οιστρογόνα 
συνδέονται με την Α-φετοπρωτεΐνη και 
δεν περνούν στον εγκέφαλο. 

https://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjQlp2ru6TJAhUCVhoKHXuJDmMQjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAromatase&bvm=bv.108194040,d.bGg&psig=AFQjCNHMFEuHvtJZtDLL8N6Nw10VhrZC7Q&ust=1448296506752865
https://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwizoMi7y6TJAhWGPRoKHYc1C18QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fphysrev.physiology.org%2Fcontent%2F88%2F1%2F91&psig=AFQjCNGGV2TNiY-d0i-V-IWhtcZecCrpvg&ust=1448300678850661
https://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjg-sH9yqTJAhVHthoKHb3HBNoQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fslideplayer.com%2Fslide%2F5809225%2F&psig=AFQjCNGGV2TNiY-d0i-V-IWhtcZecCrpvg&ust=1448300678850661
https://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjRl_nwyqTJAhUMHxoKHWl1CLoQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fslideplayer.com%2Fslide%2F5809225%2F&psig=AFQjCNGGV2TNiY-d0i-V-IWhtcZecCrpvg&ust=1448300678850661


Πηγή: teaching.ncl.ac.uk

Φυλοκαθορισμός στον άνθρωπο

➢ Το γενετικό φύλο καθορίζεται με τη δημιουργία του ζυγωτού (σύλληψη), με 
βάση τα φυλετικό χρωμόσωμα του σπερματοζωαρίου που συμμετέχει στη 
γονιμοποίηση

➢  Οι πρώτες φυλετικές διαφορές εμφανίζονται 
        κατά τη 7η εβδομάδα της κύησης 

➢ Το γοναδικό φύλο καθορίζεται κυρίως από την 
παρουσία ή απουσία του γονιδίου SRY, το οποίο 
εδράζεται στο Υ χρωμόσωμα

➢ Το ανατομικό (φαινοτυπικό φύλο) σχηματίζεται μεταξύ  της 9ης και 13ης 
εβδομάδας και καθορίζεται ορμονικά 



Γεννητικό 
έπαρμα

Αμφιδυναμική 
γονάδα

Όρχεις

Ωοθήκες

Κύτταρα 
Sertoli

Κύτταρα
 Leydig

SF-1

SF-1

AMH

Τεστοστερόνη

Εκφύλιση αγωγού
Müller

     Αγωγός Wolff

Εσωτερικά και εξωτερικά
     γεννητικά όργανα

Ο ρόλος των ορμονών

SF-1: Steroidogenic factor 1

Testosterone
Dihydro-

testosterone

Estradiol

https://youtu.be/VKQLtgBWQ9Q 

Σπερματοζωάρια

Κοκκιώδη
Κύτταρα 

Κύτταρα
 Θήκης

SF-1

SF-1

Ωοκύτταρα

Εκφύλιση αγωγού
Wolff

     Αγωγός Müller

Εσωτερικά και εξωτερικά
     γεννητικά όργανα

https://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi5-s-Vu6TJAhWKhhoKHcsZCsMQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fusers.rcn.com%2Fjkimball.ma.ultranet%2FBiologyPages%2FS%2FSexHormones.html&bvm=bv.108194040,d.bGg&psig=AFQjCNHMFEuHvtJZtDLL8N6Nw10VhrZC7Q&ust=1448296506752865
http://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi_3u-E9LbQAhWGVxQKHdjpCh8QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Felitemensguide.com%2Fdht-dihydrotestosterone%2F&psig=AFQjCNFuxtHD38luu3ZnyyhL_Cgxs9tsVg&ust=1479716598996652
https://youtu.be/VKQLtgBWQ9Q


Διαφοροποίηση των Αγωγών 



Απενεργοποίηση του Χ χρωμοσώματος και 
αντιστάθμιση δόσης (dosage compensation) 

Έχουν τα αρσενικά άτομα την μισή ποσότητα γονιδιακών προϊόντων 
(Χ χρωμόσωμα) από ότι τα θηλυκά?

➢ Σε κάθε σωματικό κύτταρο των XX 
θηλυκών ένα μόνο χρωμόσωμα είναι 
ενεργό

➢ Το 2ο Χ παραμένει συμπυκνωμένο και 
ανενεργό (μπορεί να είναι της μητέρας 
ή του πατέρα) ως σωματίδιο Barr

➢ Τα σωματικά κύτταρα των ΧΥ 
αρσενικών δεν περιέχουν σωματίδιο 
Barr

Υπόθεση Mary Lyon (1961)
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➢ Θηλαστικά: Σε κάθε σωματικό κύτταρο των XX θηλυκών ένα μόνο 
χρωμόσωμα είναι ενεργό (αντιστάθμιση δόσης)

➢ Drosophila: Το X χρωμόσωμα στα αρσενικά άτομα 
      παράγει διπλάσια ποσότητα γονιδιακών προϊόντων 
      από αυτή των θηλυκών ατόμων

➢ C. elegans: Τα γονιδία στα δυο Χ χρωμοσώματα 
     έχουν την μισή ενεργότητα από αυτή στο μοναδικό
     Χ των αρσενικών ατόμων

Αντιστάθμιση δόσης



Ποικιλομορφίες του αναπαραγωγικού συστήματος

➢Χρωμοσωμικές διαταραχές του φύλου (Klinefelter (47, XXY) and 
Turner (45, 0X))

➢Μη χρωμοσωμικές (ασυμφωνία γενετικού και ανατομικού φύλου)

✓ Σημειακές μεταλλάξεις στο SRY γονίδιο ή 
    μετατόπιση του γονιδίου SRY σε Χ ή αυτοσωμικό χρωμόσωμα 
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✓Ανεπάρκεια του ενζύμου 21α–υδροξυλάση: 

✓Αδυναμία σύνθεσης αλατοκορτικοειδών 
(Aldosterone) ή γλυκοκορτικοστεροειδών 
(Cortisol) με αποτέλεσμα 

✓ την υπερπαραγωγή επινεφριδιακών 
ανδρογόνων

(Αρρενοποίηση του θήλεος εμβρύου, αμφίσημα 
γεννητικά όργανα σε γενετικά θηλυκά άτομα)

https://labpedia.net/adrenal-gland-hormones-interpretation-cortisol-aldosterone-blood-sample-and-precautions/
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https://pergamos.lib.uoa.gr/uoa/dl/frontend/file/lib/default/data/2877353/theFile

https://pergamos.lib.uoa.gr/uoa/dl/frontend/file/lib/default/data/2877353/theFile
https://pergamos.lib.uoa.gr/uoa/dl/frontend/file/lib/default/data/2877353/theFile
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✓Ανεπάρκεια του ενζύμου 5α-αναγωγάσης: Eμποδίζει την 
μετατροπή της Τ σε διυδροτεστοστερόνη (DHT) 

(Αποτυχία στην αρρενοποίηση των εξωτερικών γεννητικών 
οργάνων σε ΧΥ άτομα)

✓Απουσία λειτουργικών υποδοχέων των ανδρογόνων 

(σύνδρομο Morris –σε πλήρη έλλειψη ευαισθησίας των 
υποδοχέων, τα ΧΥ άτομα φέρουν φαινότυπο θήλεος)
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https://ejournals.epublishing.ekt.gr/index.p
hp/bioethica/article/view/21581

https://ejournals.epublishing.ekt.gr/index.php/bioethica/article/view/21581
https://ejournals.epublishing.ekt.gr/index.php/bioethica/article/view/21581


Μηχανισμοί Φυλετικής Διαφοροποίησης

❖ Γενετικοί

❖ Μοριακοί &  Ενδοκρινικοί

❖ Περιβαλλοντικοί

❖ Κοινωνικοί



Θερμοκρασιακός καθορισμός του φύλου

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/Two_american_alligators.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5e/Sternotherus_odoratus.jpg


Μέγεθος σώματος / Τροφή 

✓ Πλεονέκτημα αρσενικών– ποσότητα απογόνων

✓ Πλεονέκτημα θηλυκών– ρύθμιση ποιότητας απογόνων

Red deer (Cervus elaphus)

Οι εγκυμονούσες που λιμοκτονούν 
επιλεκτικά αποβάλλουν αρσενικά 
έμβρυα. 
Μικρόσωμα θηλυκά έχουν 
πιθανότητα να ζευγαρώσουν. 
Μικρόσωμα αρσενικά δεν θα 
αποκτήσουν χαρέμι και δεν θα 
ζευγαρώσουν. Η επιλογή έχει 
ευνοήσει τα θηλυκά που 
εξοικονομούν την ενέργειά τους, 
αποβάλλοντας αρσενικά έμβρυα 
όταν λιμοκτονούν και ίσως 
καταφέρουν έτσι να  ζήσουν για να 
αναπαραχθούν το επόμενο έτος.



ΣΥΝΟΨΗ



https://www.socrative.com/ 

Student Login

Room Name: FANOURAKI

34

https://www.socrative.com/

	Διαφάνεια 1
	Διαφάνεια 2: Ερωτήματα – Μαθησιακά Αποτελέσματα
	Διαφάνεια 3: ΦΥΛΕΤΙΚΟΣ ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ - ΔΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΗ
	Διαφάνεια 4
	Διαφάνεια 5: Πολυγονιδιακός Γενετικός φυλοκαθορισμός (PSD)
	Διαφάνεια 6: Το θηλυκό (W) επικρατεί του αρσενικού (Υ)  
	Διαφάνεια 7
	Διαφάνεια 8
	Διαφάνεια 9: Sex-determining region Y (SRY) 
	Διαφάνεια 10: Οντογένεση των Γονάδων στα Σπονδυλόζωα
	Διαφάνεια 11: Πρωτογενής Φυλετικός Καθορισμός
	Διαφάνεια 12: Γεννητικό Έπαρμα & PGCs
	Διαφάνεια 13
	Διαφάνεια 14: Πως διαφοροποιούνται οι αγωγοί;
	Διαφάνεια 15: Κλασσικό μοντέλο φυλετικής διαφοροποίησης  στα θηλαστικά
	Διαφάνεια 16
	Διαφάνεια 17
	Διαφάνεια 18: Φυλοκαθορισμός στον άνθρωπο
	Διαφάνεια 19
	Διαφάνεια 20: Διαφοροποίηση των Αγωγών 
	Διαφάνεια 21: Απενεργοποίηση του Χ χρωμοσώματος και αντιστάθμιση δόσης (dosage compensation) 
	Διαφάνεια 22
	Διαφάνεια 23
	Διαφάνεια 24: Ποικιλομορφίες του αναπαραγωγικού συστήματος
	Διαφάνεια 25
	Διαφάνεια 26
	Διαφάνεια 27
	Διαφάνεια 28
	Διαφάνεια 29
	Διαφάνεια 30: Μηχανισμοί Φυλετικής Διαφοροποίησης
	Διαφάνεια 31: Θερμοκρασιακός καθορισμός του φύλου
	Διαφάνεια 32: Μέγεθος σώματος / Τροφή 
	Διαφάνεια 33
	Διαφάνεια 34

