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The British Neuroscience Association (BNA) commissioned the booklet for the 
purposes of teaching young people in the UK about their Brain and Neuroscience the 

science of the brain.  The booklet contains short explanatory chapters on different 

subjects written by experts in each topic. The original booklet was published in 2004.   

In 2005 the International Brain Research Organisation (IBRO) purchased the copyright 

of the booklet. We have commissioned members of our organisation to translate the 

booklet in multiple languages. In addition to the Greek version that you are now 

reading the booklet is available in a further sixteen languages also contained on this 
CDROM.  

  

We hope that you will use these translations for the purpose of improving public 

understanding and awareness of the brain and the importance of brain research. IBRO 
and the BNA are happy for you to make printed copies or clone theses PDF files. 

However this should not be done for profit. For more information please read the 
additional information that is appended at the end of the booklet. 
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Νευροεπιστήμες: οι Επιστήμες του Εγκεφάλου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Μέσα στο κεφάλι μας, με βάρος περίπου 1.5 kg, βρίσκεται ένα εκπληκτικό, ζωντανό 
όργανο, που αποτελείται από δισεκατομμύρια μικροσκοπικά κύτταρα. Μας δίνει τη 
δυνατότητα να αισθανόμαστε τον κόσμο γύρω μας, να σκεφτόμαστε και να μιλάμε. Ο 
ανθρώπινος εγκέφαλος είναι το πιο πολύπλοκο όργανο του σώματος και κατά κοινή 
ομολογία το πιο πολύπλοκο πράγμα στον κόσμο. Αυτό το μικρό βιβλίο είναι μία εισαγωγή 
στις επιστήμες του εγκεφάλου για το ευρύ κοινό.  
 
Στο κείμενο, περιγράφουμε τις γνώσεις μας σχετικά με τη λειτουργία του εγκεφάλου, αλλά 
αναφερόμαστε και σε αυτά που μένει να μάθουμε. Η μελέτη του εγκεφάλου αποτελεί 
αντικείμενο έρευνας διαφόρων επιστημόνων και γιατρών πολλών ειδικοτήτων, από 
επιστήμονες που ασχολούνται με τη μοριακή βιολογία  ως την πειραματική ψυχολογία, την 
ανατομία, τη φυσιολογία και τη φαρμακολογία. Το κοινό ενδιαφέρον όλων των επιστημόνων 
οδήγησε σε ένα νέο επιστημονικό κλάδο, που ονομάζεται νευροεπιστήμες – οι επιστήμες 
του εγκεφάλου. 
 
Ο εγκέφαλος που περιγράφουμε στο βιβλίο μας μπορεί να κάνει πολλά αλλά όχι τα πάντα. 
∆ιαθέτει νευρικά κύτταρα – τις δομικές μονάδες του – τα οποία συνδέονται μεταξύ τους 
σχηματίζοντας δίκτυα. Αυτά τα δίκτυα βρίσκονται σε μία διαρκή κατάσταση ηλεκτρικής και 
χημικής δραστηριότητας. Ο εγκέφαλος που περιγράφουμε μπορεί να δει και να αισθανθεί. 
Μπορεί να νιώσει τον πόνο και με χημικά τεχνάσματα μας βοηθάει να αντιμετωπίσουμε τις 
δυσάρεστες επιπτώσεις του πόνου. Έχει διάφορες περιοχές που ασχολούνται αποκλειστικά 
με το συντονισμό των κινήσεών μας, για να εκτελέσουμε πολύπλοκες εργασίες. Ο 
εγκέφαλος που είναι σε θέση να κάνει αυτά και άλλα πολλά πράγματα, δεν προκύπτει στην 
ολοκληρωμένη μορφή του από την αρχή: αναπτύσσεται σταδιακά και περιγράφουμε κάποια 
από τα γονίδια-κλειδιά που εμπλέκονται σε αυτή τη διαδικασία. Όταν κάτι «πάει στραβά» 
με ένα ή περισσότερα από αυτά τα γονίδια, αναπτύσσονται διάφορες παθολογικές 
καταστάσεις, όπως π.χ. η δυσλεξία. Υπάρχουν ομοιότητες ανάμεσα στην ανάπτυξη του 
εγκεφάλου και στους μηχανισμούς που ρυθμίζουν τη σύνδεση των νευρικών κυττάρων 
αργότερα – μία διαδικασία που ονομάζεται νευρωνική πλαστικότητα. Η πλαστικότητα 
θεωρείται ότι αποτελεί τη βάση της μάθησης και της μνήμης. Ο εγκέφαλος που 
πρωταγωνιστεί στο βιβλίο μας μπορεί να θυμάται τηλεφωνικούς αριθμούς και το τί κάνατε 
τα προηγούμενα Χριστούγεννα. ∆υστυχώς, κυρίως για έναν εγκέφαλο που θυμάται 
οικογενειακές διακοπές, δεν τρώει και δεν πίνει. Οπότε έχει κάποιους περιορισμούς. 
Στρεσάρεται, όπως όλοι μας και περιγράφουμε κάποιους από τους ορμονικούς και τους 
μοριακούς μηχανισμούς που μπορούν να οδηγήσουν σε υπερβολικό άγχος – αυτό που 
πολλοί από μας νιώθουμε στις τελικές εξετάσεις. Σε αυτή την περίπτωση ο ύπνος γίνεται 
σημαντικός, οπότε αφήνουμε τον εγκέφαλό μας να ξεκουραστεί όσο χρειάζεται. ∆υστυχώς, 
μπορεί επίσης να αρρωστήσει και να υποστεί τραυματισμούς.  
 
Σύγχρονες τεχνικές, όπως ειδικά ηλεκτρόδια που μπορούν να αγγίξουν την επιφάνεια των 
κυττάρων, μικροσκόπια, μηχανήματα απεικόνισης του ανθρώπινου εγκεφάλου και τσιπάκια 
πυριτίου που περιέχουν τεχνητά εγκεφαλικά δίκτυα, αλλάζουν την εικόνα των σύγχρονων 
νευροεπιστημών. Σας κάνουμε μία εισαγωγή σε αυτές τις τεχνικές και αγγίζουμε κάποια 
ηθικά και κοινωνικά ζητήματα, που προκύπτουν από την έρευνα του εγκεφάλου.  
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Το Νευρικό 
Σύστημα 
 
 
 
 
 
 
 

Η αρχιτεκτονική δομή των νευρώνων συνίσταται στο 
κυτταρικό σώμα και σε δύο πρόσθετα τμήματα, που 
ονομάζονται «αποφυάδες». Ένα από αυτά τα τμήματα είναι οι 
άξονες. ∆ουλειά τους είναι να μεταδίδουν πληροφορίες από 
τον ένα νευρώνα στους άλλους με τους οποίους συνδέεται. Το 
άλλο τμήμα είναι οι δενδρίτες – δουλειά τους είναι να 
προσλαμβάνουν τις πληροφορίες που μεταδίδονται από τους 
άξονες άλλων νευρώνων. Τόσο οι άξονες όσο και οι δενδρίτες 
συμμετέχουν στο σχηματισμό ειδικών σημείων επαφής, που 
ονομάζονται συνάψεις (βλ. κεφάλαια 2 & 3 για το ∆υναμικό 
Ενέργειας και τους Χημικούς Μεταβιβαστές). Οι νευρώνες 
οργανώνονται σε πολύπλοκες αλυσίδες και δίκτυα, που 
αποτελούν τις οδούς μέσω των οποίων μεταδίδονται οι 
πληροφορίες στο νευρικό σύστημα. 
 

 
 
 
 
 

 

 
                                                                  
Απεικόνιση του ανθρώπινου κεντρικού νευρικού 
συστήματος με τον εγκέφαλο και το νωτιαίο μυελό  

Βασική δομή 
Το νευρικό σύστημα αποτελείται από τον εγκέφαλο, το 
νωτιαίο μυελό και τα περιφερικά νεύρα. Συγκροτείται από  
νευρικά κύτταρα (τους νευρώνες) και από υποστηρικτικά 
κύτταρα, τα γλοιακά κύτταρα. 

Υπάρχουν τρία κύρια είδη νευρώνων. Οι αισθητικοί νευρώνες, 
οι οποίοι συνδέονται με υποδοχείς εξειδικευμένους να 
ανιχνεύουν και να απαντούν σε διαφορετικά ερεθίσματα  του 
εσωτερικού και του εξωτερικού περιβάλλοντος. Οι υποδοχείς 
που είναι ευαίσθητοι σε μεταβολές του φωτός, του ήχου, σε 
μηχανικά και χημικά ερεθίσματα υπηρετούν την αίσθηση της 
όρασης, της ακοής, της αφής, της όσφρησης και της γεύσης. 
Όταν μηχανικά, θερμικά ή χημικά ερεθίσματα στο δέρμα 
υπερβούν  μία συγκεκριμένη ένταση, είναι δυνατόν να 
προκαλέσουν καταστροφή του ιστού,  γεγονός που ενεργοποιεί 
μια ειδική κατηγορία υποδοχέων, τους αλγοϋποδοχείς 
(υποδοχείς πόνου) . Οι υποδοχείς αυτοί ενεργοποιούν τόσο 
προστατευτικά αντανακλαστικά όσο και την αίσθηση του πόνου 
(βλ. κεφάλαιο 5 για την Αφή και τον Πόνο). Οι Κινητικοί 
νευρώνες, οι οποίοι ελέγχουν τη δραστηριότητα των μυών, 
εμπλέκονται σε όλα τα είδη συμπεριφοράς, 
συμπεριλαμβανομένης και της ομιλίας. Ανάμεσα στους 
αισθητικούς και τους κινητικούς νευρώνες παρεμβάλλονται οι 
ενδονευρώνες. Τα κύτταρα αυτά αποτελούν και την πλειονότητα 
των κυττάρων στον ανθρώπινο εγκέφαλο. Οι ενδονευρώνες 
διαμεσολαβούν απλά αντανακλαστικά αλλά συμμετέχουν και στις 
ανώτερες λειτουργίες του εγκεφάλου. Τα γλοιακά κύτταρα, που 
για καιρό πιστεύαμε ότι είχαν καθαρά υποστηρικτικό ρόλο προς 
τους νευρώνες, σήμερα γνωρίζουμε ότι συμβάλλουν σημαντικά 
στην ανάπτυξη του νευρικού συστήματος και στη λειτουργία του 
ενήλικου εγκεφάλου. Ενώ είναι περισσότερα σε αριθμό, δε 
μεταδίδουν την πληροφορία με τον ίδιο τρόπο που τη μεταδίδουν 
οι νευρώνες.  

Ο εγκέφαλος και ο νωτιαίος μυελός συνδέονται με αισθητικούς 
υποδοχείς και μυς μέσω μεγάλου μήκους αξόνων που αποτελούν 
τα περιφερικά νεύρα. Ο νωτιαίος μυελός έχει δύο βασικές 
λειτουργίες: αποτελεί τόσο την θέση των  απλών 
αντανακλαστικών, όπως είναι το αντανακλαστικό εκτίναξης του 
γόνατος και η ταχεία απόσυρση ενός μέλους του σώματος μετά 
από επαφή με καυτό αντικείμενο ή μετά από τσίμπημα με 
καρφίτσα, όσο και των πιο πολύπλοκων αντανακλαστικών και 
σχηματίζει μία οδό ταχείας μετάδοσης πληροφοριών από το σώμα 
προς τον εγκέφαλο και το αντίστροφο.  

Αυτές οι βασικές δομές του νευρικού συστήματος είναι ίδιες σε 
όλα τα σπονδυλωτά. Το γνώρισμα που διαφοροποιεί τον 
ανθρώπινο εγκέφαλο, είναι το μεγάλο μέγεθός του σε σχέση με 
το μέγεθος του σώματος. Αυτό οφείλεται στην τεράστια αύξηση 
του αριθμού των ενδονευρώνων κατά τη διάρκεια της εξέλιξης 
του είδους, γεγονός που παρέχει στον άνθρωπο αμέτρητες 
επιλογές αντίδρασης σε ερεθίσματα του περιβάλλοντος.  

Ανατομία του Εγκεφάλου  
Ο εγκέφαλος αποτελείται από το εγκεφαλικό στέλεχος και τα 
εγκεφαλικά ημισφαίρια.  

Το εγκεφαλικό στέλεχος διαιρείται στον οπίσθιο εγκέφαλο, στο 
μεσεγκέφαλο και σε έναν «ενδιάμεσο εγκέφαλο», το 
διεγκέφαλο. Περιέχει δίκτυα νευρώνων  που συγκροτούν 
κέντρα ελέγχου ζωτικών λειτουργιών, όπως η αναπνοή και η 
αρτηριακή πίεση. Από την οροφή  του οπισθίου εγκεφάλου 
αναφύεται η παρεγκεφαλίδα, η οποία διαδραματίζει πολύ 
σημαντικό ρόλο στον έλεγχο και στο συντονισμό των κινήσεων 
(Βλ. κεφάλαια για την Κίνηση και τη ∆υσλεξία). 

Ο μεσεγκέφαλος περιέχει ομάδες νευρώνων, κάθε μία από τις 
οποίες φαίνεται ότι χρησιμοποιεί ένα συγκεκριμένο είδος 
χημικού μεταβιβαστή , αλλά όλες προβάλλουν στα εγκεφαλικά 
ημισφαίρια. Πιστεύεται ότι αυτοί οι νευρώνες μπορούν να 
ρυθμίσουν τη δραστηριότητα νευρώνων στα ανώτερα κέντρα 
του εγκεφάλου που ρυθμίζουν λειτουργίες όπως ο ύπνος, η 
προσοχή και η ανταμοιβή. 
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Ο διεγκέφαλος χωρίζεται σε δύο πολύ διαφορετικές 
περιοχές, οι οποίες ονομάζονται θάλαμος και υποθάλαμος: 
Ο θάλαμος μεταφέρει ώσεις από όλα τα αισθητηριακά 
συστήματα στον εγκεφαλικό φλοιό, ο οποίος ακολούθως 
στέλνει μηνύματα πίσω στο θάλαμο. Αυτή η πρόσθιο-οπίσθια 
άποψη της συνδεσμολογίας του εγκεφάλου είναι ιδιαίτερα 
ενδιαφέρουσα – η πληροφορία δε μεταφέρεται μόνο προς μία 
κατεύθυνση. Ο υποθάλαμος ελέγχει λειτουργίες όπως η 
λήψη τροφής και η πόση υγρών. Επίσης ελέγχει την 
απελευθέρωση ορμονών που εμπλέκονται στις γενετήσιες 
λειτουργίες.  
Τα εγκεφαλικά ημισφαίρια αποτελούνται από ένα πυρήνα, 
τα βασικά γάγγλια και ένα εκτεταμένο αλλά λεπτό 
περίβλημα νευρώνων, που συνιστά τη φαιά ουσία του 
εγκεφαλικού φλοιού. Τα βασικά γάγγλια διαδραματίζουν 
κεντρικό ρόλο στην έναρξη και στον έλεγχο των κινήσεων. 
(Βλ. κεφάλαιο 7 για την Κίνηση). Πιεσμένος μέσα  στον 
περιορισμένο χώρο του κρανίου, ο εγκεφαλικός φλοιός 
διαμορφώνεται από πτυχές που ελίσσονται προς τα μέσα και 
προς τα έξω, διευρύνοντας έτσι κατά πολύ την επιφάνεια 
του περιβλήματος. Ο φλοιός  είναι η πιο ανεπτυγμένη δομή 
του ανθρώπινου εγκεφάλου – τέσσερις φορές μεγαλύτερη 
από αυτή που υπάρχει στους γορίλες. ∆ιαιρείται σε ένα 
μεγάλο αριθμό διακριτών περιοχών, κάθε μία από τις οποίες 
διακρίνεται  ανάλογα με τις στιβάδες και τις συνδέσεις της. 
Οι λειτουργίες πολλών εξ αυτών των περιοχών είναι 
γνωστές – όπως οι οπτικές, ακουστικές και οσφρητικές 
περιοχές, οι αισθητικές περιοχές που δέχονται 
πληροφορίες από το δέρμα (οι επονομαζόμενες 
σωματοαισθητικές περιοχές) και διάφορες κινητικές 
περιοχές. Οι οδοί από τους αισθητηριακούς υποδοχείς προς 
το φλοιό και από το φλοιό προς τους μυς διασταυρώνονται 
από τη μία πλευρά στην άλλη. Έτσι, οι κινήσεις της δεξιάς 
πλευράς του σώματος ελέγχονται από την αριστερή πλευρά 
του φλοιού (και αντίστροφα). Ομοίως, το αριστερό μισό του 
σώματος στέλνει αισθητικά σήματα στο δεξί ημισφαίριο έτσι 
ώστε, για παράδειγμα, ήχοι από το αριστερό αυτί φτάνουν 
κυρίως στο δεξιό φλοιό. Ωστόσο, τα δύο μισά του εγκεφάλου 
δε δουλεύουν απομονωμένα το ένα από το άλλο – ο 
αριστερός και ο δεξιός εγκεφαλικός φλοιός συνδέονται με 
μία μεγάλη δέσμη ινών, που ονομάζεται μεσολόβιο.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ο πατέρας των σύγχρονων 
Νευροεπιστημών, Ramon y Cajal, 

στο μικροσκόπιό του το 1890. 

 
 
 
 

Ο ανθρώπινος εγκέφαλος όπως φαίνεται από πάνω, κάτω και 
πλαγίως 

 
 
 
 
 
 
 
 
Εγκεφαλικό Ημισφαίριο 

Πλάγια όψη του εγκεφάλου  
που δείχνει το τμήμα 
ανάμεσα στα εγκεφαλικά 
ημισφαίρια και το εγκεφαλικό 
στέλεχος, προέκταση του 
οποίου είναι η παρεγκεφαλίδα 

Παρεγκεφαλίδα 
Εγκεφαλικό Στέλεχος 
 
 
 
 
∆ιατομή του εγκεφάλου, 
όπου φαίνεται ο θάλαμος 
και ο υποθάλαμος 
 
Θάλαμος 
Υποθάλαμος 
 
 
 
 
 
∆ιατομή του εγκεφάλου, 
όπου φαίνονται τα βασικά 
γάγγλια και το μεσολόβιο 
 
 
 
Εγκεφαλικό Ημισφαίριο 
Μεσολόβιο 
Βασικά Γάγγλια 

 Ο εγκεφαλικός φλοιός είναι απαραίτητος για τις εκούσιες 
κινήσεις της γλώσσας, της ομιλίας και για ανώτερες 
λειτουργίες, όπως η σκέψη και η μνήμη. Πολλές από αυτές 
τις λειτουργίες διενεργούνται και από τις δύο πλευρές του 
εγκεφάλου, αλλά κάποιες εντοπίζονται κυρίως σε ένα από 
τα δύο ημισφαίρια. Έχουν ήδη ταυτοποιηθεί περιοχές που 
εμπλέκονται σε κάποιες από αυτές τις ανώτερες 
λειτουργίες, όπως η περιοχή που συνδέεται με την ομιλία  

 
 
 
 
Οι πρώτες φωτογραφίες  
του Cajal από  νευρώνες 
με τους δενδρίτες τους. 

(εντοπίζεται στο αριστερό ημισφαίριο στους περισσότερους 
ανθρώπους). Ωστόσο, υπάρχουν ακόμη πολλά να μάθουμε, 
κυρίως για θέματα ιδιαίτερα συναρπαστικά, όπως αυτό της 
συνείδησης και έτσι η μελέτη των λειτουργιών του 
εγκεφαλικού φλοιού είναι ίσως ένα από τα πιο ενδιαφέροντα 
ερευνητικά πεδία στις Νευροεπιστήμες, κάτι που 
δικαιολογεί την ύπαρξη αυξημένης ερευνητικής 
δραστηριότητας.   

 
Το έξοχο σχέδιο 

νευρώνων του Cajal -  
οι νευρώνες αυτοί είναι 
από την παρεγκεφαλίδα. 

 

Σύνδεσμοι στο ∆ιαδίκτυο: http://science.howstuffworks.com/brain.htm http://faculty.washington.edu/chudler/neurok.html   
http://psych.hanover.edu/Krantz/neurotut.html 3 
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Νευρώνες και 
∆υναμικό Ενέργειας 
 
 
 
 
Όλοι οι νευρώνες, είτε είναι αισθητικοί είτε κινητικοί, 
είτε μεγάλοι είτε μικροί, έχουν  ως κοινό γνώρισμα ότι η 
δραστηριότητά τους είναι και ηλεκτρική και χημική. Οι 
νευρώνες συνεργάζονται αλλά και ανταγωνίζονται ο ένας 
τον άλλο, προκειμένου να ρυθμίσουν τη γενικότερη 
κατάσταση του νευρικού συστήματος, όπως και τα μέλη 
μιας κοινωνίας που συνεργάζονται αλλά και 
ανταγωνίζονται  όταν χρειάζεται να ληφθούν κάποιες 
αποφάσεις. Τα χημικά σήματα, που δέχονται οι δενδρίτες 
από τους άξονες που τους προσεγγίζουν, μετατρέπονται 
σε ηλεκτρικά σήματα, τα οποία προστίθενται ή 
αφαιρούνται από άλλα ηλεκτρικά σήματα που λαμβάνονται 
από όλες τις άλλες συνάψεις, συμβάλλοντας έτσι στην 
απόφαση αν το σήμα θα μεταδοθεί περαιτέρω. Τα 
ηλεκτρικά δυναμικά στη συνέχεια οδεύουν από τους 
άξονες προς τις συνάψεις και τους δενδρίτες του 
επόμενου νευρώνα και η διαδικασία επαναλαμβάνεται.

 

 
 
 Νωτιαίος κινητικός Πυραμιδικό κύτταρο Κύτταρο Purkinje 
 νευρώνας     της παρεγκεφαλίδας  

Spinal motor neuron Pyramidal cell Purkinje cell of cerebellum 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Κυτταρικό σώμα 
Κυτταρικό 
σώμα 

 άξονας 
Κυτταρικό 
σώμα  

 
Άξονας Άξονας 

Ο «δυναμικός» νευρώνας 
Όπως περιγράψαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, 

 
 
3 διαφορετικά είδη νευρώνων  

ένας νευρώνας αποτελείται από τους δενδρίτες, το 
κυτταρικό σώμα, τον άξονα και τις συναπτικές απολήξεις. 
Αυτή η δομή αντανακλά τη λειτουργική υποδιαίρεσή του σε 
επιμέρους διαμερίσματα πρόσληψης, ολοκλήρωσης και 
μεταβίβασης της πληροφορίας. Σε γενικές γραμμές, οι 
δενδρίτες προσλαμβάνουν, το κυτταρικό σώμα ολοκληρώνει 
και οι άξονες μεταβιβάζουν  – μία διαδικασία που 
ονομάζεται πόλωση, καθώς η πληροφορία που 
επεξεργάζονται υποθετικά οδεύει προς μία κατεύθυνση 
μόνο.  
 
∆ενδρίτες Κυτταρικό σώμα Άξονας Σύναψη 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πρόσλήψη Ολοκλήρωση Μεταβίβαση 

 

Οι βασικές έννοιες του νευρώνα 
 
Όπως κάθε δομή, έτσι και ο νευρώνας πρέπει να διατηρήσει 
τη συνοχή του. Οι εξωτερικές μεμβράνες των νευρώνων, οι 
οποίες είναι φτιαγμένες από λιποειδικές ουσίες, 
περιβάλλουν τον κυτταροσκελετό που αποτελείται από 
νηματοειδή και σωληνοειδή μικροσυμπλέγματα πρωτεϊνών, 
τα οποία εκτείνονται στους δενδρίτες και στους άξονες. 
Αυτή η δομή μοιάζει λίγο με ύφασμα τεντωμένο πάνω στο 
σωληνοειδή σκελετό ενός αντίσκηνου. Τα διαφορετικά μέρη 
ενός νευρώνα βρίσκονται σε συνεχή κίνηση, μία διαδικασία 
επαναδιάταξης που αντανακλά τη δική του δραστηριότητα 
και εκείνη των γειτονικών του νευρώνων. Οι δενδρίτες 
αλλάζουν σχήμα, δημιουργώντας νέες συνδέσεις και 
καταργώντας άλλες, ενώ οι  άξονες αναπτύσσουν νέες 
απολήξεις καθώς ο νευρώνας πασχίζει να μιλήσει, άλλοτε 
λίγο πιο δυνατά ή άλλοτε λίγο πιο απαλά, στους άλλους 
νευρώνες. 

Στο εσωτερικό των νευρώνων υπάρχουν πολλά διαμερίσματα. Τα 
διαμερίσματα αυτά αποτελούνται από πρωτεΐνες, που κυρίως 
παράγονται στο κυτταρικό σώμα και μεταφέρονται κατά μήκος 
του κυτταροσκελετού. Μικροσκοπικές προεξοχές οι οποίες 
προβάλλουν από τους δενδρίτες ονομάζονται δενδριτικές 
άκανθοι. Πρόκειται για τα σημεία όπου οι εισερχόμενοι άξονες 
δημιουργούν τις περισσότερες συνδέσεις τους. Οι πρωτεΐνες που 
μεταφέρονται στις ακάνθους είναι σημαντικές για τη δημιουργία 
και τη διατήρηση της νευρωνικής συνδεσμολογίας.    
Οι πρωτεΐνες αυτές διαρκώς ανακυκλώνονται και 
αντικαθιστώνται από νέες, όταν ολοκληρώσουν τη δουλειά τους. 
Όλη αυτή η δραστηριότητα απαιτεί καύσιμα και γιαυτό τον λόγο 
μέσα στο κύτταρο υπάρχουν εργοστάσια παραγωγής ενέργειας 
(μιτοχόνδρια) που συντηρούν αυτή τη διαδικασία. Τα τελικά 
σημεία των αξόνων απαντούν επίσης σε μόρια που ονομάζονται 
αυξητικοί παράγοντες. Αυτοί οι παράγοντες προσλαμβάνονται 
και στη συνέχεια μεταφέρονται στο κυτταρικό σώμα, όπου 
επηρεάζουν την έκφραση γονιδίων και ως εκ τούτου την 
παραγωγή νέων πρωτεϊνών. Αυτή η πορεία επιτρέπει στον 
νευρώνα να αναπτύσσει μεγαλύτερους δενδρίτες ή να παράγει 
άλλες δυναμικές μεταβολές στο σχήμα και στη λειτουργία του. 
Έτσι ένας νευρώνας μπορεί να εμφανίσει μακρύτερους δενδρίτες 
ή ακόμη και να κάνει άλλες δυναμικές αλλαγές στο σχήμα και τη 
λειτουργία του. Πληροφορίες, θρεπτικές ουσίες και 
μεταβιβαστές ρέουν προς και από το κυτταρικό σώμα διαρκώς.  
 

 
 
Οι δενδριτικές άκανθοι είναι οι μικροσκοπικές πράσινες 
προεξοχές, που προβάλλουν από τους πράσινους δενδρίτες 
ενός νευρώνα. Στα σημεία αυτά εντοπίζονται οι συνάψεις. 
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Πρόσληψη πληροφορίας και λήψη 
αποφάσεων 
Στο διαμέρισμα του νευρώνα όπου γίνεται η πρόσληψη της 
πληροφορίας, οι δενδρίτες έχουν σημεία στενής επαφής με 
τους εισερχόμενους άξονες άλλων νευρώνων, κάθε ένας από 
τους οποίους διαχωρίζεται από ένα ελάχιστο  χάσμα –
σχισμή-μεγέθους περίπου 20 δισεκατομμυριοστών του 
μέτρου. Ένας δενδρίτης μπορεί να έχει σημεία επαφής με 
έναν, μερικούς ή ακόμη και χιλιάδες άλλους νευρώνες. Αυτά 
τα κομβικά σημεία ονομάζονται συνάψεις, από την αρχαία 
Ελληνική λέξη συνάπτω (συν-άπτω-αφή- στενή ένωση δύο ή 
περισσοτέρων πραγμάτων). Οι περισσότερες συνάψεις των 
κυττάρων του εγκεφαλικού φλοιού εντοπίζονται στις  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
δενδριτικές άκανθες που ξεπροβάλλουν σα μικρά 
μικρόφωνα αναζητώντας αμυδρά σήματα. Η επικοινωνία 
των νευρικών κυττάρων σε αυτά τα σημεία επαφής 
ονομάζεται συναπτική διαβίβαση και περιλαμβάνει μία 
χημική διαδικασία, που θα περιγράψουμε στο επόμενο 
Κεφάλαιο. Όταν ο δενδρίτης δέχεται έναν από τους 
χημικούς μεταφορείς σήματος που απελευθερώθηκε στη 
σχισμή που τον χωρίζει από τον άξονα του άλλου 
κυττάρου, δημιουργούνται  μικροσκοπικά ηλεκτρικά 
ρεύματα μέσα στην προσλαμβάνουσα δενδριτική άκανθα. 
Συνήθως πρόκειται για ρεύματα που εισέρχονται στο 
κύτταρο, διαδικασία που την αποκαλούμε διέγερση, ή 
ρεύματα που εξέρχονται από το κύτταρο, διαδικασία που 
την αποκαλούμε  αναστολή. Όλα αυτά τα θετικά και 
αρνητικά κύματα ρεύματος συσσωρεύονται στους δενδρίτες 
και μεταδίδονται στο κυτταρικό σώμα. Αν δεν αθροιστούν 
για να προκληθεί επαρκής δραστηριότητα, τα ρεύματα 
σύντομα εξασθενούν και δε συμβαίνει κάτι περισσότερο. 
Ωστόσο, αν τα ρεύματα αθροιστούν και φτάσουν σε ένα 
επίπεδο που ξεπερνά έναν ουδό, ο νευρώνας θα στείλει το 
μήνυμά του στους άλλους νευρώνες.  
 
Επομένως, ένας νευρώνας μοιάζει με ένα είδος 
μικροσκοπικού υπολογιστή που διαρκώς προσθέτει και 
αφαιρεί. Προσθέτει και αφαιρεί τα μηνύματα που δέχεται 
από άλλους νευρώνες. Κάποιες συνάψεις προκαλούν 
διέγερση και κάποιες άλλες αναστολή. Ο τρόπος με τον 
οποίο αυτά τα σήματα αποτελούν τη βάση των αισθήσεων, 
της σκέψης και της κίνησης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 
το δίκτυο στο οποίο είναι ενσωματωμένοι αυτοί οι νευρώνες.  

Tο δυναμικό ενέργειας 
 
Για να μεταδοθεί το νευρωνικό σήμα από τον ένα 
νευρώνα στον άλλο, πρέπει πρώτα να διασχίσει τον 
άξονα. Πώς, όμως, το κάνουν αυτό οι νευρώνες;  
Η απάντηση εξαρτάται από τον έλεγχο της φυσικής και 
χημικής ενέργειας που είναι ενσωματωμένες και στο 
συνδυασμό αυτών των δυνάμεων με αποτελεσματικό τρόπο. 
Οι άξονες των νευρώνων μεταδίδουν ηλεκτρικές ώσεις, που 
ονομάζονται δυναμικά ενέργειας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τα δυναμικά ενέργειας μεταδίδονται κατά μήκος των 
νευρικών ινών σαν ένα κύμα που περνάει μέσα από ένα 
σχοινάκι. Αυτό είναι αποτελεσματικό, επειδή η μεμβράνη 
του άξονα περιέχει ιοντικά κανάλια, τα οποία ανοίγουν 
και κλείνουν για να επιτρέψουν το πέρασμα σε ηλεκτρικά 
φορτισμένα ιόντα. Από κάποια κανάλια περνούν ιόντα 
νατρίου (Na+), ενώ από άλλα περνούν ιόντα καλίου (K+). 
Όταν τα κανάλια ανοίγουν, τα ιόντα Na+ +ή K  ρέουν μέσω 
διαφορετικών χημικών και ηλεκτρικών δυνάμεων, μέσα 
και έξω από το κύτταρο, ως απάντηση στην ηλεκτρική 
εκπόλωση της μεμβράνης. 

Το δυναμικό ενέργειας 
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Όταν ένα δυναμικό ενέργειας ξεκινά από το κυτταρικό 
σώμα, ανοίγουν πρώτα τα κανάλια Na+. Ένα κύμα ιόντων 
νατρίου μπαίνει σαν αστραπή μέσα στο κύτταρο και 
δημιουργείται μία νέα ισορροπία μέσα σε ένα χιλιοστό του 
δευτερολέπτου. Μέσα σε μια στιγμή, το δυναμικό ενέργειας  
αλλάζει κατά περίπου 100 mV. Η εσωτερική μεμβρανική 
τάση που είναι αρνητική (περίπου -70 mV) μεταβάλλεται 
γρήγορα σε θετική (περίπου +30 mV). Αυτή η αλλαγή 
ανοίγει κανάλια K+, πυροδοτώντας ένα κύμα ιόντων καλίου 
να εκρεύσει από το κύτταρο, σχεδόν τόσο γρήγορα όσο 
εισήλθαν τα ιόντα Na+ και ακολούθως το μεμβρανικό 
δυναμικό επανέρχεται στην αρχική του αρνητική τιμή στο 
εσωτερικό. Το δυναμικό ενέργειας τελειώνει μέσα σε 
λιγότερο χρόνο από ότι χρειάζεται για να ανοίξουμε ένα 
διακόπτη ρεύματος στο σπίτι μας και να τον ξανακλείσουμε 
αμέσως. Αξίζει να σημειωθεί ότι για να συμβεί αυτό  
πολύ λίγα ιόντα απαιτείται να διασχίσουν την κυτταρική 
μεμβράνη και οι συγκεντρώσεις των ιόντων Na+ και K+ στο 
κυτταρόπλασμα δεν αλλάζουν σημαντικά κατά τη διάρκεια 
ενός δυναμικού ενέργειας. Ωστόσο, μακροπρόθεσμα, 
διατηρείται μία ισορροπία σε αυτά τα ιόντα, με τη βοήθεια 
αντλιών ιόντων, που δουλειά τους είναι να αποβάλλουν την 
περίσσεια ιόντων νατρίου. Η διαδικασία αυτή μοιάζει σα να 
βγάζουμε με ένα δοχείο, νερό που μπήκε σε μία βάρκα από 
μία μικρή ρωγμή, χωρίς να επηρεάζεται η γενικότερη 
ικανότητα του σκάφους να αντέξει στην πίεση του νερού, 
πάνω στο οποίο επιπλέει.  

Το δυναμικό ενέργειας είναι ένα πολύπλοκο ηλεκτρικό γεγονός. 
Οι νευρικές ίνες λειτουργούν σαν αγωγοί ηλεκτρικού ρεύματος 
(αν και είναι πολύ λιγότερο αποδοτικές από τα μονωμένα 
καλώδια) και έτσι το δυναμικό ενέργειας που δημιουργείται σε 
ένα σημείο, προκαλεί κλιμάκωση της τάσης ανάμεσα στις εν 
ενεργεία και στις εν ηρεμία μεμβράνες, που βρίσκονται δίπλα 
του. Με τον τρόπο αυτό, το δυναμικό ενέργειας μεταδίδεται με 
ένα κύμα εκπόλωσης που εξαπλώνεται από το ένα άκρο της 
νευρικής ίνας στο άλλο.  

Μία παρομοίωση που μπορεί να σας βοηθήσει να καταλάβετε τη 
μετάδοση των δυναμικών ενέργειας είναι η διακίνηση της 
ενέργειας σε ένα βεγγαλικό, όταν το ανάψουμε. Η πρώτη 
ανάφλεξη προκαλεί την ταχύτατη παραγωγή τοπικής 
δραστηριότητας (ανάλογα με τα ιόντα που εισέρχονται και 
εξέρχονται από τον άξονα στο σημείο του δυναμικού 
ενέργειας), αλλά η γενικότερη μετάδοση του κύματος των 
σπινθήρων είναι πολύ πιο αργή. Ένα εκπληκτικό γνώρισμα των 
νευρικών ινών είναι ότι μετά από μία πολύ σύντομη περίοδο 
σιγής (την περίοδο ανερεθιστότητας) η αδρανής μεμβράνη 
ανακτά την ικανότητά της για διέγερση, προετοιμάζοντας τη 
μεμβράνη του άξονα για το επόμενο δυναμικό ενέργειας.  

Πολλές από αυτές τις πληροφορίες τις γνωρίζουμε εδώ 
και 50 χρόνια και αυτό οφείλεται σε  θαυμάσια πειράματα, 
που έγιναν σε πολύ μεγάλους νευρώνες και στους άξονές 
τους που βρίσκονται σε ορισμένα  θαλάσσια όντα. Το 
μεγάλο μέγεθος αυτών των αξόνων επέτρεψε σε 
επιστήμονες να τοποθετήσουν μικροσκοπικά ηλεκτρόδια 
μέσα στους άξονες και να μετρήσουν τις αλλαγές της 
ηλεκτρικής τάσης. Σήμερα, μία σύγχρονη τεχνική 
ηλεκτρικής καταγραφής που ονομάζεται patch-clamping 
δίνει τη δυνατότητα στους νευροεπιστήμονες να 
μελετήσουν την κινητικότητα των ιόντων μέσα από 
μεμονωμένα ιοντικά κανάλια σε όλα τα είδη νευρώνων και 
έτσι να διενεργήσουν ακριβείς μετρήσεις αυτών των 
ρευμάτων σε εγκεφάλους, που μοιάζουν πολύ με το δικό 
μας.  

Μόνωση των αξόνων 

Σε πολλούς άξονες, τα δυναμικά ενέργειας μεταδίδονται σχετικά 
ικανοποιητικά, αλλά όχι πολύ γρήγορα. Σε άλλους, τα δυναμικά 
ενέργειας στην πραγματικότητα «χοροπηδούν» κατά μήκος του 
νεύρου. Αυτό συμβαίνει, επειδή μεγάλα τμήματα του άξονα είναι 
τυλιγμένα με ένα λιπώδες, μονωτικό υλικό, φτιαγμένο από τις 
τεντωμένες εξωτερικές  μεμβράνες των γλοιακών κυττάρων, 
που ονομάζεται έλυτρο μυελίνης.  

 
Ερευνητικά Σύνορα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Οι νευρικές ίνες πάνω (με μοβ  χρώμα φαίνονται οι άξονες) 
τυλίγονται από κύτταρα Schwann (κόκκινο) που μονώνουν την 
μετάδοση του ηλεκτρικού σήματος στο νεύρο από το περιβάλλον 
του. Τα χρώματα είναι φθορίζουσες χημικές ουσίες που 
δείχνουν ένα νέο-αποκαλυφθέν σύμπλεγμα πρωτεϊνών. Η 
διαταραχή αυτού του συμπλέγματος πρωτεϊνών προκαλεί μία 
κληρονομική ασθένεια που οδηγεί σε απώλεια μυϊκής μάζας.  

 
 
Νέα ευρήματα σύγχρονων μελετών μας δίνουν 
πληροφορίες για τις πρωτεΐνες οι οποίες σχηματίζουν το 
έλυτρο μυελίνης. Αυτό το επίστρωμα εμποδίζει τα 
ιοντικά ρεύματα να διαρρεύσουν προς λάθος κατεύθυνση 
αλλά συχνά τα γλοιακά κύτταρα αφήνουν ένα βοηθητικό 
μικρό κενό. Στο σημείο αυτό ο άξονας συγκεντρώνει τα 
κανάλια Na+ και K+. Αυτές οι συστάδες ιοντικών καναλιών 
λειτουργούν σαν ενισχυτές που προάγουν και συντηρούν 
το δυναμικό ενέργειας καθώς κυριολεκτικά αυτό 
«χοροπηδάει» κατά μήκος του νεύρου. Η διαδικασία αυτή 
μπορεί να είναι πολύ γρήγορη. Στην πραγματικότητα, 
στους νευρώνες που καλύπτονται από έλυτρο μυελίνης, 
τα δυναμικά ενέργειας μπορούν να τρέχουν με ταχύτητα 
100 μέτρα το δευτερόλεπτο! 

Τα δυναμικά ενέργειας έχουν το χαρακτηριστικό γνώρισμα 
να είναι «όλα ή τίποτα»: δε διαφέρουν στο μέγεθος αλλά 
μόνο στη συχνότητα εμφάνισης. Έτσι, ο μόνος τρόπος να 
κωδικοποιηθεί η ένταση ή η διάρκεια ενός ερεθίσματος σε 
ένα κύτταρο είναι η εναλλαγή της συχνότητας των 
δυναμικών ενέργειας. Οι πιο αποδοτικοί άξονες μπορούν 
να μεταδώσουν δυναμικά ενέργειας με συχνότητες μέχρι 
και 1000 φορές το δευτερόλεπτο!  

 
 
 

Ο Alan Hodgkin και ο Andrew 
Huxley έλαβαν το Βραβείο Nobel 

για την ανακάλυψη του 
μηχανισμού μετάδοσης της 

νευρικής ώσης. Χρησιμοποίησαν 
τον «γιγαντιαίο άξονα» του 
καλαμαριού σε μελέτες που 

έγιναν στο Εργαστήριο 
Θαλάσσιας Βιολογίας του 

Plymouth 

 
 
 Σύνδεσμοι στο ∆ιαδίκτυο: http://psych.hanover.edu/Krantz/neurotut.html 

6 http://www.neuro.wustl.edu/neuromuscular/ 
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Χημικοί Μεταφορείς  
Σήματος 
 
Τα δυναμικά ενέργειας μεταδίδονται κατά μήκος των 
αξόνων προς εξειδικευμένες περιοχές που 
ονομάζονται συνάψεις, όπου οι άξονες επικοινωνούν 
με τους δενδρίτες άλλων νευρώνων. Οι συνάψεις 
αποτελούνται από μία προσυναπτική νευρική απόληξη, 
η οποία διαχωρίζεται από τη μετασυναπτική πλευρά 
με ένα μικρό κενό (σχισμή), που συχνά εντοπίζεται σε 
μία δενδριτική άκανθα. Τα ηλεκτρικά ρεύματα που 
είναι υπεύθυνα για τη μετάδοση του δυναμικού 
ενέργειας στους άξονες δε μπορούν να γεφυρώσουν 
το συναπτικό κενό. Η μετάδοση του σήματος πέρα 
από αυτό το κενό επιτυγχάνεται με χημικούς 
μεταφορείς σήματος, οι οποίοι ονομάζονται 
νευροδιαβιβαστές.  
 
 
 
 
 
 
 

Ο χημικός διαβιβαστής 
συσκευασμένος σε σφαιρικά κυστίδια  

διατίθεται για απελευθέρωση στις 
συναπτικές σχισμές 

 

Αποθήκευση και Απελευθέρωση 
Οι νευροδιαβιβαστές αποθηκεύονται σε μικροσκοπικά 
σφαιρικά σακίδια, που ονομάζονται συναπτικά κυστίδια, στις 
απολήξεις των αξόνων. Υπάρχουν κυστίδια τα οποία 
χρησιμοποιούνται για αποθήκευση και κυστίδια που 
βρίσκονται πιο κοντά στις νευρικές απολήξεις, που είναι 
έτοιμα να απελευθερώσουν το περιεχόμενό τους. Η άφιξη 
ενός δυναμικού ενέργειας έχει ως αποτέλεσμα το άνοιγμα 
των ιοντικών καναλιών, που επιτρέπουν στο ασβέστιο (Ca++) 
να εισέλθει στο κύτταρο. Ακολούθως ενεργοποιούνται 
ένζυμα που δρουν σε μία πληθώρα προσυναπτικών 
πρωτεϊνών με ασυνήθιστα ονόματα, όπως «σνερ-snare», 
«ταγμίνη-tagmin» και «μπρεβίνη-brevin» - ονόματα 
κατάλληλα για τους ήρωες μιας σύγχρονης επιστημονικής 
περιπέτειας. Οι νευροεπιστήμονες πολύ πρόσφατα 
ανακάλυψαν ότι αυτές οι προσυναπτικές πρωτεΐνες 
τριγυρνούν, προσκολλώνται και παγιδεύουν άλλες, κάνοντας 
τα συναπτικά κυστίδια να συγχωνεύονται με τη μεμβράνη, να 
ανοίγουν διάπλατα και να απελευθερώνουν το χημικό 
μεταφορέα από τη νευρική απόληξη.  
Ο μεταφορέας στη συνέχεια διαχέεται σε ένα κενό μεγέθους 
20 νανομέτρων, που ονομάζεται συναπτική σχισμή. Τα 
συναπτικά κυστίδια ξανασχηματίζονται, όταν οι μεμβράνες 
τους προσροφηθούν πίσω στη νευρική απόληξη, όπου και 
ξαναγεμίζουν με νευροδιαβιβαστή, ώστε να επαναληφθεί η 
ίδια διαδικασία, δηλαδή μία διαδικασία συνεχούς 
ανακύκλωσης. Όταν ο νευροδιαβιβαστής φτάσει στην 
απέναντι θέση, γεγονός που συμβαίνει εκπληκτικά γρήγορα – 
μέσα σε λιγότερο από ένα χιλιοστό του δευτερολέπτου – 
αλληλεπιδρά με ειδικές μοριακές δομές, τους υποδοχείς, που 
βρίσκονται στη μεμβράνη του επόμενου νευρώνα. Τα γλοιακά 
κύτταρα επίσης βρίσκονται γύρω από τη συναπτική σχισμή. 

 

 
 
 
 Κάποια από αυτά έχουν σε ετοιμότητα μικροσκοπικές 
«ηλεκτρικές σκούπες», που ονομάζονται μεταφορείς και η 
δουλειά τους είναι να απορροφούν το διαβιβαστή από τη  
σχισμή. Με τον τρόπο αυτό οι χημικοί μεταφορείς σήματος 
απομακρύνονται πριν φτάσει το επόμενο δυναμικό 
ενέργειας. Αλλά τίποτα δεν πάει χαμένο – αυτά τα γλοιακά 
κύτταρα στη συνέχεια επεξεργάζονται το διαβιβαστή και 
τον ξαναστέλνουν για αποθήκευση στα κυστίδια των 
νευρικών απολήξεων για μελλοντική χρήση. Η 
«καθαριότητα» που κάνουν τα γλοιακά κύτταρα δεν είναι ο 
μόνος τρόπος με τον οποίο οι νευροδιαβιβαστές 
απομακρύνονται από τη σύναψη. Μερικές φορές τα ίδια τα 
νευρικά κύτταρα αντλούν  τα μόρια του διαβιβαστή πίσω 
στις νευρικές απολήξεις τους. Άλλες φορές ο διαβιβαστής 
διασπάται με τη βοήθεια άλλων χημικών ουσιών που 
βρίσκονται στη συναπτική σχισμή.  

Μεταφορείς σήματος που ανοίγουν ιοντικά κανάλια 
Η αλληλεπίδραση των νευροδιαβιβαστών με τους 
υποδοχείς μοιάζει με τη σχέση που έχει ένα κλειδί με την 
κλειδαριά του. Η πρόσδεση του διαβιβαστή (κλειδί) στους 
αντίστοιχους υποδοχείς (κλειδαριά), οδηγεί  στη διάνοιξη 
ενός ιοντικού καναλιού. Αυτοί οι υποδοχείς ονομάζονται 
ιονοτροπικοί υποδοχείς (βλ. εικόνα). Αν το ιοντικό κανάλι 
επιτρέψει να εισέλθουν  θετικά ιόντα (Na+ ή Ca++), η εισροή 
θετικού ρεύματος οδηγεί σε διέγερση. Αυτό  προκαλεί μία 
αλλαγή στο δυναμικό της μεμβράνης, που ονομάζεται 
διεγερτικό μετα-συναπτικό δυναμικό (∆ΜΣ∆-EPSP). 
Συνήθως, ένας μεγάλος αριθμός συνάψεων συγκλίνουν σε 
ένα νευρώνα και, ανά πάσα στιγμή, κάποιες είναι ενεργείς 
και κάποιες άλλες όχι. Αν το άθροισμα αυτών των ∆ΜΣ∆ 
φτάσει τον ουδό για την πυροδότηση μιας ώσης, 
δημιουργείται ένα νέο δυναμικό ενέργειας και το σήμα 
μεταδίδεται μέσω του άξονα του νευρώνα, όπως εξηγήσαμε 
στο προηγούμενο κεφάλαιο.  

 
 
 
 
 
 

Οι ιονοτροπικοί υποδοχείς (αριστερά) συνδέονται με ένα κανάλι μέσα 
από το οποίο περνούν ιόντα (π.χ. Na+ και K+). Το κανάλι αποτελείται 
από 5 υπομονάδες τοποθετημένες κυκλικά. Οι μεταβοτροπικοί 
υποδοχείς (δεξιά) δεν συνδέονται με  κανάλια, αλλά με ρυθμιστικές G-
πρωτεΐνες μέσα στην κυτταρική μεμβράνη, οι οποίες βοηθούν στη 
μεταφορά του σήματος. Oι τελεστές είναι εκτελεστικές πρωτεΐνες που 
βοηθούν στη παραγωγή δεύτερων αγγελιοφόρων 

Υποδοχέας 

       Ιονοτροπικός υποδοχέας Μεταβοτροπικός υποδοχέας 

∆ιαβιβαστής 
(πρόσδεμα) 

∆ιαβιβαστής 
G-πρωτεΐνη 

Υποδοχέας 

∆εύτερος 
Αγγελιαφόρος 

Τελεστές  
πρωτεΐνες 

Εξωκυττάρια 

Μεμβράνη πλάσματος 

Ενδοκυττάρια 
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Ο κύριος διεγερτικός νευροδιαβιβαστής στον εγκέφαλο είναι 
το γλουταμικό οξύ. Η μεγάλη ακρίβεια της νευρικής 
δραστηριότητας απαιτεί η διέγερση ορισμένων νευρώνων να 
συνοδεύεται από την καταστολή της δραστηριότητας άλλων. 
Αυτό επιτυγχάνεται με την αναστολή. Στις ανασταλτικές 
συνάψεις, η ενεργοποίηση των υποδοχέων οδηγεί στη 
διάνοιξη ιοντικών καναλιών, τα οποία επιτρέπουν την εισροή 
αρνητικά φορτισμένων ιόντων, προκαλώντας μία αλλαγή στο 
δυναμικό της μεμβράνης που ονομάζεται ανασταλτικό μετα-
συναπτικό δυναμικό (ΑΜΣ∆-IPSP) (βλ. εικόνα). Το ΑΜΣ∆ 
δεν επιτρέπει την εκπόλωση της μεμβράνης και ως εκ 
τούτου την έναρξη ενός δυναμικού ενέργειας στο κυτταρικό 
σώμα του υποδέκτη νευρώνα. Υπάρχουν δύο ανασταλτικοί 
νευροδιαβιβαστές – το γ-αμινοβουτυρικό οξύ (GABA) και 
η γλυκίνη. 

 Η συναπτική διαβίβαση είναι μία πολύ ταχεία διαδικασία: ο 
χρόνος που απαιτείται από την άφιξη ενός δυναμικού 
ενέργειας σε μία σύναψη μέχρι την παραγωγή ενός ∆ΜΣ∆ 
στον άλλο νευρώνα είναι πολύ μικρός - 1/1000 του 
δευτερολέπτου. ∆ιάφοροι νευρώνες πρέπει να 
συγχρονίσουν μέσα σε ένα σύντομο χρονικό διάστημα την 
μεταβίβαση γλουταμικού σε άλλους, προκειμένου τα ∆ΜΣ∆ 
στον υποδέκτη νευρώνα να αθροιστούν και να προκληθεί μία 
νέα ώση. Η αναστολή πρέπει να πραγματοποιηθεί μέσα στο 
ίδιο χρονικό διάστημα, για να είναι αποτελεσματική η 
διακοπή της διαδικασίας.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το διεγερτικό συναπτικό δυναμικό (∆ΜΣ∆) είναι μία αλλαγή 
στο δυναμικό της μεμβράνης από -70 mV σε σχεδόν 0 mV. 
Το ανασταλτικό συναπτικό δυναμικό (ΑΜΣ∆) έχει το 
αντίθετο αποτέλεσμα. 
 
 
Μεταφορείς σήματος που δρουν ρυθμιστικά 
Η μελέτη των διεγερτικών και των ανασταλτικών 
νευροδιαβιβαστών αποκάλυψε την ύπαρξη ενός μεγάλου 
αριθμού άλλων χημικών ουσιών που απελευθερώνονται από 
τους νευρώνες. Πολλές από αυτές επηρεάζουν τους 
νευρωνικούς μηχανισμούς αλληλεπιδρώντας με διαφορετικές  
πρωτεΐνες στις μεμβράνες των νευρώνων, που ονομάζονται 
μεταβοτροπικοί υποδοχείς. Αυτοί οι υποδοχείς δεν 
περιέχουν ιοντικά κανάλια, δεν εντοπίζονται πάντα στην 
περιοχή της σύναψης και, κυρίως, δεν οδηγούν στην έναρξη 
δυναμικών ενέργειας. Τώρα πλέον θεωρούμε ότι αυτοί οι 
υποδοχείς ρυθμίζουν ή τροποποιούν την τεράστια ποικιλία  
χημικών διεργασιών που πραγματοποιούνται στο εσωτερικό 
των νευρώνων και για το λόγο αυτό η επίδραση που ασκούν 
οι μεταβοτροπικοί υποδοχείς ονομάζεται νευρορύθμιση ή 
νευροτροποποίηση. Οι μεταβοτροπικοί υποδοχείς συνήθως 
βρίσκονται σε πολύπλοκα σωματίδια που συνδέουν το 
εξωτερικό του κυττάρου με ένζυμα που βρίσκονται μέσα στο 
κύτταρο και  που επηρεάζουν τον μεταβολισμό του. Όταν 
ένας νευροδιαβιβαστής αναγνωριστεί και δεσμευτεί σε ένα 
μεταβοτροπικό υποδοχέα, συνδετικές ρυθμιστικές 
πρωτεΐνες, που ονομάζονται G-πρωτεΐνες και άλλα ένζυμα 
της μεμβράνης ενεργοποιούνται ομαδικά. Η δέσμευση του 
διαβιβαστή από τους  μεταβοτροπικούς  υποδοχείς μπορεί 
να παραλληλιστεί με σπινθήρα ανάφλεξης. ∆εν επιτρέπουν 
τη διέλευση ιόντων από τη μεμβράνη, όπως οι  

ιονοτροπικοί υποδοχείς, αλλά αντίθετα ενεργοποιούν 
ταχύτατα δεύτερους αγγελιαφόρους, προκαλώντας ένα 
καταρράκτη βιοχημικών γεγονότων (βλ. εικόνα). Στη 
συνέχεια ο μεταβολικός μηχανισμός του νευρώνα ξεκινάει 
«να παίρνει στροφές» και ενεργοποιείται. Τα αποτελέσματα 
της νευροτροποποίησης περιλαμβάνουν μεταβολές στα 
ιοντικά κανάλια, στους υποδοχείς, στις αντλίες, ακόμη και 
στην έκφραση γονιδίων. Αυτές οι αλλαγές έχουν βραδύτερη 
έναρξη και μεγαλύτερη διάρκεια από αυτές που προκαλούνται 
από τους διεγερτικούς και τους ανασταλτικούς διαβιβαστές 
και τα αποτελέσματά τους επεκτείνονται πέρα από το 
επίπεδο της σύναψης. Αν και δεν προκαλούν δυναμικά 
ενέργειας, επιδρούν ουσιαστικά στη διαδικασία μετάδοσης 
των ώσεων δια μέσου των νευρωνικών δικτύων.  

Αναγνώριση των μεταφορέων σήματος 
Μεταξύ των πολλών νευροδιαβιβαστών-μεταφορέων σήματος που 
δρουν στους υποδοχείς με G-πρωτεΐνες είναι η ακετυλοχολίνη, η 
ντοπαμίνη και η νοραδρεναλίνη. Οι νευρώνες που τις 
απελευθερώνουν όχι μόνο ασκούν διαφορετική δράση στα διάφορα 
κύτταρα, αλλά και η ανατομική τους οργάνωση είναι ιδιαίτερη 
αφού παρόλο που είναι σχετικά λιγοστοί, οι άξονές τους 
προβάλλουν ευρέως στις περισσότερες περιοχές του εγκεφάλου 
(βλ. εικόνα).  

Στον ανθρώπινο εγκέφαλο υπάρχουν μόνο 1600 νοραδρενεργικοί 
νευρώνες οι οποίοι στέλνουν τους άξονές τους σε όλα τα μέρη 
του εγκεφάλου και στο νωτιαίο μυελό. Οι νευροτροποποιητικοί 
διαβιβαστές δε μεταφέρουν σαφείς αισθητηριακές πληροφορίες 
αλλά συντονίζουν διάσπαρτα σύνολα νευρώνων, έτσι ώστε να 
βελτιώνουν την επίδοσή τους. Η νοραδρεναλίνη απελευθερώνεται 
μετά από διάφορα πρωτόγνωρα και στρεσογόνα ερεθίσματα και 
βοηθά στην οργάνωση των πολύπλοκων αντιδράσεων του ατόμου 
σε αυτές τις προκλήσεις. Φαίνεται ότι είναι απαραίτητο, πολλά 
δίκτυα  να «γνωρίζουν» ότι ο οργανισμός βρίσκεται σε κατάσταση 
στρες. Η ντοπαμίνη συμμετέχει στην αντίληψη ευχάριστων 
καταστάσεων για το ζώο, δρώντας σε εγκεφαλικά κέντρα που 
σχετίζονται με θετικά συναισθήματα (βλ. Κεφάλαιο 4). 

∆
υν
αμ
ικ
ό
με
μβ
ρά
νη
ς 

(m
V)

Ουδός 
∆ιέγερση 

∆ΜΣ∆ ΑΜΣ∆ 

Ηρεμία 

Η ακετυλοχολίνη, αντίθετα, έχει διπλό ρόλο. Ασκεί τη δράση 
της τόσο σε ιονοτροπικούς όσο και σε μεταβοτροπικούς 
υποδοχείς. Υπήρξε ο πρώτος νευροδιαβιβαστής που 
ανακαλύφθηκε και χρησιμοποιεί ιοντικούς μηχανισμούς για τη 
μετάδοση του σήματος από τους κινητικούς νευρώνες στις 
γραμμωτές μυϊκές ίνες της νευρομυϊκής σύναψης. Μπορεί να 
λειτουργήσει και ως νευροτροποποιητής, όπως για παράδειγμα 
στην περίπτωση εστίασης της προσοχής σε κάτι συγκεκριμένο – 
αφού συγχρονίζει τους εγκεφαλικούς νευρώνες να δέχονται 
μόνο σχετικές πληροφορίες.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΝΟΡΑ∆ΡΕΝΑΛΙΝΗ 
Νωτιαίος μυελός 

 
 

 
Τα νοραδρενεργικά κύτταρα εντοπίζονται στον υπομέλανα 
τόπο (locus coeruleus - LC). Οι άξονες αυτών των 
κυττάρων κατανέμονται σε όλο το μεσεγκέφαλο, π.χ. στον 
υποθάλαμο (hypothalamus - Hyp), στην παρεγκεφαλίδα 
(cerebellum - C) και στο εγκεφαλικό φλοιό.  
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Φάρμακα και Εγκέφαλος 
 
 
 
 
 
Πολλοί άνθρωποι φαίνεται να έχουν μία διαρκή 
επιθυμία να μεταβάλλουν την κατάσταση της 
συνειδήσής τους λαμβάνοντας διάφορα φάρμακα. 
Κάποιοι χρησιμοποιούν διεγερτικά φάρμακα για να μη 
νυστάζουν και να χορεύουν όλο το βράδυ. Άλλοι 
χρησιμοποιούν κατασταλτικά για να ηρεμήσουν τα 
νεύρα τους. Άλλοι χρησιμοποιούν ουσίες που τους 
δίνουν τη δυνατότητα να βιώσουν νέες μορφές 
συνείδησης και να ξεχάσουν τα προβλήματα της 
καθημερινής ζωής. Όλα αυτά τα φάρμακα 
αλληλεπιδρούν με διαφορετικούς τρόπους με 
νευροδιαβιβαστές και άλλες χημικές ουσίες  στον 
εγκέφαλο. Σε πολλές περιπτώσεις, τα φάρμακα αυτά 
καταλαμβάνουν εκείνα τα εγκεφαλικά συστήματα που 
είναι υπεύθυνα για τις φυσιολογικές διεργασίες της 
ευχαρίστησης και της ανταμοιβής, ψυχολογικές 
διεργασίες σημαντικές και απαραίτητες για 
συμπεριφορές όπως αυτή της πρόσληψης τροφής, της 
πόσης, της γενετήσιας λειτουργίας ακόμη και αυτή της 
μάθησης και της μνήμης.  

Ο ∆ρόμος προς τον Εθισμό και την 
Εξάρτηση 
Τα φάρμακα που ασκούν τη δράση τους στον εγκέφαλο 
μπορεί να έχουν ανεκτίμητη θεραπευτική αξία – π.χ. τα 
αναλγητικά, αυτά που ανακουφίζουν από τον πόνο. Η χρήση 
φαρμάκων για λόγους άλλους από αυτούς που συνδέονται με 
τη θεραπεία π.χ. για διασκέδαση, μπορεί να οδηγήσει σε 
κατάχρηση. Η κατάχρηση μπορεί να οδηγήσει σε εξάρτηση 
(το άτομο παύει να λειτουργεί φυσιολογικά χωρίς το 
φάρμακο) και σε εθισμό (απώλεια ελέγχου λήψης φαρμάκου). 
Επιπρόσθετα μπορεί να συνυπάρχουν πολύ δυσάρεστα 
σωματικά και ψυχολογικά συμπτώματα όπως είναι τα 
στερητικά συμπτώματα κατά τη διακοπή της χρήσης.  

Αυτή η κατάσταση της εξάρτησης μπορεί να οδηγήσει τον 
χρήστη σε καταναγκαστική συμπεριφορά αναζήτησης του 
φαρμάκου, παρόλο που γνωρίζει ότι θα έχει δυσάρεστες 
επιπτώσεις στην υγεία, την εργασία και την οικογενειακή του 
κατάσταση. Σε ακραίες περιπτώσεις, ο χρήστης μπορεί να 
οδηγηθεί και σε ποινικές πράξεις προκειμένου να βρει 
χρήματα για να αγοράσει το φάρμακο.  

  Τα φάρμακα διαφέρουν ως προς δυνατότητα να προκαλέσουν  
εξάρτηση – κυμαίνονται από αυτά του υψηλού κινδύνου 
ανάπτυξης εξάρτησης, όπως είναι η κοκαΐνη, η ηρωίνη και η 
νικοτίνη και σε αυτά χαμηλότερου κινδύνου όπως το 

  
 
 
αλκοόλ, η κάνναβη, το ecstasy και οι αμφεταμίνες, χωρίς 
αυτό να σημαίνει ότι εκείνοι που θα εξαρτηθούν σε αυτά, 
θα έχουν λιγότερες επιπτώσεις στην υγεία τους. 
Κατά την ανάπτυξη εξάρτησης από το φάρμακο, το σώμα και 
ο εγκέφαλος προσαρμόζονται αργά αλλά σταθερά στην 
επαναλαμβανόμενη παρουσία του φαρμάκου, αλλά οι 
ακριβείς αλλαγές που συμβαίνουν στον εγκέφαλο,  
παραμένουν άγνωστες. Αν και η αρχική περιοχή που ασκούν 
τη δράση τους η ηρωίνη, οι αμφεταμίνες, η νικοτίνη, η 
κοκαΐνη και η κάνναβη είναι διαφορετική, τα φάρμακα αυτά 
έχουν ως κοινό γνώρισμα την ικανότητα να αυξάνουν την 
απελευθέρωση του χημικού διαβιβαστή ντοπαμίνη σε 
συγκεκριμένες εγκεφαλικές περιοχές. Αν και αυτό δεν 
ενεργοποιεί απαραίτητα ένα μηχανισμό «ευχαρίστησης», 
θεωρείται ότι η απελευθέρωση ντοπαμίνης από τα φάρμακα 
μπορεί να αποτελεί ένα σημαντικό κοινό τελικό μονοπάτι  
«της ευχαρίστησης» στον εγκέφαλο. Ίσως να 
αντιπροσωπεύει το σήμα εκείνο που ωθεί κάποιον να 
συνεχίσει να παίρνει το φάρμακο.  

Μεμονωμένα Φάρμακα – Πώς δρουν και 
οι κίνδυνοι από τη λήψη τους. 

Αλκοόλ 
Το Αλκοόλ δρα σε νευροδιαβιβαστικά συστήματα του 
εγκεφάλου που αμβλύνουν τα διεγερτικά μηνύματα ενώ 
προάγει την αναστολή της νευρωνικής δραστηριότητας. Η 
δράση του αλκοόλ εξελίσσεται από το στάδιο της χαλάρωσης 
και της καλής διάθεσης, μετά από ένα ποτό και προχωρά 
στο στάδιο της υπνηλίας και της απώλειας της συνείδησης. 
Αυτός είναι ο λόγος που η αστυνομία είναι τόσο αυστηρή 
στην απαγόρευση της οδήγησης μετά από κατανάλωση 
αλκοολούχων ποτών, αλλά και ο λόγος που το κοινό 
υποστηρίζει τόσο πολύ αυτήν την αυστηρή στάση. Μερικοί  
άνθρωποι, όταν πίνουν,  γίνονται επιθετικοί και βίαιοι, ενώ 
περίπου  ο ένας  στους δέκα τακτικούς πότες θα καταλήξει 
εξαρτημένος αλκοολικός. Η μακροχρόνια χρήση αλκοόλ έχει 
βλαβερές επιπτώσεις στον οργανισμό, κυρίως στο ήπαρ, και 
μπορεί να προκαλέσει μόνιμες βλάβες στον εγκέφαλο. 
Έγκυες μητέρες που πίνουν, διατρέχουν τον κίνδυνο να 
γεννήσουν μωρά με εγκεφαλική βλάβη και πνευματική 
καθυστέρηση. Περισσότεροι από 30,000 άνθρωποι 
πεθαίνουν κάθε χρόνο στη Μ. Βρετανία από ασθένειες που 
οφείλονται στην κατανάλωση αλκοόλ.  
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«Κρανίο με τσιγάρο που καίγεται» του Vincent Van Gogh 1885. 
 

Νικοτίνη 
Η Νικοτίνη είναι το δραστικό συστατικό στοιχείο σε όλα τα 
προϊόντα καπνού. ∆ρα σε εγκεφαλικούς υποδοχείς, που 
φυσιολογικά αναγνωρίζουν το νευροδιαβιβαστή 
ακετυλοχολίνη και τείνει να ενεργοποιεί τους μηχανισμούς 
εγρήγορσης του εγκεφάλου. Έτσι, δεν προκαλεί έκπληξη το 
γεγονός ότι οι καπνιστές λένε πως τα τσιγάρα τους βοηθούν 
να συγκεντρωθούν και τους ηρεμούν. Το πρόβλημα είναι ότι η 
νικοτίνη είναι ιδιαίτερα εθιστική και πολλοί αμετανόητοι 
καπνιστές συνεχίζουν να καπνίζουν μόνο και μόνο για να 
αποφύγουν τα δυσάρεστα συμπτώματα της στέρησης μετά τη 
διακοπή. Η ευχαρίστηση έχει ήδη εξαφανιστεί.  
Αν και δε φαίνεται να υπάρχει κάποια βλαβερή επίδραση στον 
εγκέφαλο, το κάπνισμα είναι εξαιρετικά επιβλαβές για τους 
πνεύμονες και η μακροχρόνια χρήση μπορεί να οδηγήσει σε 
καρκίνο του πνεύμονα καθώς και άλλες ασθένειες του 
αναπνευστικού και του καρδιαγγειακού συστήματος. Πάνω 
από 100,000 άνθρωποι πεθαίνουν κάθε χρόνο στη Μ. 
Βρετανία από ασθένειες σχετικές με το κάπνισμα.  

Κάνναβη 
Η Κάνναβη μας προβληματίζει, καθώς δρα σε ένα σημαντικό 
σύστημα στον εγκέφαλο, το οποίο χρησιμοποιεί 
νευροδιαβιβαστές που η χημική δομή τους ομοιάζει πολύ με 
αυτή της κάνναβης. Το ενδογενές αυτό σύστημα αφορά στον 
έλεγχο των μυών και στη ρύθμιση της ευαισθησίας στον πόνο. 
Όταν γίνει προσεκτική χρήση και μόνο σε ιατρικά πλαίσια, η 
κάνναβη μπορεί να είναι πολύ χρήσιμο φάρμακο. Είναι μία 
μεθυστική ουσία που μπορεί να προκαλέσει  ευχαρίστηση, 
χαλάρωση και μία κατάσταση «ονειροπόλησης» κατά την 
οποία αλλάζει ελαφρά η αντίληψη των ήχων, των χρωμάτων 
και του χρόνου. ∆εν έχουν αναφερθεί θάνατοι από 
υπερβολική δόση, αν και κάποιοι χρήστες έχουν βιώσει 
δυσάρεστες κρίσεις πανικού μετά από υψηλές δόσεις. Σχεδόν 
ο μισός πληθυσμός της Μ. Βρετανίας, ηλικίας κάτω των 30 
ετών, έχει κάνει χρήση κάνναβης τουλάχιστον μία φορά. 
Κάποιοι άνθρωποι πιστεύουν ότι η χρήση της θα πρέπει να 
νομιμοποιηθεί – γιατί με τον τρόπο αυτό θα μπορούσε να 
μειωθεί η παράνομη διακίνησή της. ∆υστυχώς, όπως και με τη 
νικοτίνη, το κάπνισμα είναι ο πιο αποτελεσματικός τρόπος 
λήψης και δράσης στον οργανισμό. Ο καπνός από κάνναβη 
περιέχει σχεδόν το ίδιο μίγμα τοξικών  ουσιών που 
περιέχεται και στα τσιγάρα (συχνά αναμιγνύεται  με καπνό). 
Οι καπνιστές κάνναβης τείνουν να αναπτύξουν ασθένειες  του 
αναπνευστικού και διατρέχουν τον κίνδυνο να εκδηλώσουν 
καρκίνο του πνεύμονα– αν και δεν έχει ακόμη αποδειχτεί. 

Περίπου ένας στους δέκα χρήστες μπορεί να εξαρτηθεί, 
γεγονός που γνωρίζουν καλά οι έμποροι της ουσίας. Η 
επανειλημμένη βαριά χρήση είναι επικίνδυνη για την οδήγηση 
και για πνευματικά απαιτητική εργασία. Μελέτες έχουν 
αποδείξει ότι άτομα υπό την επήρεια κάνναβης δεν είναι σε 
θέση να εκτελέσουν πολύπλοκες νοητικές εργασίες. Αν και 
δεν έχει αποδειχτεί ακόμη, υπάρχουν κάποιες ενδείξεις ότι η 
βαριά χρήση από νέους ανθρώπους μπορεί να οδηγήσει σε 
ψυχωσική διαταραχή του τύπου της σχιζοφρένειας (βλ. 
σελ.51), ειδικά στα ευάλωτα άτομα.  

Αμφεταμίνες 
Οι Αμφεταμίνες είναι μία ομάδα συνθετικών χημικών ουσιών 
που παρασκευάσθηκαν από τον άνθρωπο και περιλαμβάνουν 
τη «∆εξεδρίνη», το «Speed», και ένα παράγωγο της 
μεθαμφεταμίνης, που λέγεται «Ecstasy». ∆ρουν στον 
εγκέφαλο προκαλώντας την απελευθέρωση δύο 
νευροδιαβιβαστών, της ντοπαμίνης –που ευθύνεται για το 
ισχυρό αίσθημα εγρήγορσης και ευχαρίστησης και της 
σεροτονίνης–η οποία  θεωρείται ότι ευθύνεται για το αίσθημα 
ευεξίας και για μία κατάσταση ονειροπόλησης, που μπορεί να 
περιλαμβάνει ψευδαισθήσεις. Η ∆εξεδρίνη και το Speed 
προάγουν κυρίως την απελευθέρωση ντοπαμίνης, ενώ το 
«Ecstasy» της σεροτονίνης. Το ακόμη πιο ισχυρό 
παραισθησιογόνο d-LSD επίσης δρα σε σεροτονινεργικούς 
μηχανισμούς στον εγκέφαλο. Οι αμφεταμίνες είναι ισχυρά  
ψυχοδιεγερτικά και μπορεί να καταστούν ιδιαίτερα 
επικίνδυνες – κυρίως μετά από υπερβολική δόση. Πειράματα 
σε ζώα έδειξαν ότι το Ecstasy μπορεί να προκαλέσει μία 
παρατεταμένη, έως και μόνιμη μείωση των σεροτονινεργικών 
κυττάρων. Σε αυτό μπορεί να οφείλεται «η άσχημη διάθεση 
στη μέση της εβδομάδας» για την οποία παραπονούνται οι 
χρήστες του σαββατοκύριακου. Πολλοί νέοι άνθρωποι 
πεθαίνουν κάθε χρόνο από τη χρήση του Εcstacy. Επίσης η  
χρήση ∆εξεδρίνης και Speed μπορεί να προκαλέσει μία 
τρομακτική μορφή ψύχωσης που μοιάζει με τη σχιζοφρένεια. 
Στη περίπτωση που παρασυρθείτε να σκεφτείτε ότι το Speed 
θα μπορούσε να σας βοηθήσει σε ένα διαγώνισμα – μην το 
κάνετε, διότι δε θα σας βοηθήσει. 

Ηρωίνη 
Η Ηρωίνη είναι ένα συνθετικό χημικό παράγωγο της 
μορφίνης (φυτικής προέλευσης, από το όπιο) που 
παρασκευάζεται από τον άνθρωπο. Όπως η κάνναβη, έτσι 
και η ηρωίνη καταλαμβάνει παράνομα ένα σύστημα στον 
εγκέφαλο που φυσιολογικά λειτουργεί με νευροδιαβιβαστές 
γνωστούς ως ενδορφίνες. Οι ενδορφίνες είναι σημαντικές 
στον έλεγχο του πόνου και έτσι τα φάρμακα που μιμούνται 
τη δράση τους είναι πολύ σημαντικά στην ιατρική. Η λήψη 
ηρωίνης μπορεί να γίνει με ένεση ή κάπνισμα οπότε και 
προκαλεί μία άμεση ευχάριστη αίσθηση, πιθανώς λόγω 
δράσης των ενδορφινών στους μηχανισμούς της 
ανταμοιβής. Είναι πολύ εθιστική, αλλά, καθώς 
αναπτύσσεται εξάρτηση, η ευχάριστη αίσθηση υποχωρεί 
γρήγορα και αντικαθίσταται από μία αδιάκοπη 
«συμπεριφορά αναζήτησης του φαρμάκου- λαχτάρας». Είναι 
πολύ επικίνδυνο φάρμακο που μπορεί να σκοτώσει ακόμη 
και με μικρή υπέρβαση της δόσης (καταστέλλει το 
αντανακλαστικό της αναπνοής). Η ηρωίνη έχει καταστρέψει 
τις ζωές πολλών ανθρώπων.  

Κοκαΐνη 
Η Κοκαΐνη είναι μία άλλη χημική ουσία που παραλαμβάνεται από 
φυτό και μπορεί να προκαλέσει ευχάριστα συναισθήματα μεγάλης 
έντασης ενώ είναι και ισχυρό ψυχοδιεγερτικό. Όπως οι 
αμφεταμίνες, αυξάνει τη διαθεσιμότητα της ντοπαμίνης και της 
σεροτονίνης στον εγκέφαλο. Ωστόσο, όπως και η ηρωίνη, είναι 
ένα ιδιαίτερα επικίνδυνο φάρμακο. Οι άνθρωποι που κάνουν 
χρήση κοκαΐνης, κυρίως στη μορφή που καπνίζεται, το «crack», 
μπορούν εύκολα να γίνουν βίαιοι και επιθετικοί, ενώ η ζωή τους 
μπορεί να κινδυνεύσει από υπερδοσολογία. Η πιθανότητα 
εξάρτησης είναι μεγάλη και το κόστος αυτής της συνήθειας 
οδηγεί πολλούς χρήστες στο έγκλημα.  
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Αφή & Πόνος 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η αφή έχει κάτι το ιδιαίτερο  – μια χειραψία, ένα φιλί, ένα 
βάπτισμα- μας προσφέρει την πρώτη επαφή με τον κόσμο. 
Σειρές υποδοχέων σε όλο το σώμα μας είναι συντονισμένες 
ώστε νa αντιλαμβανόμαστε τις διαφορετικές πληροφορίες 
του σωματοαισθητικού κόσμου – αφή, θερμοκρασία, θέση του 
σώματος –άλλες για την αίσθηση του πόνου. Η διακριτική 
ικανότητά τους ποικίλει στην επιφάνεια σώματος, π.χ. είναι 
ιδιαίτερα αυξημένη σε σημεία όπως οι άκρες των δακτύλων. 
Η ενεργός εξερεύνηση είναι επίσης σημαντική, 
υποδεικνύοντας σημαντικές αλληλεπιδράσεις με το κινητικό 
σύστημα. Ο πόνος μας ενημερώνει και μας προειδοποιεί για 
βλάβη στο σώμα μας. Έχει σημαντική συναισθηματική 
επίδραση και υφίσταται ισχυρό έλεγχο από το σώμα και τον 
εγκέφαλο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Σωμάτιο 
Meissner 

 
Άξονες 

 
∆ίσκος 
Merkel 

 
Ιδρωτοποιός αδένας 

Τελικό όργανο Ruffini 
 
Ποικίλοι, πολύ  
μικροί αισθητηριακοί 
υποδοχείς είναι  Σωμάτιο Pacini 
εμφυτευμένοι στην 
επιφάνεια του δέρματος 
 
 

Ξεκινάει από το δέρμα 
Στις στιβάδες του δέρματος, κάτω από την επιφάνεια, 
υπάρχουν εμφυτευμένα πολλά είδη μικροσκοπικών 
υποδοχέων. Τα σωμάτια Pacini και Meissner, οι δίσκοι του 
Merkel και οι απολήξεις Ruffini-έλαβαν τα ονόματά τους  
από τους επιστήμονες που πρώτοι τα αναγνώρισαν στο 
μικροσκόπιο-  αντιλαμβάνονται διαφορετικές εκφάνσεις της 
αφής. Όλοι αυτοί οι υποδοχείς έχουν ιοντικά κανάλια που 
ανοίγουν ως απάντηση σε μηχανικές παραμορφώσεις, 
προκαλώντας δυναμικά ενέργειας που μπορούν να 
καταγραφούν πειραματικά με ειδικά ηλεκτρόδια. Πριν από 
αρκετά χρόνια έγιναν κάποια εκπληκτικά πειράματα από 
επιστήμονες που πειραματίστηκαν στον εαυτό τους, 
τοποθετώντας ηλεκτρόδια στο δέρμα τους έτσι ώστε να 
λάβουν καταγραφές από μεμονωμένα αισθητηριακά νεύρα. 
Από αυτά και παρόμοια πειράματα σε αναισθητοποιημένα 
ζώα, σήμερα γνωρίζουμε ότι τα σωμάτια Pacini και 
Meissner  

προσαρμόζονται γρήγορα και  ανταποκρίνονται στις γρήγορες 
μεταβολές  μηχανικών ερεθισμάτων(αίσθηση της δόνησης και 
της τρομώδους κίνησης), ενώ ο δίσκος του Merkel και οι 
απολήξεις Ruffini προσαρμόζονται πιο αργά και 
ανταποκρίνονται καλά σε παρατεταμένα μηχανικά ερεθίσματα  
(αίσθηση της πίεσης).  

Μία σημαντική έννοια σχετικά με τους σωματοαισθητικούς 
υποδοχείς είναι το υποδεκτικό πεδίο. Πρόκειται για την 
περιοχή του δέρματος πάνω στην οποία ενεργοποιείται ο κάθε 
μεμονωμένος υποδοχέας. Τα σωμάτια Pacini έχουν πολύ 
μεγαλύτερα υποδεκτικά πεδία από τα σωμάτια Meissner. Αυτά 
τα σωμάτια μαζί με άλλους υποδοχείς διασφαλίζουν ότι 
μπορείτε να νιώσετε τα ερεθίσματα σε όλη την επιφάνεια του 
σώματός σας. Από τη στιγμή που θα ανιχνεύσουν ένα ερέθισμα, 
οι υποδοχείς διαδοχικά στέλνουν ώσεις κατά μήκος των 
αισθητηριακών νεύρων που εισέρχονται στις ραχιαίες ρίζες του 
νωτιαίου μυελού. Οι άξονες που συνδέουν τους υποδοχείς της 
αφής με το νωτιαίο μυελό είναι μακρές εμμύελες ίνες οι οποίες 
μεταφέρουν την πληροφορία από την περιφέρεια προς τον 
εγκεφαλικό φλοιό, εξαιρετικά γρήγορα. Το κρύο, η ζέστη και ο 
πόνος ανιχνεύονται από λεπτούς άξονες με «γυμνές» 
απολήξεις, που μεταδίδουν την πληροφορία πιο αργά. Οι 
υποδοχείς για τη θερμοκρασία υφίστανται προσαρμογή (βλ. 
Πείραμα στην εικόνα). Υπάρχουν σταθμοί αναμετάδοσης της 
πληροφορίας για την αφή στον προμήκη μυελό και στο θάλαμο, 
πριν προβληθούν στην πρωτοταγή αισθητηριακή περιοχή του 
φλοιού, που ονομάζεται σωματοαισθητικός φλοιός. Τα νεύρα 
διασχίζουν τη μέση γραμμή, έτσι ώστε η δεξιά πλευρά του 
σώματος να αντιπροσωπεύεται στο αριστερό ημισφαίριο και η 
αριστερή πλευρά στο δεξιό ημισφαίριο.  
 
 

Ένα πείραμα που δείχνει την προσαρμογή  
στη θερμοκρασία 

 
 
 
Αυτό το πείραμα είναι πολύ απλό. Χρειάζεστε μία  
μεταλλική ράβδο μήκους περίπου ενός μέτρου, π.χ. 
μία  κρεμάστρα πετσέτας και δύο δοχεία με νερό, 
το ένα να είναι γεμάτο με σχετικά ζεστό νερό και 
το άλλο με όσο γίνεται πιο κρύο. Βάλτε το αριστερό 
σας χέρι στο ένα δοχείο και το δεξί χέρι στο άλλο 
και αφήστε τα εκεί τουλάχιστον για ένα λεπτό. 
Τώρα βγάλτε έξω τα χέρια σας, στεγνώστε τα 
γρήγορα και κρατείστε τη ράβδο. Οι δύο άκρες της 
θα σας φανεί ότι έχουν διαφορετική θερμοκρασία. 
Γιατί; 

 
 
 
Η πληροφορία που λαμβάνεται από το σώμα 
«χαρτογραφείται» συστηματικά στο σωματοαισθητικό φλοιό 
για να σχηματιστεί μία αναπαράσταση της επιφάνειας του 
σώματος. Κάποια μέρη του σώματος, όπως οι άκρες των 
δακτύλων και το στόμα, έχουν υψηλή πυκνότητα υποδοχέων 
και αντίστοιχα μεγαλύτερο αριθμό αισθητηριακών νεύρων. 
Περιοχές όπως η πλάτη μας έχουν πολύ λιγότερους 
υποδοχείς και νεύρα. Ωστόσο, στο σωματοαισθητικό φλοιό, η 
πυκνότητα 
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των νευρώνων είναι ομοιόμορφη. Ως εκ τούτου, ο «χάρτης» της 
επιφάνειας του σώματος στο φλοιό είναι παραμορφωμένος. Αυτή 
η αναπαράσταση, που μερικές φορές ονομάζεται αισθητηριακό 
ανθρωπάριο, αν υπήρχε στην πραγματικότητα θα ήταν ένας 
παραμορφωμένος άνθρωπος, με τους υποδοχείς της αφής να 
κατανέμονται ομοιόμορφα σε όλη την επιφάνεια του σώματος.  

Μπορείτε να ελέγξετε αυτή τη διαφορετική ευαισθησία των 
διαφόρων σημείων του σώματος με ένα τεστ διακριτικής 
ικανότητας σε δύο σημεία. Λυγίστε μερικούς συνδετήρες σε 
σχήμα U, με τις άκρες κάποιων από αυτούς να απέχουν 2-3 cm, 
και τους άλλους να είναι πιο κοντά. Στη συνέχεια, με κλειστά τα 
μάτια, ζητήστε από ένα φίλο να αγγίξει διάφορα σημεία του 
σώματός σας με τις άκρες των συνδετήρων. Νιώθετε μία άκρη ή 
δύο; Υπάρχουν φορές που νιώθετε μία άκρη ενώ στην 
πραγματικότητα σας ακουμπούν δύο; Γιατί; 

 
 
 

Το ανθρωπάριο. Η εικόνα ενός ανθρώπου σχηματίζεται 
στην επιφάνεια του σωματοαισθητικού φλοιού 
αναλογικά με τον αριθμό των υποδοχέων που 
προέρχονται από το συγκεκριμένο σημείο του σώματος. 
Το σχήμα είναι πολύ παραμορφωμένο.  

 

Η εξαίσια δύναμη της διακριτικής ικανότητας 
Η ικανότητα να αντιλαμβανόμαστε μικρές λεπτομέρειες 
ποικίλλει σημαντικά στα διάφορα μέρη του σώματος και είναι 
πιο αναπτυγμένη στις άκρες των δακτύλων και στα χείλη. Το 
δέρμα είναι αρκετά ευαίσθητο για να αντιληφθεί μία κουκκίδα 
ύψους 1/100 του χιλιοστού που προεξέχει – αρκεί να την 
αγγίξουμε για λίγη ώρα, όπως κάνουν οι τυφλοί άνθρωποι που 
διαβάζουν τη γραφή Braille. Ένας ενδιαφέρον επιστημονικός 
κλάδος μελετά πώς τα διαφορετικά είδη υποδοχέων 
συμβάλλουν στις διάφορες «αποστολές» όπως είναι η διάκριση 
διαφόρων ειδών υφής ή η αναγνώριση του σχήματος ενός 
αντικειμένου.  

Η αφή δεν είναι παθητική αίσθηση που απαντά μόνο στα 
ερεθίσματα που δέχεται. Εμπλέκεται και στον ενεργό έλεγχο 
της κίνησης. Οι νευρώνες του κινητικού φλοιού που ελέγχουν 
τους μυς του βραχίονα που κινούν τα δάχτυλα δέχονται 
αισθητηριακή πληροφορία από τους υποδοχείς της αφής στις 
άκρες των δακτύλων. Υπάρχει καλύτερος τρόπος να 
αντιληφθούμε ένα αντικείμενο που γλιστρά από το χέρι μας, 
από αυτόν  που διενεργείται μέσω της γρήγορης επικοινωνίας 
ανάμεσα στο αισθητηριακό και το κινητικό σύστημα; Η 
συνομιλία του αισθητηριακού και του κινητικού συστήματος 
αρχίζει στους πρώτους ενδιάμεσους σταθμούς στο νωτιαίο 
μυελό, με ιδιοδεκτική  ανατροφοδότηση στους κινητικούς  

νευρώνες και συνεχίζει σε όλα τα επίπεδα του 
σωματοαισθητικού συστήματος. Ο πρωτοταγής αισθητικός 
και κινητικός φλοιός βρίσκονται ακριβώς δίπλα ο ένας με τον 
άλλο στον εγκέφαλο.  

Η Ενεργός διερεύνηση είναι πολύ κρίσιμη για την αίσθηση 
της αφής. Φανταστείτε ότι διακρίνετε λεπτές διαφορές στην 
υφή αντικειμένων, όπως π.χ. μεταξύ διαφορετικών 
υφασμάτων ή ειδών γυαλόχαρτου. Ποιός από τους παρακάτω 
τρόπους νομίζετε ότι θα έχει ως αποτέλεσμα την καλύτερη 
διάκριση;  

• Η τοποθέτηση των άκρων των δακτύλων στα δείγματα;  
• Να διατρέξετε τα δείγματα με τις άκρες των δακτύλων;  
• Να βάλετε μία μηχανή στις άκρες των δακτύλων να 

διατρέξει τα δείγματα;  
 
Τα αποτελέσματα τέτοιων συμπεριφορικών πειραμάτων 
οδηγούν σε απαντήσεις συναφείς με ερωτήματα που αφορούν 
στην περιοχή του εγκεφάλου, στην οποία αναλύονται οι 
σχετικές αισθητηριακές πληροφορίες. Μελέτες με 
λειτουργικές νευροαπεικονιστικές μεθόδους προτείνουν ότι η 
αναγνώριση της υφής ή των ίδιων των αντικειμένων με την 
αφή εμπλέκει διαφορετικές περιοχές του φλοιού. Οι 
νευροαπεικονιστικές μέθοδοι αρχίζουν, επίσης, να μας 
προσφέρουν πληροφορίες σχετικά με τη φλοιϊκή 
πλαστικότητα, αποκαλύπτοντας ότι ο χάρτης του σώματος 
στη σωματοαισθητική περιοχή μπορεί να ποικίλλει ανάλογα 
με τα βιώματα. Για παράδειγμα, τυφλοί αναγνώστες της 
γραφής Braille έχουν αυξημένη αντιπροσώπευση στο φλοιό 
του δακτύλου του δείκτη τον οποίο χρησιμοποιούν για το 
διάβασμα ενώ οι μουσικοί εγχόρδων έχουν αυξημένη φλοιϊκή 
αντιπροσώπευση των δακτύλων του αριστερού χεριού.  

Πόνος 
Αν και συχνά κατατάσσεται μαζί με την αφή ως άλλη μία 
αίσθηση του δέρματος, ο πόνος είναι στην πραγματικότητα 
ένα σύστημα με πολύ διαφορετικές λειτουργίες και πολύ 
διαφορετική ανατομική οργάνωση. Τα κύρια γνωρίσματά του 
είναι ότι είναι δυσάρεστος, ότι ποικίλλει σε μεγάλο βαθμό 
μεταξύ των ανθρώπων και ότι, περιέργως, η πληροφορία που 
μεταδίδεται μέσω των υποδοχέων του πόνου δεν μας 
προσφέρει επαρκή γνώση σχετικά με τη φύση του 
ερεθίσματος (υπάρχει μικρή διαφορά ανάμεσα στον πόνο από 
μία εκδορά και από τσίμπημα τσουκνίδας). Οι αρχαίοι 
Έλληνες θεωρούσαν τον πόνο ως συναίσθημα και όχι ως 
αίσθηση.  

Η καταγραφή από μεμονωμένες νευρικές ίνες σε 
πειραματόζωα δίνει απαντήσεις ως προς τα ερεθίσματα που 
προκαλούν καταστροφή ή απλώς απειλούν να καταστρέψουν 
τον ιστό – έντονα μηχανικά ερεθίσματα (π.χ. τσίμπημα), 
έντονη ζέστη και μία ποικιλία χημικών ερεθισμάτων. Αλλά 
αυτά τα πειράματα δε μας λένε τίποτα για την υποκειμενική 
εμπειρία.  

Οι τεχνικές της  μοριακής βιολογίας βοήθησαν στην 
ανακάλυψη της δομής και των χαρακτηριστικών ενός αριθμού 
υποδοχέων πόνου. Μερικοί από αυτούς είναι υποδοχείς που 
αντιδρούν σε θερμοκρασία πάνω από 46˚C, σε χημικά 
ερεθίσματα (οξύ στο δέρμα) και - προς μεγάλη έκπληξη των 
ερευνητών – υποδοχείς που απαντούν στα δραστικά  
συστατικά της καυτερής πιπεριάς. Τα γονίδια για τους 
υποδοχείς που απαντούν σε έντονα μηχανικά ερεθίσματα δεν 
έχουν ταυτοποιηθεί ακόμη, αλλά θεωρείται βέβαιο ότι 
υπάρχουν. ∆ύο κατηγορίες περιφερικών απαγωγών ινών 
αντιδρούν σε επιβλαβή ερεθίσματα: σχετικά γρήγορες 
εμμύελες ίνες, που ονομάζονται  Aδ ίνες και πολύ λεπτές 
αργές μη-εμμύελες C ίνες. Και τα δύο είδη νευρικών ινών 
εισέρχονται στο νωτιαίο μυελό, όπου συνάπτονται με μία 
σειρά νευρώνων που προβάλλουν στον εγκεφαλικό φλοιό. Οι 
προβολές αυτές πραγματοποιούνται με παράλληλες ανιούσες 
οδούς, μία που ασχολείται με τον εντοπισμό του πόνου 
(παρόμοια με την οδό για την αφή)  και μία άλλη που 
ευθύνεται για τα συναισθηματικά συστατικά του πόνου.  
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 Μορφίνη  Μετ-εγκεφαλίνη 
 
 

Στις διαδικασίες της αναστολής του πόνου εμπλέκεται ένας αριθμός 
χημικών διαβιβαστών, όπως τα ενδογενή οπιοειδή, π.χ. μετ-εγκεφαλίνη. 
Η μορφίνη, ισχυρό αναλγητικό φάρμακο, δρα στους ίδιους υποδοχείς, 
στους οποίους δρουν κάποια από τα ενδογενή οπιοειδή.  

 
Το φαινόμενο του αυξημένου πόνου ονομάζεται υπεραλγησία. 
Παρατηρείται μείωση του ουδού του πόνου, αύξηση της έντασης του 
πόνου και μερικές φορές διεύρυνση της περιοχής στην οποία γίνεται 
αισθητός ο πόνος ή ακόμη και αίσθημα πόνου ενώ δεν υπάρχουν 
επιβλαβή ερεθίσματα. Αυτή η κατάσταση μπορεί να αποτελέσει σημαντικό 
κλινικό πρόβλημα. Η υπεραλγησία περιλαμβάνει ευαισθητοποίηση των 
περιφερικών υποδοχέων καθώς και πολύπλοκα φαινόμενα σε διάφορα 
επίπεδα της ανιούσας οδού του πόνου. Τα φαινόμενα αυτά περιλαμβάνουν 
την αλληλεπίδραση διεγερτικών και ανασταλτικών νευροδιαβιβαστών. Η 
υπεραλγησία που παρατηρείται σε καταστάσεις χρόνιου πόνου είναι 
αποτέλεσμα αύξησης της διέγερσης και ελάττωσης της αναστολής. 
Μεγάλο ποσοστό αυτής της κατάστασης οφείλεται σε μεταβολές στην 
απαντητικότητα των νευρώνων που επεξεργάζονται την αισθητηριακή 
πληροφορία, καθώς και στους υποδοχείς που διαμεσολαβούν τη δράση 
των σχετικών νευροδιαβιβαστών. Παρά τη μεγάλη πρόοδο που έχει 
σημειωθεί ως προς την κατανόηση των κυτταρικών μηχανισμών της 
υπεραλγησίας, η θεραπευτική αντιμετώπιση του χρόνιου πόνου 
εξακολουθεί να είναι, δυστυχώς, ανεπαρκής.  

 
Ανιούσες οδοί του πόνου που ξεκινούν από μία περιοχή του νωτιαίου 
μυελού (κάτω) και προβάλλουν  προς διάφορες περιοχές του 
εγκεφαλικού στελέχους και του φλοιού, συμπεριλαμβανομένου του 
πρόσθιου προσαγώγιου (ACC) και της νήσου του Reil . 

 
Αυτή η δεύτερη οδός προβάλλει σε διάφορες περιοχές 
εκτός του σωματοαισθητικού φλοιού, όπως ο πρόσθιος 
φλοιός του προσαγωγίου και η νήσος του Reil. Με  
νευροαπεικονιστικές τεχνικές σε πειράματα που 
χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της ύπνωσης, έγινε δυνατός ο 
διαχωρισμός της καθαρής αίσθησης του πόνου από το 
συναίσθημα της «δυσαρέσκειας» στον πόνο.  

Οι συμμετέχοντες βύθισαν τα χέρια τους σε βραστό νερό και 
στη συνέχεια, υπό ύπνωση, τους επηρέασαν ως προς το 
μέγεθος της έντασης του πόνου και ως προς το συναίσθημα 
της δυσαρέσκειας στον πόνο (αύξηση ή μείωση).  
Χρησιμοποιώντας την Τομογραφία Εκπομπής Ποζιτρονίων 
(Positron Emission Tomography-PET), βρέθηκε ότι όταν 
μεταβάλλεται η ένταση του πόνου που βιώνεται, 
ενεργοποιείται ο σωματοαισθητικός φλοιός, ενώ η εμπειρία 
της δυσαρέσκειας στον πόνο ενεργοποιεί τον πρόσθιο φλοιό 
του προσαγωγίου.  

 
Ερευνητικά Σύνορα 
 
 
 
 

Μια ζωή χωρίς πόνο;  
 

∆εδομένης της επιθυμίας μας να αποφύγουμε πηγές πόνου, 
όπως είναι ο οδοντίατρος, μπορούμε να θεωρήσουμε  ότι 
μια ζωή χωρίς πόνο θα ήταν ωραία. Αυτό δεν είναι αλήθεια. 
Μία βασική λειτουργία του πόνου είναι ότι μας μαθαίνει να 
αποφεύγουμε επώδυνες καταστάσεις . Η δημιουργία  
δυναμικών ενέργειας στα αλγοδεκτικά νεύρα που 
εισέρχονται στο νωτιαίο μυελό, έχει ως αποτέλεσμα την 
αυτόματη ενεργοποίηση προστατευτικών αντανακλαστικών, 
όπως το αντανακλαστικό της απόσυρσης. Επίσης, παρέχει 
σημαντικές πληροφορίες που μας μαθαίνουν να 
αποφεύγουμε επικίνδυνες ή απειλητικές καταστάσεις.  

 
 
 
 
Η παραδοσιακή Κινέζικη Ιατρική χρησιμοποιεί μία διαδικασία που 
λέγεται «βελονισμός» για την ανακούφιση από τον πόνο. Γίνεται με 
λεπτές βελόνες, που τοποθετούνται στο δέρμα σε συγκεκριμένα 
σημεία του σώματος, κατά μήκος των ονομαζόμενων μεσημβρινών, οι 
οποίες συνέχεια περιστρέφονται ή δονούνται από τον βελονιστή-
θεραπευτή. Αδιαμφισβήτητα ανακουφίζουν από το πόνο, αλλά μέχρι 
πρόσφατα κανένας δεν ήξερε με βεβαιότητα το μηχανισμό.  

Μία άλλη βασική λειτουργία του πόνου είναι η επιβολή της 
αναστολής δραστηριότητας, καθώς η ανάπαυση επιτρέπει 
την επούλωση της όποιας βλάβης του ιστού. Φυσικά, σε 
ορισμένες περιπτώσεις, είναι σημαντικό να μην ανασταλεί η 
δραστηριότητα και η αντίδραση φυγής. Για να μπορέσουμε 
να ανταποκριθούμε σε τέτοιες καταστάσεις, αναπτύχθηκαν 
φυσιολογικοί μηχανισμοί που μπορούν είτε να καταστείλουν 
είτε να ενισχύσουν τον πόνο. Ο πρώτος ρυθμιστικός 
μηχανισμός που ανακαλύφθηκε ήταν η ύπαρξη των 
ενδογενών αναλγητικών στο ΚΝΣ. Σε κάποιες συνθήκες 
αναμενόμενου τραυματισμού, όπως των στρατιωτών στη 
μάχη, η αίσθηση του πόνου καταστέλλεται– ενδεχομένως 
επειδή απελευθερώνονται αυτές οι ουσίες. Πειράματα σε 
ζώα έδειξαν ότι ο ηλεκτρικός ερεθισμός εγκεφαλικών 
περιοχών, όπως η περί τον υδραγωγό φαιά ουσία, προκαλεί 
σημαντική αύξηση του ουδού του πόνου και ότι αυτό 
διαμεσολαβείται από μία κατιούσα οδό από το μεσεγκέφαλο 
στο νωτιαίο μυελό.  

Πριν σαράντα χρόνια, δημιουργήθηκε στην Κίνα ένα εργαστήριο, με 
σκοπό τη μελέτη του μηχανισμού της δράσης του βελονισμού. 
Σύμφωνα με τα ευρήματα αυτής της έρευνας, ο ηλεκτρικός 
ερεθισμός που ασκείται σε μία συγκεκριμένη συχνότητα δόνησης 
προκαλεί την απελευθέρωση ενδογενών οπιοειδών που ονομάζονται 
ενδορφίνες, όπως η μετ-εγκεφαλίνη, ενώ ο ερεθισμός σε μία άλλη 
συχνότητα ενεργοποιεί ένα σύστημα ευαίσθητο στις δυνορφίνες. 
Μετά από αυτά, κατασκευάστηκε μία χαμηλού κόστους ηλεκτρική 
συσκευή βελονισμού (αριστερά) που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε 
κάποιες περιπτώσεις για την ανακούφιση από τον πόνο. Ένα ζευγάρι 
ηλεκτρόδια τοποθετούνται στα σημεία «Heku» στο χέρι (δεξιά), και 
ένα άλλο στο σημείο που πονάει. 

 
 

 13 Θέλετε να διαβάσετε περισσότερα για το βελονισμό; 
∆οκιμάστε αυτήν την ιστοσελίδα.... http://acupuncture.com/Acup/AcuInd.htm 
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Όραση 
 
 
 
 
 
 
 
 
Οι άνθρωποι είναι πολύ «οπτικά όντα» καθώς διαρκώς 
χρησιμοποιούν τα μάτια τους για να πάρουν αποφάσεις σχετικά 
με τον κόσμο. Με μάτια που κοιτούν μπροστά, όπως τα άλλα 
πρωτεύοντα, χρησιμοποιούμε την όραση για να καταλάβουμε τις 
πολλαπλές απόψεις του κόσμου γύρω μας. Το φως είναι μια 
μορφή ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας που εισέρχεται στα μάτια 
μας, όπου δρα σε φωτοϋποδοχείς στον αμφιβληστροειδή. Έτσι 
πυροδοτούνται διεργασίες μέσω των οποίων παράγονται 
νευρικές ώσεις, οι οποίες ταξιδεύουν στα μονοπάτια και στα 
δίκτυα του οπτικού εγκεφάλου. ∆ιακριτά μονοπάτια στο 
μεσεγκέφαλο και στον εγκεφαλικό φλοιό διαμεσολαβούν 
διαφορετικές οπτικές λειτουργίες – ανιχνεύουν και 
αναπαριστούν την κίνηση, το σχήμα, το χρώμα και άλλα 
διακριτικά γνωρίσματα του οπτικού κόσμου. Κάποιες από αυτές 
τις λειτουργίες, αλλά όχι όλες, φτάνουν στη συνείδηση. Στο 
φλοιό, νευρώνες σε ένα μεγάλο αριθμό διακριτών οπτικών 
περιοχών είναι ειδικοί στο να λαμβάνουν διαφορετικά είδη 
οπτικών αποφάσεων.  

Το φως στο μάτι 
Το φως εισέρχεται στο μάτι μέσω της κόρης και εστιάζεται 
μέσω του κερατοειδή χιτώνα και του φακού, στον 
αμφιβληστροειδή, στο πίσω μέρος του ματιού. Η κόρη 
περιβάλλεται από τη χρωμοφόρο ίριδα που μπορεί να 
διαστέλλεται ή να συστέλλεται, κάνοντας την κόρη μεγαλύτερη 
ή μικρότερη καθώς αλλάζουν τα επίπεδα του φωτός. Είναι 
λογικό να υποθέσουμε ότι το μάτι λειτουργεί σα φωτογραφική 
μηχανή, που σχηματίζει μία «εικόνα» του κόσμου, αλλά αυτό 
από πολλές απόψεις είναι μία παραπλανητική μεταφορά. 
Πρώτον, ποτέ δεν υπάρχει μία στατική εικόνα καθώς τα μάτια 
κινούνται διαρκώς. ∆εύτερον, ακόμη και αν μια εικόνα στον 
αμφιβληστροειδή έστελνε μία άλλη εικόνα  

 
 
 
στον εγκέφαλο, για να δούμε αυτή τη δεύτερη εικόνα, θα 
χρειαζόμασταν έναν άλλο άνθρωπο για να την κοιτάξει – έναν 
άνθρωπο μέσα στον εγκέφαλο! Για να αποφύγουμε μία ατελείωτη 
παλινδρόμηση χωρίς καμία πραγματική ερμηνεία, προσπαθούμε να 
αντιμετωπίσουμε το πραγματικά μεγάλο πρόβλημα που ο οπτικός 
εγκέφαλος πρέπει να λύσει – πώς δηλαδή, χρησιμοποιεί τα 
κωδικοποιημένα μηνύματα από τα μάτια, για να τα ερμηνεύσει και 
να λάβει αποφάσεις σχετικά με τον οπτικό κόσμο.  
 

Από τη στιγμή που το φως θα εστιαστεί στον αμφιβληστροειδή, 
τα 125 εκατομμύρια φωτοϋποδοχέων στην επιφάνεια του 
αμφιβληστροειδή αντιδρούν στο φως που τους χτυπάει, 
παράγοντας μικροσκοπικά ηλεκτρικά δυναμικά. Αυτά τα σήματα 
περνούν μέσω συνάψεων σε ένα δίκτυο κυττάρων στον 
αμφιβληστροειδή  και στη συνέχεια ενεργοποιούν γαγγλιακά 
κύτταρα του αμφιβληστροειδή, οι άξονες των οποίων 
συγκεντρώνονται και σχηματίζουν το οπτικό νεύρο. Οι ίνες 
αυτές εισέρχονται στον εγκέφαλο, όπου μεταδίδουν δυναμικά 
ενέργειας σε διαφορετικές οπτικές περιοχές με διακριτές 
λειτουργίες.  
 
 
 
 

Γαγγλιακό κύτταρο 

 ∆ίπολο κύτταρο 

  Οριζόντιο κύτταρο 
   Ραβδία 
    Κωνία 

 
 

Φως 

 
Κόρη      Ίριδα Κερατοειδής   

    Οπτικό νεύρο  
 Αμφιβληστροειδής  

Φακός  Βραχύϊνα κύτταρα ή 
Αμακρινικά κύτταρά 

 
 Ο αμφιβληστροειδής. Το φως περνά από τις ίνες του οπτικού 

νεύρου και από ένα δίκτυο κυττάρων (π.χ. δίπολων κυττάρων) 
για να φτάσει στα ραβδία και τα κωνία στο πίσω μέρος του 
αμφιβληστροειδούς.  

         
        Αμφιβληστροειδής 

  
Πολλά πράγματα είναι γνωστά σχετικά με αυτά τα πρώιμα στάδια 
επεξεργασίας της οπτικής πληροφορίας. Οι πολυπληθέστεροι 
φωτοϋποδοχείς, τα ραβδία, είναι περίπου 1000 φορές πιο 
ευαίσθητοι στο φως, σε σύγκριση με την άλλη λιγότερο πολυάριθμη 
κατηγορία φωτο-υποδοχέων, τα κωνία. Γενικολογώντας, μπορεί  
να ισχυριστούμε ότι το βράδυ βλέπουμε με τα ραβδία  και την 
ημέρα με τα κωνία. Υπάρχουν τρία είδη κωνίων, ευαίσθητα σε 
διαφορετικά μήκη κύματος του φωτός. Είναι υπεραπλούστευση να 
πούμε ότι τα κωνία απλά παράγουν την έγχρωμη όραση – αλλά τα 
κύτταρα αυτά είναι ζωτικής σημασίας για την αντίληψη των 
χρωμάτων. Αν υπερεκτεθούν σε ένα φάσμα φωτός, οι χρωστικές 
ουσίες των κωνίων προσαρμόζονται και στη συνέχεια συμβάλλουν 
λιγότερο στην αντίληψη του χρώματος για μικρό χρονικό διάστημα 
(βλ. Πείραμα για τη προσαρμογή στο φως). 

Τυφλό σημείο 
Βοθρίο 

Οπτικό νεύρο 
 
Το ανθρώπινο μάτι. Το φως που εισέρχεται στο μάτι, 
εστιάζεται από το φακό στον αμφιβληστροειδή, στο πίσω 
μέρος του ματιού. Οι υποδοχείς στο σημείο αυτό 
ανιχνεύουν την ενέργεια και με μία διαδικασία μεταγωγής 
σήματος, θέτουν σε εφαρμογή δυναμικά ενέργειας, που 
ταξιδεύουν στο οπτικό νεύρο. 
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Τα τελευταία 25 χρόνια, έγιναν σημαντικές ανακαλύψεις σχετικά 
με τη διαδικασία της φωτομετατροπής (η  μετατροπή του φωτός 
σε ηλεκτρικά σήματα στα ραβδία και στα κωνία), το γενετικό 
υπόβαθρο της αχρωματοψίας που οφείλεται στην απουσία 
συγκεκριμένων οπτικών χρωστικών, τη λειτουργία του δικτύου 
του αμφιβληστροειδούς και την παρουσία δύο διαφορετικών 
τύπων γαγγλιακών κυττάρων. Περίπου το 90% αυτών των 
κυττάρων είναι πολύ μικρά, ενώ ένα άλλο 5% είναι μεγάλα 
κύτταρα, τα κύτταρα τύπου-M ή μεγαλοκύτταρα. Θα δούμε 
αργότερα ότι συγκεκριμένες περιπτώσεις δυσλεξίας (Κεφάλαιο 
9) οφείλονται σε διαταραχές των κυττάρων τύπου-Μ.  

Οπτικά πεδία 
αριστερό δεξί 

οπτικό νεύρο 

οπτικό χίασμα 

 

 έξω  
γονατώδης
πυρήνας Ένα Πείραμα για την Προσαρμογή στο Φως 

 

 
 

οδός προς 
το φλοιό 

 
Εστιάστε στο μικρό σταυρό (+) ανάμεσα στους δύο 
μεγάλους κύκλους για τουλάχιστον 30 sec. Έπειτα 
στρέψτε το βλέμμα σας στον κάτω σταυρό. Οι δύο 
«κίτρινοι» κύκλοι θα σας φανούν ότι είναι 
διαφορετικού χρώματος. Μπορείτε να σκεφτείτε 
γιατί συνέβη αυτό; 

Tα μονοπάτια από το μάτι προς τον εγκέφαλο.  

οπτικός φλοιός 

Ο οπτικός φλοιός αποτελείται από έναν αριθμό περιοχών, που 
ασχολούνται με διάφορα γνωρίσματα του οπτικού κόσμου, όπως 
το σχήμα, το χρώμα, η κίνηση, η απόσταση, κλπ. Τα κύτταρα 
στις περιοχές αυτές οργανώνονται σε στήλες. Μία σημαντική 
έννοια για τα οπτικά ενεργά κύτταρα είναι το υποδεκτικό πεδίο 
– η περιοχή του αμφιβληστροειδή στην οποία τα κύτταρα θα 
αποκριθούν καλύτερα σε ένα συγκεκριμένο είδος ερεθίσματος. 
Στην περιοχή V1, περιοχή του φλοιού που διενεργείται το 
πρώτο στάδιο της επεξεργασίας, οι νευρώνες απαντούν 
καλύτερα σε γραμμές ή γωνίες με συγκεκριμένο 
προσανατολισμό. Μία ενδιαφέρουσα μελέτη έδειξε ότι όλοι οι 
νευρώνες μιας στήλης πυροδοτούν απαντώντας σε γραμμές ή 
γωνίες με τον ίδιο προσανατολισμό, ενώ η γειτονική στήλη 
απαντά καλύτερα σε ελαφρώς διαφορετικό προσανατολισμό, 
κ.ο.κ. σε όλη την επιφάνεια της V1. Αυτό σημαίνει ότι τα οπτικά 
κύτταρα του φλοιού έχουν μία εγγενή οργάνωση για την 
ερμηνεία του κόσμου, αλλά δεν πρόκειται για οργάνωση που δεν 
επιδέχεται αλλαγές. Ο βαθμός στον οποίο ένα κύτταρο μπορεί 
να ενεργοποιηθεί από δραστηριότητα στο αριστερό ή στο δεξί 
μάτι αλλάζει ανάλογα με την εμπειρία. Όπως όλα τα 
αισθητηριακά συστήματα, ο οπτικός φλοιός εμφανίζει αυτό που 
ονομάζουμε πλαστικότητα.  

 
 

David 
Hubel 

 

Τα επόμενα βήματα στην οπτική επεξεργασία 
 Το οπτικό νεύρο κάθε ματιού προβάλλει στον εγκέφαλο. Οι 
νευρικές ίνες διασταυρώνονται σε μία δομή, που λέγεται οπτικό 
χίασμα. Οι μισές από αυτές «περνούν» στην άλλη πλευρά, όπου 
συνδέονται με τις άλλες μισές που δε «διέσχισαν το δρόμο» από 
το άλλο οπτικό νεύρο. Αυτές οι δεσμίδες ινών μαζί σχηματίζουν 
τις οπτικές ταινίες, που τώρα περιέχουν ίνες και από τα δύο 
μάτια και προβάλλουν (μέσω συνάψεων σε μία δομή που λέγεται 
έξω γονατώδης πυρήνας) στον εγκεφαλικό φλοιό. Αυτό είναι το 
σημείο που δημιουργούνται οι εσωτερικές «αναπαραστάσεις» 
του οπτικού χώρου γύρω μας. Όπως και με την αφή 
(προηγούμενο Κεφάλαιο), η αριστερή πλευρά του οπτικού 
κόσμου εντοπίζεται στο δεξί ημισφαίριο και η δεξιά πλευρά στο 
αριστερό. Αυτή η νευρωνική αναπαράσταση δέχεται 
πληροφορίες και από τα δύο μάτια και έτσι τα κύτταρα στις 
οπτικές περιοχές στο πίσω μέρος του εγκεφάλου (οι 
επονομαζόμενες περιοχές V1, V2 κλπ.) μπορούν να 
ενεργοποιηθούν ως απάντηση σε μία εικόνα από οποιοδήποτε 
μάτι. Η κατάσταση αυτή ονομάζεται διόφθαλμη όραση. 

Torsten 
Wiesel 

 
 
 
Ηλεκτρικές καταγραφές από κύτταρα του 
οπτικού φλοιού (αριστερά) από τον David 
Hubel και τον Torsten Wiesel (δεξιά) 
αποκάλυψαν εκπληκτικές ιδιότητες. Για 
παράδειγμα, την εκλεκτικότητα ως προς τον 
προσανατολισμό, την όμορφη οργάνωση των 
κυττάρων σε στήλες (κάτω) και την 
πλαστικότητα του συστήματος. Για αυτές τις 
ανακαλύψεις τους απενεμήθη το Nobel. 
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Ερευνητικά Σύνορα Η εικόνα δείχνει απλώς 
μαύρες και άσπρες κουκκίδες; 
Στην αρχή είναι δύσκολο να 
αναγνωρίσουμε της γωνίες ή 
τις επιφάνειες της εικόνας. 
Αλλά εάν σας πουν ότι είναι 
ένα σκυλί ∆αλματίας, η εικόνα 
«ξεπηδά» αμέσως. Ο οπτικός 
εγκέφαλος χρησιμοποιεί την 
εσωτερική γνώση για να 
ερμηνεύσει το οπτικό 
ερέθισμα.  

Μπορούν να δουν οι τυφλοί; Ασφαλώς όχι. Ωστόσο, η 
ανακάλυψη πολλαπλών οπτικών περιοχών στον εγκέφαλο έχει 
δείξει ότι συνεχίζουν να υπάρχουν κάποιες οπτικές ικανότητες 
χωρίς να γίνονται αντιληπτές. Άνθρωποι που έχουν υποστεί 
βλάβη στον πρωτοταγή οπτικό φλοιό (V1) αναφέρουν ότι δε 
μπορούν να δουν πράγματα στο οπτικό τους πεδίο αλλά όταν 
τους ζητηθεί να πιάσουν τα πράγματα που ισχυρίζονται ότι δε 
μπορούν να δουν, το επιτυγχάνουν με αξιοσημείωτη ακρίβεια. 
Αυτό το περίεργο αλλά συναρπαστικό φαινόμενο είναι γνωστό 
ως «τυφλή στόχευση» και ενδεχομένως διαμεσολαβείται από 
παράλληλες συνδέσεις των οφθαλμών με άλλα τμήματα του 
φλοιού.  

 

απλούστερες αποφάσεις περιλαμβάνουν αλληλεπιδράσεις 
ανάμεσα στην αισθητηριακή πληροφορία και στην 
υπάρχουσα γνώση μας.  

Το να μην προσέχει κάποιος τα πράγματα που βλέπει, είναι 
ένα καθημερινό φαινόμενο που συναντάται και στους 
φυσιολογικούς ανθρώπους. Αν κουβεντιάζετε με κάποιον ενώ 
οδηγείτε, η προσοχή σας θα είναι πλήρως στραμμένη προς 
τη συζήτηση – αλλά, ωστόσο, οδηγείτε καλά, σταματώντας 
στα φανάρια και αποφεύγοντας εμπόδια. Αυτή η ικανότητα 
αντανακλά ένα είδος λειτουργικής τυφλής στόχευσης. 

Ένας τρόπος για να προσπαθήσουμε να κατανοήσουμε το 
νευρωνικό υπόστρωμα της λήψης αποφάσεων θα ήταν να 
καταγράψουμε τη δραστηριότητα των νευρώνων ενός 
ανθρώπου, καθώς κάνει διάφορα πράγματα στην καθημερινή 
του ζωή. Μπορείτε να φανταστείτε ότι θα καταφέρναμε να 
καταγράψουμε με ακρίβεια δευτερολέπτου, τη δραστηριότητα 
κάθε ενός από τους 10

∆ιαφορετικά είδη νευρώνων διατάσσονται στις έξι στιβάδες 
του φλοιού και συνδέονται μεταξύ τους με τοπικά δίκτυα 
μεγάλης ακρίβειας που μόλις τώρα αρχίζουμε να κατανοούμε. 
Κάποιες από τις συνδέσεις τους είναι διεγερτικές και κάποιες 
ανασταλτικές. Μερικοί νευροεπιστήμονες θεωρούν ότι 
υπάρχει ένα κανονικό φλοιϊκό μικροδίκτυο – όπως τα 
τσιπάκια του υπολογιστή. Όμως δε συμφωνούν όλοι. Σήμερα 
θεωρείται ότι το κύκλωμα μιας οπτικής περιοχής έχει πολλές 
ομοιότητες με αυτό μιας άλλης, αλλά μπορεί να υπάρχουν 
λεπτές διαφορές που αντανακλούν τους διαφορετικούς 
τρόπους με τους οποίους κάθε τμήμα του οπτικού εγκεφάλου 
ερμηνεύει τα διαφορετικά γνωρίσματα του οπτικού κόσμου. Η 
έρευνα σχετικά με τις οπτικές πλάνες μας έδωσε πολλές 
πληροφορίες για το είδος της επεξεργασίας που μπορεί να 
συμβαίνει στα διαφορετικά στάδια της οπτικής ανάλυσης.  

11 νευρώνες του εγκεφάλου; Ακόμα και 
εάν τα καταφέρναμε θα είχαμε να αντιμετωπίσουμε τεράστιο 
αριθμό δεδομένων, αλλά και το υπεράνθρωπο έργο να τα 
επεξεργαστούμε και μετά ένα ακόμη μεγαλύτερο πρόβλημα, να 
τα ερμηνεύσουμε. Για να καταλάβετε το γιατί, σκεφτείτε για μια 
στιγμή τους διαφορετικούς λόγους για τους οποίους οι 
άνθρωποι κάνουν πράγματα. Ένας άνθρωπος που βλέπουμε να 
περπατά σε ένα σιδηροδρομικό σταθμό μπορεί να πηγαίνει εκεί 
για να πάρει το τρένο, για να συναντήσει κάποιον που έρχεται, 
η ακόμη και για να παρατηρήσει τα τρένα. Αν δε γνωρίζουμε 
ποιές είναι οι προθέσεις κάποιου, μπορεί να αποδειχτεί πολύ 
δύσκολο να ερμηνεύσουμε τις συσχετίσεις ανάμεσα σε κάποια 
μορφή ενεργοποίησης του εγκεφάλου  του και στη συμπεριφορά 
του.  

 Οι νευροεπιστήμονες όταν πειραματίζονται σε θέματα που 
αφορούν τη συμπεριφορά, θέλουν αυτό να γίνεται υπό συνθήκες 
ακριβούς πειραματικού ελέγχου. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί 
μόνο καθορίζοντας τον ερευνητικό στόχο και εξασφαλίζοντας ότι 
οι άνθρωποι που θα συμμετέχουν στην ερευνητική διαδικασία θα 
καταβάλλουν κάθε δυνατή προσπάθεια και θα αποδώσουν τα 
μέγιστα, αφού βέβαια θα έχουν εκπαιδευτεί επαρκώς. Η 
καλύτερη μορφή ερευνητικής εργασίας είναι εκείνη που είναι 
αρκετά πολύπλοκη για να είναι ενδιαφέρουσα, αλλά και αρκετά 
απλή για να μπορεί να πραγματοποιηθεί. Ένα καλό παράδειγμα 
είναι η διαδικασία που αφορά στη λήψη μια οπτικής απόφασης  σε 
σχέση με την εμφάνιση κάποιων ερεθισμάτων – συχνά όχι 
περισσότερα από δύο – και σε μία απάντηση που μπορεί να είναι 
μια απλή επιλογή (π.χ. ποιά αχτίδα φωτός είναι μεγαλύτερη ή 
φωτεινότερη;). Παρόλο που μοιάζει να είναι μία εύκολη εργασία, 
περιλαμβάνει ένα πλήρη κύκλο διεργασιών λήψης αποφάσεων. 
∆ηλαδή, η αισθητηριακή πληροφορία αποκτάται και αναλύεται, 
υπάρχουν σωστές και λανθασμένες απαντήσεις για την απόφαση 
που ελήφθη και στη συνέχεια, η επιβράβευση είναι ανάλογη του 
αν η απάντηση ήταν σωστή ή όχι. Αυτού του είδους η έρευνα είναι 
μία μορφή «φυσικής της όρασης».  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τα πλακάκια ενός τοίχου σε ένα διάσημο café στο Bristol 
(αριστερά) στην πραγματικότητα είναι ορθογώνια – αλλά αυτό δεν 
φαίνεται. Η διάταξή τους δημιουργεί μία οπτική πλάνη που 
προκαλείται από διεγερτικές και ανασταλτικές αλληλεπιδράσεις 
μεταξύ των νευρώνων που επεξεργάζονται τις γραμμές και τις 
γωνίες. Το Τρίγωνο Kanizsa (δεξιά) δεν υπάρχει στην 
πραγματικότητα – αλλά ωστόσο το βλέπετε! Το οπτικό σας σύστημα 
«αποφασίζει» ότι ένα λευκό τρίγωνο βρίσκεται πάνω από τα άλλα 
αντικείμενα.  

Αποφασιστικότητα και Αναποφασιστικότητα 
Μία βασική λειτουργία του εγκεφαλικού φλοιού είναι η 
ικανότητά του να διαμορφώνει ένα σχέδιο δράσης ανάλογα με 
τις πληροφορίες που δέχεται από πολλές πηγές. Η λήψη 
αποφάσεων αποτελεί το κρίσιμο σημείο  αυτής της 
ικανότητας. Αυτό είναι το κομμάτι της σκέψης που βασίζεται 
στις γνώσεις, ή το «γνωσιακό» κομμάτι της διαδικασίας της 
σκέψης. Οι διαθέσιμες αισθητηριακές πληροφορίες πρέπει να 
εκτιμηθούν και να ληφθούν αποφάσεις (όπως το να 
ενεργήσουμε ή να μην κάνουμε τίποτα) βασιζόμενοι στα 
καλύτερα αποδεικτικά στοιχεία που διαθέτουμε τη 
συγκεκριμένη στιγμή. Κάποιες αποφάσεις είναι πολύπλοκες 
και απαιτούν εκτεταμένη σκέψη ενώ άλλες μπορεί να είναι 
απλές και αυτόματες. Αλλά ακόμα και οι 

Αποφάσεις για την κίνηση και το χρώμα 
Ένα τρέχον θέμα με μεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον αφορά στο  
πώς οι νευρώνες εμπλέκονται στη λήψη αποφάσεων σχετικά με 
την οπτική κίνηση. Το εάν ένα αντικείμενο κινείται ή όχι, και  
προς ποιά κατεύθυνση, αποτελεί σημαντική απόφαση για τον 
άνθρωπο και τα ζώα. Η σχετική κίνηση ενός αντικειμένου 
υποδεικνύει ότι διαφέρει από τα γειτονικά του. Οι οπτικές 
περιοχές του εγκεφάλου που εμπλέκονται στην επεξεργασία της 
κινητικής πληροφορίας, είναι διακριτές ανατομικές περιοχές και 
αυτό αποδεικνύεται εξετάζοντας τη διαμόρφωση των συνδέσεων 
μεταξύ εγκεφαλικών περιοχών με την βοήθεια 
νευροαπεικονιστικών τεχνικών (Κεφάλαιο 14) στον άνθρωπο, ή 
καταγράφοντας τη δραστηριότητα νευρώνων στα ζώα. 
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A B 
Βρεγματικός 

 
 
 
 
 
 Ραχιαίος  
 Πρόσθιος 
 
 
 
  

Κροταφικός 

Γ ∆ 0% συνοχή 50% συνοχή 100% συνοχή 

 Αναλογία 
Σωστών 

Αποφάσεων 

 
 
 
 
 
 
 
 

Συνοχή (%)  

Κινητική ευαισθησία. A. Πλάγια όψη του εγκεφάλου πιθήκου με τον πρωτοταγή οπτικό φλοιό (V1) αριστερά και μία περιοχή που λέγεται 
MT (ή V5) όπου ανευρίσκονται οι νευρώνες που είναι ευαίσθητοι στην κίνηση. B. Ένας νευρώνας ευαίσθητος στην κίνηση, στον οποίο 
συχνά πυροδοτούνται δυναμικά ενέργειας (κάθετες κόκκινες γραμμές) ως απάντηση στη κίνηση προς τη βορειοδυτική κατεύθυνση, 
αλλά σπάνια στη κίνηση προς την αντίθετη κατεύθυνση. ∆ιαφορετικές στήλες κυττάρων στην MT (ή V5) κωδικοποιούν την κίνηση προς 
διαφορετικές κατευθύνσεις. Γ. Μία κυκλική οθόνη που χρησιμοποιείται σε πειράματα κινητικής ευαισθησίας, στην οποία οι κουκκίδες 
είτε κινούνται προς τυχαίες κατευθύνσεις (0% συνοχή) είτε προς μία κατεύθυνση (100% συνοχή). ∆. Η πιθανότητα ο πίθηκος να 
εντοπίσει σωστά την κατεύθυνση των κουκκίδων αυξάνεται, καθώς αυξάνει η συνοχή τους (κίτρινη γραμμή). Ηλεκτρικός 
μικροερεθισμός των στηλών διαφορετικού προσανατολισμού αλλάζει την εκτίμηση της προτιμώμενης κατεύθυνσης (μπλε γραμμή). 

 
 
Έχουν γίνει καταγραφές σε νευρώνες της περιοχής MT, ή 
V5, στον πίθηκο, ενώ λαμβάνει μία απλή οπτική απόφαση 
σχετικά με ένα σχέδιο κινούμενων κουκκίδων. Οι 
περισσότερες από τις κουκκίδες κινούνται τυχαία προς 
διαφορετικές κατευθύνσεις αλλά ένα μικρό ποσοστό από 
αυτές κινείται σταθερά προς μία μόνο κατεύθυνση - πάνω, 
κάτω, αριστερά ή δεξιά. Ο παρατηρητής πρέπει να 
αποφασίσει τη συνολική κατεύθυνση της κίνησης στο σχέδιο. 
Η εργασία μπορεί να απλουστευθεί πολύ αν ρυθμίσουμε ένα 
μεγάλο ποσοστό των κουκκίδων να κινείται σταθερά προς μία 
κατεύθυνση και όχι τυχαία, ή να δυσκολέψει αν μειώσουμε 
τον αριθμό των κουκκίδων που κινούνται προς την ίδια 
κατεύθυνση. Τα αποτελέσματα αυτής της καταγραφής έδειξαν  
ότι η δραστηριότητα των κυττάρων στην περιοχή V5 
αντανακλά με ακρίβεια την ένταση του κινητικού σήματος. Οι 
νευρώνες απαντούν επιλεκτικά σε συγκεκριμένες 
κατευθύνσεις, αυξάνοντας την ενεργοποίησή τους 
συστηματικά και με ακρίβεια όταν το ποσοστό των 
κουκκίδων, που κινούνται προς την επιθυμητή τους 
κατεύθυνση, αυξάνει.  

Είναι εκπληκτικό το γεγονός ότι ορισμένοι μεμονωμένοι 
νευρώνες ανιχνεύουν την κίνηση των κουκκίδων το ίδιο 
καλά όπως όταν ένας παρατηρητής, πίθηκος ή άνθρωπος, 
καλείται να πάρει μία απόφαση. Ο μικροερεθισμός αυτών 
των νευρώνων με ένα ηλεκτρόδιο μπορεί ακόμη και να 
επηρεάσει την κρίση του πιθήκου ως προς την κίνηση που 
κάνει. Το γεγονός αυτό είναι εκπληκτικό, δεδομένου ότι 
πολύ μεγάλοι αριθμοί νευρώνων είναι ευαίσθητοι στην 
οπτική κίνηση και θα περίμενε κανείς ότι οι αποφάσεις 
βασίζονται στη δραστηριότητα πολλών νευρώνων και όχι 
τόσο λίγων. Επίσης οι αποφάσεις για το χρώμα λαμβάνονται 
με ανάλογο τρόπο (βλ. Ερευνητικά Σύνορα - πάνω). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο κύβος Necker διαρκώς αντιστρέφεται αντιληπτικά. Η εικόνα στον 
αμφιβληστροειδή δεν αλλάζει, αλλά βλέπουμε τον κύβο πρώτα με την 
πάνω αριστερή γωνία να είναι πιο κοντά μας και στη συνέχεια σα να 
απομακρύνεται. Σπανίως, φαίνεται σα μία σειρά διασταυρούμενων 
γραμμών σε μία επίπεδη επιφάνεια. Υπάρχουν πολλά είδη 
αντιστρεπτών εικόνων, κάποιες από τις οποίες έχουν χρησιμοποιηθεί 
για τη ανακάλυψη των νευρωνικών σημάτων που συμμετέχουν όταν ο 
οπτικός εγκέφαλος αποφασίζει ποιά διάταξη επικρατεί ανά πάσα 
στιγμή.  
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Ερευνητικά Σύνορα 
Κύτταρα ευαίσθητα στο χρώμα. Ορισμένοι  νευρώνες εμφανίζουν διαφορετική μορφή δραστηριότητας στα διαφορετικά μήκη κύματος 
του φωτός. Κάποιοι αντιδρούν καλύτερα σε μεγάλα μήκη κύματος και άλλοι σε μικρά. Μπορεί να σκεφτείτε ότι αυτό αρκεί για να 
αντιληφθούμε το χρώμα, αλλά μπορεί να μην είναι αλήθεια. Συγκρίνετε την ενεργοποίηση των κυττάρων στο αριστερό μέρος με 
εκείνη στο δεξιό. Μπορείτε να καταλάβετε τη διαφορά;  
 
 
 
 
 
 ΓΚΡΙΖΟ ΚΟΚΚΙΝΟ 

 
 
 ΜΠΛΕ  ΠΡΑΣΙΝΟ 

 
 
 ΠΡΑΣΙΝΟ 

ΜΠΛΕ 
 
 
 
 ΚΟΚΚΙΝΟ ΚΙΤΡΙΝΟ 

 
  
Αριστερά.  Ένα έξυπνο σχέδιο με συνονθύλευμα χρωμάτων 
που λέγεται Mondrian (από το όνομα του ζωγράφου Piet 
Mondrian). Περιλαμβάνει διαφορετικούς συνδυασμούς από 
μεγάλα, μεσαία και μικρά μήκη κύματος του φωτός, έτσι ώστε 
κάθε τμήμα του αντανακλά ακριβώς το ίδιο μίγμα φωτός, αν και 
πάντα αντιλαμβανόμαστε διαφορετικά χρώματα, λόγω των 
γειτονικών τμημάτων. Το κύτταρο στα αριστερά, όπως 
καταγράφηκε στην περιοχή V1, ενεργοποιείται σχεδόν το ίδιο 
σε όλες τις περιπτώσεις. ∆εν «αντιλαμβάνεται» το χρώμα, 
απλά απαντά στο ίδιο μήκος κύματος που εκπέμπει κάθε 
σημείο του πίνακα.  

∆εξιά.  Ένα πολύ ευαίσθητο στο χρώμα κύτταρο στην περιοχή 
V4 ενεργοποιείται από μία περιοχή του Mondrian που εμείς 
βλέπουμε σα κόκκινο, αλλά ενεργοποιείται πολύ λιγότερο από 
άλλα σημεία του πίνακα. Αυτή η διαφορετική απάντηση 
συμβαίνει ακόμη και όταν η ίδια τριπλέτα  μήκους κύματος 
εκπέμπεται από κάθε σημείο. Η V4, επομένως, ίσως είναι η 
περιοχή του εγκεφάλου που μας δίνει τη δυνατότητα να 
αντιλαμβανόμαστε το χρώμα, αν και κάποιοι νευροεπιστήμονες 
υποπτεύονται ότι δεν είναι η μοναδική περιοχή που 
εμπλέκεται.  
 
  
 

Πιστεύω σημαίνει βλέπω Ο οπτικός μας κόσμος είναι καταπληκτικός. Το φως που 
εισέρχεται στα μάτια μας, επιτρέπει να εκτιμήσουμε τον 
κόσμο που μας περιβάλλει, από τα πιο απλά αντικείμενα 
μέχρι τα έργα τέχνης που μας αφήνουν έκθαμβους και μας 
σαγηνεύουν. Πολλά εκατομμύρια νευρώνες εμπλέκονται σε 
αυτή τη διαδικασία.  Τα καθήκοντά τους ποικίλλουν, από το 
έργο των φωτο-υποδοχέων του αμφιβληστροειδούς που 
απαντούν ακόμα και σε ίχνη φωτός, ως τους νευρώνες της 
περιοχής V5 που αποφασίζουν αν κάτι στον οπτικό κόσμο 
κινείται. Όλα αυτά προφανώς συμβαίνουν χωρίς μεγάλη 
προσπάθεια μέσα στον εγκέφαλό μας. ∆εν τα 
αντιλαμβανόμαστε ακόμα επαρκώς, αλλά οι νευροεπιστήμες  
σημειώνουν μεγάλη πρόοδο και σε αυτόν τον τομέα.  

Η περιοχή V5 φαίνεται ότι εκτελεί πολύ περισσότερες 
εργασίες από μία απλή καταγραφή της κίνησης των οπτικών 
ερεθισμάτων: καταγράφει την κίνηση που αντιλαμβανόμαστε. 
Αν συμβεί μία οπτική απάτη, όπως όταν ένα σύνολο 
κουκκίδων φαίνεται να κινείται προς τη μία ή την άλλη 
κατεύθυνση, μόνο και μόνο λόγω της κίνησης άλλων 
γειτονικών κουκκίδων (δηλ. κινητική πλάνη), οι νευρώνες που 
αντιστοιχούν στην περιοχή της πλάνης θα ενεργοποιηθούν με 
διαφορετικό τρόπο, όταν αντιληφθούμε κίνηση προς τα δεξιά 
ή προς τα αριστερά. Αν η κίνηση είναι εντελώς τυχαία, οι 
νευρώνες, που κανονικά προτιμούν την κίνηση προς τα δεξιά, 
ενεργοποιούνται ελαφρώς περισσότερο όταν ο παρατηρητής 
αναφέρει ότι η τυχαία κίνηση είναι δεξιόστροφη (και 
αντίστροφα). Η διαφορά ανάμεσα στις νευρωνικές αποφάσεις 
για το αν η κίνηση έγινε «προς τα δεξιά» ή «προς τα 
αριστερά», αντανακλά την εκτίμηση του παρατηρητή για την 
κίνηση και όχι την πραγματική κίνηση του ερεθίσματος.  

 
Ο Colin Blakemore συνέβαλλε στην κατανόηση 
της  ανάπτυξης του οπτικού συστήματος. Οι 
μελέτες του, που έγιναν σε κυτταρικές 
καλλιέργειες και αφορούσαν στις  
αλληλεπιδράσεις ανάμεσα σε διαφορετικά 
τμήματα ενός δικτύου στον εγκέφαλο του 
εμβρύου, υπήρξαν πρωτοποριακές (αριστερά). 
∆εξιά, βλέπουμε άξονες (πράσινοι) να 
κατέρχονται από τον αναπτυσσόμενο φλοιό για να 
συναντήσουν άλλες ίνες (πορτοκαλί), που  

Άλλα παραδείγματα οπτικής αποφασιστικότητας και 
αναποφασιστικότητας περιλαμβάνουν αντιδράσεις σε 
διφορούμενους αντιληπτικούς στόχους, όπως ο ονομαζόμενος 
κύβος Necker (Εικόνα). Με αυτά τα ερεθίσματα ο 
παρατηρητής βρίσκεται σε μία κατάσταση 
αναποφασιστικότητας, διαρκώς αμφιταλαντευόμενος ανάμεσα 
σε πολλές ερμηνείες. Ανάλογος ανταγωνισμός συμβαίνει όταν 
το αριστερό μάτι βλέπει ένα σχέδιο με κάθετες γραμμές και 
το δεξί μάτι βλέπει ένα με οριζόντιες. Αυτό που γίνεται 
αντιληπτό σε τέτοιες περιπτώσεις ονομάζεται διόφθαλμος 
ανταγωνισμός, καθώς ο παρατηρητής αναφέρει πρώτα ότι 
επικρατούν οι κάθετες γραμμές, στη συνέχεια οι οριζόντιες 
και μετά ξανά οι κάθετες. Για μία ακόμη φορά, ενεργοποι- 
ούνται νευρώνες σε διαφορετικές περιοχές του οπτικού 
φλοιού που αντανακλούν πότε μεταβάλλεται η αντίληψη  του 
παρατηρητή, είτε προς τις οριζόντιες, είτε προς τις κάθετες 
γραμμές.  

«αγκαλιάζονται» πριν εισέλθουν στο φλοιό.  
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Κίνηση 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σκεφτείτε ότι πιάνετε μια μπάλα. Είναι εύκολο; Μπορεί έτσι 
να φαίνεται, αλλά για να εκτελέσετε ακόμη και αυτή την απλή 
κίνηση, ο εγκέφαλός σας πρέπει να φέρει σε πέρας μερικές 
εκπληκτικές διεργασίες. Τα θεωρούμε όλα δεδομένα, αλλά, 
ωστόσο, υπάρχουν πολλά να γίνουν. Ο σχεδιασμός της 
κίνησης: Η μπάλα είναι ελαφριά ή βαριά; Από ποιά 
κατεύθυνση έρχεται και με τι ταχύτητα; Υπάρχει ο 
συντονισμός της κίνησης: Πώς συγχρονίζει κάποιος 
αυτόματα τα μέλη του για να πιάσει τη μπάλα με τον 
καλύτερο τρόπο; Υπάρχει και η εκτέλεση της κίνησης: 
Βρίσκεται το χέρι σας στη σωστή θέση και κλείνουν τα 
δάχτυλά σας τη σωστή στιγμή; Οι νευροεπιστήμονες σήμερα 
γνωρίζουν ότι υπάρχουν πολλές περιοχές του εγκεφάλου, 
που εμπλέκονται. Η νευρωνική δραστηριότητα σε αυτές τις 
περιοχές συνδυάζεται έτσι ώστε να δημιουργηθεί μία χαλαρή 
αλυσίδα εντολών – μία κινητική ιεραρχία – από τον 
εγκεφαλικό φλοιό και τα βασικά γάγγλια προς την 
παρεγκεφαλίδα και το νωτιαίο μυελό.  

Η νευρομυϊκή σύναψη 
Στο κατώτερο άκρο της κινητικής ιεραρχίας, στο νωτιαίο 
μυελό, εκατοντάδες εξειδικευμένων νευρικών κυττάρων, 
που ονομάζονται κινητικοί νευρώνες, αυξάνουν το ρυθμό 
πυροδότησής τους. Οι άξονες αυτών των νευρώνων 
προβάλλουν στους μυς, όπου ενεργοποιούν μυϊκές ίνες που 
μπορούν να συστέλλονται. Οι τελικές απολήξεις των 
αξόνων κάθε κινητικού νευρώνα σχηματίζουν ειδικές 
νευρομυϊκές συνάψεις με ένα περιορισμένο αριθμό μυϊκών 
ινών σε ένα μυ (βλ. εικόνα κάτω). Κάθε δυναμικό ενέργειας 
σε ένα κινητικό νευρώνα προκαλεί την απελευθέρωση 
νευροδιαβιβαστή από τις νευρικές απολήξεις και παράγει  
ένα αντίστοιχο δυναμικό ενέργειας στις μυϊκές ίνες. Έτσι 
απελευθερώνονται ιόντα Ca2+ από ενδοκυττάριους 
αποθηκευτικούς χώρους σε κάθε μυϊκή ίνα. Ακολούθως, 
προκαλείται σύσπαση των μυϊκών ινών, με αποτέλεσμα τη 
δημιουργία δύναμης και ενέργειας.  

 
 

Για να προκληθεί η σύσπαση των μυών, τα νεύρα σχηματίζουν 
ειδικά σημεία επαφής με τις μυϊκές ίνες στη νευρομυϊκή σύναψη. 
Καθώς αναπτύσσονται, πολλαπλές νευρικές ίνες προβάλλουν σε 
κάθε μυϊκή ίνα αλλά, λόγω ανταγωνισμού μεταξύ των νευρώνων, 
εξαλείφονται όλες εκτός από μία. Το τελικό «επιτυχημένο» νεύρο 
στη συνέχεια απελευθερώνει το νευροδιαβιβαστή ακετυλοχολίνη σε 
ειδικούς μοριακούς ανιχνευτές στην «κινητική τελική πλάκα» 
(κόκκινο χρώμα). Αυτή η εικόνα δημιουργήθηκε με τη χρήση 
συνεστιακού μικροσκοπίου. 

 
 
 Ένταση της δύναμης 
 
 
 
 
 ΗΜΓ σήμα 
 
 
 
 
 
 
 
Καταγραφή της ηλεκτρικής δραστηριότητας που σχετίζεται 
με τους μυς (ηλεκτρο-μυογραφική δραστηριότητα). 

 
 
Τα ηλεκτρικά γεγονότα στους μυς του χεριού μπορούν να 
καταγραφούν με τη βοήθεια ενός ενισχυτή σημάτων, που 
μπορεί να τοποθετηθεί ακόμη και δια μέσου του δέρματος. 
Αυτές οι ηλεκτρο-μυογραφικές καταγραφές (ΗΜΓ) μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν για τη μέτρηση του επιπέδου της 
δραστηριότητας σε κάθε μυ.  

Ο νωτιαίος μυελός διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στον 
έλεγχο των μυών μέσα από διάφορες οδούς 
αντανακλαστικών. Μεταξύ αυτών βρίσκονται τα 
αντανακλαστικά της απόσυρσης που σας προστατεύουν από 
αιχμηρά ή καυτά αντικείμενα και τα αντανακλαστικά της 
έκτασης, που παίζουν ρόλο στη στάση του σώματος. Το πολύ 
γνωστό «τενόντιο» αντανακλαστικό (εκτίναξη του ποδιού με 
την κρούση του τένοντα στο γόνατο) είναι ένα παράδειγμα 
αντανακλαστικού έκτασης, το οποίο είναι αρκετά ιδιαίτερο 
καθώς περιλαμβάνει μόνο δύο είδη νευρικών κυττάρων – 
αισθητηριακούς νευρώνες που στέλνουν σήματα κατά μήκος 
των μυών, οι οποίοι συνδέονται μέσω συνάψεων με 
κινητικούς νευρώνες που προκαλούν την κίνηση. Αυτά τα 
αντανακλαστικά συνδέονται με άλλα πιο πολύπλοκα 
κυκλώματα του νωτιαίου μυελού, τα οποία οργανώνουν λίγο 
έως πολύ ολοκληρωμένες συμπεριφορές, όπως η ρυθμική 
κίνηση των άκρων όταν περπατάμε ή τρέχουμε. Οι 
συμπεριφορές αυτές περιλαμβάνουν τη συγχρονισμένη 
διέγερση και αναστολή κινητικών νευρώνων.  

Οι κινητικοί νευρώνες αποτελούν το τελικό κοινό μονοπάτι 
προς τους μυς που κινούν τα οστά μας. Ωστόσο, ο εγκέφαλος 
δυσκολεύεται πολύ να ελέγξει τη δραστηριότητα αυτών των 
κυττάρων. Πρέπει να αποφασίσει ποιοί μυς πρέπει να 
κινηθούν για να επιτευχθεί μία συγκεκριμένη κίνηση, με ποιά 
ένταση και με ποιά σειρά. 

Η κορυφή της ιεραρχίας – ο κινητικός φλοιός 
Στο αντίθετο άκρο της κινητικής ιεραρχίας, στον εγκεφαλικό 
φλοιό, πρέπει να γίνει ένας τεράστιος αριθμός υπολογισμών από 
πολλές δεκάδες χιλιάδες κύτταρα, για κάθε στοιχείο της 
κίνησης. Αυτοί οι υπολογισμοί διενεργούνται ώστε να 
επιβεβαιωθεί ότι οι κινήσεις γίνονται ομαλά και επιδέξια. 
Ανάμεσα στον εγκεφαλικό φλοιό και στους κινητικούς νευρώνες 
του νωτιαίου μυελού, ζωτικές περιοχές του εγκεφαλικού
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  Ένα Πείραμα για την Κίνηση 

Κινητικός φλοιός 

 
 

Βρεγματικός φλοιός 
Προκινητικός φλοιός 

Ποιός με κινεί; ∆οκιμάστε αυτό το πείραμα με ένα φίλο. 
Σηκώστε ένα σχετικά βαρύ βιβλίο στην παλάμη του 
δεξιού χεριού σας. Τώρα σηκώστε το βιβλίο από το δεξί 
χέρι με το αριστερό. Αυτό που πρέπει να κάνετε είναι να 
διατηρήσετε το δεξί σας χέρι ακίνητο! Μάλλον είναι 
εύκολο. Τώρα δοκιμάστε ξανά, διατηρώντας το χέρι σας 
εντελώς ακίνητο ενώ ο φίλος σας σηκώνει το βιβλίο από 
το χέρι σας. Λίγοι άνθρωποι μπορούν να το κάνουν αυτό. 
Μην ανησυχείτε. Χρειάζονται πάρα πολλές προσπάθειες 
για να μπορέσετε να πλησιάσετε την επίδοση που είχατε 
όταν εκτελούσατε το έργο μόνοι σας.  .  

  
  

Βασικά γάγγλια (μέσα) Παρεγκεφαλίδα 

Οι διάφορες περιοχές του εγκεφάλου, που εμπλέκονται 
στον έλεγχο της κίνησης.  
Οι διάφορες περιοχές του εγκεφάλου, που εμπλέκονται 
στον έλεγχο της κίνησης.  

  

στελέχους, συνδυάζουν πληροφορίες, για τους μυς και τα 
άκρα, που ανέρχονται από τον νωτιαίο μυελό, με κατιούσες 
πληροφορίες που προέρχονται από τον εγκεφαλικό φλοιό.  

στελέχους, συνδυάζουν πληροφορίες, για τους μυς και τα 
άκρα, που ανέρχονται από τον νωτιαίο μυελό, με κατιούσες 
πληροφορίες που προέρχονται από τον εγκεφαλικό φλοιό.  

Ο κινητικός φλοιός είναι μία λεπτή λωρίδα ιστού που 
καλύπτει την επιφάνεια του εγκεφάλου, ακριβώς μπροστά 
από το σωματοαισθητικό φλοιό (βλ. σελ. 12). Στο σημείο αυτό 
υπάρχει ένας πλήρης χάρτης του σώματος: νευρικά κύτταρα 
που προκαλούν τις κινήσεις διαφόρων μελών (μέσω 
συνδέσεων με τους κινητικούς νευρώνες του νωτιαίου 
μυελού) έχουν συγκεκριμένη τοπογραφική διάταξη. 
Χρησιμοποιώντας ένα ηλεκτρόδιο καταγραφής, μπορούμε να 
εντοπίσουμε νευρώνες σε οποιοδήποτε σημείο αυτού του 
χάρτη, οι οποίοι έχουν ενεργοποιηθεί περίπου 100 χιλιοστά 
του δευτερολέπτου πριν ενεργοποιηθούν οι κατάλληλοι μυς.   

Ο κινητικός φλοιός είναι μία λεπτή λωρίδα ιστού που 
καλύπτει την επιφάνεια του εγκεφάλου, ακριβώς μπροστά 
από το σωματοαισθητικό φλοιό (βλ. σελ. 12). Στο σημείο αυτό 
υπάρχει ένας πλήρης χάρτης του σώματος: νευρικά κύτταρα 
που προκαλούν τις κινήσεις διαφόρων μελών (μέσω 
συνδέσεων με τους κινητικούς νευρώνες του νωτιαίου 
μυελού) έχουν συγκεκριμένη τοπογραφική διάταξη. 
Χρησιμοποιώντας ένα ηλεκτρόδιο καταγραφής, μπορούμε να 
εντοπίσουμε νευρώνες σε οποιοδήποτε σημείο αυτού του 
χάρτη, οι οποίοι έχουν ενεργοποιηθεί περίπου 100 χιλιοστά 
του δευτερολέπτου πριν ενεργοποιηθούν οι κατάλληλοι μυς.   

Η πληροφορία που κωδικοποιείται στον κινητικό φλοιό έχει 
αποτελέσει το θέμα μακροχρόνιας διαμάχης – τα κύτταρα του 
φλοιού επεξεργάζονται την πληροφορία που αφορά τις 
κινήσεις που θέλει να κάνει κάποιος ή τους μυς που πρέπει 
να συσπαστούν, προκειμένου να διεκπεραιωθεί η κίνηση; Η 
απάντηση σε αυτό το ερώτημα αποδείχτηκε αρκετά 
διαφορετική – μεμονωμένοι νευρώνες δεν κωδικοποιούν ούτε 
το ένα ούτε το άλλο. Αντίθετα, χρησιμοποιείται μία 
πληθυσμιακή κωδικοποίηση, κατά την οποία οι κινήσεις  
καθορίζονται από την πυροδότηση ενός συνόλου νευρώνων. 
Ακριβώς μπροστά από τον κινητικό φλοιό βρίσκονται 
σημαντικές προκινητικές περιοχές, που εμπλέκονται στο 
σχεδιασμό των κινήσεων, στην προετοιμασία των νωτιαίων 
κυκλωμάτων της κίνησης και σε διαδικασίες που συνδέουν το 
πώς βλέπουμε τις κινήσεις και το πως κατανοούμε τις 
χειρονομίες. Εκπληκτικά νέα ευρήματα περιλαμβάνουν την 
ανακάλυψη κατοπτρικών νευρώνων σε πιθήκους, οι οποίοι 
απαντούν τόσο όταν ο πίθηκος βλέπει μία κίνηση του χεριού 
όσο και όταν το ζώο εκτελεί την ίδια κίνηση. Οι κατοπτρικοί 
νευρώνες πιθανώς να είναι σημαντικοί για τη μίμηση και την 
κατανόηση των κινήσεων. Πίσω από τον κινητικό φλοιό, στο 
βρεγματικό φλοιό, ένας αριθμός διαφορετικών φλοιϊκών 
περιοχών ασχολούνται με την αναπαράσταση του σώματος 
στο χώρο και με τα οπτικά και ακουστικά ερεθίσματα που 
συμβαίνουν γύρω μας. Φαίνεται ότι οι συγκεκριμένες περιοχές 
διαθέτουν ένα χάρτη που δείχνει τη θέση των μελών μας και 
τη θέση των στόχων που μας ενδιαφέρουν. 
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Αυτό το πείραμα δείχνει ότι οι αισθητικοκινητικές 
περιοχές του εγκεφάλου σας γνωρίζουν περισσότερα 
για τις κινήσεις που κάνετε εντελώς μόνοι σας, από 
αυτές που προσλαμβάνουν, όταν βλέπετε άλλους να 
προκαλούν τις κινήσεις σας.  

Αυτό το πείραμα δείχνει ότι οι αισθητικοκινητικές 
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προκαλούν τις κινήσεις σας.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Βλάβη σε αυτές τις περιοχές, για παράδειγμα μετά από ένα 
εγκεφαλικό επεισόδιο, μπορεί να προκαλέσει κίνηση 
απλώματος του χεριού, σαν να θέλει να πιάσει κάτι προς 
λάθος κατεύθυνση ή ακόμη και αδιαφορία ή αγνωσία για το 
μέρος του κόσμου που μας περιβάλλει. Ασθενείς με την 
πάθηση που ονομάζεται αγνωσία σώματος λόγω βλάβης 
του βρεγματικού λοβού, δεν είναι σε θέση να αντιληφθούν 
αντικείμενα (συχνά στην αριστερή πλευρά του σώματος) και 
ορισμένοι αγνοούν ακόμα και την ίδια την αριστερή πλευρά 
του σώματός τους.  

Βλάβη σε αυτές τις περιοχές, για παράδειγμα μετά από ένα 
εγκεφαλικό επεισόδιο, μπορεί να προκαλέσει κίνηση 
απλώματος του χεριού, σαν να θέλει να πιάσει κάτι προς 
λάθος κατεύθυνση ή ακόμη και αδιαφορία ή αγνωσία για το 
μέρος του κόσμου που μας περιβάλλει. Ασθενείς με την 
πάθηση που ονομάζεται αγνωσία σώματος λόγω βλάβης 
του βρεγματικού λοβού, δεν είναι σε θέση να αντιληφθούν 
αντικείμενα (συχνά στην αριστερή πλευρά του σώματος) και 
ορισμένοι αγνοούν ακόμα και την ίδια την αριστερή πλευρά 
του σώματός τους.  

Τα βασικά γάγγλια Τα βασικά γάγγλια 
Τα βασικά γάγγλια είναι μια συστοιχία περιοχών που 
συνδέονται μεταξύ τους και βρίσκονται κάτω από το φλοιό, 
στο βάθος των εγκεφαλικών ημισφαιρίων. Έχουν ιδιαίτερα 
μεγάλη σημασία για την έναρξη των κινήσεων, αν και 
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“…οι κατοπτρικοί νευρώνες θα δώσουν στην ψυχολογία ό,τι έδωσε το DNA στη βιολογία: θα προσφέρουν 
ένα ενιαίο πλαίσιο έρευνας και θα βοηθήσουν στην ερμηνεία μιας σειράς διανοητικών ικανοτήτων, που 
μέχρι τώρα παραμένουν μυστήριο και απρόσιτες σε πειραματισμό. Ίσως είναι η σημαντικότερη πρόοδος 
στη μελέτη της εξέλιξης του εγκεφάλου των πρωτευόντων”. V.S. Ramachandran 
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μέχρι τώρα παραμένουν μυστήριο και απρόσιτες σε πειραματισμό. Ίσως είναι η σημαντικότερη πρόοδος 
στη μελέτη της εξέλιξης του εγκεφάλου των πρωτευόντων”. V.S. Ramachandran 
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ο τρόπος με τον οποίο το επιτυγχάνουν, δεν είναι καθόλου 
σαφής. Τα βασικά γάγγλια μοιάζουν να λειτουργούν σαν ένα 
πολύπλοκο φίλτρο που επιλέγει ανάμεσα στις πολυάριθμες 
και διαφορετικές πληροφορίες που δέχεται από το πρόσθιο 
ήμισυ του φλοιού (τις αισθητηριακές, κινητικές, 
προμετωπιαίες και μεταιχμιακές περιοχές). Η πληροφορία 
που εξέρχεται από τα βασικά γάγγλια επανατροφοδοτεί τις 
κινητικές περιοχές του φλοιού.  

 

 

Μία συνήθης διαταραχή του ανθρώπινου κινητικού 
συστήματος, η νόσος Parkinson, χαρακτηρίζεται από 
τρόμο και δυσκολία στην έναρξη των κινήσεων. Μοιάζει 
σα να απενεργοποιείται το φίλτρο που επιλέγει την 
πληροφορία στα βασικά γάγγλια. Το πρόβλημα οφείλεται 
στην εκφύλιση των νευρώνων σε μία περιοχή του 
εγκεφάλου, που ονομάζεται μέλαινα ουσία (επειδή έχει 
μελανό χρώμα), της οποίας οι μεγάλου μήκους προβολικοί 
νευρωνικοί άξονες απελευθερώνουν το νευροδιαβιβαστή 
ντοπαμίνη στα βασικά γάγγλια (βλ. Ερευνητικά Σύνορα).  

Η ακριβής διάταξη των ντοπαμινεργικών αξόνων στους 
νευρώνες-στόχους στα βασικά γάγγλια είναι πολύ 
περίπλοκη, υποδεικνύοντας μία σημαντική αλληλεπίδραση 
μεταξύ διαφορετικών νευροδιαβιβαστών . Η θεραπεία με 
το φάρμακο L-Dopa, που μετατρέπεται σε ντοπαμίνη στον 
εγκέφαλο, αποκαθιστά τα επίπεδα της ντοπαμίνης και την 
ικανότητα για κίνηση (βλ. Κεφάλαιο 16). 

Τα βασικά γάγγλια, θεωρούνται επίσης   
σημαντικά για τη μάθηση, αφού 
επιτρέπουν την επιλογή ενεργειών που 
οδηγούν σε επιβράβευση-ανταμοιβή.  

Η παρεγκεφαλίδα 

για τον κινούμενο οπτικό στόχο, μέχρι τον προγραμματισμό 
των κινήσεων των μελών σας και την προσαρμογή των 
αντανακλαστικών της θέσης των χεριών σας. Σε όλα τα 
στάδια, θα χρειαστεί να εντάξετε την αισθητηριακή 
πληροφορία στη ροή των σημάτων που οδηγούν στους μυς 
σας.  

 
 
Ένα κύτταρο Purkinje της παρεγκεφαλίδας με εκτεταμένη 
«διακλάδωση» των δενδριτών του. Αυτό εξυπηρετεί στην 
πρόσληψη των μυριάδων πληροφοριών που απαιτούνται για τον 
ακριβή συγχρονισμό των κινήσεων δεξιοτεχνίας που μαθαίνουμε. 

Η παρεγκεφαλίδα είναι ζωτικής σημασίας 
για τις λεπτές κινήσεις. Είναι μια όμορφη 
νευρωνική μηχανή, της οποίας η πολύπλοκη 
κυτταρική αρχιτεκτονική έχει 
χαρτογραφηθεί λεπτομερώς. Όπως τα 
βασικά γάγγλια, η παρεγκεφαλίδα έχει 
εκτεταμένες συνδέσεις με τις περιοχές του 
φλοιού που είναι υπεύθυνες για τον 
κινητικό έλεγχο και με δομές του 
στελέχους. Βλάβη στην παρεγκεφαλίδα 
οδηγεί σε ελαττωμένο συντονισμό των 
κινήσεων, απώλεια της ισορροπίας, 
προβλήματα στην ομιλία και κάποιες 
γνωσιακές δυσκολίες. Σας θυμίζει κάτι; Το 
αλκοόλ παρουσιάζει τέτοιες ενέργειες, 
αφού ασκεί σημαντική δράση στην 
παρεγκεφαλίδα.  

Η παρεγκεφαλίδα έχει επίσης μεγάλη 
σημασία για την μάθηση της κίνησης και την προσαρμογή. 
Σχεδόν όλες οι εκούσιες κινήσεις βασίζονται στον 
εξειδικευμένο έλεγχο που ασκούν τα κινητικά κυκλώματα και η 
παρεγκεφαλίδα είναι σημαντική για τη βέλτιστη ρύθμιση τους   
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- π.χ. σε σχέση με τον συγχρονισμό. ∆ιαθέτει μία κανονική  
φλοιϊκή διάταξη και φαίνεται ότι εξελίχθηκε έτσι ώστε να 
συνταιριάζει τεράστια ποσότητα πληροφορίας που 
προσλαμβάνεται από τα αισθητηριακά συστήματα, τις κινητικές 
περιοχές του φλοιού, το νωτιαίο μυελό και το στέλεχος. Η 
απόκτηση κινήσεων δεξιοτεχνίας εξαρτάται από ένα κυτταρικό 
μηχανισμό μάθησης, που ονομάζεται μακροπρόθεσμη καταστολή 
(long-term depression, LTD), γιατί μειώνει την ενδυνάμωση 
συναπτικών συνδέσεων (βλ. Κεφάλαιο για την Πλαστικότητα). 
Υπάρχουν αρκετές θεωρίες ως προς τη λειτουργία της 
παρεγκεφαλίδας. Πολλές από αυτές ισχυρίζονται ότι 
δημιουργεί ένα «μοντέλο» του τρόπου λειτουργίας των 
κινητικών συστημάτων – ένα είδος προσομοιωτή εικονικής 
πραγματικότητας του σώματός σας, μέσα στο κεφάλι σας. Το 
μοντέλο χτίζεται από την παρεγκεφαλίδα με τη βοήθεια της 
συναπτικής πλαστικότητας που συνυπάρχει στο περίπλοκο 
δίκτυο της. Επομένως, ξαναπιάστε εκείνη τη μπάλα και 
καταλάβετε ότι στη κίνηση αυτή εμπλέκονται σχεδόν όλα τα 
επίπεδα της κινητικής ιεραρχίας σας – από το σχεδιασμό της 
κίνησης   

Μία απρόσμενη ιστορία για τη ντοπαμίνη  

Η ντοπαμίνη είναι ένας νευροδιαβιβαστής που αποτελεί το 
χημικό υπόστρωμα πολλών πράξεων και συνηθειών μας. 
Απελευθερώνεται από νευρώνες των βασικών γαγγλίων και 
ασκεί τη δράση της σε μεταβοτροπικούς υποδοχείς (Κεφάλαιο 3). 
Στην περιοχή αυτή λειτουργεί αφενός ως κίνητρο για δράση και 
αφετέρου ως ανταμοιβή στις επιτυχημένες ενέργειες. Μία 
ενδιαφέρουσα νέα ανακάλυψη είναι ότι η απελευθέρωση 
ντοπαμίνης κορυφώνεται όταν η ανταμοιβή δεν αναμένεται. 
∆ηλαδή, οι ντοπαμινεργικοί νευρώνες  διεγείρονται πιο έντονα 
σε ένα στάδιο μάθησης, που βοηθάει ώστε να δώσει κίνητρο στο 
κινητικό σύστημα, επειδή παρήγαγε το σωστό αποτέλεσμα. Οι 
κινήσεις στη συνέχεια μπορούν να οργανωθούν όλες μαζί σε μία 
αλληλουχία, με τη βοήθεια της διαδοχικής απελευθέρωσης 
ντοπαμίνης. Αργότερα, κυρίως αν οι πολύπλοκες κινήσεις γίνουν 
συνήθεια, το σύστημα λειτουργεί από μόνο του, χωρίς την 
ανταμοιβή από τη ντοπαμίνη. Σε αυτό το σημείο, κυρίως αν οι 
κινήσεις πρέπει να έχουν χρονική ακρίβεια, ξεκινά ο ρόλος της 
παρεγκεφαλίδας.  

 

21Μπορείτε να μάθετε περισσότερα για το πως οι νευροεπιστήμονες προσέγγισαν το θέμα που αφορά στον έλεγχο της 
κίνησης στην ιστοσελίδα: http://www.pbs.org/wgbh/aso/tryit/brain/ 
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Η Ανάπτυξη του 
Νευρικού Συστήματος 
 
To βασικό σκαρίφημα του εγκεφάλου είναι ουσιαστικά 
πανομοιότυπο σε όλους τους ανθρώπους και παρόμοιο σε όλα 
τα θηλαστικά. Καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από γενετικούς 
παράγοντες, αλλά λεπτές λεπτομέρειες των δικτύων 
επηρεάζονται από την ηλεκτρική δραστηριότητα του 
εγκεφάλου, κυρίως στα πρώιμα στάδια της ζωής. Είναι τέτοια 
η πολυπλοκότητά του εγκεφάλου, που ακόμη απέχουμε πολύ 
από το να κατανοήσουμε πλήρως το πώς αναπτύσσεται ο 
εγκέφαλος. Τα τελευταία χρόνια έχει σημειωθεί σημαντική 
πρόοδος κυρίως λόγω της εξέλιξης της γενετικής.  

A

B 
Πάρτε ένα γονιμοποιημένο ωάριο και 
ακολουθείστε τις οδηγίες  
Το σώμα και ο εγκέφαλος του ανθρώπου αναπτύσσονται από 
ένα και μόνο κύτταρο – το γονιμοποιημένο ωάριο. Αλλά πώς; 
Η θεμελιώδης αρχή της αναπτυξιακής βιολογίας είναι ότι το 
γονιδίωμα είναι μία σειρά οδηγιών για να φτιαχτεί ένα 
όργανο του σώματος, όχι ένα προσχέδιο. Το γονιδίωμα 
αποτελείται από περίπου 40,000 γονίδια που 
ενορχηστρώνουν τη διαδικασία. Η εκτέλεση αυτών των 
οδηγιών μοιάζει λίγο με την Κινέζικη τέχνη του πτυσσόμενου 
χαρτιού – ένα μικρό κομμάτι χαρτί αν το διπλώσουμε, το 
τυλίξουμε και το ξεδιπλώσουμε θα μας δώσει ένα 
κατασκεύασμα που θα χρειαζόντουσαν πολλά σχέδια να γίνουν 
για να το μιμηθούν. Ξεκινώντας με το έμβρυο, μία σχετικά 
περιορισμένη σειρά οδηγιών μπορεί να παράγει μία τεράστια 
ποικιλία κυττάρων και συνδέσεων του εγκεφάλου κατά τη 
διάρκεια της ανάπτυξης.  

Γ 

∆
E Προκαλεί έκπληξη το γεγονός ότι πολλά από τα γονίδιά μας 

είναι ίδια με τα γονίδια που έχει το μυγάκι των φρούτων, η 
∆ροσόφιλα. Πράγματι, χάρη σε μελέτες με αυτό το μυγάκι, 
αναγνωρίστηκε για πρώτη φορά η πλειονότητα των γονιδίων 
που γνωρίζουμε ότι είναι σημαντικά για την ανάπτυξη του 
ανθρώπινου νευρικού συστήματος. Οι νευροεπιστήμονες που 
μελετούν την ανάπτυξη του εγκεφάλου εξετάζουν μία μεγάλη 
ποικιλία ζώων – το ζεβρόψαρο, το βάτραχο, το κοτόπουλο 
και το ποντίκι – κάθε ένα από τα οποία έχει πλεονεκτήματα 
ως προς τη μελέτη συγκεκριμένων μοριακών ή κυτταρικών 
αντιδράσεων. Το έμβρυο του ζεβρόψαρου είναι διάφανο – και 
αυτό επιτρέπει να φαίνεται στο μικροσκόπιο κάθε κύτταρο 
καθώς αναπτύσσεται. Το ποντίκι αναπαράγεται γρήγορα – το 
γονιδίωμα του έχει χαρτογραφηθεί και οι αλληλουχίες έχουν 
αναγνωριστεί σχεδόν πλήρως. Τα κοτόπουλα και τα βατράχια 
είναι λιγότερο επιδεκτικά σε γενετικές μελέτες, αλλά τα 
μεγάλα έμβρυά τους επιτρέπουν μικροχειρουργικές 
παρεμβάσεις – όπως π.χ. η έρευνα που εξετάζει τι θα συμβεί 
εάν κάποια κύτταρα μετακινηθούν σε λάθος θέσεις.  

ΣΤ 

Τα πρώτα βήματα…
Το πρώτο βήμα στην ανάπτυξη του εγκεφάλου είναι η 
κυτταρική διαίρεση. Ένα άλλο βασικό στάδιο είναι η 
κυτταρική διαφοροποίηση, κατά την οποία ορισμένα κύτταρα 
σταματούν να διαιρούνται και αποκτούν συγκεκριμένα 
χαρακτηριστικά – π.χ. γίνονται νευρώνες ή γλοιακά κύτταρα. 
Η διαφοροποίηση καθορίζει τη διάταξη τους στο χώρο. 
∆ιαφορετικά είδη νευρώνων μεταναστεύουν σε διάφορα 
σημεία κατά τη διάρκεια μιας διαδικασίας, που ονομάζεται 
δημιουργία προτύπου. 

Το πρώτο μεγάλο γεγονός στη δημιουργία προτύπου  
πραγματοποιείται κατά την τρίτη εβδομάδα της κύησης, όταν 
το έμβρυο είναι μόλις δύο συνδεδεμένες κυτταρικές στιβάδες 

Η νευρική πλάκα διπλώνεται μέσα στο νευρικό σωλήνα. A. Ένα 
ανθρώπινο έμβρυο 3 εβδομάδες μετά τη σύλληψη. B. Η νευρική πλάκα 
σχηματίζει την άνω (ραχιαία) επιφάνεια του εμβρύου. Γ. Λίγες μέρες 
αργότερα, το έμβρυο αναπτύσσει διευρυμένες αναδιπλώσεις κεφαλής στο 
μπροστινό (πρόσθιο) άκρο. Η νευρική πλάκα παραμένει ανοιχτή στο 
πρόσθιο και το οπίσθιο άκρο αλλά το ενδιάμεσο τμήμα κλείνει. ∆, E, ΣΤ. 
∆ιαφορετικά επίπεδα του άξονα από το πρόσθιο έως το οπίσθιο άκρο, 
που δείχνουν διάφορες φάσεις του κλεισίματος του νευρικού σωλήνα.  

 

   

 22 

Please contact to Foxit Software for the licensed copy.

Web Site:
www.FoxitSoftware.com

Sales and Information:
Sales@FoxitSoftware.com

Techincal Support:
Support@FoxitSoftware.com

Please contact to Foxit Software for the licensed copy.

Web Site:
www.FoxitSoftware.com

Sales and Information:
Sales@FoxitSoftware.com

Techincal Support:
Support@FoxitSoftware.com



διαιρουμένων κυττάρων. Μία μικρή συστάδα κυττάρων στην 
ανώτερη επιφάνεια της διπλής στιβάδας διατάζεται να 
δημιουργήσει ολόκληρο τον εγκέφαλο και το νωτιαίο μυελό. 
Αυτά τα κύτταρα σχηματίζουν μία δομή σε σχήμα ρακέτας 
του τένις, που ονομάζεται νευρική πλάκα, το πρόσθιο τμήμα 
της οποίας προορίζεται να σχηματίσει τον εγκέφαλο και το 
οπίσθιο, το νωτιαίο μυελό. Τα σήματα που καθορίζουν τo  
πεπρωμένο αυτών των κυττάρων προέρχονται από την 
υποκείμενη στιβάδα η οποία συμβάλλει στον σχηματισμό του 
σκελετού της μέσης γραμμής και των μυών του εμβρύου. 
∆ιάφορες περιοχές του πρώιμου νευρικού συστήματος 
εκφράζουν διαφορετικές υποομάδες γονιδίων, προμηνύοντας 
την ανάδειξη εγκεφαλικών περιοχών – πρόσθιος, μέσος και 
οπίσθιος εγκέφαλος – με διακριτή κυτταρική αρχιτεκτονική 
και λειτουργία.  

Περιστροφή 
Μία εβδομάδα αργότερα, η νευρική πλάκα τυλίγεται, κλείνεται 
σε ένα σωλήνα και βυθίζεται στο έμβρυο, όπου περιβάλλεται 
από τη μελλοντική επιδερμίδα. Στις αμέσως επόμενες 
εβδομάδες συμβαίνουν και άλλες σημαντικές αλλαγές, 
συμπεριλαμβανομένων αλλαγών στο σχήμα, τη διαίρεση και τη 
μετανάστευση των κυττάρων και την προσκόλληση του ενός 
κυττάρου με το άλλο. Για παράδειγμα, ο νευρικός σωλήνας 
λυγίζει έτσι ώστε η πρόσθια περιοχή να κάμπτεται στις δεξιές 
γωνίες προς την περιοχή του κορμού. Αυτή η διαδικασία 
προχωρά σε όλο και πιο λεπτά επίπεδα ανάλυσης,  
 

νευρική αύλακα 

νευρική ακρολοφία 

B 
 
 
∆ 
 
 
E 
 
 
ΣΤ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 
26 Ημέρες 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B 
28 Ημέρες 
 
 
 
 
 
 

Γ 
35 Ημέρες 
 
 
 
 
 
 

∆ 
49 Ημέρες 

Η μορφογένεση του ανθρώπινου εγκεφάλου ανάμεσα (A) στις 
4 εβδομάδες και (∆) τις 7 εβδομάδες μετά τη σύλληψη. 
∆ιαφορετικές περιοχές διευρύνονται και υπάρχουν διάφορες 
πτυχές κατά μήκος του πρόσθιο-οπίσθιου άξονα.  
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Χημειοαπώθηση 
(σεμαφορίνες) 

Χημειοπροσέλκυση προσδίδοντας τελικά ατομική ταυτότητα στους νεαρούς 
νευρώνες. Όμως κάτι μπορεί να πάει λάθος. Η αποτυχία της 
νευρικής πλάκας να κλείσει έχει ως αποτέλεσμα τη δισχιδή 
ράχη, μία κατάσταση που συνήθως περιορίζεται στο κατώτερο 
τμήμα του νωτιαίου μυελού και αν και είναι δυσάρεστη, δεν 
αποτελεί απειλή για τη ζωή. Αντίθετα, αποτυχία του 
πρόσθιου άκρου να κλείσει μπορεί να προκαλέσει πλήρη 
έλλειψη ενός οργανωμένου εγκεφάλου, κατάσταση γνωστή ως 
ανεγκεφαλία. 

(νετρίνες) 

αυξητικοί κώνοι 

Γνωρίστε τη θέση σας στη ζωή 

Η βασική αρχή για τη δημιουργία νευρωνικού προτύπου είναι ότι 
τα κύτταρα μαθαίνουν τη θέση τους ανάλογα με τη σχετική τους 
θέση στους κύριους άξονες του νευρικού συστήματος – από 
μπροστά προς τα πίσω και από την κορυφή προς τα κάτω. Στην 
πραγματικότητα, κάθε κύτταρο αντιλαμβάνεται τη θέση του σε 
σχέση με αυτές τις ορθογώνιες συντεταγμένες όπως ένας 
άνθρωπος, που όταν διαβάζει ένα χάρτη, υπολογίζει τη θέση 
του μετρώντας την απόσταση από τα συγκεκριμένα σημεία. Ο 
τρόπος με τον οποίο πραγματοποιείται αυτή η διαδικασία σε 
μοριακό επίπεδο, είναι ότι το έμβρυο δημιουργεί ένα αριθμό 
τοπικών πολικών περιοχών στο νευρικό σωλήνα, που εκκρίνουν 
μόρια μετάδοσης σήματος. Σε κάθε περίπτωση, το μόριο 
διαχέεται  από την πηγή του για να σχηματίσει μία κλιμακούμενη 
συγκέντρωση σε μακρινή απόσταση. Ένα παράδειγμα αυτού του 
μηχανισμού αναζήτησης θέσης αποτελεί ο εκ των άνω προς τα 
κάτω άξονας (ραχιαίο-κοιλιακός) του νωτιαίου μυελού. Το 
κατώτερο τμήμα του νευρικού σωλήνα εκφράζει μία πρωτεΐνη με 
ένα χαριτωμένο  όνομα – Sonic hedgehog (ηχητικός 
σκαντζόχοιρος). Η Sonic hedgehog διαχέεται από την κοιλιακή 
ζώνη του νευρικού σωλήνα και δρα σε κύτταρα στον ραχιαίο-
κοιλιακό άξονα, ανάλογα με την απόσταση τους από την κοιλιακή 
ζώνη. Όταν πλησιάσει τα κύτταρα, προκαλεί την έκφραση ενός 
γονιδίου που δημιουργεί ένα συγκεκριμένο είδος ενδονευρώνων. 
Όταν τα κύτταρα βρίσκονται πιο μακριά, οι μικρότερες 
συγκεντρώσεις της προκαλούν έκφραση ενός άλλου γονιδίου, 
που δημιουργεί κινητικούς νευρώνες.  

Μείνετε ακίνητοι ή μάθετε προς τα πού 
πηγαίνετε 
Όταν ένας νευρώνας αποκτήσει ατομική ταυτότητα και 
σταματήσει να διαιρείται, εκτείνει τον άξονά του με μία 
διευρυμένη αιχμηρή απόληξη, γνωστή ως αυξητικός κώνος. Σαν 
ευκίνητος ορειβάτης, ο αυξητικός κώνος ειδικεύεται να διαπερνά 
τον ιστό, χρησιμοποιώντας τις ικανότητες του για να διαλέξει το 
καλύτερο μονοπάτι. Καθώς το επιτυγχάνει, αφήνει πίσω του τον 
άξονα, όπως ο σκύλος αφήνει πίσω του ένα χαλαρό λουρί. Από τη 
στιγμή που θα φτάσει στο στόχο του, χάνει την ικανότητά του για 
κίνηση και σχηματίζει μία  σύναψη. Η αξονική καθοδήγηση είναι 
ένα έξοχο επίτευγμα πλοήγησης, που χαρακτηρίζεται από 
ακρίβεια τόσο σε μικρές όσο και σε μεγάλες αποστάσεις. Είναι, 
επίσης, μία πολύ εστιασμένη διεργασία καθώς όχι μόνο 
επιλέγεται το κύτταρο-στόχος με μεγάλη ακρίβεια αλλά, για να 
φτάσει ο αυξητικός κώνος στο σημείο αυτό, ίσως χρειαστεί να 
διασταυρωθεί με άλλους κώνους, που κατευθύνονται προς 
διαφορετικά σημεία. Κατά τη διάρκεια αυτής της πορείας, 
καθοδηγητικά σήματα που προσελκύουν -χημειοέλξη (+) ή 
απωθούν -χημειοαπώθηση (-) τους αυξητικούς κώνους, τους 
βοηθούν να βρουν το δρόμο τους. Οι μοριακοί μηχανισμοί που 
ρυθμίζουν την έκφραση αυτών των σημάτων δεν είναι πλήρως 
κατανοητοί.  

Σμιλεύοντας με τη βοήθεια ηλεκτρικής δραστηριότητας 

Αν και από το ξεκίνημα επιτυγχάνεται υψηλού βαθμού ακρίβεια 
στη χωροταξική  διάταξη των νευρώνων και στη συνδεσμολογία 
τους, το διάγραμμα της συνδεσμολογίας ορισμένων τμημάτων 
του νευρικού συστήματος υποβάλλεται αργότερα σε βελτίωση 
που εξαρτάται από τη δραστηριότητα, όπως είναι η σμίκρυνση 
των αξόνων και ο νευρωνικός θάνατος. Αυτές οι απώλειες 
μπορεί να φαίνονται επιζήμιες, αλλά δεν είναι πάντα δυνατό ή 
και επιθυμητό, να φτιαχτεί ένας πλήρης και τέλειος εγκέφαλος 
μόνο από την κατασκευή.  

 
 
 Σημείο έλξης (+) και απώθησης (-) 
        (καντχερίνες)     (εφρίνες) 

  
∆ιάφορα είδη καθοδηγητικών σημάτων που συναντούν οι νευρώνες (μπλε) 
καθώς προβάλλουν τους άξονες και τους αυξητικούς κώνους τους (βελάκια 
στο πρόσθιο άκρο). Τόσο τοπικά όσο και απομακρυσμένα σήματα μπορεί να 
προσελκύσουν τον αυξητικό κώνο (+) ή να τον απωθήσουν (-), δηλαδή 
δρουν χημειοελκτικά ή χημειοαπωθητικά. Στην εικόνα δίνονται 
παραδείγματα συγκεκριμένων μοριακών καθοδηγητικών σημάτων.  

 
Η εξέλιξη μπορεί να είναι «μαστροχαλαστής» - αλλά μπορεί 
να είναι και γλύπτης-δημιουργός. Για παράδειγμα, η σημείο-
προς-σημείο χαρτογράφηση μεταξύ των νευρώνων στο μάτι 
και στον εγκέφαλο, απολύτως απαραίτητη για την οξεία 
όραση, επιτυγχάνεται εν μέρη με την προσχεδιασμένη 
επίδραση της ηλεκτρικής δραστηριότητας στον 
αμφιβληστροειδή. Επίσης, μία αρχική υπεράφθονη ομάδα 
συνδέσεων σμιλεύεται κατά τη διάρκεια μιας κρίσιμης 
περιόδου, μετά την οποία το βασικό πρότυπο του οπτικού 
συστήματος είναι πλήρες και αυτό γίνεται σε ηλικία περίπου 
8 εβδομάδων στους πιθήκους και περίπου ενός έτους στον 
άνθρωπο. Μία ενδιαφέρουσα ερώτηση είναι αν αυτός ο 
πρώιμος αναπτυξιακός προγραμματισμός μπορεί να 
επανενεργοποιηθεί σε περιπτώσεις παθολογικής απώλειας 
νευρώνων (όπως στις νόσους Alzheimer και Parkinson) ή 
μετά από τραυματισμό του νωτιαίου μυελού, που οδηγεί σε 
παράλυση. Στην περίπτωση τραυματισμού, οι άξονες 
μπορούν να καταφέρουν να αναπτυχθούν ξανά, αλλά η 
δυνατότητα να αναδιαμορφώσουν ορθά τις συνδέσεις τους, 
παραμένει ένα πεδίο προς εντατική διερεύνηση.  

Η επανάσταση του γονιδιώματος 
Σήμερα πλέον οι γνώσεις που αποκτούμε με ταχύτατους ρυθμούς 
επιτρέπουν την ανάγνωση ενός πλήρους καταλόγου με τα γονίδια 
που απαιτούνται για τη δημιουργία του  εγκεφάλου. Η τεράστια 
εξέλιξη των μεθόδων της μοριακής βιολογίας, μας επιτρέπει να 
ελέγξουμε τη λειτουργία γονιδίων, τροποποιώντας την έκφρασή 
τους, όποτε και όπου θέλουμε κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης. 
Ο βασικός στόχος τώρα είναι να ξεδιαλύνουμε την ιεραρχία του 
γενετικού ελέγχου, που επιτρέπει την μετατροπή μιας στιβάδας 
νευρώνων σε λειτουργικό εγκέφαλο. Πρόκειται για μία από τις 
μεγαλύτερες προκλήσεις των Νευροεπιστημών.  

Ερευνητικά Σύνορα 
Τα βλαστοκύτταρα είναι πρόγονα κύτταρα του οργανισμού που έχουν 
τη δυνατότητα να μετατρέπονται σε όλα τα είδη κυττάρων. Ορισμένα, 
τα εμβρυϊκά βλαστοκύτταρα, πολλαπλασιάζονται πολύ νωρίς κατά την 
ανάπτυξη. Άλλα βρίσκονται στο μυελό των οστών και στον ομφάλιο 
λώρο, που συνδέει τη μητέρα με το έμβρυο. Οι νευροεπιστήμονες 
προσπαθούν να μάθουν αν τα κύτταρα αυτά μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν για την διόρθωση  
νευρώνων που υπέστησαν βλάβη 
στον ενήλικο εγκέφαλο. Το μεγαλύ- 
τερο μέρος της έρευνας γίνεται σε 
πειραματόζωα, αλλά 
ελπίζουμε ότι τελικά θα  
μπορούμε να διορθώσουμε   
περιοχές του εγκεφάλου,  
που υπέστησαν βλάβη σε  
ασθένειες όπως στη νόσο Parkinson. 

 

24 250,000 κύτταρα προστίθενται στον εγκέφαλό σας κάθε λεπτό σε συγκεκριμένα στάδια της ανάπτυξης. 
∆ιαβάστε περισσότερα: http://faculty.washington.edu/chudler/dev.html 
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∆υσλεξία 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Θυμόσαστε πόσο δύσκολο ήταν να μάθετε να διαβάζετε; Σε 
αντίθεση με την ομιλία, της οποίας οι εξελικτικές ρίζες είναι 
πολύ παλιές, η ανάγνωση και η γραφή είναι σχετικά 
πρόσφατες ανακαλύψεις του ανθρώπου. Μόλις 1000 χρόνια 
πριν,  κοινωνίες διάσπαρτες σε διάφορα μέρη του κόσμου 
αντιλήφθηκαν ότι οι χιλιάδες λέξεις αποτελούνται από ένα 
μικρότερο αριθμό ξεχωριστών ήχων (44 φωνήματα στην 
Αγγλική) και ότι οι ήχοι αυτοί μπορούν να αναπαρασταθούν 
από ένα ακόμη μικρότερο αριθμό οπτικών συμβόλων. Η 
εκμάθηση αυτών των συμβόλων παίρνει χρόνο και μερικά 
παιδιά έχουν ιδιαίτερες δυσκολίες, όχι λόγω έλλειψης 
ευφυΐας, αλλά επειδή οι εγκέφαλοί τους δε μπορούν να 
ξεπεράσουν τις δυσκολίες της ανάγνωσης. Περίπου 1 στους 
10 από μας  θα μπορούσε να έχει αυτήν την κατάσταση, 
σήμερα γνωστή από τη νευρολογία, ως αναπτυξιακή 
δυσλεξία.  

 

 

Η δυσλεξία είναι πολύ συνηθισμένη και καθώς τα παιδιά που 
την παρουσιάζουν δε μπορούν να κατανοήσουν γιατί 
βρίσκουν την ανάγνωση τόσο δύσκολη, όταν γνωρίζουν ότι 
είναι το ίδιο έξυπνα όσο και οι φίλοι τους που δε 
δυσκολεύονται, η δυσλεξία τους γίνεται πραγματική πηγή 
δυστυχίας. Πολλά παιδιά χάνουν την αυτοπεποίθησή τους 
και αυτό μπορεί να οδηγήσει σε απογοήτευση, αυξημένη 
διεγερσιμότητα, επιθετικότητα, ακόμη και αντικοινωνική 
συμπεριφορά. Ωστόσο, πολλοί δυσλεκτικοί έχουν εξαιρετικά 
ταλέντα σε άλλα πεδία – αθλητισμό, επιστήμη, 
προγραμματισμό, εμπόριο ή τέχνες – αρκεί τα πρώιμα 
προβλήματα σε σχέση με την ανάγνωση να μην τους κάνουν 
να χάσουν την ελπίδα και την αυτοπεποίθησή τους. 
Συνεπώς, η κατανόηση του βιολογικού υποστρώματος της 
δυσλεξίας δεν είναι ενδιαφέρουσα μόνο για την κατανόηση 
της ίδιας της διαταραχής, αλλά και για την αντιμετώπιση της 
δυστυχίας που τη συνοδεύει. Κατανοώντας εις βάθος τη 
διαδικασία της ανάγνωσης, μπορεί να οδηγηθούμε στην 
αντιμετώπιση ή την θεραπεία του προβλήματος.  

Μαθαίνοντας ανάγνωση 
Η ανάγνωση βασίζεται στην ικανότητα να μπορούμε να  
γνωρίζουμε την οπτική μορφή των συμβόλων του αλφαβήτου 
με τη σωστή σειρά –δηλαδή  η ορθογραφία της γλώσσας που 
μαθαίνουμε – και να ακούμε τους διαφορετικούς ήχους στις 
λέξεις με τη σωστή σειρά. Η διαδικασία αυτή περιλαμβάνει 
αυτό που ονομάζεται φωνολογική δομή, δηλαδή τα σύμβολα 
να μεταφράζονται στους σωστούς ήχους. ∆υστυχώς, οι 
περισσότεροι δυσλεκτικοί είναι αργοί και κάνουν λάθη στην 
ανάλυση τόσο των ορθογραφικών όσο και των φωνολογικών 
γνωρισμάτων των λέξεων.  
 
 
 
 
 

Η ικανότητα να τοποθετούνται τα γράμματα και οι ήχοι στη 
σωστή σειρά εξαρτάται τόσο από οπτικούς όσο και 
ακουστικούς μηχανισμούς. Στις άγνωστες λέξεις, και όλες 
είναι άγνωστες για τον αρχάριο αναγνώστη, κάθε γράμμα 
πρέπει να αναγνωριστεί και να τοποθετηθεί στη σωστή σειρά. 
Η διαδικασία αυτή δεν είναι τόσο εύκολη όσο ακούγεται, αφού 
το μάτι κάνει μικρές κινήσεις και μετακινείται γρήγορα από το 
ένα γράμμα στο επόμενο. Τα γράμματα αναγνωρίζονται σε 
κάθε καθήλωση του ματιού αλλά η σειρά τους δίνεται από 
εκεί που κοιτούσε το μάτι όταν έβλεπε κάθε γράμμα. Αυτό 
που βλέπουν τα μάτια πρέπει να ολοκληρωθεί με κινητικά 
σήματα από το οφθαλμοκινητικό σύστημα και είναι αυτή η 
οπτικοκινητική ολοκλήρωση που δημιουργεί  προβλήματα σε 
πολλούς δυσλεκτικούς.  
 
 
 
 
 

∆υσλεξία 

 
 

Φτωχός 
αναγνώστης 

 
 

Φυσιολογικός 

Κινήσεις των ματιών κατά την ανάγνωση. Οι κινήσεις της πένας του 
καταγραφέα προς τα πάνω και κάτω, αντιστοιχούν στο αριστερό και 
στο δεξί μάτι.  

 
Ο οπτικός έλεγχος του οφθαλμοκινητικού συστήματος 
πραγματοποιείται σε μεγάλο βαθμό με ένα δίκτυο μεγάλων 
νευρώνων, γνωστό ως μεγαλοκυτταρικό σύστημα. Ονομάζεται 
έτσι γιατί οι νευρώνες (κύτταρα) είναι πολύ μεγάλοι. Αυτό το 
δίκτυο ανιχνεύεται από τον αμφιβληστροειδή  αλλά και  δια 
μέσου των οδών προς τον εγκεφαλικό φλοιό και την 
παρεγκεφαλίδα, μέχρι στους κινητικούς νευρώνες των μυών 
των ματιών. Είναι εξειδικευμένο να αντιδρά άριστα σε 
κινούμενα ερεθίσματα και για το λόγο αυτό είναι πολύ 
σημαντικό στον εντοπισμό κινούμενων στόχων. Ένα σημαντικό 
γνώρισμα αυτού του συστήματος είναι ότι παράγει κινητικά 
σήματα κατά τη διάρκεια της ανάγνωσης, όταν τα μάτια 
μετακινούνται από τα γράμματα στα οποία θα έπρεπε να 
εστιάζουν. Αυτό το σήμα λανθασμένης κίνησης μεταδίδεται 
στο οφθαλμοκινητικό σύστημα και έτσι επανέρχονται τα μάτια 
στο στόχο. Το μεγαλοκυτταρικό σύστημα βοηθά σημαντικά στο 
να κοιτάζουν τα μάτια σταθερά κάθε γράμμα με τη σειρά και 
συνεπώς να ορίζουν τη σειρά των γραμμάτων.  
 
 

μικροκυτταρικές 
στιβάδες 

 
χωριστά 
γράμματα 

λ ή  

μεγαλοκυτταρικές /Σ/Κ/Υ/Λ/Ο/Σ/ 
στιβάδες 

 
Υγιής                 100 μm ∆υσλεκτικός 

 
Ιστολογική χρώση του πυρήνα του έξω γωνατώδους σώματος, που 
φαίνεται η καλή οργάνωση των μικρο- και μεγαλοκυτταρικών στιβάδων 
σε ένα φυσιολογικό άνθρωπο και η αποδιοργάνωση σε κάποια είδη 
δυσλεξίας.  
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οπτικός 
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φωνολογική ανάλυση 

άμεση οπτική 
ανάλυση νόημα 

(σημασιολογία) 
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Οι νευροεπιστήμονες ανακάλυψαν ότι το οπτικό 
μεγαλοκυτταρικό σύστημα είναι ελαφρώς διαταραγμένο σε 
πολλούς δυσλεκτικούς. Για να το μελετήσουμε αυτό 
μπορούμε να εξετάσουμε απευθείας τον εγκεφαλικό ιστό ή 
με ηλεκτροεγκεφαλογράφημα. H ευαισθησία των 
δυσλεκτικών στην οπτική κίνηση είναι μικρότερη από εκείνη 
των φυσιολογικών αναγνωστών  και έτσι όταν γίνει 
καταγραφή των κυμάτων εγκεφάλου τους, στην απάντηση σε 
κινούμενους στόχους, είναι διαταραγμένα. Επίσης 
νευροαπεικονιστικές μελέτες αποκάλυψαν διαταραγμένη 
δομή ενεργοποίησης σε περιοχές ευαίσθητες στην οπτική 
κίνηση (βλ. Κεφάλαιο 15 για τη Νευροαπεικόνιση). Ο 
έλεγχος του ματιού των δυσλεκτικών είναι λιγότερο 
σταθερός. Έτσι, συχνά παραπονούνται ότι τα γράμματα 
μοιάζουν να κινούνται και να αλλάζουν θέση καθώς 
προσπαθούν να διαβάσουν. Αυτή η οπτική σύγχυση είναι 
πιθανώς το αποτέλεσμα της αποτυχίας του οπτικού 
μεγαλοκυτταρικού συστήματος να σταθεροποιήσει τα μάτια, 
όπως συμβαίνει στους καλούς αναγνώστες.  

Βάζοντας τους ήχους στη σωστή σειρά 

Πολλοί δυσλεκτικοί δυσκολεύονται να βάλουν τους ήχους 
των λέξεων στη σωστή σειρά, οπότε τείνουν να τις 
προφέρουν λανθασμένα (π.χ. αντί να πουν γλειφιτζούρι λένε 
φιγλειτζούρι) και είναι πολύ κακοί στους γλωσσοδέτες. 
Όσον αφορά το διάβασμα, είναι πιο αργοί και κάνουν 
περισσότερα λάθη στη μετάφραση των γραμμάτων στους 
κατάλληλους ήχους. Όπως και τα οπτικά προβλήματά τους, 
αυτή η φωνολογική ανεπάρκεια ενδεχομένως έχει τις ρίζες 
της σε μία ήπια διαταραχή της βασικής ακουστικής 
ικανότητας.  

∆ιακρίνουμε τους ήχους των γραμμάτων, τα φωνήματα, 
ανιχνεύοντας τις λεπτές διαφορές στη συχνότητα των ήχων 
και τις αλλαγές στην έντασή που τους χαρακτηρίζει. Η 
ανίχνευση των ακουστικών μεταβολών εκτελείται από ένα 
σύστημα μεγάλων ακουστικών νευρώνων, που εντοπίζουν 
αλλαγές στη συχνότητα και την ένταση του ήχου. Υπάρχουν 
αυξημένες ενδείξεις ότι αυτοί οι νευρώνες δεν 
αναπτύσσονται τόσο καλά στους δυσλεκτικούς όσο στους 
καλούς αναγνώστες και δυσκολεύονται να ξεχωρίσουν 
παρόμοιους ήχους, όπως π.χ. το «μπ» από το «ντ», (βλ. 
Εικόνα). 

Πέρα από τα οπτικά και τα ακουστικά προβλήματα που 
έχουν με το διάβασμα, σε πολλούς δυσλεκτικούς έχει 
διαπιστωθεί διαταραχή στην ανάπτυξη των εγκεφαλικών 
κυττάρων. Πρόκειται για προβλήματα σε νευρώνες που 
σχηματίζουν δίκτυα σε όλο τον εγκέφαλο, τα οποία φαίνεται 
να ειδικεύονται στην ανίχνευση χρονικών μεταβολών. Όλα 
τα κύτταρα έχουν τα ίδια μόρια στην επιφάνειά τους με τα 
οποία αναγνωρίζουν το ένα το άλλο και επικοινωνούν μεταξύ 
τους, αλλά τα μόρια αυτά τα κάνουν ευάλωτα στην επίθεση 
αντισωμάτων.  

Το μεγαλοκυτταρικό σύστημα προβάλλει εκτεταμένα στην 
παρεγκεφαλίδα (βλ. Κεφάλαιο 7 για την Κίνηση). Είναι 
ενδιαφέρον το γεγονός ότι κάποιοι δυσλεκτικοί είναι ιδιαίτερα 

αδέξιοι και ο γραφικός τους χαρακτήρας είναι συχνά πολύ 
δυσανάγνωστος. Νευροαπεικονιστικές (βλ. σελ.41) και 
μελέτες του μεταβολισμού της παρεγκεφαλίδας έδειξαν ότι 
η λειτουργία της μπορεί να είναι διαταραγμένη στους 
δυσλεκτικούς και εκεί μπορεί να βρίσκεται η αιτία των 
δυσκολιών τους με τη γραφή. Ορισμένοι νευροεπιστήμονες 
πιστεύουν ότι η παρεγκεφαλίδα εμπλέκεται σε πολύ 
περισσότερες καταστάσεις πέρα από την εκτέλεση των 
κινήσεων, στη γραφή και ομιλία, συμπεριλαμβανομένου 
ακόμη και του γνωσιακού σχεδιασμού των πράξεών μας. Αν 
αυτό είναι σωστό, οι διαταραχές στη λειτουργία της 
παρεγκεφαλίδας μπορεί να επιδεινώσουν τα προβλήματα 
που συνδέονται με την εκμάθηση ανάγνωσης, γραφής και 
ορθογραφίας.  

Τι μπορεί να γίνει; 
Υπάρχουν διαφορετικές θεραπείες για τη δυσλεξία αφού 
κάθε μία στηρίζεται στις διαφορετικές υποθέσεις που 
υπάρχουν για τα αίτιά της. Ορισμένες εστιάζουν στη 
μεγαλοκυτταρική υπόθεση, ενώ άλλες κάνουν διάκριση 
ανάμεσα στις μορφές αυτής της επίκτητης κατάστασης, 
όπως η επιφανειακή και εν τω βάθει δυσλεξία, οι οποίες 
μπορεί να χρειάζονται διαφορετικού είδους αντιμετώπιση. 
Πάντως όλες οι θεραπείες στηρίζονται στην έγκαιρη 
διάγνωση.  

Οι επιστήμονες δε συμφωνούν σε όλα τα ζητήματα και 
ακόμα και η θεωρούμενη ως καλύτερη θεραπεία της 
δυσλεξίας αποτελεί θέμα διαφωνίας. Πρόσφατα προτάθηκε 
ότι τα προβλήματα που έχουν κάποιοι δυσλεκτικοί στην 
επεξεργασία του ήχου, τους οδηγούν σε λανθασμένο τρόπο 
μάθησης των ήχων, ενώ χρησιμοποιούν τους φυσιολογικούς 
μηχανισμούς πλαστικότητας του εγκεφάλου. Η ιδέα είναι ότι 
τα παιδιά μπορούν να «επανέλθουν», αν τα ενθαρρύνουμε 
να παίζουν παιχνίδια στον υπολογιστή, ο οποίος τους δίνει 
τη δυνατότητα να ακούν ήχους πιο αργά ώστε να μπορούν 
να διακρίνουν καλύτερα τα φωνήματα, ενώ στη συνέχεια 
μπορεί να αυξηθεί η συχνότητα παρουσίασης των ήχων. Τα 
αποτελέσματα αυτής της προσέγγισης φαίνεται να είναι 
θετικά αλλά χρησιμοποιούνται και άλλες προσεγγίσεις. Το 
επιστημονικό ενδιαφέρον αυτής της θεωρίας έγκειται στο 
ότι απόλυτα φυσιολογικές διαδικασίες του εγκεφάλου 
μπορούν να αλληλεπιδράσουν με μία γενετική διαταραχή και 
έτσι να παράγουν ένα αφύσικο αποτέλεσμα. Αποτελεί 
δηλαδή χαρακτηριστικό παράδειγμα της αλληλεπίδρασης 
των γονιδίων και του περιβάλλοντος.  

Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι οι δυσλεκτικοί μπορεί να 
είναι ελαφρώς καλύτεροι από τους καλούς αναγνώστες σε 
θέματα που πρέπει να γίνει μια αντιληπτική διάκριση, όπως 
η διάκριση των χρωμάτων και των σχημάτων. Αυτό 
προτείνει μία πιθανή εξήγηση γιατί πολλοί δυσλεκτικοί είναι 
πολύ καλύτεροι στο να κάνουν μακροχρόνιες και 
απροσδόκητες συσχετίσεις και να έχουν ένα «ολιστικό» 
τρόπο σκέψης. Μη ξεχνάτε ότι ο Leonardo da Vinci, ο 
Hans Christian Andersen, ο Edison και ο Einstein και 
πολλοί άλλοι καλλιτέχνες και εφευρέτες ήταν δυσλεκτικοί. 

 
/μπ/ /ντ/  
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Χρόνος (msec)  
Σύνδεσμοι στο διαδίκτυο σχετικά με τη δυσλεξία και τις μαθησιακές δυσκολίες: 
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Πλαστικότητα 
 
 
 
 
Κατά τη διάρκεια της ζωής μας, ο εγκέφαλός μας 
αλλάζει διαρκώς. Αυτή η ικανότητα του εγκεφάλου για 
αλλαγή ονομάζεται πλαστικότητα – όπως ένα 
αντικείμενο από πλαστελίνη, που τα επιμέρους 
τμήματά του μπορούν διαρκώς να επανασχηματίζονται. 
Βέβαια δεν αλλάζει ο εγκέφαλος σα σύνολο, αλλά οι 
μεμονωμένοι νευρώνες τροποποιούνται για διάφορους 
λόγους – κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης όταν 
είμαστε μικροί, ως απάντηση σε εγκεφαλική βλάβη 
αλλά και κατά τη διάρκεια της μάθησης. Υπάρχουν 
διάφοροι μηχανισμοί πλαστικότητας, εκ των οποίων ο 
πιο σημαντικός είναι η συναπτική πλαστικότητα – η 
έρευνα που ασχολείται με το πώς οι νευρώνες 
μεταβάλλουν την ικανότητά τους να επικοινωνούν 
μεταξύ τους.  

∆ιαμορφώνοντας το μέλλον μας 
Όπως είδαμε στο τελευταίο κεφάλαιο, οι συνδέσεις των 
νευρώνων στα πρώτα στάδια της ζωής απαιτούν λεπτό 
συντονισμό. Όπως αλληλεπιδρούμε με το περιβάλλον μας, 
αυτές οι συναπτικές συνδέσεις αρχίζουν να μεταβάλλονται. 
∆ημιουργούνται νέες, οι χρήσιμες συνδέσεις ενισχύονται και 
οι συνδέσεις που σπάνια χρησιμοποιούνται αποδυναμώνονται 
ή ακόμη και καταργούνται για πάντα. ∆ιατηρούνται οι εν 
ενεργεία συνάψεις και εκείνες που μεταβάλλονται, ενώ οι 
υπόλοιπες περικόπτονται. Πρόκειται για ένα παράδειγμα της 
αρχής «χρησιμοποίησε το ή πέταξέ το» με την οποία 
διαμορφώνουμε το μέλλον του εγκεφάλου μας.  

 

Μία γεύση για το πώς δουλεύει το σύστημα 
Το γλουταμικό είναι ένα αμινοξύ, που χρησιμοποιείται από 
ολόκληρο τον οργανισμό μας για την κατασκευή πρωτεϊνών. 
Μπορεί να  έχετε ακούσει για ένα ενισχυτικό γεύσης που 
ονομάζεται γλουταμικό νάτριο. Είναι ο νευροδιαβιβαστής που 
λειτουργεί στις πιο πλαστικές συνάψεις του εγκεφάλου μας – 
αυτές που εκδηλώνουν LTP και LTD. Οι υποδοχείς 
γλουταμικού, οι οποίοι βρίσκονται κυρίως στην υποδεκτική 
πλευρά της σύναψης, είναι τεσσάρων ειδών: τρία είδη 
ιονοτροπικών υποδοχέων με τα ονόματα AMPA, NMDA και 
καΐνικοί. Ο τελευταίος τύπος είναι μεταβοτροπικός και 
λέγεται mGluR. Αν και όλα τα είδη των υποδοχέων 
γλουταμικού απαντούν στον ίδιο νευροδιαβιβαστή, το 
γλουταμικό, οι λειτουργίες που εκτελούν είναι πολύ 
διαφορετικές. Οι ιονοτροπικοί υποδοχείς χρησιμοποιούν τα 
ιοντικά κανάλια τους για τη δημιουργία διεγερτικού 
μετασυναπτικού δυναμικού (∆ΜΣ∆) ενώ οι μεταβοτροπικοί 
υποδοχείς παρουσιάζουν τη νευροτροποποιητική δράση που 
περιγράψαμε νωρίτερα (σελ. 8) ρυθμίζοντας το μέγεθος και 
τη φύση αυτής της απάντησης. Όλοι οι υποδοχείς είναι 
σημαντικοί για τη συναπτική πλαστικότητα, αλλά γνωρίζουμε 
περισσότερα για τους AMPA και τους NMDA υποδοχείς, οι 
οποίοι θεωρούνται ότι είναι τα μόρια της μνήμης. Μεγάλο 
μέρος αυτής της γνώσης προέκυψε από πρωτοποριακές 
μελέτες για τη δημιουργία νέων φαρμάκων, που ασκούν τη 
δράση τους σε αυτούς τους υποδοχείς, μεταβάλλοντας τη 
δραστηριότητά τους (βλ. κάτω εικόνα σελ. 29). 

 

 

Η συναπτική διαβίβαση προϋποθέτει την απελευθέρωση 
ενός χημικού νευροδιαβιβαστή που στη συνέχεια 
ενεργοποιεί συγκεκριμένες πρωτεΐνες, που ονομάζονται 
υποδοχείς. Η φυσιολογική ηλεκτρική απάντηση στην 
απελευθέρωση νευροδιαβιβαστή αποτελεί μέτρηση της 
συναπτικής ισχύος. Αυτή μπορεί να ποικίλλει και η 
μεταβολή μπορεί να διαρκεί για λίγα δευτερόλεπτα, λίγα 
λεπτά ή ακόμη για μια ζωή. Οι νευροεπιστήμονες 
ενδιαφέρονται ιδιαίτερα για τις μακράς διάρκειας μεταβολές 
στη συναπτική ισχύ, που μπορούν να προκληθούν από 
σύντομες περιόδους νευρωνικής δραστηριότητας, κυρίως σε 
δύο διαδικασίες που ονομάζονται μακροπρόθεσμη 
ενδυνάμωση (long-term potentiation, LTP), η οποία 
αυξάνει την συναπτική ισχύ, και μακροπρόθεσμη καταστολή 
(long-term depression, LTD), που την μειώνει. 

Οι AMPA υποδοχείς ενεργοποιούνται ταχύτερα. Από τη 
στιγμή που το γλουταμικό θα δεσμευτεί σε αυτούς τους 
υποδοχείς, ανοίγουν γρήγορα τα ιοντικά κανάλια τους για να 
παραχθεί ένα πρόσκαιρο διεγερτικό μετασυναπτικό 
δυναμικό (τα ∆ΜΣ∆ περιγράφονται στο Κεφάλαιο 3). Το 
γλουταμικό δεσμεύεται στους AMPA υποδοχείς μόνο για 
ένα κλάσμα του δευτερολέπτου και από τη στιγμή που θα 
απομακρυνθεί από τη σύναψη, τα ιοντικά κανάλια κλείνουν 
και το ηλεκτρικό δυναμικό επιστρέφει στην κατάσταση 
ηρεμίας. Η διαδικασία αυτή παρατηρείται όταν οι νευρώνες 
στον εγκέφαλο στέλνουν γρήγορα πληροφορίες ο ένας στον 
άλλο.  

 Προσυναπτικός νευρώνας Μετασυναπτικός νευρώνας 
 Κυστίδιο με 

γλουταμικό Το γλουταμικό οξύ 
απελευθερώνεται 
από τις συναπτικές 
απολήξεις, 
διασχίζει τη 
συναπτική σχισμή 
και προσδένεται 
στους διάφορους 
τύπους υποδοχέων  
AMPA, NMDA και 
mGLUR. Ορισμένες 
γλουταματεργικές 
συνάψεις έχουν και 
καΐνικούς 
υποδοχείς.  

Ρεύμα 

Γλουταμικό 

Ιόν Mg2+ 

Εκπόλωση (∆ΜΣ∆) 
NMDA 
υποδοχέας 

ΑΜΡΑ 
υποδοχέας 

mGlu 
υποδοχέας Συναπτική σχισμή 
Ρεύμα 
(ιόντα Να+) 
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Το ρεύμα εισέρχεται 
μέσω των ΑΜΡΑ 
υποδοχέων 

 
 Βασική νευροδιαβίβαση  
 
 
 
 

Έντονη 
διέγερση 

 
 
 Η έντονη διέγερση 

προκαλεί εξώθηση 
ιόντων Mg2+ από 
τους NMDA 
υποδοχείς και είσοδο 
ιόντων Να+ και Ca2+ 
(κόκκινα και μπλε 
βέλη)  

 
 
 

Πρόκληση LTP  
 
 
 
 
 Αύξηση του αριθμού 

ΑΜΡΑ υποδοχέων 
Αύξηση  
αποτελεσματικότητας  
ΑΜΡΑ υποδοχέων 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ο αριθμός των 

ΑΜΡΑ υποδοχέων 
αυξάνει, γεγονός που 
επιτρέπει να περάσει 
περισσότερο ρεύμα, 
οδηγώντας σε 
μεγαλύτερο ∆ΜΣ∆ 

Οι ΑΜΡΑ υποδοχείς 
τροποποιούνται 
χημικά έτσι ώστε 
κάθε υποδοχέας 
επιτρέπει να περάσει 
περισσότερο ρεύμα, 
οδηγώντας σε 
μεγαλύτερο ∆ΜΣ∆  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 LTP (αυξημένος αριθμός ΑΜΡΑ υποδοχέων) LTP (αυξημένη αποτελεσματικότητα ΑΜΡΑ υποδοχέων) 
 
 
 
Οι NMDA υποδοχείς (κόκκινο) αποτελούν το μοριακό μηχανισμό 
της μάθησης. Ο νευροδιαβιβαστής απελευθερώνεται τόσο κατά 
την βασική δραστηριότητα του νευρώνα,  όσο και κατά την 
επαγωγή LTP (πάνω αριστερά). Η θέση όπου το Mg2+ (μικροί 
μαύροι κύκλοι, πάνω δεξιά) δεσμεύει το κανάλι Ca2+, βρίσκεται 
μέσα στην κυτταρική μεμβράνη και εκτοπίζεται από έντονη 
εκπόλωση (επόμενο διάγραμμα κάτω). Αυτό συμβαίνει όταν οι 
νευρώνες χρειάζεται να αλλάξουν τη συνδεσμολογία τους με 
άλλους νευρώνες. Η LTP μπορεί να εκφραστεί είτε ως αύξηση του 
αριθμού των AMPA υποδοχέων (κίτρινοι υποδοχείς, κάτω 
αριστερά) είτε ως αύξηση της αποτελεσματικότητας των AMPA 
υποδοχέων (κάτω δεξιά). 

NMDA υποδοχείς: μοριακές μηχανές 
πρόκλησης πλαστικότητας. 
Το γλουταμικό δεσμεύεται επίσης σε NMDA υποδοχείς, στον 
μετασυναπτικό νευρώνα. Πρόκειται για εξαιρετικής σημασίας 
μοριακούς μηχανισμούς που προκαλούν τη συναπτική 
πλαστικότητα. Αν η σύναψη ενεργοποιηθεί σχετικά αργά, οι 
NMDA υποδοχείς διαδραματίζουν μικρό ή κανένα ρόλο. 
Αυτό συμβαίνει επειδή μόλις οι NMDA υποδοχείς ανοίξουν 
τα ιοντικά κανάλια τους, έρχεται ένα άλλο ιόν, το μαγνήσιο 
(Mg2+) που βρίσκεται στη σύναψη και τα δεσμεύει (φράζει). 
‘Όταν όμως οι συνάψεις ενεργοποιούνται πολύ γρήγορα από 
διάφορες ώσεις που φθάνουν στον νευρώνα, οι NMDA 
υποδοχείς αντιλαμβάνονται αμέσως αυτή τη διέγερση. Αυτή 
η αυξημένη συναπτική δραστηριότητα προκαλεί μεγάλη 
εκπόλωση του μετασυναπτικού νευρώνα και έτσι 
διασκορπίζεται το Mg2+ από το ιοντικό κανάλι του NMDA 
υποδοχέα μέσω μιας διαδικασίας ηλεκτρικής απώθησης. Στη 
συνέχεια οι NMDA υποδοχείς είναι αμέσως σε θέση να 
πάρουν μέρος στη συναπτική επικοινωνία.  Αυτό το 
επιτυγχάνουν με δύο τρόπους: 
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πρώτον, ακριβώς όπως και οι AMPA υποδοχείς, επιτρέπουν 
τη διέλευση ιόντων Na+ και K+ που ενισχύoυν την εκπόλωση 
και δεύτερον, επιτρέπουν στο ασβέστιο (Ca2+) να εισέλθει στο 
νευρώνα. Με άλλα λόγια, οι NMDA υποδοχείς 
αντιλαμβάνονται την έντονη νευρωνική δραστηριότητα και 
στέλνουν σήμα στο νευρώνα με τη μορφή κύματος Ca2+. Αυτό 
το κύμα Ca2+ είναι σύντομο, διαρκεί λιγότερο από ένα 
δευτερόλεπτο και για όσο το γλουταμικό προσδένεται στους 
NMDA υποδοχείς. Το Ca2+  είναι ένα ιδιαίτερα σημαντικό 
μόριο αφού  ενημερώνει και το νευρώνα για την ενεργοποίηση 
των NMDA υποδοχέων.  

Eξάσκηση του εγκεφάλου 
Οι αλλαγές στη λειτουργία των AMPA υποδοχέων δεν 
είναι η μόνη διαδικασία που παρατηρείται. Καθώς οι 
αναμνήσεις μονιμοποιούνται, στον εγκέφαλο συμβαίνουν 
δομικές αλλαγές. Οι συνάψεις που τώρα έχουν 
περισσότερους ενσωματωμένους AMPA υποδοχείς λόγω 
της εκδήλωσης LTP, αλλάζουν το σχήμα τους, μπορεί να 
αυξήσουν το μέγεθός τους, ή μπορεί ακόμα να ξεπηδήσουν 
νέες συνάψεις από το δενδρίτη, οπότε η εργασία που 
εκτελούσε μία σύναψη τώρα εκτελείται από δύο. Αντίθετα, 
οι συνάψεις που χάνουν AMPA υποδοχείς μετά από την 
εκδήλωση LTD μπορεί να αποδυναμωθούν και να 
«πεθάνουν». Η φυσική ουσία του εγκεφάλου μας αλλάζει 
απαντώντας στην εγκεφαλική ενεργοποίηση. Στον 
εγκέφαλο αρέσει η άσκηση – η νοητική άσκηση ασφαλώς! 
Ακριβώς όπως οι μυς μας ενδυναμώνονται όταν κάνουμε 
σωματική άσκηση, έτσι φαίνεται ότι οι συναπτικές 
συνδέσεις μας αυξάνουν σε αριθμό και οργανώνονται 
καλύτερα, όταν τις χρησιμοποιούμε πολύ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Νους (Νόηση-mind) έναντι μνήμης  
 
 Το πόσο καλά μαθαίνουμε επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από 

τη συναισθηματική κατάστασή μας – τείνουμε να θυμόμαστε 
γεγονότα που συνδέονται με ιδιαίτερα χαρούμενες, θλιβερές 
ή επώδυνες εμπειρίες. Επίσης μαθαίνουμε καλύτερα όταν 
είμαστε προσεκτικοί! Αυτές οι νοητικές καταστάσεις 
περιλαμβάνουν την απελευθέρωση νευροτροποποιητών, όπως 
η ακετυλοχολίνη (όταν όλη η προσοχή μας είναι στραμμένη σε 
κάτι), η ντοπαμίνη, η νοραδρεναλίνη και οι στεροειδείς 
ορμόνες όπως η κορτιζόλη (όταν αντιμετωπίζουμε κάτι 
καινούργιο ή είμαστε σε ένταση ή αγχωμένοι). Οι 
τροποποιητές ασκούν πολλαπλές δράσεις στους νευρώνες, 
μερικές από τις οποίες ασκούνται μέσω μεταβολών στη 
λειτουργία των NMDA υποδοχέων. Άλλες δράσεις 
περιλαμβάνουν την ενεργοποίηση ειδικών γονιδίων που 
σχετίζονται με τη μάθηση. Οι πρωτεΐνες που παράγουν τα 
συγκεκριμένα γονίδια, βοηθούν να σταθεροποιηθεί και να 
διαρκέσει περισσότερο η LTP. 

 
 
 
 
 
 
Συσκευή για την καταγραφή των μικροσκοπικών ηλεκτρικών 
τάσεων που παρατηρούνται στις συνάψεις.  
 
Όταν εισέλθει το Ca2+ στο νευρώνα, δεσμεύεται σε πρωτεΐνες 
πάρα πολύ κοντά στις συνάψεις όπου ενεργοποιούνται οι 
NMDA υποδοχείς. Πολλές από αυτές τις πρωτεΐνες είναι 
συνδεδεμένες με τους NMDA υποδοχείς δημιουργώντας  μια 
μοριακή μηχανή. Κάποιες πρωτεΐνες είναι ένζυμα που 
ενεργοποιούνται από το Ca2+ οδηγώντας σε χημικές 
μεταβολές άλλων πρωτεϊνών μέσα ή κοντά στη σύναψη. Αυτές 
οι χημικές τροποποιήσεις αποτελούν τα πρώτα στάδια της 
διαμόρφωσης των αναμνήσεων. Ο εσωτερικός γιατρός  
Υποδοχείς AMPA: οι μοριακές μηχανές 
μας για την αποθήκευση των 
αναμνήσεων. 

Η συναπτική πλαστικότητα συνδέεται και με μία άλλη, ζωτικής 
σημασίας, λειτουργία στον εγκέφαλο – τον βοηθά να αναρρώσει 
μετά από τραυματισμό. Για παράδειγμα, αν καταστραφούν οι 
νευρώνες που ελέγχουν συγκεκριμένες κινήσεις, όπως 
συμβαίνει σε ένα εγκεφαλικό επεισόδιο ή σοβαρό τραυματισμό 
της κεφαλής, δε χάνονται όλα απαραιτήτως. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις, οι ίδιοι οι νευρώνες δεν ξαναμεγαλώνουν, αλλά  
κάποιοι άλλοι νευρώνες προσαρμόζονται και αναλαμβάνουν 
παρόμοιο λειτουργικό ρόλο με τους απωλεσθέντες νευρώνες, 
σχηματίζοντας ένα άλλο παρόμοιο δίκτυο. Πρόκειται για μία 
διαδικασία στην οποία οι νέοι νευρώνες ξαναμαθαίνουν. Το 
γεγονός αυτό αναδεικνύει συγκεκριμένες αναρρωτικές 
ιδιότητες του εγκεφάλου.  

Αν η ενεργοποίηση των NMDA υποδοχέων προκαλεί 
συναπτικές αλλαγές στη συνδεσμολογία των νευρώνων, τί 
είναι αυτό που εκφράζει την αλλαγή στην συναπτική ισχύ; 
Μπορεί να σχετίζεται με αυξημένη απελευθέρωση 
νευροδιαβιβαστή. Αυτή είναι μία πιθανή εξήγηση, αλλά 
γνωρίζουμε επίσης ότι μία σειρά μηχανισμών εμπλέκει και 
τους AMPA υποδοχείς στη μετασυναπτική πλευρά της 
σύναψης. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να γίνει αυτό. Ένας 
τρόπος ίσως θα ήταν η διευκόλυνση των AMPA υποδοχέων 
να εργασθούν πιο αποτελεσματικά, όπως για παράδειγμα 
όταν αυξάνεται η ποσότητα του ρεύματος που διαπερνά το 
νευρώνα κατά την ενεργοποίηση. Ένας δεύτερος τρόπος θα 
ήταν να εισέλθουν στη σύναψη περισσότεροι AMPA 
υποδοχείς. Και στις δύο περιπτώσεις το αποτέλεσμα θα 
είναι μεγαλύτερο ∆ΜΣ∆ – το φαινόμενο της LTP. Η προς 
την αντίθετη κατεύθυνση μεταβολή, δηλαδή η μείωση της 
αποτελεσματικότητας ή του αριθμού των AMPA υποδοχέων, 
μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα την LTD. Η ομορφιά αυτού 
του μηχανισμού για την πρόκληση LTP ή LTD συνίσταται 
στην κομψότητα αλλά και στην απλότητά του. Όλα μπορούν 
να συμβούν σε μία και μόνο δενδριτική άκανθα και έτσι να 
αλλάξει η συναπτική ισχύς σε ολόκληρη την τριγύρω 
περιοχή. Είναι το υλικό από το οποίο μπορεί να είναι 
φτιαγμένες στην πραγματικότητα οι αναμνήσεις μας– ένα 
θέμα στο οποίο θα επιστρέψουμε στο επόμενο κεφάλαιο.  

 
 

Ο Jeffery Watkins 
ένας φαρμακοχημικός που άλλαξε ριζικά 

το χαρακτήρα της μελέτης της 
διεγερτικής διαβίβασης στον εγκέφαλο, 
συνέθεσε φαρμακευτικά μόρια όπως το 

AP5 (κάτω) που ασκούν τη δράση τους σε 
συγκεκριμένους υποδοχείς γλουταμικού.  
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Μάθηση & Μνήμη 
  
 
 
 
 
 
Οι αναμνήσεις μας είναι κρίσιμες ως προς την ατομικότητά 
μας. Τo τι θυμάται ο κάθε ένας από μας διαφέρει από το τι 
θυμούνται οι άλλοι, ακόμη και σε περιπτώσεις που ήμασταν 
όλοι μαζί. Ωστόσο, με το δικό μας τρόπο, όλοι θυμόμαστε 
συμβάντα, γεγονότα, συναισθήματα και δεξιότητες – κάποια 
για λίγο και άλλα για μια ζωή. Ο εγκέφαλος έχει πολλαπλά 
μνημονικά συστήματα με διαφορετικά χαρακτηριστικά τα 
οποία διαμεσολαβούνται από διαφορετικά νευρωνικά δίκτυα. 
Η δημιουργία νέων αναμνήσεων πιστεύεται πλέον ότι 
εξαρτάται από τη συναπτική πλαστικότητα, όπως 
περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, αλλά ακόμη δεν 
είμαστε σίγουροι για τους νευρωνικούς μηχανισμούς της 
ανάσυρσης των πληροφοριών. Ενώ όλοι παραπονιόμαστε για 
τη μνήμη μας, σε γενικές γραμμές βρίσκεται σε αρκετά καλή 
κατάσταση. Συνήθως μας προδίδει σε μεγάλη ηλικία ή μετά 
από συγκεκριμένες νευρολογικές ασθένειες. Μπορεί να 
είναι καλό να θέλουμε να βελτιώσουμε τη μνήμη μας, αλλά 
κάτι τέτοιο μπορεί να έχει το κόστος να θυμόμαστε πολλά 
πράγματα που θα ήταν καλύτερα να ξεχάσουμε.  

Η οργάνωση της μνήμης 
∆εν υπάρχει μόνο μία εγκεφαλική περιοχή στην οποία 
αποθηκεύονται όλες οι πληροφορίες που μαθαίνουμε. Η 
μνήμη εργασίας συγκρατεί πληροφορίες για περιορισμένο 
χρόνο σε μία κατάσταση ενεργούς συνείδησης. Η πολύ 
μεγαλύτερη και περισσότερο παθητική αποθήκευση 
πληροφορίας ονομάζεται μακροπρόθεσμη μνήμη. 

         Εσωτερικό Ίχνος 
 
 
 

Οπτικο-Χωροταξικό Αποτύπωμα 
 
 
 
 

Κεντρικό Εκτελεστικό Σύστημα 
 
 
 

Ακουστική Βραχυπρόθεσμη 
Αποθήκευση 

Χρησιμοποιούμε αυτό το σύστημα για να θυμόμαστε όσα λέγονται 
για όσο διάστημα χρειάζεται, τόσο ώστε να μπορούμε να 
παρακολουθήσουμε τη ροή μιας συζήτησης, για να κάνουμε 
αριθμητικούς υπολογισμούς με το μυαλό μας ή για να θυμόμαστε 
πού και πότε αφήσαμε τα κλειδιά μας. Η ακρίβεια είναι κεντρικό 
γνώρισμα σε αυτό το σύστημα – ένα γνώρισμα που κοστίζει όσον 
αφορά την περιορισμένη χωρητικότητα και τη διάρκεια. 
Θεωρείται ότι μπορείτε να διατηρείτε 7 ± 2 πράγματα στη μνήμη 
εργασίας σας, για το λόγο αυτό πολλοί τηλεφωνικοί αριθμοί 
έχουν μόνο 7 ή 8 ψηφία. Όμως είναι σημαντικό να θυμόμαστε 
αυτά τα πράγματα με ακρίβεια. Μπορείτε να δείξετε τη 
χωρητικότητα και την περιορισμένη διατήρηση της μνήμης 
εργασίας με ένα απλό πείραμα που μπορείτε να κάνετε με τους 
φίλους σας.  
 
 

Ένα πείραμα Βραχυπρόθεσμης μνήμης 
 
 

Η απλή δοκιμασία βραχυπρόθεσμης μνήμης ή μνήμης 
εργασίας ονομάζεται «γραμματικό εύρος». 
Χρειάζεστε τουλάχιστον  2 ανθρώπους, αν και είναι 
καλύτερο να γίνεται με μία ολόκληρη τάξη. Χωρίς να 
το ξέρουν οι υπόλοιποι, ένας από σας γράφει μία 
σειρά από γράμματα ξεκινώντας μόνο με 2, 
προσέχοντας να μη σχηματίζεται λέξη (π.χ. XT). Στη 
συνέχεια φτιάχνει σειρές με περισσότερα γράμματα, 
προσθέτοντας ένα γράμμα τη φορά (π.χ. μία σειρά με 
5 γράμματα όπως ΚΒHΧZ και μία σειρά με 10 
γράμματα όπως ∆ΩΣΥKΧBPΣZ). Το πείραμα ξεκινά 
αφού ετοιμαστούν αυτές οι σειρές. Το άλλο πρόσωπο 
(ή ολόκληρη η τάξη) ακούει κάθε σειρά διαδοχικά και 
μετά από περίπου 5 δευτερόλεπτα, προσπαθεί να 
γράψει από μνήμης τα γράμματα με τη σωστή σειρά. 
Ξεκινώντας με τις εύκολες σειρές των 2 γραμμάτων, 
το τεστ συνεχίζει με τις πιο δύσκολες. Οι 
περισσότεροι άνθρωποι τα πάνε τέλεια περίπου 
μέχρι τα 7 ή 8 γράμματα – και μετά ξεκινούν τα λάθη. 
Πολλοί λίγοι μπορούν να θυμηθούν και τα 10 
γράμματα σωστά. Η χωρητικότητα της 
βραχυπρόθεσμης μνήμης έχει περιγραφεί ως  
«ο μαγικός αριθμός 7 συν ή πλην 2». 

 
 
 

Κύκλωμα Σιωπηλής Δοκιμής 
 
Το σύστημα της βραχυπρόθεσμης μνήμης εργασίας του 
εγκεφάλου  

 

Μνήμη εργασίας 
Ο εγκέφαλος έχει ένα σύστημα για να συγκρατεί και να 
επεξεργάζεται με μεγάλη ακρίβεια μικρές ποσότητες 
πληροφορίας, κάτι σαν το σημειωματάριο του γραφείου μας, 
στο οποίο  σημειώνουμε πρόχειρα ονόματα ή τηλεφωνικά 
νούμερα, που χρειάζεται να θυμόμαστε μόνο για λίγο.  

Ένα κεντρικό εκτελεστικό σύστημα ελέγχει τη ροή της 
πληροφορίας, υποβοηθούμενο από δύο πρόσθετα μνημονικά 
αποθηκευτικά συστήματα. Υπάρχει ένα φωνολογικό 
αποθηκευτικό σύστημα μαζί με ένα κύκλωμα σιωπηλής δοκιμής 
– το κομματάκι του εγκεφάλου σας που χρησιμοποιείτε για να 
πείτε πράγματα στον εαυτό σας. Ακόμη και αν διαβάζετε λέξεις 
ή αριθμούς, η πληροφορία θα μετασχηματιστεί σε ένα 
φωνολογικό κώδικα και θα αποθηκευτεί για μικρό χρονικό 
διάστημα σε αυτό το διμερές σύστημα. Υπάρχει και ένα οπτικό 
αποτύπωμα (σημειωματάριο) που μπορεί να συγκρατήσει 
εικόνες αντικειμένων για αρκετό χρονικό διάστημα, ώστε να 
μπορέσετε να τις επεξεργαστείτε με το μυαλό σας.  
 
Η μνήμη εργασίας εντοπίζεται σε μεγάλο βαθμό στο 
μετωπιαίο και το βρεγματικό λοβό. Νευροαπεικονιστικές 
μελέτες (βλ. σελ. 41) με την εφαρμογή των τεχνικών PET και 
fMRI  έδειξαν ότι οι ακουστικές συνιστώσες της μνήμης 
εργασίας, σε γενικές γραμμές, εντοπίζονται στον αριστερό 
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μετωπιαίο και βρεγματικό λοβό, όπου αλληλεπιδρούν με 
νευρωνικά δίκτυα τα οποία εμπλέκονται στην ομιλία, στο 
σχεδιασμό και στη λήψη αποφάσεων. Οι δραστηριότητες 
αυτές απαιτούν μία καλή μνήμη εργασίας. Το οπτικό 
σημειωματάριο βρίσκεται στο δεξιό ημισφαίριο (βλ. εικόνα με  
χιμπατζήδες, τέλος του κεφαλαίου). 

Πώς εξελίχθηκε η μνήμη εργασίας; Τα ζώα, ακόμη και τα 
περισσότερα θηλαστικά, ενδεχομένως δε διαθέτουν το ίδιο 
σύστημα βραχυπρόθεσμης μνήμης όπως εμείς, και σίγουρα η 
μνήμη εργασίας δεν εξελίχθηκε για να βοηθήσει τα πρώτα 
ανθρωποειδή να θυμούνται τηλεφωνικά νούμερα! Μελέτες 
σε μικρά παιδιά, τονίζουν το σημαντικό ρόλο της μνήμης 
εργασίας στην εκμάθηση της γλώσσας, προτείνοντας ότι 
αυτό το μνημονικό σύστημα μπορεί να εξελίχθηκε παράλληλα 
με την ομιλία. Η ακρίβεια που απαιτείται για  την 
παρακολούθηση των λέξεων και της σειράς τους σε μία 
πρόταση είναι βασική για να αντιληφθούμε το σωστό νόημα.  
 

Μακροπρόθεσμη μνήμη 
Και η μακροπρόθεσμη μνήμη υποδιαιρείται σε διαφορετικά 
συστήματα που εντοπίζονται σε ευρύτατα διασκορπισμένα 
δίκτυα στον εγκέφαλο. Τα διαφορετικά δίκτυα εκτελούν 
πολύ διαφορετικές εργασίες. Σε γενικές γραμμές, οι 
πληροφορίες εισέρχονται στα αισθητηριακά συστήματα και 
στη συνέχεια προχωρούν σε μονοπάτια τα οποία 
προσφέρουν αυξημένη εξειδίκευση επεξεργασίας.    

κωδικοποιεί γενετική πληροφορία υπό τη μορφή αλληλουχιών ζευγών 
βάσεων, κλπ. Η κεντρική ιδιότητα αυτού του συστήματος είναι ότι τα 
γεγονότα οργανώνονται σε κατηγορίες. Αυτό είναι ζωτικής σημασίας για 
τη μνημονική ανάκληση καθώς η διεργασία της αναζήτησης μπορεί να 
διαπεράσει μέσα από δενδροειδή διαγράμματα στην αποθήκη για να 
εντοπίσει την απαραίτητη πληροφορία. Αν η εννοιολογική μνήμη ήταν 
οργανωμένη με τον τρόπο που οι περισσότεροι άνθρωποι οργανώνουν 
τα πράγματα που έχουν στην αποθήκη του σπιτιού τους – σχετικά 
τυχαία – θα είχαμε μεγάλο πρόβλημα να θυμηθούμε οτιδήποτε. 
Ευτυχώς, ο εγκέφαλος τακτοποιεί την πληροφορία που κωδικοποιούμε 
σε κατηγορίες. Βέβαια ένας καλός δάσκαλος στο σχολείο μας βοηθάει 
επίσης στη μάθηση πολύπλοκων εννοιών, γιαυτό και οι χαρισματικοί 
δάσκαλοι βοηθούν τους μαθητές τους στο χτίσιμο αυτών των δομών 
χωρίς μεγάλη προσπάθεια.  
 

Αντικείμενα 

 
Άψυχα Έμψυχα 

 
Θηλαστικά Πτηνά 

 
Ιπτάμενα πτηνά Μη-ιπτάμενα πτηνά 

 

Ωδικά πτηνά Άλλα πτηνά

Η πληροφορία που εισέρχεται στο οπτικό σύστημα περνά 
μέσα από μία ονομαζόμενη κοιλιακή οδό, από τον κύριο 
οπτικό φλοιό προς τον έσω κροταφικό λοβό, μέσα από ένα 
σύνολο συνδεδεμένων (αλυσίδα)  δικτύων που 
επεξεργάζονται το σχήμα, το χρώμα, την ταυτότητα του 
αντικειμένου, αν το αντικείμενο μας είναι γνωστό ή όχι, 
μέχρι, τελικά, να σχηματιστεί ένα είδος μνήμης για το 
συγκεκριμένο αντικείμενο καθώς και για το χρόνο και τον 
τόπο που το είδαμε. 

Καναρίνια Πιγκουΐνοι 

Οι γνώσεις μας γύρω από τα ζώα,  οργανώνονται σε ένα 
δενδροειδές διάγραμμα. ∆ε γνωρίζουμε ακόμη με ποιον  
τρόπο τα δίκτυα του εγκεφάλου το επιτυγχάνουν αυτό.  

Επίσης, μαθαίνουμε δεξιότητες και αποκτούμε συναισθήματα 
για τα αντικείμενα. Το να ξέρουμε ότι ένα πιάνο είναι ένα πιάνο, 
είναι ένα θέμα: το να μπορούμε να παίξουμε πιάνο είναι ένα 
άλλο θέμα. Το να ξέρουμε να κάνουμε ποδήλατο είναι χρήσιμο, 
αλλά το να αναγνωρίζουμε ότι συγκεκριμένες καταστάσεις στο 
δρόμο μπορεί να είναι επικίνδυνες, είναι επίσης σημαντικό. Οι 
δεξιότητες μαθαίνονται μέσα από ενσυνείδητη και εκτεταμένη 
εξάσκηση, ενώ η συναισθηματική μάθηση τείνει να είναι πολύ 
πιο ταχεία. Συχνά πρέπει να είναι γρήγορη, κυρίως για τα 
πράγματα που μαθαίνουμε να φοβόμαστε. Και οι δύο τύποι 
μάθησης αποτελούν την εξαρτημένη μάθηση. Εμπλέκονται 
εξειδικευμένες εγκεφαλικές περιοχές. Τα βασικά γάγγλια και η 
παρεγκεφαλίδα είναι πολύ σημαντικά για τη μάθηση 
δεξιοτήτων, ενώ η αμυγδαλή για τη μάθηση των συναισθημάτων. 
Πολλά ζώα μαθαίνουν διάφορες δεξιότητες, γιατί είναι πολύ 
σημαντικό για την επιβίωσή τους.  

 
 
 
 
Το σύνολο των συνδεδεμένων εγκεφαλικών περιοχών, μέσα 
από τις  οποίες γίνεται πρώτα η αντιληπτική επεξεργασία της 
οπτικής πληροφορίας, ώστε να μετατραπεί τελικά σε μνήμη.  

 
Υπάρχουν διάφοροι τρόποι προσέγγισης αυτής της αλυσιδωτής 
σειράς των αναλύσεων. Πρώτον, υπάρχουν περιοχές στο φλοιό 
που εκμαιεύουν την αντιληπτική αναπαράσταση αυτού που 
βλέπουμε. Αυτή η αναπαράσταση χρησιμεύει στην αποθήκευση 
και αργότερα στην αναγνώριση των αντικειμένων γύρω μας. Η 
ικανότητά μας να αναγνωρίζουμε γνωστά πρόσωπα, όπως των 
πολιτικών σε σκίτσα εφημερίδων, οφείλεται σε αυτό το σύστημα. 
Πολύ στενή σχέση με αυτό το σύστημα έχει και ένα άλλο που 
ονομάζεται σημασιολογική μνήμη, δηλαδή η τεράστια αποθήκη 
τεκμηριωμένης γνώσης που έχουμε συγκεντρώσει σχετικά με τον 
κόσμο. Γνωρίζουμε ότι το Παρίσι είναι η πρωτεύουσα της 
Γαλλίας, ότι το DNA για παράδειγμα, 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

Οι χιμπατζήδες έχουν μάθει τη δεξιότητα να ψαρεύουν τερμίτες με ένα 
ξυλάκι. Οι νέοι χιμπατζήδες το μαθαίνουν βλέποντας τους γονείς τους.  
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∆ιαταραχές της μνήμης και ο εντοπισμός 
της επεισοδιακής μνήμης στον εγκέφαλο 
Το τελευταίο είδος μνημονικού συστήματος στον εγκέφαλο 
ονομάζεται επεισοδιακή μνήμη. Είναι το σύστημα που 
χρησιμοποιείτε για να θυμόσαστε προσωπικές εμπειρίες. Το 
να θυμόμαστε γεγονότα διαφέρει από το να μαθαίνουμε 
συμβάντα για ένα μοναδικό λόγο- τα γεγονότα συμβαίνουν 
μόνο μία φορά. Αν ξεχάσετε τί φάγατε σήμερα για πρωινό 
(απίθανο), ή τί συνέβη πέρυσι τα Χριστούγεννα (πιθανό), ή 
ό,τι σας συνέβη την πρώτη-πρώτη μέρα που πήγατε σχολείο 
(ενδεχόμενο), δε μπορείτε να επαναλάβετε κανένα από αυτά 
τα γεγονότα σα να είναι ένα ακόμη μάθημα στην τάξη σας. 
Αυτό το σύστημα μαθαίνει γρήγορα διότι έτσι πρέπει.  

Έχουμε μάθει πολλά πράγματα σχετικά με την επεισοδιακή 
μνήμη μελετώντας νευρολογικούς ασθενείς οι οποίοι, μετά 
από ένα εγκεφαλικό επεισόδιο ή όγκο στον εγκέφαλο ή 
λοιμώξεις από ιούς όπως η ερπητική εγκεφαλίτιδα, έχουν 
πολύ συγκεκριμένες διαταραχές σε αυτό το είδος μνήμης. Η 
προσεκτική μελέτη αυτών των ασθενών έχει αποτελέσει το 
κύριο εργαλείο διαλεύκανσης της ανατομικής οργάνωσης 
αυτού και άλλων μνημονικών συστημάτων.  

Είναι εκπληκτικό το ότι οι ασθενείς με αμνησία μπορούν να 
μάθουν κάποια πράγματα που δε μπορούν να θυμηθούν 
συνειδητά! Μπορούν να αποκτήσουν κινητικές δεξιότητες ή να 
μάθουν να διαβάζουν ανάποδα πολύ γρήγορα.  

Το να μάθει κάποιος να διαβάζει γρήγορα ανάποδα παίρνει 
κάποιο χρόνο. Αυτό ισχύει για τους ασθενείς με αμνησία όσο 
και για μας, αλλά ενώ εμείς θα θυμόμασταν ότι κάποιος μας το 
δίδαξε, αυτοί δε μπορούν. Πρόκειται για μία εκπληκτική 
αποσύνδεση επίγνωσης της συνείδησής τους. Οι ασθενείς με 
αμνησία σίγουρα κάνουν συνειδητή προσπάθεια όταν 
μαθαίνουν, αλλά αργότερα δεν το θυμούνται. ∆ε μπορούν να 
επανακτήσουν συνειδητή αντίληψη του παρελθόντος. Η βλάβη 
που προκαλεί αυτή τη δυσάρεστη κατάσταση μπορεί να συμβεί 
σε ένα αριθμό εγκεφαλικών κυκλωμάτων. Οι περιοχές του 
μεσεγκεφάλου που ονομάζονται μαστία και θάλαμος φαίνεται 
ότι είναι ζωτικής σημασίας για τη φυσιολογική μνήμη, καθώς 
και μία δομή στον έσω κροταφικό λοβό που ονομάζεται 
ιππόκαμπος. Βλάβη στις περιοχές αυτές φαίνεται να 
επηρεάζει ιδιαιτέρως τη διαμόρφωση της επεισοδιακής και 
της σημασιολογικής μνήμης.  
 

 

“∆εν είναι τόσο πολύ η βλάβη που προσελκύει την 
προσοχή μας όσο ο τρόπος, μέσω της βλάβης ή της 
ασθένειας, που αποκαλύπτεται η φυσιολογική 
λειτουργία.” 
(Sir Henry Head – Νευρολόγος 20ου αιώνα). 
 
Οι άνθρωποι που προσβάλλονται από μία κατάσταση γνωστή 
ως αμνησία δε μπορούν να θυμηθούν ότι συνάντησαν 
κάποιον μόνο μισή ώρα νωρίτερα. ∆ε μπορούν να θυμηθούν 
αν έφαγαν πρόσφατα ή αν πρέπει να φάνε, ή ακόμη και απλά 
πράγματα της καθημερινής ζωής, όπως το πού έβαλαν κάτι 
μέσα στο σπίτι. Αν τους παρουσιάσουν ένα πολύπλοκο 
σχέδιο – όπως αυτό που φαίνεται στο σχήμα – μπορούν να 
το αντιγράψουν με ακρίβεια αμέσως, αλλά δε μπορούν να το 
ζωγραφίσουν από μνήμης, 30 λεπτά αργότερα, τόσο καλά 
όσο οι περισσότεροι από μας. Συχνά, δε μπορούν να 
θυμηθούν πράγματα που συνέβησαν πριν αρρωστήσουν. Η 
κατάσταση αυτή ονομάζεται παλίνδρομη αμνησία. 

Αυτός ο τρόπος ζωής στερείται  δόμησης σε σχέση με το χρόνο 
και τον τόπο και όπως έχει περιγραφεί από έναν ασθενή που 
έπασχε από αυτού του τύπου την αμνησία, η κατάσταση μοιάζει 
σα να «ξυπνάει διαρκώς από ένα όνειρο». Ωστόσο, το ίδιο 
πρόσωπο διατηρεί την ικανότητα του χειρισμού της γλώσσας 
και της έννοιας των λέξεων  

και αρκετή μνήμη εργασίας για 
να κάνει μία λογική συζήτηση. 
Μόνο αν κάποιος κάνει 
ακριβώς την ίδια συζήτηση 
μαζί του λίγα λεπτά αργότερα 
θα γίνει φανερή η 
συγκλονιστική μοναξιά της 
ύπαρξής του.

Υ 

Καθυστερημένη 
Ανάκληση Αντιγραφή 

Α 
 
 

 

 
 
Ασθενείς με αμνησία (A) μπορούν να δουν καλά και να 
αντιγράψουν πολύπλοκα σχέδια όπως αυτό με αρκετή 
ακρίβεια, αλλά δε μπορούν να τα θυμηθούν μετά από λίγο 
διάστημα σε σύγκριση με υγιείς ανθρώπους (Υ). 

 
 
∆ύο δομές είναι πολύ σημαντικές για την επεισοδιακή μνήμη – ο 
περιρινικός φλοιός (PRH) που διαμεσολαβεί την αίσθηση της 
οικειότητας με το παρελθόν και ο ιππόκαμπος (HIPPO) που 
κωδικοποιεί γεγονότα και τόπους.  
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Άλλα μνημονικά συστήματα 
Βλάβη σε κάποια σημεία του εγκεφάλου μπορεί να επηρεάσει 
άλλα μνημονικά συστήματα. Εκφυλιστικές καταστάσεις, όπως 
σε συγκεκριμένα είδη σημασιολογικής άνοιας (ένα είδος 
νόσου Alzheimer), μπορούν να προκαλέσουν εντυπωσιακές 
μορφές διαταραχής  της σημασιολογικής μνήμης. Στην αρχή 
οι ασθενείς θα μπορούν να σας πουν αρκετά καλά ότι οι 
εικόνες που βλέπουν σε ένα πείραμα δείχνουν μία γάτα, ένα 
σκύλο, ή ένα αυτοκίνητο ή ένα τρένο. Καθώς η ασθένεια 
προχωρά, μπορεί να διστάσουν να πουν ότι σε μία εικόνα με 
ένα ποντίκι βλέπουν ένα ποντίκι και να πουν ότι πρόκειται 
για ένα σκύλο. Αυτό που φαίνεται να συμβαίνει είναι ότι η 
λειτουργική πληροφορία οργανώνεται σε κατηγορίες, με τις 
πληροφορίες για τα έμψυχα όντα να αποθηκεύονται μαζί σε 
κάποιο σημείο, πολύ μακριά από τις πληροφορίες για τα 
άψυχα.  

Η νευροβιολογία της μνήμης 
Η προσεκτική μελέτη νευρολογικών ασθενών μας βοηθά να 
ανακαλύψουμε πού βρίσκονται οι μνημονικές λειτουργίες 
στον εγκέφαλο, αλλά η έρευνα που αφορά στον τρόπο 
λειτουργίας σε επίπεδο νευρώνων και χημικών διαβιβαστών 
διεξάγεται σε πειραματόζωα και αυτό απαιτεί ιδιαίτερη 
προσοχή.  

Οι νευροεπιστήμονες σήμερα πιστεύουν ότι πολλές 
διαστάσεις του λεπτού συντονισμού των νευρωνικών 
συνδέσεων στον αναπτυσσόμενο εγκέφαλο, χρησιμοποιούνται 
και κατά την πρώιμη μάθηση. Ο δεσμός που αναπτύσσεται 
ανάμεσα σε ένα βρέφος και τη μητέρα του μελετήθηκε σε 
νεαρά κοτόπουλα σε μία διαδικασία που ονομάστηκε 
αποτύπωση. Σήμερα γνωρίζουμε σε ποιό σημείο του 
εγκεφάλου του κοτόπουλου πραγματοποιείται αυτή η  

 
Ο Ιππόκαμπος 

Χρώση Golgi που  
δείχνει μία σειρά  

νευρώνων 
με μαύρο 
χρώμα 

διαδικασία και τους χημικούς νευροδιαβιβαστές που 
απελευθερώνονται για να δράσουν σε υποδοχείς που 
εμπλέκονται στην αποθήκευση κάποιου είδους «εικόνας» της 
μητέρας. Αυτή η εικόνα φαίνεται να είναι τόσο ακριβής, ώστε 
το κοτόπουλο να ακολουθεί τη μητέρα του και όχι κάποια 
άλλη. Τα νεαρά ζώα επειδή χρειάζεται να μάθουν ποιές 
τροφές είναι ασφαλείς δοκιμάζουν μικρές ποσότητες φαγητού 
κάθε φορά και έτσι μαθαίνουν ποιές από αυτές έχουν άσχημη 
γεύση. Αυτό δε μπορεί να αποδοθεί μόνο στη γενετική 
προδιάθεση, διότι συγχρόνως με την ανάπτυξη 
ενεργοποιούνται μηχανισμοί μάθησης. Με την ενεργοποίηση 
των υποδοχέων κατά την αποτύπωση ή κατά τη δοκιμή 
κάποιας τροφής, μία σειρά δεύτερων αγγελιοφόρων 
μεταδίδουν σήματα στον πυρήνα των εγκεφαλικών κυττάρων, 
όπου ενεργοποιούνται γονίδια για να φτιάξουν ειδικές 
πρωτεΐνες που μπορούν κυριολεκτικά να δημιουργήσουν 
μνήμη.  

Τα κύτταρα ανίχνευσης θέσης είναι μία άλλη σημαντική 
ανακάλυψη. Πρόκειται για νευρώνες στον ιππόκαμπο που 
πυροδοτούν δυναμικά ενέργειας μόνο όταν ένα ζώο εξερευνά 
ένα οικείο μέρος. ∆ιαφορετικά κύτταρα κωδικοποιούν 
διαφορετικά μέρη του περιβάλλοντος, έτσι ώστε ένας 
πληθυσμός κυττάρων εμπλέκεται στην χαρτογράφηση μιας 
ολόκληρης περιοχής. Άλλα κύτταρα σε μία κοντινή περιοχή 
του εγκεφάλου κωδικοποιούν την κατεύθυνση προς την οποία 
κινείται το ζώο. Οι δύο αυτές περιοχές συνεργάζονται – ο 
χάρτης του χώρου και η αίσθηση της κατεύθυνσης – βοηθούν  
το ζώο να μάθει να κινείται στον κόσμο. Αυτό είναι προφανώς 
πολύ σημαντικό για τα ζώα, επειδή η ανεύρεση τροφής και 
νερού και στη συνέχεια του δρόμου για επιστροφή στο 
λαγούμι, τη φωλιά ή οποιοδήποτε άλλο σπίτι, είναι ζωτικής 
σημασίας για την επιβίωση τους. Αυτό το καθοδηγητικό 
σύστημα μάθησης σχετίζεται τόσο με την σημασιολογική όσο 
και με την επεισοδιακή μνήμη. Τα ζώα διαμορφώνουν μία 
σταθερή αναπαράσταση του πού βρίσκονται τα πράγματα στο 
έδαφός τους – ακριβώς όπως η αντικειμενική γνώση που 
εμείς αποκτούμε για τον κόσμο μας. Και αυτός ο χάρτης για το 
χώρο προσφέρει ένα μνημονικό πλαίσιο μέσα στο οποίο 
θυμούνται γεγονότα – π.χ. πού είδαν τελευταία φορά ένα 
αρπακτικό. Τα κύτταρα ανίχνευσης θέσης μπορεί να 
κωδικοποιούν και άλλες πληροφορίες εκτός χώρου – μπορεί 
να βοηθούν τα ζώα να θυμούνται πού συνέβησαν τα γεγονότα.  
 

Καλώδιο 1 Καλώδιο 1  
 
 Καλώδιο 2 
 

Καλώδιο 3 
Καλώδιο 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τέσσερα καλώδια καταγραφής κοντά σε κύτταρα του ιπποκάμπου δείχνουν  
νευρικές ώσεις σε δύο από αυτά (1 και 2, περιστασιακά 4) που αντιπροσωπεύουν  
νευρώνες οι οποίοι πυροδοτούν σε μία συγκεκριμένη θέση (κόκκινη κουκκίδα στο  
κυκλικό ένθετο). Μεγενθύνοντας την κλίμακα του χρόνου (κόκκινος κύκλος) 
 παρατηρούμε το σχήμα των κυμάτων στον εγκέφαλο.  
 
Πώς σχηματίζονται αυτοί οι χάρτες και τα μνημονικά ίχνη; 
Μία πρόσφατη θεωρία τα συνδέει με την συναπτική 
πλαστικότητα την εξαρτώμενη από τους NMDA υποδοχείς. 
Στο τελευταίο κεφάλαιο, περιγράψαμε πώς η ενεργοποίηση 
της συναπτικής πλαστικότητας αλλάζει την ισχύ των 
συνδέσεων σε ένα δίκτυο νευρώνων και ότι αυτός είναι ένας 
τρόπος αποθήκευσης της πληροφορίας. Η μάθηση σχετικά 
με το χώρο διαταράσσεται όταν χορηγηθεί στον ιππόκαμπο 
ένα φάρμακο που αποκλείει τους NMDA υποδοχείς. 
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Για παράδειγμα, οι αρουραίοι και τα ποντίκια μπορούν να 
εκπαιδευτούν και να μάθουν να κολυμπούν σε μία πισίνα, 
προκειμένου να βρουν μία πλατφόρμα απόδρασης που είναι 
κρυμμένη σε κάποιο σημείο κάτω από την επιφάνεια του 
νερού. Για να επιτύχουν αυτό το εγχείρημα χρησιμοποιούν 
τα κύτταρα ανίχνευσης θέσης και τα κύτταρα κατεύθυνσης 
της κεφαλής ώστε να βρουν το δρόμο τους ενώ 
κωδικοποιούν τη σωστή τοποθεσία της πλατφόρμας στη 
μνήμη τους, χρησιμοποιώντας την πλαστικότητα που 
ενεργοποιείται από τους NMDA υποδοχείς. Μεταλλαγμένα 
πειραματόζωα (knockout), στα οποία έχουν εξαλειφθεί οι 
NMDA υποδοχείς του ιπποκάμπου, παρουσιάζουν φτωχή 
μάθηση και εσφαλμένα κύτταρα ανίχνευσης θέσης. Στο 
τελευταίο κεφάλαιο, εξηγήσαμε ότι οι αλλαγές στη 
συναπτική ισχύ εκφράζονται μέσω μεταβολών στους 
διεγερτικούς AMPA υποδοχείς. ∆ε γνωρίζουμε ακόμα αν 
αυτό ισχύει και για τη μνήμη αλλά  πρόκειται για ένα θέμα 
αυξημένου ερευνητικού ενδιαφέροντος.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο αρουραίος κολύμπησε στην πισίνα μέχρι που βρήκε την 
κρυμμένη πλατφόρμα, πάνω στην οποία στέκεται.  

 
Ερευνητικά Σύνορα 
 
 
 
 
 

Οι οδηγοί ταξί εμφανίζουν αυξημένη ενεργοποίηση μέσα και 
κοντά στον ιππόκαμπο, όταν φαντάζονται μία διαδρομή  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Οι οδηγοί ταξί στο Λονδίνο πρέπει να γνωρίζουν πολύ καλά την 
πόλη πριν τους επιτραπεί να εκτελέσουν δρομολόγια με χρέωση. 
Όταν οι ερευνητές τοποθέτησαν έμπειρους οδηγούς ταξί σε 
εγκεφαλικό τομογράφο και τους ζήτησαν να φανταστούν μία 
διαδρομή από την Marble Arch προς το Elephant and Castle, 
παρατήρησαν μεγαλύτερη ενεργοποίηση στο δεξιό παρα-
ιπποκάμπιο φλοιό (κόκκινες περιοχές). Λειτουργική Απεικόνιση 
Μαγνητικού Συντονισμού οδηγών ταξί δείχνει αλλαγές στο 
σχετικό μέγεθος διαφορετικών τμημάτων του ιπποκάμπου που 
μπορεί να σχετίζονται με το πόσο καλά θυμούνται την πόλη, αν 
και μπορεί να παρεμβάλλονται και άλλοι παράγοντες.  

 
Μπορούμε να βελτιώσουμε τη μνήμη; να εκμεταλλευτούμε τις γνώσεις που αποκτήσαμε σχετικά με 

το πώς η πληροφορία κωδικοποιείται, αποθηκεύεται, 
εμπεδώνεται (διαδικασία  «παγίωσης») και στη συνέχεια 
ανακαλείται. Τέτοια παραδείγματα είναι η διαδικασία 
προσήλωσης της προσοχής, η ύπαρξη κενού χρονικού 
διαστήματος ανάμεσα σε περιόδους μάθησης και η χρήση 
τακτικών υπενθυμίσεων για να υποστηριχθεί η διαδικασία 
της «παγίωσης». Κάποιοι ηλικιωμένοι ασθενείς με 
προβλήματα μνήμης βρίσκουν αρκετά βοηθητικό ένα σύστημα 
υπενθύμισης που ονομάζεται «ΝευροΥπενθύμιση – 
NeuroPage» –που τους θυμίζει τί πρέπει να κάνουν κάθε 
φορά και αυτό τους βοηθά να δομήσουν τη μέρα τους με 
τέτοιο τρόπο ώστε να μη ξεχνούν βασικές εργασίες. Η 
συνειδητοποίηση των διαφορετικών αρχών που διέπουν τη 
λειτουργία της επεισοδιακής μνήμης και της μάθησης 
δεξιοτήτων είναι επίσης απαραίτητη. ∆ε θα μάθετε ποτέ μία 
δεξιότητα απλώς ακούγοντας για αυτήν, αν και αυτή η 
μέθοδος είναι αποτελεσματική για την επεισοδιακή μνήμη. 
Όποιος προσπαθήσει να μάθει μία δεξιότητα πρέπει να 
εξασκείται συχνά, όπως πάντα θυμίζουν οι δάσκαλοι 
μουσικής στους μαθητές τους.  

Όλοι πιστεύουμε ότι θα ήταν καλό να βελτιώσουμε τη 
χωρητικότητα ή την ικανότητα της μνήμης μας. Οι 
γηραιότεροι συχνά παραπονιούνται για τη μνήμη τους. 
Ωστόσο, η βελτίωση της μνήμης σίγουρα θα έχει κάποιο 
κόστος, επειδή η καλή μνήμη σημαίνει ισορροπία ανάμεσα 
σε όσα θυμόμαστε και σε όσα ξεχνάμε. Αν τη βελτιώσουμε 
περισσότερο, μπορεί να έχουμε δυσκολία να ξεχάσουμε όλα 
τα ασήμαντα πράγματα που συνέβησαν κατά τη διάρκεια της 
ημέρας και δε χρειάζεται να τα θυμόμαστε. Το «πνεύμα της 
ισορροπίας» μιας καλής μνήμης είναι εκείνο που θυμάται 
και οργανώνει τα σωστά πράγματα στον εγκέφαλο, αλλά 
ξεχνά άλλα που φαίνονται λιγότερο σημαντικά. ∆ε φαίνεται 
πιθανό να αποκτήσουμε στο μέλλον κάποιο χάπι που θα 
δρα σα μαγικό ραβδί και θα βελτιώνει τη μνήμη 
τουλάχιστον στους φυσιολογικούς ανθρώπους. Η εξέλιξη 
έχει διασφαλίσει ότι το σύστημα θα χαρακτηρίζεται από τη 
βέλτιστη ισορροπία.  

Αντίθετα οι σοβαρές διαταραχές της μνήμης μπορεί να 
βελτιωθούν με φάρμακα που θα κάνουν τους NMDA ή τους 
AMPA υποδοχείς να δουλεύουν αποτελεσματικότερα, ή με 
φάρμακα που θα ενεργοποιούν την αλυσιδωτή παραγωγή 
σημάτων δεύτερων αγγελιοφόρων, που έχουν ήδη 
ταυτοποιηθεί  με έρευνες μάθησης σε νεαρά ζώα. Θα 
βοηθούσε επίσης, να βρούμε κάποιο τρόπο να περιορίσουμε 
την πορεία νευροεκφυλιστικών διαταραχών, όπως η νόσος 
Alzheimer, οι οποίες επηρεάζουν τη μνήμη. Μία από τις 
πιο συναρπαστικές περιπέτειες στις νευροεπιστήμες 
σήμερα, για τους ερευνητές στα πανεπιστήμια, στα 
ερευνητικά ινστιτούτα, αλλά και στις φαρμακευτικές 
εταιρίες, είναι η έρευνα αυτών των πεδίων. Με την 
πληθυσμιακή εξέλιξη, σχεδόν σε όλες τις αναπτυγμένες 
χώρες να στρέφεται προς μία σημαντική επικράτηση των 
γηραιότερων, οι θεραπείες που θα μπορούσαν να τους 
βοηθήσουν να ζήσουν ανεξάρτητοι για μεγαλύτερο χρονικό 
διάστημα, θα αποτελούσαν σημαντική προσφορά. Ωστόσο, 
κάποιοι επιστήμονες πιστεύουν ότι μαζί με τα φάρμακα θα 
χρειαστεί και η γνωσιακή μηχανική. Η γνωσιακή μηχανική 
δεν είναι τόσο διαδεδομένη όσο τα  φάρμακα,  αλλά είναι 
εξίσου σημαντική. Το σκεπτικό είναι  

 
 
Ο Alan Baddeley 

ανέπτυξε την θεωρία της 
μνήμης εργασίας, που αποτελείται από 

διαφορετικά συστήματα, τα οποία αλληλεπιδρούν 
μεταξύ τους.  

 
 
 
Η φωνολογική αποθήκευση, το οπτικο-χωροταξικό αποτύπωμα και το 
κεντρικό εκτελεστικό  σύστημα εντοπίζονται σε διάφορα μέρη του εγκεφάλου  
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Στρες 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το στρες (ψυχοκοινωνική πίεση) επηρεάζει ακόμη και τους 
φαινομενικά πιο ήρεμους ανθρώπους. Το βιώνουμε όλοι – 
κατά τη διάρκεια εξετάσεων, στον ανταγωνισμό στα 
αθλήματα, ή όταν ερχόμαστε σε ρήξη με φίλους και εχθρούς. 
Γιατί υπάρχει και τί προκαλεί τα δυσάρεστα επακόλουθά 
του; Έχει κάποια χρησιμότητα; Τι συμβαίνει όταν ξεπερνά 
το όρια; Οι νευροεπιστήμονες αρχίζουν να κατανοούν πώς ο 
εγκέφαλος παράγει μία συντονισμένη χημική απάντηση στο 
στρες.  

Τί είναι το στρες και γιατί το χρειαζόμαστε; 
Είναι δύσκολο να προσδιορίσουμε το στρες με ακρίβεια. ∆εν 
είναι μόνο το συναίσθημα ότι βρισκόμαστε υπό πίεση – γιατί 
αυτό δεν είναι πάντα στρεσογόνο – αλλά κάποιο είδος 
αποτυχημένου συνδυασμού ανάμεσα σε αυτό που περιμένει 
το σώμα και ο εγκέφαλος και σε προκλήσεις που βιώνουμε ή 
νιώθουμε. Πολλές προκλήσεις που αντιμετωπίζουμε είναι 
ψυχολογικές – αντανακλούν τις δυσκολίες της 
αλληλεπίδρασης με άλλους, όταν εργαζόμαστε για να τα 
πάμε καλά στο σχολείο, συναγωνιζόμαστε για μία θέση στη 
σχολική ομάδα ή, αργότερα στη ζωή μας, για μία δουλειά. 
Άλλοι στρεσογόνοι παράγοντες είναι οργανικοί, π.χ. μία 
οξεία ασθένεια ή ένα σπασμένο πόδι μετά από 
αυτοκινητιστικό ατύχημα. Οι περισσότεροι στρεσογόνοι 
παράγοντες είναι μικτοί: ο πόνος και άλλες οργανικές 
συνέπειες μιας αρρώστιας συνδυάζονται με στενοχώρια και 
ανησυχία.  

Το στρες είναι μία θεμελιώδης διεργασία. Επηρεάζει όλους 
τους οργανισμούς, από τα απλούστερα βακτήρια και 
πρωτόζωα, έως τους πολύπλοκους ευκαρυώτες όπως τα 
θηλαστικά. Σε μονοκύτταρους οργανισμούς αλλά και σε 
μεμονωμένα κύτταρα στο σώμα μας, έχουν αναπτυχθεί μόρια 
που ενεργοποιούν μία σειρά συστημάτων έκτακτης ανάγκης, 
τα οποία προστατεύουν βασικές κυτταρικές λειτουργίες από 
απροσδόκητες εξωτερικές προκλήσεις και από τις 
εσωτερικές συνέπειές τους. Για παράδειγμα, ειδικά μόρια 
που ονομάζονται πρωτεΐνες θερμικού σοκ(heat-shock) 
καθοδηγούν φθαρμένες πρωτεΐνες σε σημεία όπου μπορούν 
να επιδιορθωθούν ή να διασπαστούν  αθόρυβα, 
προστατεύοντας έτσι τα κύτταρα από τοξικότητα ή 
δυσλειτουργία. Στους πολύπλοκους οργανισμούς όπως ο 
άνθρωπος, τα συστήματα του στρες έχουν εξελιχθεί σε 
υπερεκλεπτυσμένες διεργασίες που βοηθούν στην 
αντιμετώπιση ασυνήθιστων δοκιμασιών, που μπορεί να μας 
ταλαιπωρήσουν. Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιούν τους 
μηχανισμούς κυτταρικής προστασίας ως θεμέλιους λίθους 
σε ένα ευρύτερο δίκτυο προστασίας από το στρες.  

Στρες και εγκέφαλος 
Το στρες γίνεται αντιληπτό από τον εγκέφαλο και η 
αντίδραση μας καθορίζεται από αυτόν. Η γνωσιακή εκτίμηση 
κάποιας κατάστασης στον εγκέφαλο αλληλεπιδρά με 
οργανικά σήματα στην αιματική ροή, όπως με ορμόνες, 
θρεπτικές ουσίες, μόρια φλεγμονής και με πληροφορίες από 
περιφερικά νεύρα που εποπτεύουν όργανα και αισθήσεις 
ζωτικής σημασίας. Ο εγκέφαλος τα συνδυάζει όλα για να 
παράγει μία σειρά συγκεκριμένων και κλιμακούμενων 
απαντήσεων. Η γνώση μας για το πώς γίνεται αυτό έχει 
προκύψει από τη νευροενδοκρινολογία. Οι ορμόνες που 
κυκλοφορούν στο αίμα, ελέγχονται από τον εγκέφαλο, για να 
βοηθήσουν τον οργανισμό να αντιμετωπίσει το στρες.  

Μάχη ή Φυγή; 
Η πιο εύκολα αναγνωρίσιμη απάντηση είναι η άμεση 
ενεργοποίηση ενός συστήματος, που ονομάζεται 
συμπαθητικό νευρικό σύστημα. Αφού δεχτεί μία στρεσογόνο 
πρόκληση και υπολογίσει τη σωστή απάντηση, ο εγκέφαλος 
ενεργοποιεί γρήγορα νεύρα που ξεκινούν από κέντρα 
ελέγχου του εγκεφαλικού στελέχους. Αυτό προκαλεί   
απελευθέρωση νοραδρεναλίνης από ποικίλες δομές  και 
αδρεναλίνης από τα επινεφρίδια (βρίσκονται ακριβώς πάνω 
από τους νεφρούς). Αυτή η απελευθέρωση θεμελιώνει την 
αντίδραση μάχης ή φυγής – η κλασσική, άμεση αντίδραση 
που πρέπει να συμβεί ως απάντηση στον κίνδυνο. Όλοι 
αναγνωρίζουμε την αρχική αίσθηση μουδιάσματος, την 
εφίδρωση, την αυξημένη εγρήγορση, τους γρήγορους 
παλμούς, την αύξηση της αρτηριακής πίεσης και γενικά 
το αίσθημα φόβου που νιώθουμε, αμέσως μετά από το 
στρεσογόνο ερέθισμα. Αυτές οι αλλαγές συμβαίνουν λόγω 
της ενεργοποίησης υποδοχέων που βρίσκονται α) σε 
αιμοφόρα αγγεία, προκαλώντας συστολή σε αυτά, με 
αποτέλεσμα η αρτηριακή πίεση να αυξάνεται και β) στην 
καρδιά, όπου προκαλούν επιτάχυνση της λειτουργίας της και 
παραγωγή αισθήματος δυνατού κτυπήματος στο στήθος, 
γνωστό ως ταχυπαλμία. Επίσης, ενεργοποίηση υποδοχέων 
στο δέρμα προκαλεί «ανόρθωση τριχών-ανατριχίλα», ενώ 
ενεργοποίηση υποδοχέων στα σπλάχνα, προκαλεί  τα 
ανησυχητικά γαστρικά συναισθήματα που όλοι 
αντιλαμβανόμαστε ως στρες. Αυτές οι αλλαγές συμβαίνουν 
για να μας προετοιμάσουν να δώσουμε μάχη ή να τραπούμε 
σε φυγή – και να συγκεντρώσουμε το αίμα στα όργανα 
ζωτικής σημασίας δηλαδή στους μυς και στον εγκέφαλο.  

Ο Υποθάλαμο-Υποφυσιακός- Επινεφριδιακός  

άξονας (ΥΥΕ) 
 
 
 
 Ιππόκαμπος  
 
 

Υποθάλαμος  
 
 
 
 Υπόφυση  
 
 
 
 

Επινεφρίδια  
 
 
Ο ΥΥΕ άξονας. Ο υποθάλαμος στο κέντρο ελέγχει την 
απελευθέρωση ορμονών από την υπόφυση, οι οποίες δρουν στα 
επινεφρίδια. Σε διάφορα επίπεδα του άξονα  ασκείται παλίνδρομη 
αρνητική ρύθμιση της απελευθέρωσης ορμονών. 
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Η δεύτερη μεγαλύτερη νευροενδοκρινική απάντηση στο 
στρες είναι η ενεργοποίηση ενός κυκλώματος που συνδέει 
τη περιφέρεια με τον εγκέφαλο και ονομάζεται ΥΥΕ άξονας. 
Ο άξονας αυτός συνδέει τον υποθάλαμο, την υπόφυση και 
το φλοιό των επινεφριδίων και μέσω της αιματικής ροής 
μεταφέρει εξειδικευμένες ορμόνες.  

χαμηλός MR    MR/GR            υψηλόςGR 

Γν
ω
στ
ικ
ή
λε
ιτ
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ργ
ία

 
Ο υποθάλαμος είναι η περιοχή-κλειδί στον εγκέφαλο, που 
ελέγχει πολλές από τις ορμόνες μας. ∆έχεται σημαντικές 
προβολές από περιοχές που επεξεργάζονται την πληροφορία 
σχετικά με το συναίσθημα, όπως η αμυγδαλή και από 
περιοχές του στελέχους που ελέγχουν απαντήσεις του 
συμπαθητικού συστήματος. Τα συνδυάζει όλα για να παράγει  
συντονισμένα ορμόνες, που στη συνέχεια ενεργοποιούν  το 
επόμενο τμήμα του κυκλώματος – την υπόφυση. Ακολούθως, 
η υπόφυση απελευθερώνει μία ορμόνη, που ονομάζεται 
φλοιοεπινεφριδιοτρόπος ορμόνη (ACTH), στο αίμα. Αυτή 
ενεργοποιεί ένα τμήμα των επινεφριδίων που παράγει 
κορτιζόλη.  
 
Η κορτιζόλη είναι μια στεροειδής ορμόνη, η οποία αποτελεί το 
κλειδί για την κατανόηση της επόμενης φάσης της απάντησης 
στο στρες. Αυξάνει το σάκχαρο του αίματος και την παραγωγή 
άλλων μεταβολικών καυσίμων, όπως τα λιπαρά οξέα. Αυτό 
συχνά συμβαίνει εις βάρος πρωτεϊνών που διασπώνται και 
μετατρέπονται σε καύσιμα που απαιτούνται άμεσα από τον 
οργανισμό – στιγμιαίες «ράβδοι σοκολάτας»- για τους μυς και 
τον εγκέφαλο. Η κορτιζόλη επίσης βοηθά την αδρεναλίνη να 
αυξήσει την αρτηριακή πίεση και βραχυπρόθεσμα, σας κάνει να 
νιώθετε καλά. Όταν πρέπει να τραγουδήσετε ένα σόλο τραγούδι 
σε μία σχολική γιορτή, το τελευταίο πράγμα που θέλετε, είναι να 
κολλήσετε στις ανησυχίες σας. Θέλετε απλώς να το κάνετε, όσο 
γίνεται καλύτερα,  με όσο γίνεται λιγότερη  επίγνωση της 
κατάστασης. Η κορτιζόλη επίσης σταματά την ανάπτυξη, την 
πέψη, τη φλεγμονή, ακόμη και την επούλωση πληγών – 
λειτουργίες που είναι καλύτερα να γίνουν αργότερα. Σταματά 
επίσης και τη γενετήσια ορμή. Το τελευταίο βήμα του 
κυκλώματος είναι η παλίνδρομη ανατροφοδότηση του 
εγκεφάλου με κορτιζόλη. Η υψηλότερη πυκνότητα υποδοχέων 
κορτιζόλης εντοπίζεται στον ιππόκαμπο, μία βασική δομή για τη 
μάθηση και τη μνήμη, αλλά η κορτιζόλη ασκεί τη δράση της και 
στην αμυγδαλή,  στην οποία διενεργείται η διεργασία του φόβου 
και του άγχους. Το τελικό αποτέλεσμα είναι η ενεργοποίηση της 
αμυγδαλής – για να επιτραπεί η εκμάθηση της πληροφορίας 
σχετικά με το φόβο - και η απενεργοποίηση του ιπποκάμπου – 
για να εξασφαλισθεί ότι δε θα καταναλωθεί άδικα ενέργεια σε 
πιο πολύπλοκες αλλά περιττές διαστάσεις της μάθησης. Η 
κορτιζόλη είναι το βασικό συστατικό για την εστίαση στο έργο.  
 

ΤΟ ΣΤΡΕΣ ΕΙΝΑΙ ΑΝΑΠΟΦΕΥΚΤΟ, ΕΙΝΑΙ ΚΑΤΙ ΠΟΥ 
ΟΛΟΙ ΒΙΩΝΟΥΜΕ. ΜΠΟΡΕΙ  ΝΑ  ΕΙΝΑΙ 

ΨΥΧΟΛΟΓΙΚΟ, ΟΡΓΑΝΙΚΟ Η (ΣΥΝΗΘΩΣ) ΚΑΙ ΤΑ 
∆ΥΟ. 

Μία ιστορία για δύο υποδοχείς κορτιζόλης 
και του συρρικνούμενου ιπποκάμπου  
Ο ιππόκαμπος διαθέτει υψηλά επίπεδα από δύο είδη 
υποδοχέων κορτιζόλης – ας τους ονομάσουμε χαμηλούς MR και 
υψηλούς GR υποδοχείς. Ο χαμηλός MR υποδοχέας 
ενεργοποιείται από την κορτιζόλη που φυσιολογικά κυκλοφορεί 
στην αιματική ροή από τον ΥΥΕ άξονα. Με τον τρόπο αυτό ο 
γενικός μεταβολισμός μας και οι διεργασίες του εγκεφάλου 
λειτουργούν καλά. Ωστόσο, καθώς τα επίπεδα κορτιζόλης 
αυξάνονται, κυρίως το πρωί, ο υψηλός GR υποδοχέας 
ενεργοποιείται όλο και περισσότερο. Όταν υποστούμε στρες, τα 
επίπεδα της κορτιζόλης αυξάνονται πάρα πολύ, διατηρείται η 
ενεργοποίηση του GR υποδοχέα και ο ιππόκαμπος 
απενεργοποιείται μέσω ενός γενετικά ελεγχόμενου 
προγράμματος. Βάλτε όλα αυτά μαζί και θα έχετε αυτό που 
ονομάζουμε κωδωνοειδή καμπύλη. Πρόκειται για την κλασική 
καμπύλη που δείχνει τη σχέση του στρες με τη λειτουργία του 
εγκεφάλου –λίγο στρες είναι καλό, λίγο περισσότερο είναι 
καλύτερο, αλλά το υπερβολικό είναι κακό! 

 
 
 
 

Επίπεδα Κορτιζόλης  
 
Η κωδωνοειδής καμπύλη για το στρες.  Λίγο στρες μπορεί να κάνει τα 
πράγματα καλύτερα, αλλά το υπερβολικό τα κάνει χειρότερα. 

Κατάθλιψη και υπερενεργοποίηση 
του συστήματος στρες 
Σε μερικά χρόνια νοσήματα του εγκεφάλου παρατηρείται 
περίσσεια κορτιζόλης στο αίμα. Κυρίως, στη σοβαρή 
κατάθλιψη υπερπαράγεται κορτιζόλη και πρόσφατα ερευνητικά 
δεδομένα υποδεικνύουν ότι σε αυτήν την περίπτωση, ο 
ιππόκαμπος συρρικνώνεται. Αυτά τα ευρήματα κάνουν τους 
ψυχιάτρους να θεωρούν τη μείζονα κατάθλιψη ως σοβαρό 
μακροχρόνιο στρες. Η αυξημένη κορτιζόλη δεν αποτελεί την 
κύρια αιτία της ασθένειας, φαίνεται ότι είναι απλώς η 
συνέπεια σοβαρής ψυχολογικής αναστάτωσης που συνοδεύει 
το στρες. Ωστόσο, οι ασθενείς μπορούν να βοηθηθούν 
σημαντικά αν αποκλειστεί η παραγωγή ή η δράση της 
κορτιζόλης και κυρίως οι ασθενείς στους οποίους τα κλασσικά 
αντικαταθλιπτικά φάρμακα δεν έχουν αποτέλεσμα. Τα 
αντικαταθλιπτικά φάρμακα συχνά βοηθούν να ομαλοποιηθεί η 
λειτουργία του υπερενεργοποιημένου ΥΥΕ άξονα. Μία άποψη 
είναι ότι το επιτυγχάνουν, εν μέρη, προσαρμόζοντας την 
πυκνότητα των MR και GR υποδοχέων στον εγκέφαλο, κυρίως 
στον ιππόκαμπο. Οι νευροεπιστήμονες που εργάζονται στο 
θέμα αυτό, ελπίζουν ότι θα αναπτύξουν πιο αποτελεσματικές 
θεραπείες για τις διαταραχές που συνδέονται με το στρες, οι 
οποίες θα μπορούν να ρυθμίσουν αποτελεσματικά  το σύστημα 
που ελέγχει την παλίνδρομη αρνητική ρύθμιση, μειώνοντας 
την υπερβολική απάντηση των ορμονών στο στρες.  

Στρες και γήρας 
Η γήρανση του εγκεφάλου συνοδεύεται από μία γενική 
έκπτωση της λειτουργίας, έκπτωση που διαφέρει σε μεγάλο 
βαθμό από άνθρωπο σε άνθρωπο. Κάποιοι άνθρωποι 
διατηρούν καλές γνωσιακές λειτουργίες με την πάροδο της 
ηλικίας (επιτυχημένη γήρανση), ενώ άλλοι δεν τα πάνε τόσο 
καλά (ανεπιτυχής γήρανση). Μπορούμε να το κατανοήσουμε 
αυτό; Τα επίπεδα της κορτιζόλης είναι υψηλότερα στην 
ανεπιτυχή σε σύγκριση με την επιτυχημένη γήρανση. Αυτή η 
αύξηση της κορτιζόλης προηγείται της έκπτωσης των 
νοητικών ικανοτήτων και της σχετικής μείωσης του μεγέθους 
του ιπποκάμπου, όπως το βλέπουμε με τεχνικές εγκεφαλικής 
απεικόνισης. Πειράματα σε αρουραίους και ποντίκια έδειξαν 
ότι η διατήρηση των ορμονών σε χαμηλά επίπεδα από τη 
γέννηση, ή ακόμη και από τη μέση ηλικία και μετά, 
παρεμποδίζει την εκδήλωση προβλημάτων μνήμης, που 
συνήθως εμφανίζονται σε πληθυσμούς χωρίς θεραπεία. 
Επομένως, φαίνεται ότι όσα άτομα παράγουν υπερβολική 
απάντηση ορμονών στο στρες – όχι απαραίτητα αυτά που 
έχουν το περισσότερο στρες, αλλά αυτά που έχουν την 
υψηλότερη απάντηση σε στρεσογόνους παράγοντες – είναι 
αυτά, που με την πάροδο της ηλικίας, θα υποφέρουν από 
μεγαλύτερη απώλεια μνήμης και άλλες γνωσιακές διαταραχές. 
Αν αυτό ισχύει και για τον άνθρωπο, ίσως μπορέσουμε να 
μειώσουμε τη βαρύτητα αυτών των επιδράσεων, ενδεχομένως 
χρησιμοποιώντας αντικαταθλιπτικά φάρμακα που διατηρούν 
το σύστημα του ΥΥΕ άξονα υπό έλεγχο. Το στρες είναι κύριο 
γνώρισμα της σύγχρονης ζωής – και όχι μόνο. Αλλά για να τα 
περιγράψουμε, πρέπει πρώτα να ασχοληθούμε με το 
ανοσοποιητικό σύστημα.  
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Το Ανοσοποιητικό Σύστημα 
 
 
 
 
 
 
 
 
Μέχρι και πριν από λίγα χρόνια, ο εγκέφαλος θεωρείτο «όργανο 
με το προνόμιο της ανοσίας» καθώς πίστευαν ότι δεν μπορούσε 
να προσβληθεί από φλεγμονή. Σίγουρα προστατεύεται σε κάποιο 
βαθμό από εξωτερικά επιβλαβή ερεθίσματα μέσω του 
«αιματοεγκεφαλικού φραγμού».  
Ο φραγμός αυτός δεν είναι στη κυριολεξία φραγμός αλλά 
αποτελείται από εξειδικευμένα ενδοθηλιακά κύτταρα στα 
αιμοφόρα αγγεία του εγκεφάλου, που εμποδίζουν τη διέλευση 
μεγάλων μορίων ή κυττάρων του ανοσοποιητικού συστήματος, 
από το αίμα στον εγκέφαλο. Ωστόσο, αυτή η άποψη για τον 
εγκέφαλο, ως προνομιούχου οργάνου, άλλαξε δραματικά  την 
τελευταία δεκαετία με τη μελέτη των αλληλεπιδράσεων μεταξύ 
εγκεφάλου και ανοσοποιητικού συστήματος. Η νευροανοσολογία 
σήμερα, αποτελεί ένα πολύ δραστήριο ερευνητικό πεδίο.  

Άμυνα του οργανισμού 
Το ανοσοποιητικό μας σύστημα βρίσκεται στην πρώτη 
γραμμή της άμυνάς μας ενάντια σε κακοπροαίρετους 
εισβολείς. Αυτοί οι εισβολείς, όπως οι ιοί, τα βακτήρια και οι 
μύκητες, ποικίλουν από συνηθισμένους και ήπιους, όπως το 
γνωστό σε όλους μας κρυολόγημα, έως σοβαρούς και 
απειλητικούς για τη ζωή, π.χ. HIV, μηνιγγίτιδα ή φυματίωση.  

Η άμυνά μας χρησιμοποιεί πολλούς μηχανισμούς για να 
αντιμετωπίσει αυτή τη κατάσταση. Ο πρώτος, είναι τοπικός,  
μέσα στον ιστό που έχει μολυνθεί, τραυματιστεί ή ερεθιστεί 
και έχει προκληθεί οίδημα, πόνος, μεταβολή της αιματικής 
ροής και απελευθέρωση τοπικών φλεγμονωδών μορίων.  

Σε γενικές γραμμές, η ενεργοποίηση του ανοσοποιητικού 
συστήματος οδηγεί στη παραγωγή κυττάρων, που ονομάζονται 
λευκοκύτταρα και μακροφάγα και πρωτεϊνών οξείας φάσης 
φλεγμονής, που ταξιδεύουν στο σημείο της προσβολής για να 
αναγνωρίσουν, να σκοτώσουν και στη συνέχεια να 
απομακρύνουν τους παθογόνους εισβολείς. Επίσης, η 
απάντηση του ανοσοποιητικού, στην οξεία φάση, προκαλεί τα 
συμπτώματα που όλοι έχουμε νιώσει (πυρετό, πόνο, υπνηλία, 
ανορεξία, έλλειψη ενδιαφέροντος). Κάθε μία από αυτές τις 
απαντήσεις βοηθά να πολεμήσουμε τη μόλυνση, να 
εξοικονομήσουμε ενέργεια και να αποκατασταθούν οι βλάβες. 
Εάν όμως ενεργοποιηθούν υπερβολικά ή για μεγάλο χρονικό 
διάστημα, μπορεί να αποβούν καταστροφικές. Επομένως, 
χρειάζονται προσεκτικό έλεγχο.  

Εγκέφαλος και αμυντικές απαντήσεις 
Η άποψη για τον εγκέφαλο, ως ανοσολογικά προνομιούχο όργανο, 
έχει σήμερα αντικατασταθεί από μία πολύ διαφορετική άποψη 
σχετικά με τη σχέση του με το ανοσοποιητικό σύστημα. Αυτό 
συνέβη επειδή σήμερα γνωρίζουμε ότι ο εγκέφαλος μπορεί να 
αντιδρά, και όντως αντιδρά, σε σήματα που προέρχονται από το 
ανοσοποιητικό σύστημα και κατεστραμμένους ιστούς. Το παλιό 
δόγμα έχει ανατραπεί. Πειράματα απεκάλυψαν ότι ο εγκέφαλος 
εκδηλώνει μία σειρά τοπικών άνοσων και φλεγμονωδών 
απαντήσεων και είναι ουσιαστικά ο σημαντικός ελεγκτής του 
ανοσοποιητικού συστήματος και της αντίδρασης στην οξεία φάση. 
Πολλές απαντήσεις σε σχέση με την ασθένεια, όπως ο πυρετός 
(θερμοκρασία σώματος), ο ύπνος και η όρεξη, ρυθμίζονται 
κυρίως από τον υποθάλαμο. 

Υποθάλαμος 

Εγκέφαλος 

CRP 

ACTH 

Υπόφυση 

Επινεφρίδια 

Συμπαθητικό 
Νευρικό Σύστημα 

Ανοσοποιητικό & 
Ενδοκρινικό Σύστημα 

Γλυκοκορτικοειδή Τοπικός 
προσαγωγός 

Χημικοί 
& νευρικοί 
προσαγωγοί 

 ΣΤΡΕΣ, ΚΟΙΝΩΝΙΚΟΙ 
ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ο εγκέφαλος δέχεται σήματα από τραυματισμένους ιστούς  ή από 
ιστούς με λοίμωξη, τα οποία μπορεί να είναι νευρικά (μέσω 
αισθητηριακών νεύρων) ή χημικά (μέσω μορίων της 
κυκλοφορίας). Τα νευρικά σήματα φαίνεται να μεταδίδονται μέσω 
C- ινών (οι οποίες επίσης συμμετέχουν στον πόνο – βλ. Κεφάλαιο 
5) και μέσω του πνευμονογαστρικού νεύρου από το ήπαρ – ένα 
όργανο κλειδί για την παραγωγή πρωτεϊνών οξείας φάσης. Η 
φύση των κυριότερων κυκλοφορούντων σημάτων προς τον 
εγκέφαλο δεν είναι πλήρως κατανοητή, αλλά πιστεύεται ότι 
περιλαμβάνει τις προσταγλανδίνες (οι οποίες αναστέλλονται από 
την ασπιρίνη), και τις πρωτεΐνες του συμπληρώματος (μία αλυσίδα 
πρωτεϊνών που είναι σημαντική για την εξόντωση των 
εισβολέων). Αλλά, ίσως το πιο σημαντικό σήμα να αφορά σε μία 
ομάδα πρωτεϊνών, που έγιναν γνωστές μόνο κατά τα τελευταία 
20 χρόνια – γνωστές ως κυτταροκίνες.  

Μόλυνση 
Τραύμα 
Φλεγμονή 

 
 
 

 Οι κυτταροκίνες ως αμυντικά μόρια 
Οι κυτταροκίνες είναι τα μόρια που λειτουργούν ως «αντίποινα» εκ 
μέρους του  οργανισμού. Σήμερα έχουν βρεθεί πάνω από 100 – και 
διαρκώς ανακαλύπτονται όλο και περισσότερες. Αυτές οι 
πρωτεΐνες, παράγονται φυσιολογικά σε πολύ χαμηλές 
συγκεντρώσεις, αλλά ενεργοποιούνται γρήγορα ως απάντηση στην 
ασθένεια ή στον τραυματισμό. Περιλαμβάνουν τις ιντερφερόνες, τις 
ιντερλευκίνες, τους παράγοντες νέκρωσης όγκων και τις 
χημοκίνες. Πολλές, παράγονται τοπικά στον κατεστραμμένο ιστό 
και δρουν σε γειτονικά κύτταρα, ενώ άλλες εισέρχονται στην 
κυκλοφορία και μεταδίδουν σήματα σε απομακρυσμένα όργανα, 
συμπεριλαμβανομένου και του εγκεφάλου. Οι κυτταροκίνες είναι 
υπεύθυνες για τις περισσότερες απαντήσεις στην ασθένεια και στη 
λοίμωξη.  

Πολλοί εγκεφαλικοί μηχανισμοί συνεργάζονται ώστε να 
συντονίσουν τον εγκέφαλο και το ανοσοποιητικό σύστημα 
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ΜΗΝ ΑΝΗΣΥΧΕΙΣ,  
ΟΙ ΚΥΤΤΑΡΟΚΙΝΕΣ ΘΑ ΣΕ 
ΒΟΗΘΗΣΟΥΝ 

Το έναυσμα για την παραγωγή κυτταροκινών δίνεται από 
προϊόντα βακτηριδίων ή ιών, βλάβη σε κύτταρα  ή 
απειλητικούς παράγοντες για την κυτταρική επιβίωση, όπως 
είναι οι τοξίνες ή τα χαμηλά επίπεδα οξυγόνου. Ένας άλλος 
ρυθμιστικός παράγων δημιουργίας κυτταροκινών είναι ο 
εγκέφαλος, ο οποίος μέσω νευρικών σημάτων προς τους 
ιστούς (κυρίως μέσω του συμπαθητικού νευρικού 
συστήματος) ή μέσω των ορμονών (όπως η κορτιζόλη από τα 
επινεφρίδια), μπορεί να ενεργοποιήσει ή να απενεργοποιήσει 
τις κυτταροκίνες.  

Οι κυτταροκίνες είναι πρωτεϊνικά μόρια με πολλές δράσεις, 
κυρίως στο ανοσοποιητικό σύστημα. Οι περισσότερες 
ενεργοποιούν το ανοσοποιητικό σύστημα  και τις βασικές 
συνιστώσες της φλεγμονής, όπως το οίδημα, την τοπική 
αλλαγή της αιματικής ροής και την απελευθέρωση ενός 
δεύτερου κύματος φλεγμονωδών μορίων. ∆ρουν σε όλα 
σχεδόν τα συστήματα του οργανισμού, συμπεριλαμβανομένου 
του ήπατος, όπου και ενεργοποιούνται οι πρωτεΐνες οξείας 
φάσης. Ωστόσο, παρόλο που οι κυτταροκίνες έχουν πολλές 
κοινές δράσεις, διαφέρουν σημαντικά. Κάποιες είναι αντι-
φλεγμονώδεις και αναστέλλουν προ-φλεγμονώδεις 
διαδικασίες. Οι περισσότερες δρουν τοπικά σε κύτταρα 
κοντά στο σημείο παραγωγής τους, ενώ άλλες 
απελευθερώνονται στην κυκλοφορία, όπως οι ορμόνες.  

Στρες και ανοσοποιητικό σύστημα 
Όλοι έχουμε ακούσει ότι το στρες και οι στενοχώριες μπορούν να 
μειώσουν την άμυνα του οργανισμού και να μας αρρωστήσουν. 
Τώρα πια αρχίζουμε να κατανοούμε όχι μόνο πώς το στρες 
μπορεί να επηρεάσει τον εγκέφαλο άμεσα ενεργοποιώντας τον 
ΥΥΕ άξονα (περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο), αλλά και 
πώς μπορεί να επηρεάσει το ανοσοποιητικό σύστημα  – μέσω μιας 
έμμεσης οδού από τον εγκέφαλο. Το στρες μπορεί να επηρεάσει 
το ανοσοποιητικό σύστημα και να μας κάνει ευάλωτους στις 
ασθένειες, αλλά εξαρτάται από το είδος του στρες και από την 
απάντησή μας σε αυτό - κάποιους ανθρώπους τους ευνοεί 
εμφανώς. Τα είδη του στρες που δε μπορούμε να 
αντιμετωπίσουμε, είναι αυτά που αναστέλλουν την αμυντική μας  

απάντηση, όπως η υπερβολική δουλειά ή οι σημαντικές 
απώλειες. Οι ακριβείς μηχανισμοί που ευθύνονται για την 
αλληλεπίδραση του στρες με το ανοσοποιητικό σύστημα δεν 
έχουν διαλευκανθεί πλήρως, αλλά γνωρίζουμε ότι σίγουρα 
συμμετέχει η ενεργοποίηση του υποθάλαμο-υποφυσιακού-
επινεφριδιακού άξονα. Μία από τις κύριες απαντήσεις του 
εγκεφάλου στο στρες είναι η αυξημένη παραγωγή μίας 
πρωτεΐνης στον υποθάλαμο που λέγεται εκλυτικός 
παράγοντας κορτικοτροπίνης (CRF). Η CRF διανύει τη μικρή 
απόσταση από τον υποθάλαμο μέχρι την υπόφυση για να 
απελευθερώσει μία άλλη ορμόνη, τον εκλυτικό παράγοντα της 
φλοιοεπινεφριδιοτρόπου ορμόνης(ACTH). Αυτή η ορμόνη 
ταξιδεύει μέσω της κυκλοφορίας μέχρι τα επινεφρίδια για να 
απελευθερώσει τις στεροειδείς ορμόνες (την κορτιζόλη στον 
άνθρωπο), οι οποίες είναι από τους πιο ισχυρούς αναστολείς 
της λειτουργίας του ανοσοποιητικού. Αλλά η ιστορία φαίνεται 
ότι είναι πιο πολύπλοκη επειδή συμμετέχουν και άλλοι 
ορμονικοί και νευρωνικοί παράγοντες. Επίσης γνωρίζουμε ότι 
κάποιες μορφές ήπιου στρες μπορούν να βελτιώσουν 
σημαντικά τη λειτουργία του ανοσοποιητικού μας.  

Ανοσοποιητικές και φλεγμονώδεις 
απαντήσεις στον εγκέφαλο 
Πρόσφατες έρευνες έχουν δείξει ότι πολλά από τα αμυντικά 
μόρια, όπως οι κυτταροκίνες, συμβάλλουν ενεργά σε 
εγκεφαλικά νοσήματα όπως η σκλήρυνση κατά πλάκας, τα 
εγκεφαλικά επεισόδια και η νόσος Alzheimer. Φαίνεται ότι η 
υπερπαραγωγή αυτών των μορίων μέσα στον ίδιο τον 
εγκέφαλο μπορεί να προκαλέσει βλάβη στους νευρώνες – 
κυρίως κάποια συγκεκριμένα είδη κυτταροκινών. Μία από 
τις στρατηγικές θεραπευτικής αντιμετώπισης των 
εγκεφαλικών διαταραχών, είναι η ανάπτυξη ουσιών που θα 
αναστέλλουν τη παραγωγή φλεγμονωδών μορίων και των 
αντίστοιχων κυττάρων του ανοσοποιητικού. Έτσι, η νευρο-
ανοσολογία – ένα νέο πεδίο των νευροεπιστημών – μπορεί να 
συμβάλλει στο μέλλον, στην ανάπτυξη νέων θεραπευτικών 
προσεγγίσεων των εγκεφαλικών διαταραχών.   
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Κάθε βράδυ αποσυρόμαστε στο δωμάτιό μας, ξαπλώνουμε στο 
κρεβάτι και παρασυρόμαστε στην ασυνείδητη κατάσταση του 
ύπνου. Οι περισσότεροι κοιμόμαστε περίπου 8 ώρες, πράγμα 
που σημαίνει ότι περνάμε περίπου το ένα τρίτο της ζωής μας μη 
συνειδητά, με εξαίρεση τη φάση των ονείρων. Αν προσπαθήσετε 
να αποφύγετε τον ύπνο και να χρησιμοποιήσετε αυτόν τον 
πολύτιμο χρόνο για άλλες δραστηριότητες, όπως για νυχτερινή 
διασκέδαση  ή για σκληρό νυχτερινό διάβασμα για τις εξετάσεις, 
το σώμα σας και ο εγκέφαλός σας θα σας πουν σύντομα, ότι δε 
θα έπρεπε να το κάνετε. Μπορούμε να αποφύγουμε τον ύπνο για 
ένα διάστημα, αλλά ποτέ για πολύ. Ο κύκλος ύπνου-εγρήγορσης 
είναι μία από τις πολλές ρυθμικές δραστηριότητες του σώματος 
και του εγκεφάλου. Γιατί υπάρχει αυτός ο κύκλος, ποιες 
περιοχές του εγκεφάλου εμπλέκονται και πώς λειτουργούν;  

Ένας ρυθμός στη ζωή 
Ο κύκλος ύπνου-εγρήγορσης, είναι ένας ενδογενής ρυθμός, 
που από τα πρώτα χρόνια της ζωής σταθεροποιείται σταδιακά 
στον κύκλο ημέρα-νύχτα.. Πρόκειται για τον επονομαζόμενο 
κιρκάδιο ρυθμό (circadian rhythm) – ονομάζεται έτσι επειδή 
«circa» στα Λατινικά σημαίνει κύκλος και «dies» σημαίνει 
ημέρα. Ο ύπνος είναι σημαντικός σε όλη τη διάρκεια της ζωής: 
τα μωρά κοιμούνται για μικρές περιόδους κατά τη διάρκεια τόσο 
της μέρας όσο και της νύχτας, τα μικρά παιδιά συχνά παίρνουν 
έναν υπνάκο μετά το φαγητό, ενώ οι ενήλικες, γενικά, 
κοιμούνται μόνο το βράδυ. Ο ύπνος είναι θεραπευτικός. Ο 
Winston Churchill, πρωθυπουργός της Μεγάλης Βρετανίας 
κατά το Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο, κοιμότανε για μικρά διαστήματα 
ακόμα και για πέντε λεπτά, μερικές φορές ακόμα και κατά τη 
διάρκεια συνεδριάσεων του υπουργικού συμβουλίου! 

Το φυσιολογικό μοτίβο που σταθεροποιεί τον ύπνο και την 
εγρήγορση στον κύκλο ημέρας-νύχτας ελέγχεται σε κάποιο 
βαθμό από μία μικρή ομάδα κυττάρων στον υποθάλαμο, ακριβώς 
πάνω από το οπτικό χίασμα, που ονομάζονται υπερχιασματικός 
πυρήνας (SCN). Οι νευρώνες στη δομή αυτή, οι οποίοι έχουν 
ασυνήθιστα πολλές συνάψεις ανάμεσα στους δενδρίτες τους 
ώστε να συγχρονίζουν την πυροδότησή τους, αποτελούν τμήμα 
του βιολογικού ρολογιού του εγκεφάλου. Στον άνθρωπο, ο 
χρόνος παρέρχεται με ρυθμό λίγο μικρότερο από αυτόν μιας 
μέρας αλλά φυσιολογικά διατηρείται σε εύρυθμη λειτουργία με τη 
βοήθεια της πληροφορίας που δέχεται από τα μάτια, σχετικά με 
το αν είναι μέρα ή νύχτα. Αυτό το γνωρίζουμε επειδή άνθρωποι 
που έχουν συμμετάσχει σε έρευνες ύπνου, διαβιώνοντας σε 
σπηλιές για μεγάλα χρονικά διαστήματα, μακριά από όλες τις 
ενδείξεις που σχετίζονται με την πραγματική ώρα της ημέρας, 
υιοθετούν ένα τρόπο ζωής που κυμαίνεται σε ένα κύκλο ύπνου-
εγρήγορσης διάρκειας περίπου 25 ωρών.  

Tα στάδια του ύπνου 
Ο ύπνος δεν είναι η παθητική διεργασία που φαίνεται. Αν 
τοποθετήσουμε ηλεκτρόδια στο κρανίο ενός ανθρώπου σε ένα  
εργαστήριο ύπνου (που έχει κρεβάτια και όχι παγκάκια!), το 
ηλεκτροεγκεφαλογράφημα (EEG) που λαμβάνουμε αποτελείται 
από διαφορετικά και διακριτά στάδια. Όταν είμαστε σε εγρήγορση, 
οι εγκέφαλοί μας δείχνουν χαμηλού εύρους ηλεκτρική 
δραστηριότητα. Καθώς μας παίρνει ο ύπνος, το EEG γίνεται πιο 
επίπεδο στην αρχή αλλά στη συνέχεια, σταδιακά, εμφανίζει 
αυξήσεις στο εύρος και μειώσεις στη συχνότητα των κυμάτων, 
καθώς περνάμε μέσα από μία σειρά διακριτών σταδίων ύπνου. 
Αυτά τα στάδια ονομάζονται ύπνος βραδέων κυμάτων (SWS). Ο 
λόγος για αυτές τις αλλαγές στην ηλεκτρική δραστηριότητα  δεν 
έχει κατανοηθεί πλήρως. Ωστόσο, πιστεύεται ότι καθώς οι 
νευρώνες στον εγκέφαλο σταματούν να απαντούν στην 
πληροφορία που δέχονται, σταδιακά συγχρονίζονται μεταξύ τους. 
Ο μυϊκός τόνος εξαφανίζεται καθώς οι νευρώνες οι οποίοι 
ελέγχουν τις κινήσεις των σκελετικών μυών αναστέλλονται. 
Ευτυχώς, αυτοί που ελέγχουν την αναπνοή και τον καρδιακό 
ρυθμό συνεχίζουν να δουλεύουν κανονικά! 

Κατά τη διάρκεια της νύχτας, κινούμαστε ανάμεσα σε αυτά τα 
διαφορετικά στάδια του ύπνου. Σε ένα από αυτά, το EEG γίνεται 
όπως και όταν είμαστε ξύπνιοι και τα μάτια μας μετακινούνται 
μπρος και πίσω, κάτω από τα κλειστά βλέφαρά μας. Αυτό είναι το 
ονομαζόμενο στάδιο ταχείας οφθαλμικής κίνησης (Rapid eye 
movement,REM) και είναι το στάδιο που βλέπουμε όνειρα. Αν οι 
άνθρωποι ξυπνήσουν κατά τη διάρκεια του REM ύπνου, σχεδόν 
όλοι αναφέρουν ότι ονειρεύτηκαν – ακόμη και αυτοί που συνήθως 
ισχυρίζονται ότι δε βλέπουν όνειρα ποτέ (δοκιμάστε το σα 
πείραμα με κάποιον από την οικογένεια σας!). Στην 
πραγματικότητα, οι περισσότεροι από μας θα έχουν περίπου 4 με 
6 σύντομα επεισόδια REM  ύπνου κάθε βράδυ. Τα μωρά έχουν 
αυξημένο REM ύπνο. Ακόμα και τα ζώα εκδηλώνουν ύπνο REM. 
 
 

εγρήγορση 
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Στάδιο 1 
 

Στάδιο 2 
 

Στάδιο 3 
 

Στάδιο 4 
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Ώρες Ύπνου 

Ένας φυσιολογικός νυχτερινός ύπνος 8 ωρών αποτελείται από ένα 
μοτίβο διαφορετικών σταδίων, με μικρά διαστήματα ύπνου REM 
(κόκκινο) που συμβαίνουν περίπου 4 φορές κάθε βράδυ 

 
 
 Αποστέρηση Ύπνου 
 

 Πριν από κάποια χρόνια, ένας Αμερικανός έφηβος, ο Randy 
Gardner, αποφάσισε να προσπαθήσει να κερδίσει μία θέση στο 
βιβλίο Ρεκόρ Guinness μένοντας άυπνος για τη μεγαλύτερη 
χρονική περίοδο που έχει ποτέ καταγραφεί. Η φιλοδοξία του ήταν 
να παραμείνει 264 ώρες χωρίς ύπνο – και τα κατάφερε! Ήταν ένα 
προσεκτικά σχεδιασμένο πείραμα υπό την επίβλεψη 

 
SCN ενεργοποιημένος τη μέρα SCN αδρανής τη νύχτα 

 
Ο υπερχιασματικός πυρήνας είναι το προσωπικό ρολόι του 
εγκεφάλου.  
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γιατρών του Αμερικάνικου Ναυτικού. ∆ε σας συνιστούμε να το 
επαναλάβετε! Περιέργως, επιβίωσε πολύ καλά. Οι κυριότερες 
δυσκολίες που αντιμετώπισε (πέρα από τη μεγάλη υπνηλία) 
είχαν σχέση με την ομιλία, την αδυναμία συγκέντρωσης, τα 
κενά μνήμης και την ονειροπόληση σε συνδυασμό με 
παραισθήσεις κατά τη διάρκεια της μέρας. Αλλά το σώμα του 
παρέμεινε σε άριστη φυσική κατάσταση και δεν έγινε 
ψυχωσικός ούτε έχασε την επαφή με την πραγματικότητα. 
Αφού τελείωσε το πείραμα, έκανε ένα μικρό «πισωγύρισμα» και 
κοιμήθηκε σχεδόν 15 ώρες το πρώτο βράδυ και μικρές 
επιπλέον περιόδους τις επόμενες νύχτες. Αυτό και πολλά άλλα 
παρόμοια πειράματα έπεισαν τους ερευνητές του ύπνου ότι από 
τον ύπνο κερδίζει κυρίως ο εγκέφαλος και όχι το σώμα. 
Ανάλογα συμπεράσματα έχουν προκύψει από άλλες μελέτες, 
συμπεριλαμβανομένων προσεκτικά δομημένων πειραμάτων με 
ζώα.  

 Τώρα πρέπει να 
κοιμηθείς!!! 

Γιατί κοιμόμαστε;  
Πολλά θέματα στις νευροεπιστήμες παραμένουν αίνιγμα και 
ο ύπνος είναι ένα από αυτά. Κάποιοι άνθρωποι ισχυρίζονται 
ότι ο ύπνος είναι απλώς ένας βολικός τρόπος για να 
κρατηθούν τα ζώα ακίνητα και ως εκ τούτου εκτός 
κινδύνου. Αλλά πρέπει να υπάρχει κάτι παραπάνω. 
Πειράματα αποστέρησης ύπνου μας οδηγούν να πιστέψουμε 
ότι ο ύπνος REM και συγκεκριμένες φάσεις του SWS 
δίνουν τη δυνατότητα στον εγκέφαλο να ανακτήσει 
δυνάμεις. Αυτό το είδος ύπνου συμβαίνει κατά τις πρώτες 
4 ώρες της νύχτας. Ίσως δε, βοηθά να ρυθμιστούν εκ νέου 
τα πράγματα στον εγκέφαλο. Μια καλή στιγμή για να γίνει 
αυτή η απαραίτητη εργασία είναι, όπως όταν ένα πλοίο  
αράζει στη στεριά, η στιγμή που ο εγκέφαλος δεν 
επεξεργάζεται αισθητηριακή πληροφορία, δε βρίσκεται σε 
εγρήγορση και προσοχή, ή δεν χρειάζεται να ελέγξει τις 
πράξεις μας. Ερευνητικά δεδομένα επίσης υποδεικνύουν ότι 
ο ύπνος είναι η ώρα που εμπεδώνουμε ό,τι μάθαμε την 
προηγούμενη μέρα – μία απαραίτητη διεργασία της μνήμης.  

Πώς δουλεύουν οι ρυθμοί; 
Έχουμε μάθει πολλά σχετικά με τους νευρωνικούς 
μηχανισμούς ρυθμικών δραστηριοτήτων όπως είναι  ο ύπνος, 
καταγράφοντας τη δραστηριότητα νευρώνων σε διάφορες 
εγκεφαλικές περιοχές, κατά τη μετάβαση ανάμεσα στα 
διαφορετικά στάδια του ύπνου. Επίσης βρέθηκε ένα  σύστημα 
ενεργοποίησης που εδράζει στο εγκεφαλικό στέλεχος και που 
περιλαμβάνει διάφορους νευροτροποιητικούς διαβιβαστές 
συμπεριλαμβανομένου κάποιου που ονομάζεται 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Αδενοσίνη, η οποία φαίνεται να λειτουργεί σαν ένα είδος 
μοριακής αλυσιδωτής αντίδρασης που μας μεταφέρει στα 
διάφορα στάδια του ύπνου. Μηχανισμοί συγχρονισμού δίνουν 
τη δυνατότητα σε δίκτυα να περάσουν από τη μία κατάσταση 
του ύπνου στην άλλη.  

Η νευρογενετική, προώθησε την έρευνα στον τομέα του ύπνου 
ακόμα ένα βήμα μπροστά. Αναγνωρίστηκαν διάφορα γονίδια 
που, όπως τα γρανάζια και η άγκυρα ενός ρολογιού, φαίνεται 
να είναι οι μοριακές συνιστώσες των ρυθμικών βηματοδοτών. 
Μεγάλο μέρος αυτής της δουλειάς έχει γίνει στη ∆ροσόφιλα 
(μυγάκι των φρούτων) στην οποία βρέθηκε ότι δύο γονίδια  - 
το per και το tim – παράγουν πρωτεΐνες που αλληλεπιδρούν 
μεταξύ τους και ρυθμίζουν την ίδια τη σύνθεσή τους. Η 
σύνθεση mRNA και πρωτεϊνών ξεκινά νωρίς την ημέρα, οι 
πρωτεΐνες συσσωρεύονται, συνδέονται μεταξύ τους και αυτή η 
σύνδεση στη συνέχεια σταματά τη σύνθεσή τους. Το φως της 
ημέρας βοηθά στην αποδόμηση των πρωτεϊνών, όταν το 
επίπεδό τους πέφτει κάτω από ένα σημείο και τότε τα γονίδια 
που φτιάχνουν τις πρωτεΐνες PER και TIM ξεκινούν τη 
δουλειά τους ξανά. Αυτός ο κύκλος επαναλαμβάνεται και θα 
συνεχιστεί ακόμη και αν οι νευρώνες διατηρηθούν ζωντανοί σε 
ένα τρυβλίο. Το βιολογικό ρολόι στα θηλαστικά, όπως είμαστε 
και εμείς, λειτουργεί με τον ίδιο περίπου τρόπο με εκείνο στις 
μύγες. Καθώς οι κιρκάδιοι ρυθμοί είναι πολύ παλιοί με όρους 
εξέλιξης,  δεν προκαλεί έκπληξη το γεγονός ότι τα ίδια είδη 
μορίων ρυθμίζουν το βιολογικό ρολόι σε τόσο διαφορετικούς 
οργανισμούς.  
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Φυσιολογικά ποντίκια εμφανίζουν "jet-lag" Μεταλλαγμένα ποντίκια αλλάζουν αμέσως το ρολόι τους  

Ποντίκια που δεν παθαίνουν jet-lag! 

Οι νευροεπιστήμονες, στην προσπάθειά τους να κατανοήσουν τους μοριακούς μηχανισμούς των κιρκάδιων ρυθμών καλύτερα,  κατασκεύασαν γενετικά 
μεταλλαγμένα ποντίκια, στα οποία  «απαλείφθηκαν» τα γονίδια που εκφράζονται στον υπερχιασματικό πυρήνα. Αυτά τα VIPR2 ποντίκια ζουν κανονικά και 
εμφανίζουν  μεταβολές στο μοτίβο της δραστηριότητας ανάμεσα στη νύχτα και τη μέρα, όπως και τα φυσιολογικά ποντίκια. Οι μαύρες κουκκίδες στην εικόνα 
πάνω δείχνουν πότε τα ποντίκια είναι δραστήρια – ένας ημερήσιος ρυθμός με δραστηριότητα τη νύχτα (γκρίζες περιοχές). Ωστόσο, όταν η ώρα που κλείνουν τα 
φώτα μεταφερθεί μπροστά κατά 8 ώρες (περίπου την 25η μέρα πειραματισμού), τα φυσιολογικά ποντίκια παθαίνουν “jet-lag” και χρειάζονται μερικές μέρες για 
να αλλάξουν το μοτίβο της δραστηριότητάς τους. Αντίθετα τα μεταλλαγμένα ποντίκια προσαρμόζονται αμέσως. Αυτά τα είδη μελετών θα μπορούσαν να μας 
βοηθήσουν να μάθουμε περισσότερα σχετικά με τους μοριακούς μηχανισμούς μέσω των οποίων το φως ενεργοποιεί γονίδια –βηματοδότες κιρκάδιων ρυθμών.  
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 Εγκεφαλική  
Απεικόνιση 
 
 
Οι φρενολόγοι κάποτε πίστεψαν ότι μπορούσαν να 
κατανοήσουν τον εγκέφαλο εξετάζοντας τις κοιλότητες στην 
επιφάνεια του κρανίου. Αν αυτό σήμερα φαίνεται 
τραβηγμένο, η φιλοδοξία να κατανοήσουν τον εγκέφαλο 
μελετώντας τον από την εξωτερική επιφάνεια του κρανίου 
είχε συναρπάσει πολλούς, σε όλες τις εποχές. Σήμερα 
είμαστε σε θέση να το επιτύχουμε πραγματικά, με την 
βοήθεια  των σύγχρονων τεχνικών εγκεφαλικής απεικόνισης. 
Οι σύγχρονοι τομογράφοι χρησιμοποιούν μία ποικιλία μέσων 
για να μας δώσουν υπέροχες εικόνες της δομής των 
νευρωνικών δικτύων και των νευρικών ινών, της αιματικής 
ροής και του ενεργειακού μεταβολισμού στον εγκέφαλο, 
καθώς και των αλλαγών που παρατηρούνται στη νευρωνική 
δραστηριότητα, όταν κάνουμε διάφορα πράγματα.  

Ο δρόμος προς τις σύγχρονες τεχνικές 
Οι νευρολόγοι και οι νευροψυχολόγοι βοήθησαν πολύ στη 
προσπάθεια συσχέτισης συγκεκριμένων εγκεφαλικών δομών με 
συγκεκριμένες λειτουργίες. Οι συγκεκριμένες έρευνες 
στηρίχτηκαν  στην συσχέτιση ιδιορρυθμιών της νόησης ή της 
συμπεριφοράς ασθενών,  με μετρήσεις της δομής του 
εγκεφάλου μετά θάνατον. Με τον τρόπο αυτό ο Broca 
αναγνώρισε τις υπεύθυνες περιοχές της ομιλίας. Αυτή η 
προσέγγιση έχει πολλές επιτυχίες, αλλά  και πολλούς 
περιορισμούς. ∆ε μπορούμε να στηριχτούμε στην απλή υπόθεση 
ότι η απώλεια μιας λειτουργίας, λόγω βλάβης σε μία περιοχή 
του εγκεφάλου, αντιπροσωπεύει τη φυσιολογική λειτουργία 
αυτής της περιοχής. Για παράδειγμα, μπορεί να προκύψει μία 
βλάβη επειδή εκείνη η περιοχή αποκόπηκε ή αποσυνδέθηκε 
από άλλες περιοχές με τις οποίες φυσιολογικά επικοινωνεί. 
Είναι επίσης πιθανό, εγκεφαλικές περιοχές που δεν έχουν 
υποστεί βλάβη, να μπορούν να αναλάβουν κάποιες λειτουργίες, 
που υπό φυσιολογικές συνθήκες εκτελούνται από την 
κατεστραμμένη περιοχή. Αυτό είναι γνωστό ως πλαστικότητα. 
Τέλος, ελάχιστες παθολογικές βλάβες περιορίζονται σε μία 
μόνο συγκεκριμένη λειτουργική περιοχή. Συνήθως δε, υπάρχει 
μεγάλη καθυστέρηση ανάμεσα στη χρονική στιγμή που μελετάται 
ο ασθενής και στην χρονική στιγμή της ανάλυσης του εγκεφάλου 
του, μετά θάνατον.  

Οι τεχνικές της λειτουργικής εγκεφαλικής απεικόνισης 
αναπτύχθηκαν περίπου 30 χρόνια πριν. Η πρόσφατη ανάπτυξη 
των λειτουργικών απεικονιστικών τεχνικών έχει προσελκύσει 
την  προσοχή των επιστημόνων. Οι μέθοδοι αυτές μας δίνουν 
τη δυνατότητα – κυριολεκτικά – να δούμε μέσα από το κρανίο 
και έτσι να κοιτάξουμε με προσοχή μέσα στον ανθρώπινο 
εγκέφαλο – καθώς σκέφτεται, μαθαίνει ή ονειρεύεται.  

 
Πώς δουλεύουν 
Οι ηλεκτροφυσιολογικές τεχνικές για την παρακολούθηση της 
νευρωνικής δραστηριότητας βασίζονται σε αλλαγές στο 
μεμβρανικό δυναμικό ενεργοποιημένων νευρώνων. Οι τεχνικές 
εγκεφαλικής απεικόνισης στηρίζονται στην καταγραφή μεταβολών 
του ενεργειακού μεταβολισμού που απαιτείται από νευρώνες εν 
ενεργεία.  

Οι ηλεκτροχημικές συνιστώσες που μετακινούν φορτισμένα ιόντα 
μέσα και έξω από τους νευρώνες (που διαμεσολαβούν στα 
συναπτικά και στα δυναμικά ενέργειας) απαιτούν ενέργεια για τη 
λειτουργία τους. Η πηγή αυτής της ενέργειας είναι η οξείδωση 
της γλυκόζης. Η γλυκόζη και το οξυγόνο παροχετεύονται στον 
εγκέφαλο μέσω της εγκεφαλικής κυκλοφορίας. Μέσω του 
νευροαγγειακού συνδέσμου, υπάρχει μία τοπική αύξηση της 
εγκεφαλικής αιματικής ροής στις περιοχές που υπάρχει αυξημένη 
δραστηριότητα. Αυτό συμβαίνει πολύ γρήγορα. Οι σύγχρονες 
νευροαπεικονιστικές συσκευές μπορούν να μετρήσουν την αλλαγή 
που συμβαίνει τοπικά στην εγκεφαλική αιματική ροή και αυτή η 
μέτρηση χρησιμοποιείται ως δείκτης νευρωνικής δραστηριότητας.  

Η πρώτη λειτουργική τεχνική που αναπτύχθηκε ονομάστηκε 
Τομογραφία Εκπομπής Ποζιτρονίων (PET). Αυτή η διαδικασία 
περιλαμβάνει την ενέσιμη χορήγηση  στον εξεταζόμενο,  
ραδιοϊσοτόπων, που προσκολλούνται σε ουσίες με βιολογικό 
ενδιαφέρον (όπως τα φάρμακα που προσδένονται σε υποδοχείς 
νευροδιαβιβαστών). ∆ακτύλιοι ανιχνευτών, γύρω από το κεφάλι 
του εξεταζόμενου, καταγράφουν το χρόνο και τη θέση γάμμα 
σωματιδίων που εκπέμπονται από το πυρηνικό ισότοπο, όπως 
διαπερνά τον εγκέφαλο και εξασθενεί. Το PET μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για τη χαρτογράφηση μεταβολών στην τοπική 
εγκεφαλική αιματική ροή (CBF). Τέτοιες μετρήσεις οδήγησαν στον 
εντοπισμό αισθητικών, κινητικών και γνωσιακών λειτουργιών 
στον ανθρώπινο εγκέφαλο. Το PET έχει και διάφορα 
μειονεκτήματα, εκ των οποίων το κυριότερο είναι ότι απαιτεί τη 
χορήγηση  ραδιοϊσοτόπων. Αυτό σημαίνει ότι πολλοί άνθρωποι, 
όπως παιδιά και γυναίκες σε ηλικία τεκνοποίησης, δε μπορούν να 
υποβληθούν σε PET, και ο αριθμός των μετρήσεων που 
λαμβάνονται με μία σάρωση είναι περιορισμένος.  

Πρόσφατα, αναπτύχθηκε μία διαφορετική τεχνική, που 
ονομάζεται Απεικόνιση Μαγνητικού Συντονισμού (MRI), η οποία 
δεν είναι παρεμβατική, δε χρειάζεται ραδιοσημασμένες ουσίες και  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Αριστερά: Τα κέρδη της E.M.I. από την πώληση δίσκων των «Beatles» βοήθησαν στην πληρωμή του κόστους παραγωγής  των πρώτων 

εγκεφαλικών τομογράφων. Αυτά και άλλα βελτιωμένα μηχανήματα βοήθησαν τους νευροεπιστήμονες να κοιτάξουν μέσα στον εγκέφαλο με 
νέους τρόπους. ∆εξιά: Ένας σύγχρονος τομογράφος MRI. Ο εξεταζόμενος είναι ξαπλωμένος σε ένα τραπέζι που κινείται μέσα σε  δακτύλιο 
μαγνητών για την εξέταση, η οποία μπορεί να διαρκέσει από 30 λεπτά έως 1 ώρα. 
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επιτρέπει σε ανθρώπους κάθε ηλικίας να εξεταστούν. Η MRI 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη λήψη πολύ λεπτομερών 
εικόνων της εγκεφαλικής δομής και μία σύγχρονη τεχνική που 
ονομάζεται μαγνητική τομογραφία διάχυσης (DTI),(μετράει 
την ταχύτητα διάχυσης των μορίων του νερού μέσα στους 
ιστούς) επιτρέπει τη λήψη λεπτομερών εικόνων των ινωδών 
οδών λευκής ουσίας που συνδέουν τις εγκεφαλικές περιοχές.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνες αιμοφόρων αγγείων στον εγκέφαλο. Μπορούν να ανιχνευθούν αλλαγές 
στην αιματική ροή και να χρησιμεύσουν ως δείκτες νευρωνικής δραστηριότητας.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Με την βοήθεια της τεχνολογίας του Η/Υ, οι εικόνες που 
λαμβάνονται με PET και MRI δείχνουν πού ακριβώς 
συμβαίνουν οι αλλαγές της αιματικής ροής στον εγκέφαλο.  

Μία από τις πιο συναρπαστικές εφαρμογές της τεχνολογίας 
της MRI που μας προσφέρει εικόνες της εγκεφαλικής 
λειτουργίας: ονομάζεται Λειτουργική Απεικόνιση Μαγνητικού 
Συντονισμού (fMRI). Αυτή η τεχνική βασίζεται στη διαφορά των 
μαγνητικών ιδιοτήτων της οξυαιμοσφαιρίνης και της μη 
οξυγονωμένης αιμοσφαιρίνης στο αίμα (για το λόγο αυτό το σήμα 
της fMRI ονομάζεται Σήμα Εξαρτώμενο από τα Επίπεδα 
Οξυγόνωσης– BOLD). Καθώς η αυξημένη νευρωνική 
δραστηριότητα οδηγεί σε μετακινήσεις ιόντων που ενεργοποιούν 
αντλίες οι οποίες απαιτούν ενέργεια, αυξάνεται ο ενεργειακός 
μεταβολισμός και η κατανάλωση οξυγόνου. Αυτό οδηγεί σε 
αύξηση της μη οξυγονωμένης αιμοσφαιρίνης και μείωση του 
μαγνητικού σήματος. Ωστόσο, η αυξημένη κατανάλωση οξυγόνου 
ακολουθείται μέσα σε δευτερόλεπτα από αύξηση της τοπικής 
αιματικής ροής. Η αύξηση στην αιματική ροή υπερβαίνει την 
αύξηση στην κατανάλωση οξυγόνου. Επομένως, υπάρχει μία 
σχετική αύξηση στην αιμοσφαιρίνη και στο μέγεθος του σήματος. 
Ο ακριβής μηχανισμός της αυξημένης εγκεφαλικής αιματικής 
ροής δεν είναι ακόμη ξεκάθαρος, αλλά πιστεύεται πλέον ότι 
οφείλεται σε σήμα που προέρχεται από κάποιο νευροδιαβιβαστή.  

Θέτοντάς το σε εφαρμογή 
Ενδεχομένως να είστε πολύ καλοί στην αφαίρεση αριθμών. Αλλά 
έχετε δοκιμάσει να αφαιρέσετε εγκεφάλους; ∆εν προκαλεί 
έκπληξη ότι το αγόρι φαίνεται μπερδεμένο (στο σχέδιο). Η 
αφαίρεση δυσδιάστατων και τρισδιάστατων εικόνων του 
εγκεφάλου αποδεικνύεται σημαντική για την ανάλυση των 
δεδομένων. Οι περισσότερες μελέτες με fMRI περιλαμβάνουν 
τη μέτρηση του σήματος BOLD ενώ οι άνθρωποι εκτελούν 
προσεκτικά ελεγχόμενες εργασίες. Κατά τη διάρκεια μίας 
σάρωσης, οι εξεταζόμενοι είναι ξαπλωμένοι μέσα σε ένα 
μαγνήτη και καταγράφονται οι συμπεριφορικές απαντήσεις τους 
σε διάφορα ερεθίσματα. Μπορεί να παρουσιαστεί ένα μεγάλο 
εύρος ερεθισμάτων, π.χ. οπτικά τα οποία προβάλλονται σε μία 
οθόνη που κοιτάει ο άνθρωπος, ή ακουστικά, που ακούγονται 
από μικρά μεγάφωνα.  
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 Με τις τεχνικές αυτές είναι δυνατό να εξεταστούν 
συγκεκαλυμμένα φαινόμενα  όπως είναι η αντίληψη, μάθηση, 
μνήμη, σκέψη ή σχεδιασμός κινήσεων. Συχνά διενεργούνται  δύο 
παρόμοιοι πειραματισμοί, ο ένας αμέσως μετά από το άλλον. Το 
σκεπτικό είναι ότι το πρώτο πείραμα πρέπει να περιλαμβάνει 
τις εγκεφαλικές διεργασίες για τις οποίες ενδιαφέρεται ο 
πειραματιστής, ενώ το δεύτερο όχι. Οι διαδοχικές φωτογραφίες 
του εγκεφάλου που λαμβάνονται, αφαιρούνται η μία από την 
άλλη με αποτέλεσμα την παραγωγή μιας ψηφιακής δυσδιάστατης 
εικόνας που αποτυπώνει τις εξειδικευμένες μεταβολές της 
εγκεφαλικής δραστηριότητας, που συμβαίνουν κατά την 
εκτέλεση του πειραματισμού. Αυτές οι φωτογραφίες 
συγκεντρώνονται από τον υπολογιστή, ο οποίος δίνει πλέον μία 
τρισδιάστατη εικόνα (βλ. Σχέδιο στην προηγούμενη σελίδα). 
Σύμφωνα με τις τελευταίες εξελίξεις, ακόμα και πολύ μικρές 
σκέψεις ή γεγονότα στον εγκέφαλο (έστω και αν διαρκούν μόνο 
ένα ή δύο δευτερόλεπτα) μπορούν να μετρηθούν. Αυτή  η 
διαδικασία ονομάζεται fMRI συνδεδεμένο με γεγονότα. Για να 
επιβεβαιωθεί αν οι αλλαγές στο σήμα κατά την εκτέλεση μιας 
δοκιμασίας είναι στατιστικά αξιόπιστες, χρησιμοποιούνται 
εξεζητημένες στατιστικές μέθοδοι ανάλυσης των δεδομένων. 
Ένα ευρέως χρησιμοποιούμενο πακέτο ανάλυσης με 
σταθμισμένη μέθοδο επεξεργασίας των απεικονιστικών 
δεδομένων 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η ενεργοποίηση της περιοχής V5 αντανακλά την αντίληψη της 
κίνησης. Η περιοχή αυτή δέχεται πληροφορίες από τη V2 του 
φλοιού και το προσκεφάλαιο του οπτικού θαλάμου (Pul) που 
βρίσκεται βαθύτερα στον εγκέφαλο. Ο οπίσθιος βρεγματικός 
φλοιός (PPC) ελέγχει τη ροή της πληροφορίας. Η συμβολή αυτών 
των περιοχών μπορεί να γίνει με ανάλυση των αποτελεσματικών 
συνδέσεών τους.  

 Ωστόσο, καθώς η έρευνα προχωρά, έχουν προκύψει διάφορες 
εκπλήξεις. Ένα αρχικό παράδειγμα ήταν η απροσδόκητη αποτυχία 
στο να μπορέσουμε να δούμε τον έσω κροταφικό λοβό να 
«ανάβει» προγραμματισμένα  σε δοκιμασίες μακροπρόθεσμης 
μνήμης. Ωστόσο, πιο σύγχρονα ερευνητικά μοντέλα – κάποια 
χρησιμοποιούν  και την εικονική πραγματικότητα – αποκαλύπτουν 
την ενεργοποίησή του σε διεργασίες μνήμης, ενώ παράλληλα 
ενεργοποιούνται και άλλες περιοχές όπως ο προμετωπιαίος 
φλοιός και το προσφηνοειδές λόβιο. Ο συνδυασμός νέων 
νευροψυχολογικών και άλλων απεικονιστικών ευρημάτων που 
έδειξαν ποικιλία εμπλεκόμενων εγκεφαλικών περιοχών, μας 
οδήγησε σε αναθεώρηση των απόψεών μας σχετικά με τα 
συστήματα μνήμης στον εγκέφαλο. Επίσης, πρόσφατα 
αναπτύχθηκαν νέες μαθηματικές προσεγγίσεις που επιτρέπουν 
να μελετήσουμε το πώς η νευρωνική δραστηριότητα διαφορετικών 
εγκεφαλικών περιοχών αλληλεπιδρά και συσχετίζεται κατά την 
διάρκεια εκτέλεσης πολύπλοκων δοκιμασιών  -γνωστή ως 
αποτελεσματική συνδεσμολογία. Αυτή η μέτρηση μας επιτρέπει 
να εκτιμήσουμε, πώς οι περιοχές του εγκεφάλου εργάζονται 
ομαδικά και όχι απλώς σα μεμονωμένες λειτουργικές μονάδες. 
Ελπίζουμε ότι αυτές οι νέες τεχνικές, με μαγνήτες υψηλής ισχύος 
που δίνουν ακόμη πιο ακριβείς εικόνες, θα μας δώσουν 
πληροφορίες σχετικά με τα δυναμικά των νευρωνικών δικτύων 
που αλληλεπιδρούν υπό τον αδιάκοπο έλεγχο της αντίληψης, της 
σκέψης και της δράσης.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 V4 ενεργή V5 ενεργή 
 
 V1&V2 ενεργές 
 
Ένας άνθρωπος στο σαρωτή μπορεί να δει μία ποικιλία εικόνων. 
Όλες θα «ανάψουν» τις πρωτοταγείς περιοχές του οπτικού 
φλοιού, V1 και V2. Η χρήση έξυπνων αφαιρετικών τεχνικών έχει 
δείξει ότι η επεξεργασία του χρώματος (αριστερά) γίνεται στην 
περιοχή V4, ενώ η επεξεργασία της κίνησης (τυχαία κίνηση 
κουκκίδων στην οθόνη – δεξιά) ενεργοποιεί τη V5. 
 
ονομάζεται στατιστική παραμετρική χαρτογράφηση (SPM). Οι 
χάρτες του SPM συχνά είναι έγχρωμοι και  απεικονίζονται με 
έντονο κίτρινο οι πιο «θερμές» περιοχές ενεργοποίησης, ενώ 
με μπλε και μαύρο οι πιο «ψυχρές» περιοχές.  

 
Ερευνητικά Σύνορα 

 
 

Οι επιστήμονες που ασχολούνται με την εγκεφαλική απεικόνιση 
μιλούν για περιοχές που «ανάβουν» όταν εκτελούνται 
συγκεκριμένες λειτουργίες. Αν κάποιος βλέπει ένα διαρκώς 
μεταβαλλόμενο σχέδιο που μοιάζει με σκακιέρα, παρατηρείται 
σημαντική ενεργοποίηση στον πρωτοταγή οπτικό φλοιό. Η 
χρήση κινούμενων και έγχρωμων σχεδίων και άλλων έξυπνων 
ερεθισμάτων, που έχουν σχεδιαστεί ειδικά για να ενεργοποιούν 
διαφορετικές περιοχές του οπτικού μας συστήματος, έχει 
προσφέρει πολλές νέες πληροφορίες σχετικά με την οργάνωση 
του ανθρώπινου οπτικού συστήματος. Ανάλογες μελέτες έχουν 
γίνει για άλλα αισθητηριακά συστήματα. Αυτός ο εντοπιστικός 
τρόπος σκέψης μας βοήθησε να αναγνωρίσουμε εγκεφαλικές 
περιοχές που εμπλέκονται σε διαφορετικές συνιστώσες της 
ανάγνωσης – όπως η μετατροπή οπτικών λέξεων σε 
φωνολογικό κώδικα, η ομαδοποίηση των φωνημάτων σε 
πλήρεις λέξεις, η διεργασία της κατανόησης του νοήματος των 
λέξεων, κ.ο.κ. Έχουν επίσης μελετηθεί και διεργασίες 
μάθησης,  που ενέχονται σε διαδικασίες διαχωρισμού των  
υπεύθυνων εγκεφαλικών περιοχών οι οποίες εμπλέκονται στην 
προσδοκία και στην αντίληψη του πόνου.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο Νίκος Λογοθέτης είναι ένας νέος ερευνητής που συνέβαλλε  
σημαντικά στην κατανόηση της σχέσης ανάμεσα στη δραστηριότητα 
εγκεφαλικών νευρώνων και στο σήμα που λαμβάνουμε σε πειράματα 
εγκεφαλικής απεικόνισης. Πρόσφατα πειράματα στα οποία η 
ηλεκτρική καταγραφή συνδυάστηκε με fMRI έδειξαν μία πολύ πιο 
στενή σχέση, ανάμεσα στη συναπτική δραστηριότητα και το BOLD 
σήμα, συγκριτικά  με αυτό της πυροδότησης του δυναμικού 
ενέργειας. Επομένως, το BOLD σήμα είναι ένας πιο αξιόπιστος 
δείκτης των συναπτικών διεργασιών σε μία περιοχή του εγκεφάλου, 
από ότι η ισχύς του δυναμικού ενέργειας. Αυτό έχει σημαντικές 
προεκτάσεις για την ερμηνεία του BOLD σήματος όσον αφορά τον 
εντοπισμό λειτουργιών.  

 
Σχετικές Ιστοσελίδες: http://www.dcn.ed.ac.uk/bic/ 
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Νευρωνικά ∆ίκτυα & 
Τεχνητοί Εγκέφαλοι 
 
 
 

1

2

Ο πραγματικός εγκέφαλος μοιάζει με πολτό. Οι 
νευρώνες, τα αιμοφόρα αγγεία και οι γεμάτες με υγρό 
κοιλίες, είναι φτιαγμένα από λιπιδικές μεμβράνες και 
πρωτεΐνες σε μεγάλες ποσότητες νερού. Μπορείτε να 
βάλετε το δάχτυλό σας μέσα στον εγκέφαλο, να τον 
κόψετε με μικροτόμο, να τοποθετήσετε ηλεκτρόδια 
στους νευρώνες του και να δείτε το αίμα να σφύζει 
μέσα του. Η μελέτη του εγκεφάλου φαίνεται να είναι 
σταθερά συνδεδεμένη με τη Βιολογική και Ιατρική 
έρευνα. Ωστόσο, υπάρχει και ένας άλλος τρόπος 
προσέγγισης, που έχει προσελκύσει την προσοχή των 
μαθηματικών, των φυσικών, των μηχανολόγων και 
των επιστημόνων της πληροφορικής. Εξετάζουν τον 
εγκέφαλο γράφοντας εξισώσεις, κατασκευάζοντας 
υπολογιστικά μοντέλα ή και αυτόματες συσκευές που 
μιμούνται τους πραγματικούς νευρώνες μέσα στο 
κεφάλι μας.  

3

Οι πραγματικοί εγκέφαλοι είναι πολύ ευπροσάρμοστοι. 
Μπορούν να κάνουν διάφορα πράγματα, όπως να 
καταλάβουν τη γλώσσα εντελώς άγνωστων ανθρώπων. 
Μπορούν να αντέξουν καταστάσεις που πάνε στραβά, 
μπορούν να λειτουργούν σχετικά καλά για μια ζωή, παρότι 
μερικά  κύτταρα πεθαίνουν. Ακόμα δε και σε μεγάλη ηλικία, 
μπορούν να μάθουν καινούρια τεχνάσματα. Τα σύγχρονα 
ρομπότ είναι πολύ ικανά στο να εκτελούν τις περιορισμένες 
εργασίες για τις οποίες έχουν σχεδιαστεί, όπως το να 
κατασκευάσουν μέρος ενός αυτοκινήτου, αλλά είναι πολύ 
λιγότερο ανθεκτικά όταν κάτι πάει λάθος.  

Όλοι οι πραγματικοί εγκέφαλοι αποτελούνται από νευρωνικά 
δίκτυα υψηλής διασυνδετικότητας. Οι νευρώνες τους 
χρειάζονται ενέργεια και τα δίκτυα χρειάζονται χώρο. Ο 
εγκέφαλός μας περιέχει κατά προσέγγιση 100 
δισεκατομμύρια νευρικών κυττάρων, 3.2 εκατομμύρια 
χιλιόμετρα «καλωδίων», ένα εκατομμύριο δισεκατομμύρια 
συνδέσεις, όλα στοιβαγμένα μέσα σε ένα όγκο 1.5 λίτρων, 
που ζυγίζει μόνο 1.5 kg και καταναλώνει μόλις 10 βατ. Αν 
προσπαθούσαμε να κατασκευάσουμε ένα τέτοιο εγκέφαλο με 
τσιπάκια πυριτίου, θα κατανάλωνε περίπου 10 μεγαβάτ, δηλ. 
ηλεκτρική ενέργεια αρκετή για μία πόλη. Και για να γίνουν 
ακόμη χειρότερα τα πράγματα, η θερμότητα που θα 
παρήγαγε ένας τέτοιος εγκέφαλος από πυρίτιο θα τον 
έλειωνε ! Η πρόκληση είναι να ανακαλύψουμε πώς ο 
εγκέφαλος λειτουργεί τόσο αποτελεσματικά και οικονομικά 
και να χρησιμοποιήσουμε ανάλογες αρχές για να 
κατασκευάσουμε μηχανές σαν τον εγκέφαλο.  

 

 
Ο εγκέφαλός σας είναι 100,000,000,000 κύτταρα και 
3,200,000 χιλιόμετρα καλωδίων, με  
1,000,000,000,000,000 συναπτικές συνδέσεις, όλα 
μαζί στοιβαγμένα σε 1.5 λίτρα και με βάρος 1.5 kg. 
Ωστόσο, καταναλώνει περίπου την ίδια ποσότητα 
ηλεκτρικής ενέργειας όσο ένα φωτάκι που ανάβει το 
βράδυ! 
 
 
 
 
 

Κατασκευάζοντας εγκεφαλικά δίκτυα με πυρίτιο 
Το ενεργειακό κόστος της μετάδοσης σήματος – από τον 
ένα νευρώνα στον άλλο – έχει πιθανώς διαδραματίσει 
σημαντικό ρόλο στην εξέλιξη του εγκεφάλου. Περίπου το 
50-80% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας του 
εγκεφάλου δαπανάται στη μετάδοση δυναμικών ενέργειας 
στις νευρικές ίνες και στη συναπτική διαβίβαση. Το 
υπόλοιπο χρειάζεται για την παραγωγική διαδικασία και τη 
συντήρηση. Αυτό ισχύει από τον εγκέφαλο της μέλισσας 
μέχρι το δικό μας. Ωστόσο, σε σχέση με την ταχύτητα των 
ηλεκτρονικών υπολογιστών, η ταχύτητα των νευρικών 
ώσεων είναι πολύ αργή – μόνο λίγα μέτρα το δευτερόλεπτο. 
Σε ένα σειριακό επεξεργαστή όπως ο ψηφιακός 
υπολογιστής, αυτό θα έκανε αδύνατη την επιβίωση. Οι 
βιολογικοί εγκέφαλοι, ωστόσο, είναι κατασκευασμένοι σε 
μεγάλο βαθμό ως παράλληλα δίκτυα. Οι περισσότεροι 
νευρώνες συνδέονται άμεσα με πολλές χιλιάδες άλλους. Για 
να το επιτύχει αυτό, ο εγκέφαλος εκμεταλλεύεται τον 
τρισδιάστατο όγκο του για να χωρέσει τα πάντα – 
διπλώνοντας τα στρώματα των νευρώνων σε πτυχές και 
υφαίνοντας τις συνδέσεις πολύ κοντά σε δεσμίδες. 
Αντίθετα, η δημιουργία συνδέσεων ακόμα και ανάμεσα σε 
μικρό αριθμό νευρώνων πυριτίου περιορίζεται από τη 
δισδιάστατη φύση των τσιπς και των κυκλωμάτων. Έτσι, σε 
αντίθεση με τον εγκέφαλο, η άμεση επικοινωνία ανάμεσα 
στους νευρώνες πυριτίου, είναι σοβαρά περιορισμένη. 
Ωστόσο, αν εκμεταλλευθούμε την πολύ υψηλή ταχύτητα της 
συμβατικής ηλεκτρονικής, οι ώσεις πολλών νευρώνων 
πυριτίου μπορούν να «πολυπλεχθούν» - μία διεργασία 
μεταφοράς πολλών διαφορετικών μηνυμάτων από το ίδιο 
καλώδιο. Με τον τρόπο αυτό, οι μηχανικοί Η/Υ μπορούν να 
αρχίσουν να συναγωνίζονται τη συνδεσμολογία των 
βιολογικών δικτύων.  

Για να μειωθεί η ενέργεια αλλά να αυξηθεί η ταχύτητα, 
μηχανολόγοι, που εμπνεύστηκαν από τους νευρώνες, 
υιοθέτησαν τη βιολογική στρατηγική  της χρήσης αναλογικής 
και όχι ψηφιακής κωδικοποίησης. Ο Carver Mead, ένας από 
τους «γκουρού» στον τομέα των τεχνητών νευρωνικών 
δικτύων στην Silicon Valley της Καλιφόρνια, επινόησε τον 
όρο «νευρομορφική μηχανική» για να περιγράψει τη 
μετάφραση της νευροβιολογίας σε τεχνολογία. Αντί της 
ψηφιακής κωδικοποίησης σε μηδενικά και άσσους, τα 
αναλογικά κυκλώματα κωδικοποιούν σε συνεχείς μεταβολές 
τάσεων, όπως οι νευρώνες στην ανερέθιστη κατάστασή τους 
(Κεφάλαιο 3). Οι υπολογισμοί είναι δυνατόν έπειτα να γίνουν 
σε λιγότερα βήματα, επειδή εκμεταλλευόμαστε τη βασική 
φυσική των συσκευών πυριτίου. Η αναλογική μέθοδος μας 
παρέχει εύκολα τις βάσεις ενός λογισμού: πρόσθεση, 
αφαίρεση, εκθετικές εξισώσεις και ολοκληρώματα, πράξεις 
περίπλοκες σε ψηφιακές μηχανές. Όταν οι νευρώνες – είτε 
βιολογικοί είτε από πυρίτιο – υπολογίζουν και «παίρνουν» 
αποφάσεις, μεταδίδουν ώσεις κατά μήκος του άξονά τους για 
να μεταδώσουν την απάντηση στους νευρώνες-στόχους. 
Επειδή η κωδικοποίηση κοστίζει σε ενέργεια, η επαρκής 
κωδικοποίηση αυξάνει στο μέγιστο την ποσότητα της 
πληροφορίας που αναπαριστάται σε κάθε μονάδα μειώνοντας 
αυτό που ονομάζεται πλεονασμός. Η ενεργειακή επάρκεια 
επίσης αυξάνεται χρησιμοποιώντας όσο γίνεται πιο μικρό 
αριθμό τεχνητών νευρώνων εν ενεργεία. Αυτή η διαδικασία 
ονομάζεται ανεπαρκής κωδικοποίηση και αποτελεί άλλη μία 
σημαντική αρχή σχεδιασμού για τους μηχανολόγους που 
κατασκευάζουν τεχνητά νευρωνικά δίκτυα. 
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Αμφιβληστροειδής από πυρίτιο 
Ένα απλό τεχνητό παράδειγμα βιολογικού δικτύου, είναι 
αυτό το οποίο αποτελείται από ένα αμφιβληστροειδή από 
πυρίτιο, ο οποίος μπορεί να δεσμεύει το φως και να 
προσαρμόζει αυτόματα την ισχύ του σε όλες τις αλλαγές του 
φωτισμού. Ο τεχνητός αμφιβληστροειδής συνδέεται με δύο 
νευρώνες από πυρίτιο οι οποίοι, όπως οι πραγματικοί 
νευρώνες στον οπτικό φλοιό, εξάγουν πληροφορίες σχετικά 
με τις γωνίες των γραμμών και συγκρίνουν όρια στην εικόνα 
του αμφιβληστροειδή.  

Οι νευρώνες σε αυτό το αρχέτυπο ονομάζονται νευρώνες 
ολοκλήρωσης και πυροδότησης και οι νευρομορφικοί 
μηχανολόγοι τους χρησιμοποιούν πολύ. Ονομάζονται έτσι 
διότι «αθροίζουν» τα εισερχόμενα δεδομένα, τα οποία 
κωδικοποιούνται ως τάση που φτάνει στις συνάψεις τους, 
και «πυροδοτούν» ένα δυναμικό ενέργειας, αν η τάση 
φτάσει σε ένα συγκεκριμένο ουδό. Οι νευρώνες πυριτίου 
είναι φτιαγμένοι από λυχνίες, αλλά αντί να χρησιμοποιούν 
τις λυχνίες ως διακόπτες και να οδηγούν την τάση σε 
κορεσμό όπως στα συμβατικά ψηφιακά συστήματα, οι 
λυχνίες λειτουργούν σε ένα εύρος μικρότερο από τον ουδό 
τους. Σε αυτό το εύρος, λειτουργούν περισσότερο όπως οι 
κυτταρικές μεμβράνες των πραγματικών νευρώνων. 
Πρόσθετες λυχνίες εφοδιάζουν ενεργό αγωγιμότητα για να 
μιμηθούν τη ροή του ρεύματος πραγματικών ιοντικών 
καναλιών που εξαρτώνται από την τάση – και το χρόνο. 
Αυτό το μικρό οπτικό σύστημα είναι ένα αρχέτυπο καθώς 
πολύ πιο πολύπλοκα οπτικά συστήματα βρίσκονται υπό 
ανάπτυξη, αλλά ακόμη και αυτό μας δείχνει πως στην 
πραγματικότητα, μία πολύ θορυβώδης εισροή πληροφορίας 
μπορεί να υποστεί γρήγορη επεξεργασία, ώστε να παραχθεί 
μία απλή απόφαση. Μπορεί να κάνει αυτό που είναι 
σχεδιασμένο να κάνει – να διακρίνει τον προσανατολισμό 
μίας γραμμής σε μια σκηνή – και οι νευροεπιστήμονες ήδη 
χρησιμοποιούν αυτό το απλό οπτικό σύστημα από πυρίτιο 
για να δοκιμάσουν τον εξοπλισμό και να εκπαιδεύσουν 
μαθητές. Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό των τεχνητών 
δικτύων είναι ότι λειτουργούν σε πραγματικό κόσμο, σε 
πραγματικό χρόνο και χρησιμοποιούν πολύ λίγη ενέργεια.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ένας φακός φωτογραφικής μηχανής τοποθετείται μπροστά 
στον αμφιβληστροειδή από πυρίτιο.  

Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα 
Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (ΤΝ∆) χρησιμοποιούνται 
συχνά για τη μελέτη της μάθησης και της μνήμης. Συνήθως 
λειτουργούν με ένα πρόγραμμα σε ένα αναλογικό ψηφιακό 
υπολογιστή και αποτελούνται από έναν αριθμό απλών 
μονάδων επεξεργασίας που συνδέονται σε μεγάλο βαθμό 
σχηματίζοντας ένα δίκτυο. Η πιο απλή μορφή ΤΝ∆ είναι 
ένας εμπροσθοτροφοδοτούμενος σύνδεσμος, που φέρει 
αλληλοσυνδεδεμένες στιβάδες μονάδων εισόδου και εξόδου. 
Μία συνειρμική μνήμη κωδικογραφείται τροποποιώντας την 
ισχύ των συνδέσεων ανάμεσα στις στιβάδες έτσι ώστε, 
όταν παρουσιάζεται ένα είδος εισερχόμενης πληροφορίας, 
να ανακαλείται ένα αποθηκευμένο μοτίβο το οποίο έχει 
συσχετιστεί με το συγκεκριμένο είδος πληροφορίας (Βλ. 
Εικόνα Μαθηματικών Γρίφων στην επόμενη σελίδα). Ένα 
πιο πολύπλοκο ΤΝ∆ είναι ένα επαναλαμβανόμενο 
νευρωνικό ∆ίκτυο. Αποτελείται από μία και μόνο στιβάδα 
όπου όλες οι μονάδες συνδέονται μεταξύ τους και κάθε μία 
λειτουργεί και ως είσοδος και ως έξοδος πληροφορίας. 
Ακούγεται λίγο περίεργο, αλλά αυτός ο σχεδιασμός 
επιτρέπει στο δίκτυο να αποθηκεύει μοτίβα και όχι 
ζευγάρια αντικειμένων. Η αποκωδικοποίηση αυτού του 
είδους αυτοσυσχετιζόμενου δικτύου επιτυγχάνεται με μία 
περιοδική αναζήτηση ενός αποθηκευμένου μοτίβου. Έχει 
αποδειχθεί ότι για ένα δίκτυο 1000 μονάδων, μπορούν να 
ανακληθούν περίπου 150 μοτίβα πριν γίνουν πολύ μεγάλα 
λάθη στην ανάκληση.  

Η ομοιότητα των ΤΝ∆ με τον εγκέφαλο βρίσκεται στον 
τρόπο με τον οποίο αποθηκεύουν και επεξεργάζονται την 
πληροφορία. Η «γνώση» που επεξεργάζονται βρίσκεται στο 
ίδιο το δίκτυο. ∆εν έχουν ξεχωριστή τοποθεσία για τη 
μνήμη όπως ο ψηφιακός υπολογιστής, στον οποίο ο 
αριθμητικός επεξεργαστής και η μνήμη είναι χωριστά. 
Αντίθετα, έχουν μνήμη με διευθυνσιοδότηση προς το  
περιεχόμενο. Σε ένα ΤΝ∆, η πληροφορία αποθηκεύεται 
ανάλογα με τo εύρος των συνδέσεων, όπως συμβαίνει και  
στις  συνάψεις που αλλάζει η ισχύς τους κατά τη μάθηση. Τα 
ΤΝ∆ δεν είναι προγραμματισμένα να εκτελούν μία δεδομένη 
διεργασία. Κάθε «νευρώνας» στο εσωτερικό του είναι 
«σιωπηλός» και απλά απαντά σύμφωνα με το άθροισμα της 
πληροφορίας που δέχεται. Ωστόσο, μπορούν να 
εκπαιδευτούν για να κάνουν έξυπνα πράγματα. Οι κανόνες 
της μάθησης που εκπαιδεύουν τα δίκτυα το επιτυγχάνουν 
αυτό τροποποιώντας την ισχύ των συνδέσεων ανάμεσα 
στους νευρώνες, και ένας κοινός κανόνας είναι η λήψη της 
πληροφορίας που μεταδίδεται από ένα δίκτυο ως απάντηση 
σε ένα ερέθισμα και η σύγκρισή του με το επιθυμητό 
ερέθισμα. Κάθε «λάθος» στη σύγκριση χρησιμοποιείται για 
να προσαρμοστεί το εύρος των συνδέσεων ώστε να 
επιτευχθεί ένα αποτέλεσμα όσο γίνεται πιο κοντά στο 
επιθυμητό. Το δίκτυο σταδιακά μειώνει τα λάθη στο 
ελάχιστο. Αυτή η διαδικασία είναι αποτελεσματική, αλλά 
αργή.  

Τα λάθη αποδεικνύονται σημαντικά – δε μπορεί να υπάρξει 
μάθηση αν το δίκτυο δεν κάνει λάθη. Αυτό είναι ένα γνώρισμα 
της μάθησης που μπορεί να παραληφθεί. Πολύ καλά 
εκπαιδευμένα δίκτυα που δεν έκαναν λάθη κατέληξαν να 
αποκρίνονται μόνο σε ένα είδος ερεθίσματος. Αυτά τα δίκτυα 
καλούνται μεταφορικά δίκτυα της γιαγιάς – από τον μύθο για τα 
«κύτταρα της γιαγιάς» στον ανθρώπινο εγκέφαλο τα οποία 
απαντούν μόνο όταν κάποιος βλέπει τη γιαγιά του και δεν πρέπει 
ποτέ να κάνουν λάθος! Αυτό δεν είναι πολύ χρήσιμο στην 
πραγματική ζωή καθώς θα χρειαζόταν ένα ξεχωριστό δίκτυο για 
ό,τι θα ήταν απαραίτητο να μάθουμε. Αντίθετα, το εξαιρετικό 
γνώρισμα των ΤΝ∆ βρίσκεται στην ικανότητά τους να 
γενικεύουν απαντώντας σε ερεθίσματα που δεν εκτέθηκαν ποτέ 
κατά την εκπαίδευσή τους. Βλέπουν σχέσεις, κάνουν συσχετίσεις 
και ανακαλύπτουν κανονικότητες στα μοτίβα. Ανέχονται δε τα 
λάθη, ακριβώς όπως ο πραγματικός εγκέφαλος. Μπορούν να 
ανακαλέσουν μία αποθηκευμένη πληροφορία ακόμη και όταν το 
εισερχόμενο ερέθισμα δεν είναι ξεκάθαρο ή πλήρες. Αυτές είναι 
πολύ σημαντικές ιδιότητες των βιολογικών εγκεφάλων και τα 
ΤΝ∆ μπορούν επίσης να τα επιτύχουν.  
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Το παράδοξο της σύγχρονης 
υπολογιστικής τεχνολογίας 
 
Το παράδοξο με τα σημερινά ΤΝ∆ είναι ότι προσομοιώνονται 
μαθηματικά σε ψηφιακούς υπολογιστές. Αυτό περιορίζει πολύ τη 
χρήση τους στην πραγματική ζωή, επειδή η προσομοίωση είναι 
χρονοβόρα και έτσι τα ΤΝ∆ δε μπορούν να λειτουργήσουν σε 
πραγματικό χρόνο. Τα ΤΝ∆ μπορεί να φαίνονται κατάλληλα για 
την οδήγηση αυτοκινήτου ή αεροπλάνου, επειδή είναι ανθεκτικά 
στην περιττή πληροφορία και συνεχίζουν να δουλεύουν όταν 
κάποιες μονάδες του δικτύου παύουν να λειτουργούν. Ωστόσο, 
τα εξειδικευμένα συστήματα που γενικά χρησιμοποιούνται στους 
αυτόματους πιλότους είναι ψηφιακοί υπολογιστές 
προγραμματισμένοι με συμβατικά ντετερμινιστικά προγράμματα, 
και για ασφάλεια πάντα απαιτείται η ύπαρξη εφεδρικού. Αν ποτέ 
συμβεί κάτι πολύ άσχημο με το αεροσκάφος, αυτά τα 
εξειδικευμένα συστήματα δε μπορούν να ανταποκριθούν. Ο 
άνθρωπος- πιλότος πρέπει να αναλάβει. Οι σημερινοί 
εκπαιδευτικοί αλγόριθμοι για τα ΤΝ∆ είναι πολύ αργοί για 
τέτοιες έκτακτες καταστάσεις. Αν οι νευρώνες από πυρίτιο 
μπορούσαν να μάθουν, πράγμα που μέχρι στιγμής δεν έχει γίνει, 
τότε πολλά από αυτά τα προβλήματα θα αντιμετωπίζονταν. 
Καθώς μαθαίνουμε περισσότερα σχετικά με τον τρόπο 
λειτουργίας του εγκεφάλου, θα μπορέσουμε να κατασκευάσουμε 
πιο πολύπλοκα νευρωνικά δίκτυα με δυνατότητες όπως και του 
πραγματικού εγκεφάλου.  
 

 

 

 Μαθηματικοί  Γρίφοι 

 
Μνήμη με ∆ιευθυνσιοδότηση προς το Περιεχόμενο  
 
Φανταστείτε μία σειρά καλώδια τοποθετημένα οριζόντια, 
τα οποία διασταυρώνονται με 4 άλλα τοποθετημένα 
κάθετα, με «διακόπτες» στα σημεία επαφής τους (τμήμα 
A). Αυτό το πλέγμα θα είναι η μνήμη. Η πληροφορία του 
παρουσιάζεται υπό μορφή δυαδικών αριθμών, π.χ. 0011 
και 1010 και ρυθμίζουμε τους διακόπτες να ανοίγουν 
όποτε ένα 1 συναντά ένα άλλο 1 (B με μπλε χρώμα). Οι 
διακόπτες αποθηκεύουν τα ζεύγη αυτών των δύο 
αριθμών. Το πλέγμα μπορεί επίσης να αποθηκεύσει 
άλλους αριθμούς πάνω από το πρώτο ζεύγος, π.χ. 1010 
και 0110. Το τελευταίο στάδιο του πλέγματος θα πρέπει 
να έχει 7 ανοιχτούς διακόπτες όπως φαίνεται στο Γ. Αν 
τώρα παρουσιάσετε τον πρώτο αριθμό ξανά - 0011 – στο 
τελευταίο στάδιο του πλέγματος και ρυθμίσετε το ρεύμα 
να μεταδοθεί στα κάθετα σύρματα όποτε ανοίγει ένας 
διακόπτης (∆), θα καταλήξετε με το ρεύμα να εξέρχεται  
από τα κάθετα σύρματα κάτω από τον αριθμό 2120. 
Αυτός δεν είναι ο πρώτος αριθμός με τον οποίο 
συνταιριάστηκε το 0011. Αλλά, αν διαιρέσετε το 2120 διά 
του συνολικού αριθμού των 1 στον αριθμό που 
χρησιμοποιήθηκε σα στοιχείο υπενθύμισης (0+0+1+1= 2) 
κάνοντας διαίρεση ακεραίων , θα καταλήξετε με το 1010. 
Επομένως, το πλέγμα «θυμόταν» ότι το 0011 πηγαίνει με 
το 1010, αν και ένα άλλο μήνυμα αποθηκεύτηκε πάνω από 
το πρώτο. Μπορείτε να βεβαιωθείτε ότι έτσι έχουν τα 
πράγματα και με το δεύτερο ζεύγος αριθμών.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το NOMAD είναι ένας ανήσυχος αλλά ωστόσο σκεπτόμενος 
πρόγονος των μελλοντικών μηχανών με ικανότητα  σκέψης. Έχει 
ύψος περίπου 60 cm και κυλινδρικό κορμό, έχει «μάτια», «αυτιά», 
«χέρια» σα λαβίδες και άλλους αισθητήρες που το βοηθούν να 
προσανατολιστεί. Αυτό που κάνει το NOMAD διαφορετικό από τα 
περισσότερα ρομπότ είναι ότι λειτουργεί χωρίς κωδικοποιημένες 
οδηγίες ή κανόνες. Αντίθετα, έχει ένα εγκέφαλο που μοιάζει με 
υπολογιστή με 10,000 τεχνητά εγκεφαλικά κύτταρα και πάνω από 
ένα εκατομμύριο συνδέσεις ανάμεσά τους για να αντιληφθεί και να 
αντιδράσει στο περιβάλλον του. Μπορεί να χειριστεί νέες 
καταστάσεις και να μάθει από τα λάθη του, καθώς τριγυρνά σε ένα 
χώρο με διασκορπισμένους μικρούς κύβους που φέρουν διάφορες 
ζωγραφιές. Κάποιοι από τους κύβους έχουν ραβδώσεις και 
επιτρέπουν να περάσει ηλεκτρισμός, γεγονός που τους κάνει 
«νόστιμους». Άλλοι κύβοι έχουν κουκκίδες και δεν επιτρέπουν να 
περάσει πολύ ρεύμα, γεγονός που τους κάνει λιγότερο νόστιμους. 
Κοιτάζοντας τους κύβους και «δοκιμάζοντάς» τους με ηλεκτρικούς 
αισθητήρες στις λαβίδες του, το NOMAD μαθαίνει να προσπερνά 
τους κύβους με τις κουκκίδες και να αναζητά τους νόστιμους με τις 
ραβδώσεις.  

 

A B 
 
 
 
 
Γ ∆ 

∆ιαίρεση ακεραίων 
 
Αυτό είναι το είδος της μνήμης που χρησιμοποιεί ένα PC. Η 
πληροφορία διανέμεται μέσα στο δίκτυο, αποθηκεύεται υπό 
μορφή αλλαγών στο συναπτικό εύρος  και έτσι μπορεί να 
ανακληθεί με αναφορά στο περιεχόμενό της. Ένα πρόβλημα 
είναι ότι αυτό το είδος μνήμης γεμίζει πολύ γρήγορα, 
κυρίως όταν υπάρχουν μόνο 4 καλώδια. Ωστόσο, με 1000 
ζεύγη καλωδίων, ένα πλέγμα θα μπορούσε να αποθηκεύσει 
πολλά ζεύγη μηνυμάτων που συμπίπτουν χωρίς πολλές 
παρεμβολές.  

 
Σχετικές Ιστοσελίδες: www.artificialbrains.com http://www.ini.unizh.ch/ 
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Όταν κάτι «πάει στραβά» 
 

 
Ο εγκέφαλος είναι ένα ευαίσθητο όργανο. Τα ατυχήματα 
μπορούν να προκαλέσουν τραυματισμό της κεφαλής και ο 
εγκέφαλος μπορεί να νοσήσει και να πάψει να λειτουργεί 
φυσιολογικά. Οι ασθένειες του εγκεφάλου μπορούν να 
προκαλέσουν ένα μεγάλο εύρος συμπτωμάτων, η 
κατανόηση των οποίων μπορεί να είναι δύσκολη. Η 
εκτίμηση των εγκεφαλικών διαταραχών απαιτεί τις 
κλινικές δεξιότητες του νευρολόγου ή του ψυχιάτρου, 
καθώς και πολύπλοκες βιοϊατρικές εξετάσεις και  
νευροαπεικονιστικές τεχνικές. Η έρευνα σχετικά με τις 
εγκεφαλικές διαταραχές απαιτεί ακόμη περισσότερες 
ειδικότητες. Κάποιες διαταραχές, όπως η επιληψία και η 
κατάθλιψη, είναι αρκετά κοινές, ακόμη και σε παιδιά και 
εφήβους. Άλλες, όπως η σχιζοφρένεια, είναι λιγότερο 
κοινές και άλλες, όπως η νόσος Alzheimer, 
ανευρίσκονται συνήθως σε μεγάλες ηλικίες, αλλά είναι 
εξίσου σοβαρές. Κάποιες έχουν μία σημαντική γενετική 
συνιστώσα, θέτοντας δύσκολα ερωτήματα σχετικά με το 
αν θα θέλαμε να γνωρίζουμε ότι είμαστε φορείς αυτών 
των  μεταλλάξεων, οι οποίες μας προδιαθέτουν σε 
κάποια νοσήματα.  

Η έρευνα των νευροεπιστημών έχει συμβάλλει σημαντικά με 
δύο τρόπους στη βελτίωση της ζωής των ανθρώπων με 
επιληψία. Πρώτον, μέσα από την όλο και καλύτερη κατανόηση 
της διεγερτικής νευροδιαβίβασης, μπορούμε σήμερα να 
σχεδιάσουμε φάρμακα που μειώνουν τη διαταραγμένη 
δραστηριότητα που προκαλεί τους σπασμούς, χωρίς να 
μειώνεται η φυσιολογική εγκεφαλική δραστηριότητα. Τα 
παλαιότερα φάρμακα ασκούσαν γενικευμένη κατασταλτική 
δράση, ενώ τα σύγχρονα είναι πολύ περισσότερο εκλεκτικά. 
∆εύτερον, η βελτίωση στην ποιότητα των 
νευροαπεικονιστικών μεθόδων σημαίνει ότι για κάποιους 
ανθρώπους με πολύ σοβαρές επιληπτικές κρίσεις, είναι 
δυνατό να εντοπίσουμε την εστία των επιληπτικών κρίσεων 
με αρκετή ακρίβεια. Σήμερα είναι δυνατόν, σε μερικές 
περιπτώσεις, ο νευροχειρουργός να αφαιρέσει το τμήμα του 
νοσούντος εγκεφαλικού ιστού με αποτέλεσμα να μειωθεί η 
συχνότητα των σπασμών και ο κίνδυνος εξάπλωσής τους 
στον υπόλοιπο εγκεφαλικό ιστό, που δεν έχει ακόμη 
προσβληθεί. Η χειρουργική αντιμετώπιση της επιληψίας 
θεωρείται επιθετική προσέγγιση, αλλά τα αποτελέσματά της 
είναι εντυπωσιακά.  

Αποδιοργανωμένη μετάδοση σήματος – 
Επιληψία 

Πονοκέφαλος και Ημικρανία 
Όλοι μας έχουμε αισθανθεί πονοκέφαλο κάποια στιγμή. 
Συνήθως προκαλείται από μυϊκή ένταση και δεν είναι κάτι 
σοβαρό και ανησυχητικό. Πολύ σπάνια – όταν επέρχεται 
γρήγορα ή σχετίζεται με εξάνθημα του δέρματος ή έμετο – 
μπορεί να υποκρύπτεται κάποιο σοβαρό αίτιο. Σε αυτές τις 
περιπτώσεις ο πόνος δεν προέρχεται από τον εγκέφαλο, αλλά 
από ερεθισμό ή διάταση των μηνίγγων – της επένδυσης του 
εγκεφάλου.  

Κατά τη διάρκεια μιας επιληπτικής κρίσης (επιληπτικοί 
σπασμοί), ο άνθρωπος χάνει τη συνείδησή του και μπορεί να 
πέσει στο έδαφος, να παρουσιάσει ακαμψία και τρόμο. Όταν 
συνέλθει, μπορεί να ανακαλύψει ότι δάγκωσε τη γλώσσα του ή 
βράχηκε. Μετά από την κρίση μπορεί να βρίσκεται σε 
σύγχυση και να νιώθει υπνηλία. Προσβάλλονται πολλοί στην 
παιδική ηλικία, αλλά με την ανάπτυξη οι κρίσεις μπορεί να 
ελαττωθούν. Για κάποιους, δυστυχώς, οι κρίσεις μπορεί να 
εκδηλώνονται κάθε εβδομάδα ή ακόμη και κάθε μέρα.  

 
Μία συνήθης αιτία 
πονοκεφάλου είναι η 
ημικρανία. Εκτός από τον 
πονοκέφαλο (συχνά στη μία 
πλευρά), οι άνθρωποι 
νοιώθουν αδιαθεσία, τους 
ενοχλεί το έντονο φως και 
οι δυνατοί ήχοι και μερικοί 
βιώνουν την αύρα της 
ημικρανίας, δηλαδή βλέπουν 
φωτεινά ερεθίσματα 
(αστραπές)  ή ακανόνιστες 
γραμμές. Η αύρα συνήθως 
προηγείται του 
πονοκεφάλου. 

Τι πάει λάθος, λοιπόν; Κατά τη διάρκεια των κρίσεων, 
υπάρχει αύξηση στην πυροδότηση των δυναμικών ενέργειας 
από τους νευρώνες και ακολουθεί μία περίοδος μειωμένης 
διεγερσιμότητας. Αυτή η κυκλική διαδικασία ρυθμίζεται από 
ανασταλτικούς (GABA) και διεγερτικούς (γλουταμικό οξύ) 
νευροδιαβιβαστές. Όταν η μείωση της διεγερσιμότητας είναι 
ατελής, μπορεί να προκληθούν σπασμοί από την ανεξέλεγκτη 
ενεργοποίηση γειτονικών νευρώνων. Αυτή η ενεργοποίηση 
μπορεί να είναι εστιασμένη (προκαλώντας μερική κρίση), ή 
μπορεί να είναι διάχυτη σε όλο το φλοιό (γενικευμένη κρίση). 
Κατά τη διάρκεια μιας γενικευμένης κρίσης, ο φυσιολογικός 
άλφα ρυθμός του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος (EEG) 
αντικαθίσταται από μεγάλα, αργά, συγχρονισμένα κύματα 
ηλεκτρικής δραστηριότητας και στα δύο εγκεφαλικά 
ημισφαίρια (βλ. φόντο σελίδας). 

 
 Φαίνεται ότι η ημικρανία ξεκινά στο μέρος του εγκεφάλου όπου 
γίνεται η επεξεργασία της αίσθησης του πόνου που επέρχεται 
από τα αιμοφόρα αγγεία του εγκεφάλου. Η εγκεφαλική 
απεικόνιση αποκαλύπτει αυξημένη δραστηριότητα σε αυτές τις 
περιοχές που ενέχονται στην έναρξη της ημικρανίας. Ως εκ 
τούτου, υπάρχει μία σύντομη αύξηση στην τοπική παροχή 
αίματος (που προκαλεί συμπτώματα όπως τα φωτεινά 
ερεθίσματα), η οποία ακολουθείται άμεσα από τη μείωση της 
αιματικής ροής (που αντανακλά την παροδική αδυναμία). 

Οι μεμονωμένες κρίσεις είναι συνήθεις, αλλά οι 
επαναλαμβανόμενες κρίσεις – επιληψία – είναι και λιγότερο 
συχνές και πιο βασανιστικές. Τα άμεσα αίτιά της είναι ακόμη 
ασαφή. Στους ανθρώπους με επιληψία, οι κρίσεις μπορεί να 
προκληθούν από  κόπωση, έλλειψη φαγητού, χαμηλά επίπεδα 
σακχάρου στο αίμα, κατανάλωση αλκοόλ, ή από οθόνες 
τηλεόρασης που τρεμοπαίζουν. Όσοι έχουν πρόβλημα, πρέπει 
να είναι προσεκτικοί.  Την τελευταία δεκαετία σημειώθηκε επανάσταση στη θεραπεία 

των κρίσεων ημικρανίας, η οποία οφείλεται στην πρόοδο της 
κατανόησής μας για τους υποδοχείς της  

 
Το φόντο της σελίδας δείχνει το EEG κατά τη διάρκεια 
επιληπτικών σπασμών 
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σεροτονίνης (5-HT). Μία νέα κατηγορία φαρμάκων 
ανακαλύφθηκε, που ενεργοποιεί ένα συγκεκριμένο είδος 
υποδοχέων σεροτονίνης. Τα φάρμακα αυτά, οι 
τριπτάνες, θεωρούνται αποτελεσματικά στην 
ανακούφιση από πονοκέφαλο λόγω ημικρανίας. Η 
φαρμακευτική αντιμετώπιση, είναι μία από τις πολλές 
προσεγγίσεις με τις οποίες η έρευνα στις 
νευροεπιστήμες έχει συμβάλλει σημαντικά στη βελτίωση 
της ζωής εκατομμυρίων ανθρώπων ανά τον κόσμο.  

Ανεπάρκεια καυσίμων – Εγκεφαλικό  
Όταν οι άνθρωποι ξαφνικά εκδηλώνουν αδυναμία στη μία 
πλευρά του σώματός τους, συνήθως οφείλεται σε 
εγκεφαλικό επεισόδιο που έχει πλήξει την αντίθετη πλευρά 
του εγκεφάλου. Το αίσθημα ισορροπίας, η γλώσσα και η 
ομιλία, επίσης  επηρεάζονται. Μερικές φορές αυτές οι 
διαταραχές βελτιώνονται με την πάροδο του χρόνου, ακόμη 
και σε προφανή φυσιολογικό βαθμό, αλλά το εγκεφαλικό 
εξακολουθεί να αποτελεί πολύ κοινή αιτία θανάτου και 
αναπηρίας. Τα εγκεφαλικά επεισόδια διαφέρουν σε είδος και 
μέγεθος και οι συνέπειές τους εξαρτώνται σε πολύ μεγάλο 
βαθμό από το τμήμα του εγκεφάλου που έχει προσβληθεί.  

Το λάθος εντοπίζεται στη διακοπή της παροχής ενέργειας 
που χρειάζεται ο εγκέφαλος για να λειτουργήσει. Οι 
νευρώνες και τα γλοιακά κύτταρα χρειάζονται καύσιμα για 
να λειτουργήσουν και να επιβιώσουν. Τα καύσιμα 
παροχετεύονται μέσω των τεσσάρων κύριων αιμοφόρων 
αγγείων που προμηθεύουν τον εγκέφαλο. Τα πιο σημαντικά 
καύσιμα είναι το οξυγόνο και οι υδατάνθρακες υπό μορφή 
γλυκόζης. Όλοι αυτοί οι παράγοντες  προσφέρουν την 
πρώτη ύλη για την παραγωγή ATP – το ενεργειακό νόμισμα  
των κυττάρων. Αυτή η ενέργεια (βλ. Κεφάλαια 2 και 3) 
είναι απαραίτητη για την καθοδήγηση της ροής 
φορτισμένων ιόντων, που αποτελούν τη βάση της 
ηλεκτρικής δραστηριότητας των νευρώνων. Περίπου δύο 
τρίτα της ενέργειας ενός νευρώνα χρησιμοποιούνται για 
την τροφοδοσία ενός ενζύμου που ονομάζεται ATPάση 
Νατρίου/Καλίου,  η οποία επαναφορτίζει τα ιόντα νατρίου 
και καλίου μετά από ένα δυναμικό ενέργειας.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα που δείχνει τη βλάβη στον εγκέφαλο μετά από το εγκεφαλικό 
επεισόδιο και τη σκιασμένη περιοχή γύρω από την εστία που 
βρίσκεται σε κίνδυνο.  

Στο παροδικό ισχαιμικό επεισόδιο (ΠΙΕ), σταματάει η 
παροχή αίματος σε ένα τμήμα του εγκεφάλου και 
διακόπτεται η παροχή ATP. Οι νευρώνες δε μπορούν να 
επαναφορτίσουν τα ιόντα τους και έτσι δε μπορούν πλέον να 
μεταδώσουν δυναμικά ενέργειας. Αν, για παράδειγμα, 
αποκόπταμε την παροχή αίματος στον κινητικό φλοιό του 
αριστερού ημισφαιρίου, θα παρέλυε το δεξί χέρι και πόδι. Αν 
η απόφραξη περάσει γρήγορα, οι νευρώνες μπορούν να 
ξαναφτιάξουν ATP, να επαναφορτίσουν τις μεμβράνες τους 
και να ανακτήσουν φυσιολογική λειτουργία. Ευτυχώς, στα 
ΠΙΕ δε συμβαίνει μόνιμη βλάβη.  

Στο εγκεφαλικό επεισόδιο η κατάσταση είναι πιο σοβαρή. 
Αν αποκοπεί η παροχή του αίματος για μεγάλο χρονικό 
διάστημα, μπορεί να προκληθεί μη αναστρέψιμη βλάβη. Υπό 
την απουσία του ATP, τα κύτταρα δε μπορούν να 
διατηρήσουν την ομοιόστασή τους, μπορεί να διογκωθούν 
και να εκραγούν. Οι νευρώνες μπορεί επίσης να 
εκπολωθούν αυθόρμητα και να απελευθερώσουν δυνητικά 
τοξικούς νευροδιαβιβαστές, όπως το γλουταμικό οξύ. Και τα 
γλοιακά κύτταρα, που φυσιολογικά μαζεύουν την περίσσεια 
γλουταμικού μέσω μιας αντλίας που λειτουργεί με ATP, 
σταματούν να δουλεύουν. Όταν δεν υπάρχει ενέργεια, η ζωή 
ενός εγκεφαλικού κυττάρου γίνεται πολύ επισφαλής.  

Μέσα από προσεκτική μελέτη όλων όσων συμβαίνουν σε ένα 
εγκεφαλικό, οι νευροεπιστήμονες κατάφεραν να αναπτύξουν 
νέες θεραπείες. Τα περισσότερα εγκεφαλικά προκαλούνται 
από θρόμβους του αίματος που φράσσουν τα αγγεία. Η 
θεραπεία με ένα «θρομβολυτικό» φάρμακο που ονομάζεται 
ιστικός ενεργοποιητής του πλασμινογόνου (TPA) μπορεί 
να διαλύσει το θρόμβο και να αποκαταστήσει την αιματική 
ροή. Αν χορηγηθεί γρήγορα, το TPA μπορεί να έχει 
σημαντικά θεραπευτικά αποτελέσματα. ∆υστυχώς, η ταχεία 
χορήγηση ενός τέτοιου φαρμάκου σε ένα ασθενή με 
εγκεφαλικό δεν είναι εύκολη, καθώς δεν είναι πάντα εύκολο 
η οικογένεια του πάσχοντα  να καταλάβει τι έχει συμβεί.  

Μία νέα θεραπευτική προσέγγιση περιλαμβάνει μία κατηγορία 
φαρμάκων που αποκλείουν νευροδιαβιβαστές, όπως το 
γλουταμικό οξύ, που φτάνουν σε τοξικά επίπεδα κατά τη 
διάρκεια του εγκεφαλικού. Αυτά τα φάρμακα μπορούν να 
αποκλείσουν είτε τους ίδιους τους υποδοχείς γλουταμικού, είτε 
τις ενδοκυττάριες αλυσίδες μετάδοσης σήματος, που 
ενεργοποιούνται από το γλουταμικό. Πολλά φάρμακα αυτού του 
είδους βρίσκονται υπό ανάπτυξη. ∆υστυχώς, κανένα μέχρι 
στιγμής δεν βρέθηκε να είναι αποτελεσματικό στο εγκεφαλικό.  

∆εξιό 
εγκεφαλικό 
ημισφαίριο 

Κομμένη  επιφάνεια 
αριστερού ημισφαιρίου 

Εστία 
εγκεφαλικού 

Γενετικές Ασθένειες 

Εδώ και πολύ καιρό οι γιατροί έχουν αναγνωρίσει και συσχετίσει 
τα εγκεφαλικά νοσήματα με την περιοχή που έχει προσβληθεί. 
Για πολλά από αυτά, η ονομασία τους αποτελεί περιγραφή του 
φαινομένου σε συνδυασμό με το όνομα της περιοχής του 
εγκεφάλου που έχει προσβληθεί και συνήθως χρησιμοποιούνται  
Λατινικές ή Ελληνικές λέξεις, όπως «parietal apraxia-
βρεγματική απραξία». Η μεγάλη πρόοδος της γενετικής, τα 
τελευταία δέκα χρόνια, έχει αλλάξει πλήρως την εικόνα. Για 
πολλές κληρονομικές νόσους πλέον, το πρόβλημα εντοπίζεται 
αλλού.  «Σκιά» από 

κατεστραμμένα 
κύτταρα γύρω 
από την εστία 

του εγκεφαλικού 

Κάποιοι άνθρωποι κληρονομούν ένα πρόβλημα στον έλεγχο των 
λεπτών κινήσεων, που τους κάνει προοδευτικά ασταθείς, 
καθώς περνούν τα χρόνια. Η κατάσταση αυτή ονομάζεται 
νωτιαιοπαρεγκεφαλιδική αταξία – ονομασία που αντανακλά την 
κλασική μέθοδο ονοματολογίας των ασθενειών – παρόλο που  
σήμερα γνωρίζουμε το υπεύθυνο γονίδιο που την προκαλεί. 
Πολλές άλλες καταστάσεις μπορούν σήμερα να 
κατηγοριοποιηθούν σύμφωνα με τα αίτιά που τις προκαλούν. Ας 
σημειωθεί ότι ο διαγνωστικός γενετικός έλεγχος αποτελεί 
πλέον εξέταση ρουτίνας π.χ. για τους ασθενείς στους οποίους 
υπάρχει η υποψία νωτιαιοπαρεγκεφαλιδικής αταξίας ή άλλες 
γενετικές καταστάσεις. Η διάγνωση μπορεί να γίνει πιο γρήγορα 
και με μεγαλύτερη βεβαιότητα από ότι τα προηγούμενα χρόνια.

∆εξιό τμήμα 
παρεγκεφαλίδας Αρτηρίες 

τροφοδοσίας 
εγκεφάλου Νωτιαίος 

μυελός 
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Μαθησιακές ∆υσκολίες 
 

Σχιζοφρένεια 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Φλεγμονή – Σκλήρυνση κατά πλάκας η κατά πλάκας 
  

Η σκλήρυνση κατά πλάκας είναι μια ασθένεια που 
εμφανίζεται σε νέους ενήλικες. Χαρακτηρίζεται από 
επαναλαμβανόμενα επεισόδια αδυναμίας, μουδιάσματος, 
διπλής όρασης (διπλωπίας) ή φτωχής ισορροπίας, που 
διαρκούν λίγες εβδομάδες πριν την ανάρρωση – επιστροφή 
στο φυσιολογικό. Η εναλλαγή περιόδων ασθένειας και 
ύφεσης είναι γνώρισμα της νόσου.  

Η σκλήρυνση κατά πλάκας είναι μια ασθένεια που 
εμφανίζεται σε νέους ενήλικες. Χαρακτηρίζεται από 
επαναλαμβανόμενα επεισόδια αδυναμίας, μουδιάσματος, 
διπλής όρασης (διπλωπίας) ή φτωχής ισορροπίας, που 
διαρκούν λίγες εβδομάδες πριν την ανάρρωση – επιστροφή 
στο φυσιολογικό. Η εναλλαγή περιόδων ασθένειας και 
ύφεσης είναι γνώρισμα της νόσου.  

  
  
  
  
  
  
  

Γενεαλογικό δέντρο που δείχνει τις γενεές μιας οικογένειας με 
προδιάθεση για μαθησιακές δυσκολίες και σχιζοφρένεια. Προσέξτε πώς 
αυτά τα πλήγματα μπορούν μερικές φορές να  παραληφθούν σε μία γενιά. 
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Η νόσος του Huntington (ΗD) είναι μία νευροεκφυλιστική 
πάθηση που συνδέεται με διαταραχή στις εκούσιες κινήσεις 
του σώματος – πήρε την ονομασία της από το όνομα του 
γιατρού που πρώτος την περιέγραψε. Οφείλεται 
ολοκληρωτικά σε μία επαναληπτική μετάλλαξη σε ένα από τα 
μεγαλύτερα γονίδια του ανθρώπινου γονιδιώματος, που 
ονομάζεται γονίδιο HD και κωδικοποιεί μία πρωτεΐνη, την 
χαντιγκτίνη. Κάποιες πρώιμες μορφές της νόσου Parkinson 
(ασθένεια που προκαλεί βραδύτητα στη βάδιση, ακαμψία, 
τρόμο και αστάθεια) οφείλονται σε προβλήματα γονιδίου που 
κωδικοποιεί την Παρκίνη. Ο γενετικός έλεγχος μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί πέρα από τη διάγνωση και συμβουλευτικά 
προς τα άλλα μέλη της οικογένειας ως προς τον  αυξημένο 
κίνδυνο που διατρέχουν να αναπτύξουν τη νόσο ή να την 
κληροδοτήσουν στα παιδιά τους.  
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Ωστόσο, όσο και αν η επανάσταση στη γενετική έχει αλλάξει 
τον τρόπο με τον οποίο οι γιατροί αντιμετωπίζουν τις 
ασθένειες του νευρικού συστήματος, είναι μόνο η αρχή ενός 
μεγάλου ταξιδιού ανακαλύψεων. Το ίδιο γονιδιακό ελάττωμα 
μπορεί να προκαλέσει διαφορετικές ασθένειες σε 
διαφορετικούς ανθρώπους και διαφορετικά γονιδιακά 
ελαττώματα μπορούν να προκαλέσουν πολύ παρόμοιες 
ασθένειες. Η κατανόηση του παράγοντα που καθορίζει αυτές 
τις διαφορές και η κατανόηση του πώς η γενετική κατασκευή 
μας αλληλεπιδρά με τον κόσμο στον οποίο ζούμε και 
διαμορφώνουμε γύρω μας (περιβάλλον), είναι μία από τις 
επόμενες μεγάλες προκλήσεις στη γενωμική  εποχή που 
ζούμε.  
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Θέμα για ΣυζήτησηΘέμα για Συζήτηση
Αν ανακαλύπτατε ότι διατρέχετε τον κίνδυνο μίας γενετικής 
ασθένειας, είστε σίγουροι ότι θα θέλατε να το γνωρίζετε; Θα 
ήταν σωστό να αναγνωριστεί το γονίδιο πριν τη γέννηση και 
να αποβάλλονται τα έμβρυα που θα εκδηλώσουν την 
ασθένεια; Τι γίνεται με όλα τα χρήσιμα και παραγωγικά 
χρόνια που ζουν οι πάσχοντες πριν εκδηλωθεί η ασθένεια;

Η σκλήρυνση κατά πλάκας προκαλείται από φλεγμονή στο νευρικό 
σύστημα, που φουντώνει και μετά καταλαγιάζει. Το ανοσοποιητικό 
μας σύστημα είναι σχεδιασμένο να καταπολεμά τις μολύνσεις που 
προκαλούνται από βακτήρια ή ιούς. Μερικές φορές μπερδεύεται και 
ξεκινά να επιτίθεται σε τμήματα του ίδιου μας του εαυτού. Αυτές οι 
καταστάσεις ονομάζονται αυτοάνοσες ασθένειες και μπορούν να 
προσβάλλουν σχεδόν όλους τους ιστούς. Αν το ανοσοποιητικό 
σύστημα επιτεθεί στη μυελίνη που τυλίγεται γύρω από τους 
νευρώνες, θα προκληθεί μία τοπική φλεγμονή που προκαλεί 
απομυελίνωση. Με τον καιρό, η φλεγμονή συνήθως εξαλείφεται, η 
μυελίνη αποκαθίσταται και τα πράγματα επιστρέφουν στο 
φυσιολογικό. Τι ακριβώς προκαλεί τη φλεγμονή στην αρχή δεν είναι 
ξεκάθαρο και πολλοί άνθρωποι που υπέστησαν απομυελίνωση έχουν 
μόνο ένα βραχύ επεισόδιο σε όλη τη ζωή τους. Ωστόσο, κάποιοι 
άνθρωποι έχουν την τάση να εκδηλώνουν επαναλαμβανόμενες 
προσβολές που επηρεάζουν διάφορες περιοχές του εγκεφάλου.  

 
Επειδή δε γνωρίζουμε ακόμη τι προκαλεί τη φλεγμονή στη 
σκλήρυνση κατά πλάκας, δε μπορούμε να τη σταματήσουμε 
πλήρως. Ωστόσο, σήμερα γνωρίζουμε ότι οι κρίσεις 
μπορούν να μικρύνουν με τη χρήση φαρμάκων όπως τα 
στεροειδή που καταστέλλουν το ανοσοποιητικό σύστημα. 
Για τους ασθενείς με σοβαρή σκλήρυνση κατά πλάκας, 
κάποιοι γιατροί πιστεύουν ότι η μόνιμη καταστολή 
συγκεκριμένων τμημάτων του ανοσοποιητικού, με φάρμακα 
όπως η αζαθιοπρίνη ή η ß-ιντερφερόνη, μπορεί να 
βοηθήσει. Υπάρχει ακόμη αρκετή αβεβαιότητα σχετικά με 
τη χρήση τους.  
 
Το ανοσοποιητικό σύστημα μπορεί επίσης να επιτεθεί στις 
συνδέσεις όπου τα νεύρα συνάπτονται με τους μυς, 
προκαλώντας μία ασθένεια που ονομάζεται βαριά 
μυασθένεια, ή στα νεύρα όπως αναδύονται από το νωτιαίο 
μυελό, οδηγώντας σε μία κατάσταση που ονομάζεται 
σύνδρομο Guillain Barré. 
 
 

Η Jacqueline du Pré – μία 
πολύ γνωστή μουσικός 
που έπασχε από 
σκλήρυνση κατά πλάκας 
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Νευροεκφύλιση – Νόσος 
Alzheimer 

 

“Ο μπαμπάς μου δε γνωρίζει ποιός είμαι τελευταία. Απλά δε 
φαίνεται να με αναγνωρίζει πλέον. Εκνευρίζεται και φοβάται 
με το παραμικρό – δε νομίζω ότι καταλαβαίνει τί συμβαίνει 
γύρω του. Στην αρχή φαινόταν απλώς ότι είναι ξεχασιάρης 
και συνέχεια έχανε πράγματα. Έπειτα χειροτέρεψε. ∆εν 
πήγαινε για ύπνο και δε φαινόταν να γνωρίζει τί ώρα ήταν ή 
ακόμη και πού βρισκόταν. Σήμερα έχει χάσει τον έλεγχο των 
εντέρων του και χρειάζεται βοήθεια για να φάει και να 
ντυθεί. ∆ε μπορώ να τα βγάλω πέρα.” 

Ο εγκέφαλός μας είναι αυτός που μας κάνει ό,τι είμαστε: το 
πως αντιδρούμε στις διάφορες καταστάσεις, ποιόν 
ερωτευόμαστε, τί φοβόμαστε, τί θυμόμαστε. Αυτή η 
θεμελιώδης άποψη της ανθρώπινης φύσης ξεγυμνώνεται 
όταν ο εγκέφαλος μας πάσχει από μία προοδευτική 
διαταραχή που είναι γνωστή ως νόσος Alzheimer. Η νόσος 
Alzheimer είναι μία μορφή άνοιας – μία γενική απώλεια 
ικανοτήτων που προσβάλλει περίπου το 5% των 65χρονων 
και το 25% των 85χρονων και των γηραιότερων. Πρόκειται 
για μία εξουθενωτική αρρώστια: συνήθως ξεκινά με 
διαταραχή της μνήμης και προχωρά στην απώλεια της 
φυσιολογικής προσωπικότητας και τελικά στο θάνατο. Το να 
βλέπουν τους αγαπημένους τους να χάνουν τον εαυτό τους 
με αυτόν τον τρόπο, είναι μία εξαιρετικά δύσκολη εμπειρία 
για τους συγγενείς. Στο τέλος, όσοι υποφέρουν μπορεί να 
μην είναι σε θέση να αναγνωρίσουν τους πιο κοντινούς τους 
ανθρώπους και χρειάζονται βοήθεια για τις καθημερινές 
ανάγκες τους, όπως το ντύσιμο, η λήψη τροφής, η 
καθαριότητα και η τουαλέτα. Συνεπώς, αλλάζει δραματικά 
και η ζωή αυτών που τους φροντίζουν.  

 

 

 

 

 

 

Τι πάει στραβά; Καθώς εξελίσσεται η νόσος Alzheimer, τα 
εγκεφαλικά κύτταρα πεθαίνουν: ο φλοιός λεπταίνει και οι 
κοιλίες (τα τμήματα του εγκεφάλου που είναι γεμάτα με υγρό) 
διευρύνονται. Η διάγνωση συνήθως γίνεται με βάση τα 
χαρακτηριστικά κλινικά γνωρίσματα, αλλά μπορεί να 
επιβεβαιωθεί οριστικά μόνο μετά θάνατον, όταν η εξέταση 
του εγκεφάλου με μικροσκόπιο αποκαλύπτει τον κυτταρικό 
θάνατο και την ευρεία εναπόθεση μιας αμυλοειδούς 
πρωτεΐνης σε διασκορπισμένες μικρές εκφυλιστικές πλάκες 
αμυλοειδούς και ένα συνονθύλευμα σωληνοειδών πρωτεϊνών 
που αποτελούν φυσιολογικά συστατικά των εγκεφαλικών 
κυττάρων - νευροϊνιδιακοί κόμβοι. Η σύγχρονη έρευνα 
προσπαθεί να βελτιώσει τη διάγνωση με νέες 
νευροψυχολογικές δοκιμασίες που εστιάζουν στη διάκριση 
των διανοητικών μεταβολών στα πρώτα στάδια της νόσου 
από εκείνες που παρατηρούνται, για παράδειγμα, στην 
κατάθλιψη.  
 

Η χρώση του εγκεφάλου 
δείχνει τις πλάκες του 
αμυλοειδούς (π.χ. στο 
τετράγωνο) και τους κόμβους 
(βέλος). 

 
 
Και πάλι η γενετική βοήθησε να ξεκινήσουμε να κατανοούμε 
την ασθένεια – υποδεικνύοντας μεταλλάξεις σε γονίδια που 
κωδικοποιούν την πρόδρομη πρωτεΐνη του αμυλοειδούς 
(από την οποία παράγεται αμυλοειδές) και τις πρεσινιλλίνες 
(που κωδικοποιούν ένζυμα που διασπούν την πρόδρομη 
πρωτεΐνη). Η κληρονομικότητα μιας συγκεκριμένης 
παραλλαγής του γονιδίου της απολιποπρωτεΐνης E (apoE) 
που ονομάζεται apoE-4 είναι επίσης ένας μείζων 
παράγοντας κινδύνου εμφάνισης της ασθένειας. Ωστόσο, οι 
γενετικοί παράγοντες δεν εξηγούν τα πάντα: 
περιβαλλοντικοί παράγοντες, όπως περιβαλλοντολογικές 
τοξίνες και τραυματισμοί της κεφαλής, μπορεί επίσης να 
διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο. Όμως, οι γενετικοί 
παράγοντες είναι τόσο σημαντικοί ώστε  

δημιουργήθηκαν γενετικά τροποποιημένα ζώα, που 
εκδηλώνουν γνωρίσματα της ασθένειας. Τα ευρήματα από την 
έρευνα με αυτά τα ζώα πρέπει να ερμηνεύονται με προσοχή, 
ώστε να μην εξάγονται γενικά συμπεράσματα. Οπωσδήποτε 
όμως,  μπορούν να μας βοηθήσουν να προσεγγίσουμε τις 
βιολογικές διεργασίες της ασθένειας.  

∆εν υπάρχουν ακόμη θεραπείες που να αναχαιτίζουν την 
εξέλιξη της νόσου Alzheimer, αν και αναζητώνται με αγωνία 
– και γιαυτό η προσφορά της έρευνας με πειραματόζωα είναι 
πολύτιμη. Είναι γνωστό ότι τα νευρικά κύτταρα που 
χρησιμοποιούν το χημικό διαβιβαστή ακετυλοχολίνη 
προσβάλλονται εύκολα από αυτή την αρρώστια (μειώνονται). 
Φάρμακα που ενισχύουν τη δράση της ακετυλοχολίνης, που 
εναπομένει, αποκλείοντας τη δράση ενζύμων που φυσιολογικά 
διασπούν το νευροδιαβιβαστή, έχουν μέτριο θεραπευτικό 
αποτέλεσμα τόσο σε μοντέλα ζώων όσο και στη κλινική. Τα 
φάρμακα αυτά δε μπορούν να καθυστερήσουν την εξέλιξη 
αυτής της ανυπόφορης αρρώστιας. Ο συνδυασμός των 
γνώσεων τόσο από τη γενετική, όσο και από τη μελέτη της 
σχέσης ανάμεσα στη χημεία του εγκεφάλου και στην 
ψυχολογική λειτουργία  αλλά και η αναγνώριση των 
μηχανισμών που είναι υπεύθυνοι για την καταστροφή των 
κυττάρων, φαίνεται ότι αποτελεί την καλύτερη μορφή 
προόδου όσον αφορά την θεραπεία αυτής της διαταραχής.  

Καταθλιπτική ∆ιαταραχή 
Μπορεί να σας προκαλέσει έκπληξη το γεγονός ότι η 
νευροεκφύλιση και η κατάθλιψη μπορεί να είναι στενοί 
σύντροφοι, αλλά σήμερα γνωρίζουμε ότι οι σοβαρά 
καταθλιπτικοί ασθενείς ενδέχεται να χάσουν εγκεφαλικά 
κύτταρα.  

Η καταθλιπτική διαταραχή 
είναι πολύ διαφορετική από 
την άσχημη διάθεση που όλοι 
βιώνουμε κατά διαστήματα. 
Έχουμε να κάνουμε με μία 
πραγματικά σοβαρή ιατρική 
κατάσταση κατά την οποία το 
δυσάρεστο συναίσθημα 
διαρκεί για εβδομάδες και 
μήνες. Το καταθλιπτικό 
συναίσθημα επικρατεί των 
πάντων – σε βαθμό που όσοι 
υποφέρουν θέλουν να 
πεθάνουν και πολλές  

φορές δοκιμάζουν την αυτοκτονία. Οι πάσχοντες εκδηλώνουν 
και άλλα χαρακτηριστικά συμπτώματα: διαταραγμένο ύπνο, 
μειωμένη όρεξη, διαταραχή συγκέντρωσης και μνήμης και 
απώλεια ενδιαφέροντας για τη ζωή. Ευτυχώς, είναι σε μεγάλο 
βαθμό θεραπεύσιμη. Τα αντικαταθλιπτικά φάρμακα, που 
ενισχύουν τη δράση νευροδιαβιβαστών όπως η σεροτονίνη και 
η νοραδρεναλίνη μπορούν γρήγορα (μέσα σε εβδομάδες)  

να θεραπεύσουν την 
αρρώστια. Εξειδικευμένες 
ψυχοθεραπείες είναι επίσης 
αποτελεσματικές και ο 
συνδυασμός φαρμακευτικής 
και ψυχολογικής 
υποστήριξης μπορεί να είναι 
ιδιαίτερα αποτελεσματικός. 
Η κατάσταση αυτή είναι 
εκπληκτικά συνήθης – 1 
στους 5 ανθρώπους, μπορεί 
να νοσήσει, σε κάποια 
περίοδο της ζωής του, από 
κάποιο βαθμό κατάθλιψης.  

Το να είναι κάποιος σοβαρά 
και χρόνια καταθλιπτικός, 
διαταράσσει την ισορροπία 
στον έλεγχο των ορμονών του 
στρες 

Ο Vincent Van Gogh – ο 
ιμπρεσιονιστής ζωγράφος – 
έπασχε από σοβαρή κατάθλιψη 

 
 

 

50  

Please contact to Foxit Software for the licensed copy.

Web Site:
www.FoxitSoftware.com

Sales and Information:
Sales@FoxitSoftware.com

Techincal Support:
Support@FoxitSoftware.com

Please contact to Foxit Software for the licensed copy.

Web Site:
www.FoxitSoftware.com

Sales and Information:
Sales@FoxitSoftware.com

Techincal Support:
Support@FoxitSoftware.com



όπως ο κορτιζόλη, που απελευθερώνονται προς όφελός μας 
σε οξείες στρεσογόνες καταστάσεις (Κεφάλαιο 12). Ωστόσο, 
όταν ενεργοποιούνται για μεγάλο χρονικό διάστημα οι 
ορμόνες του στρες μπορεί να βλάψουν τα εγκεφαλικά 
κύτταρα, κυρίως στο μετωπιαίο και τον κροταφικό λοβό.  
Πρόσφατα βρέθηκε ότι τα αντικαταθλιπτικά φάρμακα 
προστατεύουν την ακεραιότητα των εγκεφαλικών κυττάρων 
και αυξάνουν το ρυθμό με τον οποίο παράγονται νέοι 
νευρώνες στον εγκέφαλο. Με τον τρόπο αυτό, μπορούν σε 
κάποιο βαθμό να προστατεύσουν ακόμη και να αναστρέψουν 
τις βλαπτικές δράσεις του στρες στον εγκέφαλο.  

Σχιζοφρένεια 
Μία άλλη ψυχιατρική διαταραχή, που συνδυάζει τόσο 
διαταραχή στη χημεία όσο και αλλαγή στη δομή τμημάτων 
του εγκεφάλου, είναι η σχιζοφρένεια. Πρόκειται για μία 
προοδευτικά εξελισσόμενη και δυνητικά πολύ σοβαρή 
κατάσταση που προσβάλλει 1 στους 100. Συχνά ξεκινά στην 
πρώιμη ενήλικη ζωή και θεωρείται χειρότερη μάστιγα και 
από τον καρκίνο.  

Τα κύρια συμπτώματα της σχιζοφρένειας είναι οι 
παραληρηματικές ιδέες (διαταραγμένη πεποίθηση – 
συνήθως περίεργες ιδέες καταδιωκτικής φύσης) και οι 
ψευδαισθήσεις (διαταραχές της αντίληψης κατά τις οποίες 
οι πάσχοντες βιώνουν διαταραγμένες αισθητηριακές 
αντιλήψεις, π.χ. ακούν φωνές ενώ δεν υπάρχει κανένας 
τριγύρω). Συχνά υπάρχει μία προοδευτική έκπτωση στις 
γνωσιακές ικανότητες, την κοινωνική αλληλεπίδραση και 
την ικανότητα για εργασία.  

Αυτή η κατάσταση συνήθως δεν γίνεται κατανοητή: δεν έχει 
καμία σχέση με τη «διχασμένη προσωπικότητα» με την 
οποία μπερδεύεται συχνά  και οι πάσχοντες δεν είναι κατά 
κανόνα βίαιοι. Στην πραγματικότητα, οι περισσότεροι 
άνθρωποι με σχιζοφρένεια είναι φοβισμένοι και όχι 
επικίνδυνοι. Σαφώς και υπάρχουν γενετικοί παράγοντες 
που την προκαλούν, αλλά όπως και σε άλλες καταστάσεις, 
το περιβάλλον και το στρες μπορούν να είναι σημαντικοί 
εκλυτικοί παράγοντες. Ωστόσο, παρά τις εμφανείς 
ψυχολογικές αλλαγές, πρόκειται κυρίως για διαταραχή του 
εγκεφάλου. Παλαιότερες έρευνες έδειξαν ότι  στη 
σχιζοφρένεια  οι εγκεφαλικές κοιλίες είναι διευρυμένες και  
η δραστηριότητα των μετωπιαίων λοβών διαταραγμένη.  

 
«Στην αρχή δε γνωρίζαμε τι συνέβαινε στην κόρη μας. Τα 
πήγαινε καλά στο πανεπιστήμιο και περνούσε εύκολα τις 
εξετάσεις στο πρώτο έτος. Μετά  άρχισε να αλλάζει – ήταν 
σιωπηλή και κλεισμένη στον εαυτό της, σε αντίθεση με τον 
προηγούμενο εξωστρεφή εαυτό της. Σταμάτησε να βλέπει 
τους φίλους της – αργότερα καταλάβαμε ότι δεν πήγαινε 
ούτε στα μαθήματα και έμενε στο κρεβάτι όλη μέρα. Έπειτα 
μία μέρα  μας είπε ότι έλαβε ένα ειδικό μήνυμα από την 
τηλεόραση, που έλεγε ότι είχε ιδιαίτερες ικανότητες και ότι 
δορυφόροι έλεγχαν τη σκέψη της τηλεπαθητικά. Γελούσε 
χωρίς λόγο και μετά έκλαιγε. Προφανώς κάτι πήγαινε πολύ 
στραβά. Έλεγε ότι άκουγε φωνές γύρω της που σχολίαζαν 
ό,τι έκανε. Αποδείχτηκε ότι έπασχε από σχιζοφρένεια.  
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Την πρώτη φορά έμεινε στο νοσοκομείο για περίπου δύο 
μήνες. Τώρα παίρνει τακτικά φαρμακευτική αγωγή. Αν και 
τελευταία είναι πολύ καλύτερα – δεν έχει παράξενες ιδέες 
σχετικά με δορυφόρους πλέον – εξακολουθεί να μην 
ενδιαφέρεται πολύ για τίποτα. Χρειάστηκε να σταματήσει τις 
σπουδές της στο Πανεπιστήμιο και παρότι δούλεψε για 
κάποιο διάστημα σε ένα κατάστημα της γειτονιάς, έπρεπε να 
νοσηλευτεί ξανά στο νοσοκομείο για μερικές εβδομάδες και 
έχασε τη δουλειά της. Απλά δεν είναι ο ίδιος άνθρωπος.» 

Τα φάρμακα που αποκλείουν  τους ντοπαμινεργικούς 
υποδοχείς βοηθούν να μειωθεί η συχνότητα και η βαρύτητα 
των συμπτωμάτων, αλλά δε θεραπεύουν τη νόσο. Τελευταία 
ερευνητικά ευρήματα δείχνουν ότι εάν σε σχιζοφρενείς 
ενεργοποιηθούν πειραματικά οι υποδοχείς ντοπαμίνης με 
φάρμακα όπως η αμφεταμίνη, ανιχνεύονται διαταραχές στην 
απελευθέρωση της ντοπαμίνης. Υπάρχουν πολλά ακόμη για να 
ανακαλυφθούν σχετικά με τη διαταραχή: Μελέτες που έγιναν 
μετά  θάνατο, προτείνουν ότι είναι πιθανό να διαταράσσεται   
η διαμόρφωση  των συνδέσεων των νευρώνων κατά την 
ανάπτυξη  και ότι και άλλα νευροδιαβιβαστικά συστήματα, 
όπως αυτό του γλουταμικού, μπορεί να δυσλειτουργούν.  

Οι προσπάθειές μας να κατανοήσουμε τις ψυχικές 
διαταραχές, αποτελεί το τελευταίο μεγάλο ερευνητικό 
σύνορο των ιατρικών νευροεπιστημών. Οργανισμοί όπως το 
Medical Research Council και το Wellcome Trust έχουν 
δώσει προτεραιότητα στην έρευνα της ψυχικής υγείας για τις 
επόμενες δεκαετίες. Ένα φιλόδοξο ερευνητικό πρόγραμμα 
αφορά στην επένδυση των γνώσεων της γενετικής και στην 
τεχνολογία της εγκεφαλικής  απεικόνισης, προκειμένου να 
μελετηθεί η ασθένεια προοπτικά – σε οικογένειες υψηλού 
κινδύνου (βλ. ερευνητικά σύνορα). Η γεφύρωση του χάσματος  
« από τα μόρια στο κρεβάτι του ασθενούς» είναι ίσως η 
μεγαλύτερη ερευνητική πρόκληση.  

 
 
Ερευνητικά Σύνορα 
 
 

 
Αποτέλεσμα 
 
 
 
 
 
Ερευνητές 
 
 
 
Ψυχίατροι 
 
 
Γενικοί γιατροί 
 
 
Ε θελοντές 
 
Οικογένειες 
Υψηλού Κινδύνου 
 
 

Μία προοπτική μελέτη της Σχιζοφρένειας 
 
Οι περισσότερες μελέτες για τις νευρολογικές και τις 
ψυχιατρικές διαταραχές γίνονται σε ανθρώπους που 
ήδη πάσχουν. Ερευνητές στη Σκωτία χρησιμοποιούν 
γενετικές πληροφορίες για να μελετήσουν τα μέλη 
οικογενειών που  έχουν υψηλό  κίνδυνο  να εκδηλώσουν 
την ασθένεια. Σε τακτά  χρονικά  διαστήματα γίνονται 
νευροαπεικονιστικές εξετάσεις,  δοκιμασίες 
διανοητικής λειτουργικότητας και γενικές ιατρικές 
εξετάσεις, για να διαπιστωθεί αν μπορούν να 
αναγνωριστούν δείκτες του αρχικού σταδίου της νόσου. 
Αυτές οι πληροφορίες μπορεί να αποδειχτούν πολύ 
χρήσιμες για την ανάπτυξη νέων θεραπειών.  

 
 
 

Σχετικές Ιστοσελίδες: Brain and spine foundation: http://www.bbsf.org.uk 
British epilepsy association: http://www.epilepsy.org.uk  Stroke: http://www.strokecenter.org 
National Institute of Neurological disorders and stroke: http://www.ninds.nih.gov 
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Νευροηθική 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Μια φορά και ένα καιρό, πριν από πολύ καιρό (όπως 
συνήθως ξεκινούν τα παραμύθια), υπήρχε σαφής 
διάκριση ανάμεσα στην επιστήμη και στην τεχνολογία. 
Οι επιστήμονες ακολούθησαν μία αχαλίνωτη πορεία 
προς την αναζήτηση της αλήθειας, όπου και αν 
οδηγούσε, με μοναδική ανταμοιβή «την ευχαρίστηση 
της ανακάλυψης». Οι μηχανολόγοι και οι τεχνολόγοι, 
έκαναν πράξη τους καρπούς της επιστημονικής 
προσπάθειας για να αλλάξουν τον κόσμο στον οποίο 
ζούμε. Όσο γοητευτική και αν φαίνεται αυτή η 
διάκριση, είναι και πάντα ήταν ένα παραμύθι. 
Σήμερα, οι επιστήμονες γνωρίζουν περισσότερο το 
κοινωνικό πλαίσιο στο οποίο εργάζονται και πώς αυτό 
το πλαίσιο μπορεί να επηρεάσει αυτά που μελετούν. 
 
Οι ερωτήσεις σχετικά με την επίδραση των νευροεπιστημών 
στην κοινωνία ομαδοποιούνται υπό το γενικό τίτλο 
νευροηθική – η διασταύρωση των νευροεπιστημών, της 
φιλοσοφίας και της ηθικής. Ο τομέας αυτός περιλαμβάνει 
ερωτήματα που αφορούν στο πώς οι ανακαλύψεις σχετικά 
με τον εγκέφαλο, επηρεάζουν την αίσθηση του εαυτού μας 
ως ανθρώπινα όντα (όπως η νευρωνική βάση της ηθικής). 
Πρόκειται για συνέπειες που αφορούν στην κοινωνική 
πολιτική (όπως οι δυνατότητες εκπαίδευσης ενός παιδιού) 
και στο είδος της ίδιας της έρευνας (όπως η δεοντολογία 
που σχετίζεται με τα πειράματα στα ζώα ή η εξαπάτηση  
ανθρώπων που συμμετέχουν σε έρευνες). Επίσης αφορούν 
στον τρόπο με τον οποίο οι νευροεπιστήμονες θα πρέπει να 
επικοινωνούν καλύτερα με το κοινό για να μεταδώσουν το 
αντικείμενο με το οποίο ασχολούνται και να μοιραστούν 
ιδέες για το τι θα πρέπει να κάνουν.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

«ΟΙ ΣΚΕΨΕΙΣ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΟΝ ΕΓΚΕΦΑΛΟ ΜΑΣ 
ΑΓΓΙΖΟΥΝ ΟΛΟΥΣ, ΕΙΝΑΙ ΚΥΡΙΟΛΕΚΤΙΚΑ 

ΜΕΘΥΣΤΙΚΗ ΥΠΟΘΕΣΗ» 
Zach Hall, Πανεπιστήμιο της California 

Το κοινωνικό πλαίσιο 
Ενώ κάποιοι νευροεπιστήμονες πιστεύουν ότι οι απόψεις 
τους απέχουν πολύ από την κοινωνική πραγματικότητα, 
σπάνια αυτό είναι αλήθεια. Τον 17ο αιώνα, ο Καρτέσιος 
χρησιμοποίησε μία μεταφορά από την υδραυλική για να 
εξηγήσει πώς οι «ουσίες» του εγκεφάλου κινούν τους μυς – 
μία μεταφορά την οποία  δανείστηκε από τη μηχανική του 
νερού, παρατηρώντας τους κήπους ενός πύργου στη 
Γαλλία. Στην αρχή του 20ου αιώνα, αντανακλώντας τα 
επιτεύγματα της βιομηχανικής εξέλιξης,  οι 
νευροφυσιολόγοι περιέγραψαν τις πολύπλοκες συνδέσεις 
του εγκεφάλου σαν ένα «μαγικό αργαλειό» και αργότερα 
σαν μία γιγάντια «τηλεφωνική συνομιλία». Σήμερα στις 
απαρχές του 21ου αιώνα, οι μεταφορές από το χώρο της 
πληροφορικής αφθονούν, όπως η εξεζητημένη υπόθεση ότι 
«ο εγκεφαλικός φλοιός λειτουργεί όπως ένα ιδιωτικό 
παγκόσμιο δίκτυο». Αυτές οι μεταφορές είναι βοηθητικές 
τόσο για τη μετάδοση πολύπλοκων ιδεών, όσο και για την 
κατανόηση εννοιών που στην πραγματικότητα είναι 
ενσωματωμένες σε σύνθετες θεωρίες για τον εγκέφαλο.  

Οι νευροεπιστήμονες μπορούν και πραγματικά ασχολούνται 
και με επιστημονικά προβλήματα που δεν έχουν σχέση με 
τον καθημερινό κόσμο. Συχνά αυτή η απόδραση συμβαίνει 
σε ένα αφηρημένο και γεμάτο με ιδιομορφίες κόσμο, στον 
οποίο διενεργείται κάτι ανάλογο με τη μοναχική αναζήτηση 
της αλήθειας. Είτε εργάζονται σε θέματα που αφορούν στα  
ιοντικά ρεύματα που προάγουν τη μετάδοση του δυναμικού 
ενέργειας, είτε στην απελευθέρωση και δράση των  
χημικών διαβιβαστών, είτε στο πώς η πυροδότηση των 
νευρώνων στον οπτικό φλοιό αντικατοπτρίζει απόψεις του 
οπτικού κόσμου – πολλά προβλήματα των νευροεπιστημών 
εξετάζονται απομονωμένα αλλά με συνέπεια.  

Αλλά ο πραγματικός κόσμος ποτέ δεν απέχει πολύ. Από τη 
στιγμή που γνωρίζουμε πώς δουλεύουν οι χημικοί 
διαβιβαστές, είναι φυσικό να σκεφτούμε έξυπνα φάρμακα 
που μπορεί να βελτιώσουν τη μνήμη μας. Κάποιοι βέβαια 
μπορεί να σκεφτούν να σχεδιάσουν νευροτοξίνες, που 
διακόπτουν αυτή τη σημαντική διεργασία (π.χ. αναστολείς 
ενζύμων) και που απέχουν μόνο ένα βήμα από τις ουσίες 
του βιολογικού πολέμου.  

 
 
 
 
Αν είχατε ένα φάρμακο που θα σας βοηθούσε να περάσετε 
τις εξετάσεις σας, θα το παίρνατε; Υπάρχει διαφορά 
ανάμεσα σε αυτό και σε ένα αθλητή που κάνει χρήση 
στεροειδών για να βελτιώσει την επίδοσή του ή ένα 
άνθρωπο που παίρνει αντικαταθλιπτικά; 
 
Λιγότερο εξεζητημένα διλήμματα σχετίζονται με το μέλλον 
της νευροαπεικόνισης. Για παράδειγμα, οι 
νευροαπεικονιστικές τεχνικέ  μπορεί σύντομα να μας 
δώσουν τη δυνατότητα, υπό τις κατάλληλες συνθήκες 
εξέτασης, να διακρίνουμε τις πραγματικές αναμνήσεις 
κάποιου από τις ψευδείς.  

ς
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Η ποικιλομορφία στις απαντήσεις είναι πολύ μεγάλη σήμερα, 
αλλά τα δικαστήρια μια μέρα ίσως έχουν στη διάθεσή τους την 
τεχνολογία της εγκεφαλικής απεικόνισης– ένα είδος 
«εγκεφαλικών δακτυλικών αποτυπωμάτων» που θα βοηθούσε 
να αποδειχτεί η ειλικρίνεια των μαρτύρων. Κάτι τέτοιο εγείρει 
ενδιαφέροντα ερωτήματα σχετικά με αυτό που ονομάζεται 
γνωσιακή ατομική ιδιοκτησία.  

Τα νέα ευρήματα σχετικά με τον εγκέφαλο διαρκώς μας 
κάνουν να αναθεωρούμε την αίσθηση του εαυτού μας. 
Σημαντικές θεωρίες, σχετικά με την εξέλιξη του εγκεφάλου, 
περιλαμβάνουν πολλά θέματα που συνδέονται με την 
κοινωνική γνώση. Υπάρχει μία αυξανόμενη επίγνωση ότι οι 
ηθικές αρχές και η συνείδηση συνδέονται στενά με το 
συναισθηματικό εγκέφαλο, που επεξεργάζεται ερεθίσματα 
επιβράβευσης και τιμωρίας – μία θεωρία που έχουν 
υποστηρίξει ορισμένοι στα πλαίσια της αναπτυξιακής ηθικής. 
Η κατανόηση εις βάθος τέτοιων θεμάτων θα μπορούσε να 
αποτελέσει μία ισχυρότατη δύναμη «καλού», που θα μας 
βοηθούσε να γνωρίσουμε καλύτερα τα συναισθήματα των 
άλλων. Η ενσωμάτωση αυτών των ιδεών στις τρέχουσες, 
αλλά πρωτόγονες ακόμα, αντιλήψεις για τη νευρωνική 
πλαστικότητα θα μπορούσε να επηρεάσει τον τρόπο της 
εκπαίδευσης, πέρα από τους άμεσους ακαδημαϊκούς στόχους, 
που τόσο συχνά αποτελούν το μοναδικό θέμα συζήτησης.  

Είναι σημαντικό να καταλάβουμε ότι οι νευροεπιστήμονες δεν 
συμφωνούν πάντα ως προς τις μελλοντικές προοπτικές του 
ερευνητικού τους αντικειμένου. Για τους πιο μοριακούς 
νευροβιολόγους, η πραγματική αλήθεια εντοπίζεται στις μοριακές 
συνιστώσες του νευρικού συστήματος – αφού θεωρούν ότι με τις 
νέες τεχνολογίες του DNA και της πρωτεομικής,  θα έχουν 
πληρέστερες εξηγήσεις για τον εγκέφαλο, ξεπερνώντας τα 
προβλήματα που έχουν άλλοι νευροεπιστήμονες. Αυτή είναι μία  
υπεραπλουστευμένη διάταξη, της οποίας την φιλοσοφική και 
τεχνολογική άνθηση παρακολουθούμε από τα ΜΜΕ. Αλλά είναι 
δικαιολογημένη αυτή η υπεραπλουστευμένη πεποίθηση; Μήπως 
υπάρχουν  ερμηνείες ανώτερου επιπέδου για τον εγκέφαλο και το 
νου, που δε μπορούν να απλουστευθούν με αυτόν τον τρόπο; 
Μήπως υπάρχουν αναδυόμενες ιδιότητες που προκύπτουν από 
την οργάνωση του εγκεφάλου; Οι νευροεπιστήμονες οπαδοί της 
αλληλεπίδρασης έχουν μία εντελώς διαφορετική θεωρία. 
Υποστηρίζουν μία πιο εκλεκτιστική προσέγγιση για τις σύγχρονες 
νευροεπιστήμες, μία προσέγγιση που ερευνά την αλληλεπίδρασή 
τους  και με τις κοινωνικές επιστήμες. Τα θέματα αυτά δεν είναι 
θέματα που συζητούνται εύκολα δημοσίως. Πρόκειται για σοβαρά 
ερωτήματα που αφορούν στο είδος της έρευνας που θα έπρεπε 
να γίνεται και στα  οποία  η κοινωνία θα έπρεπε να είχε άποψη. 
Εντέλει, η έρευνα πληρώνεται από τους φόρους που πληρώνουν 
όλοι οι άνθρωποι.  

Νευροηθική – συγκεκριμένα παραδείγματα 
Μερικά ζητήματα  στη νευροηθική είναι θέματα που είναι απλά 
όσο και η κοινή λογική. Ας υποθέσουμε ότι η εγκεφαλική 
απεικόνιση ενός συμμετέχοντος σε μία μελέτη αποκάλυψε, 
χωρίς να το περιμένουμε, μια εγκεφαλική ανωμαλία, π.χ. έναν 
όγκο. Ή φανταστείτε ότι κάποιος που έκανε ένα νευρογενετικό 
έλεγχο βρέθηκε ότι διαθέτει μία μετάλλαξη που τον κάνει 
ευαίσθητο στην εκδήλωση μιας νευροεκφυλιστικής νόσου. Σε 
ποια περίπτωση, θα  πρέπει να γνωρίζει την αλήθεια; Η κοινή 
λογική λέει ότι η ευθύνη θα έπρεπε να περάσει στον άνθρωπο, 
που από την αρχή θα έπρεπε να ερωτηθεί αν θέλει να γνωρίζει 
σχετικές ιατρικές πληροφορίες που πιθανώς θα προκύψουν 
κατά την εξέταση.  
Ωστόσο, η απαραίτητη έγγραφη συγκατάθεση μπορεί να είναι 
μία  αστεία  υπόθεση. Ας υποθέσουμε ότι γινόταν μία έρευνα 
σχετικά  με μία νέα θεραπεία για το εγκεφαλικό, στην οποία 
πρέπει να χορηγηθεί είτε το κανονικό είτε το εικονικό φάρμακο 
με τυφλό τρόπο, μέσα στις πρώτες ώρες του επεισοδίου. Η 
εφαρμογή ενός τέτοιου τυχαιοποιημένου πρωτοκόλλου είναι 
επιστημονικά έγκυρη. Αλλά δε μπορούμε να γνωρίζουμε εκ των 
προτέρων ποιος θα πάθει εγκεφαλικό και ίσως είναι αδύνατο να 
ζητήσουμε από αυτόν που το έπαθε να δώσει 

την έγγραφη συγκατάθεσή του. Αν αυτό εμποδίσει έναν ασθενή από το 
να πάρει μέρος στην έρευνα,  μακροπρόθεσμα θα είναι επιβλαβές για 
τον ίδιο και για τους επόμενους ασθενείς.  Οι συγγενείς, επίσης, μπορεί 
να μην έχουν εκείνη τη στιγμή τη νοητική διαύγεια ώστε να μπορούν να 
πάρουν μια απόφαση στο χρονικό περιθώριο που έχουν. Θα τολμούσαμε 
να καταργήσουμε την έγγραφη συγκατάθεση και να εισάγουμε την 
έγγραφη παραίτηση από τα δικαιώματά μας, για το γενικότερο καλό; Ή 
μήπως πρόκειται για ένα παρακινδυνευμένο τέχνασμα; 

Μία άλλη σημαντική πλευρά της νευροηθικής σχετίζεται με τα 
πειράματα σε ζώα. Τα ζώα δε μπορούν να δώσουν τη 
συγκατάθεσή τους για να γίνουν παρεμβατικά πειράματα στον 
εγκέφαλό τους. Για μερικούς ανθρώπους, η προοπτική αυτής 
της προσέγγισης είναι ενοχλητική. Για άλλους, η ευκαιρία που 
προσφέρει για να αυξήσουμε τις γνώσεις μας για το υγιές και 
το νοσούν νευρικό σύστημα, είναι τόσο μεγάλη, που το να  μην 
προχωρήσουμε θα είναι παράλογο. Πρόκειται για ζητήματα για 
τα οποία  διαφωνούμε  με πάθος, αλλά πρέπει να το κάνουμε – 
και το κάνουμε με σεβασμό.  

Στις περισσότερες Ευρωπαϊκές χώρες, τα πειράματα με ζώα 
ρυθμίζονται νομοθετικά  με πολύ αυστηρό τρόπο. Οι 
ερευνητές παρακολουθούν μαθήματα  και εξετάζονται σε 
θέματα που σχετίζονται με τη νομοθεσία  και την επάρκεια 
των γνώσεών τους ως προς τη διενέργεια πειραματισμών, που 
δεν θα  κάνουν τα πειραματόζωα  να  υποφέρουν χωρίς λόγο. 
Υπάρχει μία ευρεία αποδοχή τριών αρχών – μείωση, 
λεπτότητα και αντικατάσταση – καλές αρχές για να 
ακολουθήσουν οι βιοϊατρικοί ερευνητές. Το κάνουν πρόθυμα, 
μέσα στα πλαίσια του νόμου και έτσι αποζητούν την ευρεία, αν 
όχι την  ομόφωνη, δημόσια αποδοχή. Πολλά νέα ευρήματα στις 
νευροεπιστήμες προκύπτουν από τεχνικές αντικατάστασης 
των πειραματοζώων, όπως είναι οι καλλιέργειες ιστού και τα 
υπολογιστικά  μοντέλα. ∆υστυχώς  δε μπορούν να 
αντικαταστήσουν όλες τις μελέτες που πρέπει να διεξαχθούν 
σε ζωντανό εγκέφαλο και από τις οποίες έχουν προκύψει 
σημαντικά  ευρήματα  και θεραπείες για νευρολογικές και 
ψυχιατρικές ασθένειες. Για παράδειγμα, η χρήση L-DOPA στη 
θεραπεία της νόσου Parkinson προέκυψε από έρευνα στον 
εγκέφαλο αρουραίου, η οποία κέρδισε το Βραβείο Nobel. 
Επίσης οι νέες τεχνικές προσφέρουν νέες ευκαιρίες ώστε να 
βοηθηθούν άρρωστοι άνθρωποι και άρρωστα ζώα.  

Μόνο επικοινωνήστε… 
Μία αλήθεια που προβληματίζει, είναι ότι οι χώρες στις οποίες 
οι επιστήμονες καταβάλλουν κάθε προσπάθεια να επικοινωνήσουν 
με το κοινό, τείνουν να είναι εκείνες στις οποίες υπάρχει 
μεγαλύτερη δυσπιστία απέναντι στους επιστήμονες. Αλλά η 
συσχέτιση δεν είναι η ίδια με το αίτιο. Μοιάζει απίθανο η 
υπεύθυνη προσπάθεια να εμπλακεί το κοινό στη συζήτηση για την 
επίδραση της επιστήμης στην κοινωνία – και το αυξανόμενο 
αίσθημα καθήκοντος να επιτευχθεί αυτό – να είναι η αιτία αυτής 
της αυξανόμενης δυσπιστίας.  Μάλλον οφείλεται στο ότι το κοινό 
που ενδιαφέρεται αποκτάει εμπειρίες αλλά και σκεπτικισμό  ως 
προς τα νέα «θαυματουργά φάρμακα»  και γνωρίζει καλύτερα την 
αργή και μερικές φορές αβέβαιη πρόοδο της επιστήμης. Φυσικά η 
μείωση της δυσπιστίας δεν αποτελεί λόγο επιστροφής στην πλήρη 
άγνοια.  

Ένας από τους λόγους για να εμπλακεί κάποιος σε συζητήσεις με 
νέους ανθρώπους και με το κοινό που ενδιαφέρεται για τις 
νευροεπιστήμες, είναι ότι οι νευροεπιστήμονες διαφωνούν ακόμα 
για  πολλά  κεντρικά  αξιώματα του πεδίου τους. Συνήθως τα 
ΜΜΕ εστιάζουν σε μεμονωμένες ανακαλύψεις ενώ θα ήταν 
καλύτερο να εστιάσουν  στην επιστήμη ως διεργασία. Μία 
διεργασία που διαποτίζεται από αβεβαιότητα και διαφωνία. 
Η Νευροηθική είναι ένα νέο πεδίο. Είναι ειρωνεία το γεγονός ότι 
ο Richard Feynman, ένας θεωρητικός φυσικός, που κάποτε 
ανέφερε ως τον μοναδικό λόγο που ασχολήθηκε με την επιστήμη 
«την ευχαρίστηση της ανακάλυψης», χρειάστηκε αργότερα  να 
δουλέψει ο ίδιος σκληρά, για να ανακαλύψει γιατί ένα από τα 
Αμερικανικά ∆ιαστημικά Οχήματα, το Challenger, εξερράγη λίγο 
μετά την απογείωσή του. Αυτό αποδεικνύει ότι η επίδραση της 
επιστήμης στην κοινωνία αφορά όλους μας.  
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“ Στο τελευταίο έτος των βασικών σπουδών μου στις 
Βιολογικές επιστήμες, στο Πανεπιστήμιο του 
Εδιμβούργου, εξειδικεύτηκα  στις Νευροεπιστήμες και 
βρήκα αυτό που μου άρεσε. Ήμουνα πολύ τυχερή γιατί 
αμέσως μετά, μου προσφέρθηκε η θέση του βοηθού 
έρευνας στον τομέα των Γνωσιακών Νευροεπιστημών, 
στο ίδιο Πανεπιστήμιο και έτσι οδηγήθηκα στο να 
εκπονήσω τη διδακτορική μου διατριβή.     

 
 

Ελπίζουμε ότι αυτό το μικρό βιβλίο βοήθησε να γίνει σαφές 
ότι υπάρχουν διαφορετικές πλευρές στις νευροεπιστήμες και ότι η  
έρευνα για τον εγκέφαλο μπορεί να επηρεάσει την ζωή των ανθρώπων 
με πολλούς τρόπους. Εάν αυτά που διαβάσατε σας κίνησαν το  
ενδιαφέρον, ίσως σας οδηγήσουν να σκεφτείτε να σπουδάσετε 
νευροεπιστήμες προπτυχιακά ή μεταπτυχιακά. Οι σπουδές αυτές  
μπορεί να  οδηγήσουν σε ποικίλες ενδιαφέρουσες επαγγελματικές 
διεξόδους. Αν και οι περισσότεροι φαντάζονται μια δουλειά σε κάποιο  
ερευνητικό εργαστήριο ή νοσοκομείο, οι νευροεπιστήμονες μπορεί να 
βρουν απασχόληση σε διαφορετικούς τομείς της ζωής.  

Προπτυχιακές Σπουδές 
Στην Ελλάδα σήμερα δεν υπάρχει Πανεπιστημιακό Τμήμα που να δίνει  
πτυχίο στις Νευροεπιστήμες. ∆ιδάσκονται όμως μαθήματα που είναι στο 
γνωστικό αυτό αντικείμενο, όπως Νευροανατομία, Νευροφυσιολογία,  

 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΕΣ ΣΠΟΥ∆ΕΣ 
Αν επιθυμεί κανείς να κάνει μεταπτυχιακά, δηλαδή να αποκτήσει Μεταπτυχιακό 
∆ίπλωμα ειδίκευσης (Master’s) ή και ∆ιδακτορικό στις Νευροεπιστήμες 
υπάρχουν αρκετές δυνατότητες στην Ελλάδα.  Στο Πανεπιστήμιο Κρήτης 
λειτουργούν δύο σχετικά μεταπτυχιακά προγράμματα σπουδών: ένα με τίτλο 
«Νευροεπιστήμες» στην Ιατρική Σχολή και ένα ∆ιατμηματικό, 
∆ιαπανεπιστημιακό, με τίτλο «Εγκέφαλος και Νους», στο οποίο συνεργάζονται 
τα Τμήματα Ιατρικής (που είναι και το συντονιστικό Τμήμα), Υπολογιστών, 
Φυσικής, Φιλοσοφικών και Κοινωνικών Επιστημών του Πανεπιστημίου Κρήτης 
και τα Τμήματα Νοσηλευτικής και Μεθοδολογίας, Ιστορίας και Θεωρίας της 
Επιστήμης του Πανεπιστημίου Αθηνών. Στο Πανεπιστήμιο Αθηνών υπάρχει 
ένα ∆ιατμηματικό Μεταπτυχιακό Πρόγραμμα Σπουδών, με συνεργαζόμενα  
Τμήματα, την Ιατρική Σχολή (συντονιστικό), το Βιολογικό και τη Νοσηλευτική, 
με τίτλο «Μοριακή Ιατρική», που μια από τις κατευθύνσεις του είναι η 
«Νευροβιολογία». Στο ίδιο Πανεπιστήμιο λειτουργεί επίσης ένα σχετικό 
∆ιατμηματικό, ∆ιαπανεπιστημιακό Πρόγραμμα Σπουδών στη «Γνωσιακή 
Επιστήμη» με συνεργαζόμενα Τμήματα αυτό της Μεθοδολογίας, Ιστορίας και 
Θεωρίας της Επιστήμης (συντονιστικό), Φιλοσοφίας, Παιδαγωγικών και 
Ψυχολογίας, Ηλεκτρονικών Υπολογιστών και Νοσηλευτικής. Στο Πανεπιστήμιο 
Πατρών μπορεί κανείς να κάνει σχετικές μεταπτυχιακές σπουδές είτε στο 
Πρόγραμμα της Ιατρικής Σχολής «Βασικές Ιατρικές Σπουδές», που 
περιλαμβάνει τις «Νευροεπιστήμες» ως μια από τις κατευθύνσεις του, είτε στο 
∆ιατμηματικό Πρόγραμμα με συνεργαζόμενα Τμήματα το Ιατρικό, της 
Βιολογίας, της Φυσικής, της Φαρμακευτικής και Μηχανικών Υπολογιστών και 
Πληροφορικής, με τίτλο «Πληροφορική στις Επιστήμες Ζωής», που μια από τις 
κατευθύνσεις του είναι η «Νευροπληροφορική». Στο Παν/μιο Θεσσαλονίκης 
λειτουργεί στο Τμήμα Κτηνιατρικής, το Μεταπτυχιακό Πρόγραμμα Σπουδών 
«Κλινικές Επιστήμες» όπου περιλαμβάνονται και οι Νευροεπιστήμες. 
Στα περισσότερα από αυτά τα μεταπτυχιακά προγράμματα μπορεί κανείς να 
γίνει δεκτός έχοντας πτυχίο από διαφορετικά Τμήματα [Σχολών Επιστημών 
Υγείας  (Ιατρική, Φαρμακευτική, Οδοντιατρική, Κτηνιατρική, Νοσηλευτική), 
Βιολογίας, Ψυχολογίας, Εκπαίδευσης, Φιλοσοφίας, Φυσικής, Υπολογιστών, και 
άλλα σχετικά]. Ανάλογα με το πρόγραμμα ποικίλουν οι απαιτήσεις για την 
εισαγωγή.  Πληροφορίες για όλα τα Μεταπτυχιακά Προγράμματα Σπουδών 
μπορεί ο ενδιαφερόμενος να βρει στον διαδικτυακό τόπο του κάθε 
Πανεπιστημίου. 

Νευροφαρμακολογία, Νευροβιολογία, Βιολογική Βάση της Συμπεριφοράς,  
Ψυχοφυσιολογία, Νευροψυχολογία, Γενετική, Εισαγωγή στις  
Νευροεπιστήμες, Νευρογλωσσολογία, και άλλα, στα πλαίσια σπουδών 
κυρίως σε Τμήματα Ιατρικής, Οδοντιατρικής, Φαρμακευτικής,  
Νοσηλευτικής, Βιολογίας, Κτηνιατρικής και Ψυχολογίας, όλων των  
Πανεπιστημίων της χώρας, αλλά και σε Τμήματα  Προσχολικής,  
∆ημοτικής ή Ειδικής Εκπαίδευσης, ή στο Τμήμα Μεθοδολογίας, Ιστορίας  
και Θεωρίας της Επιστήμης του Πανεπιστημίου Αθηνών, ή στο Τμήμα 
Οικονομικών και Πολιτικών  Επιστημών του Πανεπιστημίου Μακεδονίας. 
Όλα τα Τμήματα των Ελληνικών Πανεπιστημίων έχουν διαδικτυακούς  
τόπους, από όπου μπορεί κανείς να πληροφορηθεί τα μαθήματα  του κάθε 
προγράμματος σπουδών. 
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ΣΠΟΥ∆ΕΣ ΣΤΗΝ ΙΑΤΡΙΚΗ 
Οι προπτυχιακές σπουδές στην Ιατρική περιλαμβάνουν και μαθήματα 
Νευροεπιστημών, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Μετά τη λήψη του 
πτυχίου της Ιατρικής  μπορεί κανείς είτε να παρακολουθήσει ένα από 
τα παραπάνω Μεταπτυχιακά Προγράμματα, είτε να κάνει μια σχετική 
κλινική ειδικότητα, όπως  Νευρολογία, Ψυχιατρική, ή 
Νευροχειρουργική. Σχετικά με τις ιατρικές σπουδές, θα πρέπει να 
ληφθεί υπόψη η δυσκολία εισαγωγής στις Ιατρικές Σχολές και οι 
μεγάλοι χρόνοι αναμονής που υπάρχουν σήμερα για την έναρξη της 
ειδικότητας.           

Οι βασικοί στόχοι της IBRO (International Brain Research 
Organization)  είναι η εκπαίδευση και η εξειδίκευση.    
Το εκπαιδευτικό πρόγραμμα για το κοινό στοχεύει στην 
εκπαίδευση παιδιών, μαθητών και ενηλίκων. Ομάδες καθηγητών-
επισκεπτών φέρνουν κοντά και στην πιο απομακρυσμένη περιοχή, 
τη διεθνή γνώση. Τα σχολεία μας επιτρέπουν στους νέους που 
ενδιαφέρονται να εκπαιδευτούν σε εξειδικευμένες περιοχές της  
έρευνας του εγκεφάλου και σε μοντέρνες τεχνικές. Οι υποτροφίες 
της IBRO επιτρέπουν στους νέους επιστήμονες να διευρύνουν τις 
γνώσεις τους στις Νευροεπιστήμες, με επισκέψεις σε καταξιωμένα 
εργαστήρια του εξωτερικού ή με συμμετοχή σε διεθνή συνέδρια. 
Ενθαρρύνουμε τους φοιτητές να γυρίζουν στη πατρίδα τους και να 
μεταδίδουν τις γνώσεις τους. Για περισσότερες πληροφορίες 
επισκεφθείτε την ιστοσελίδα:  www.IBRO.org 
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Βιομηχανία (Φαρμακευτική Βιομηχανία) 
Υπάρχει επιτακτική ανάγκη για την ανακάλυψη νέων 
φαρμάκων που θα βοηθήσουν στην θεραπεία εγκεφαλικών 
παθήσεων και οι φαρμακευτικές βιομηχανίες έχουν ρόλο 
κλειδί στη διαδικασία αυτή. Για την επίτευξη του στόχου 
αυτού η φαρμακευτική βιομηχανία επενδύει τόσο στην 
δική της έρευνα όσο και στην έρευνα Ακαδημαϊκών 
κέντρων. Η συνεργασία με τα Πανεπιστήμια επιτρέπει τη 
γρήγορη ανάπτυξη της Βιομηχανίας σε εργαστηριακό και 
ερευνητικό επίπεδο. Απόφοιτοι από διαφορετικά 
επιστημονικά πεδία, συμπεριλαμβανομένου και αυτού των 
νευροεπιστημών, αποτελούν υπαλλήλους υψηλής ζήτησης 
ειδικά εάν έχουν αποκτήσει και εργαστηριακή εμπειρία.  

Έρευνα στις Νευροεπιστήμες  
Οι ευκαιρίες στον τομέα της έρευνας στις  
νευροεπιστήμες είναι πολλές και ποικίλες. Το 
συγκεκριμένο πεδίο καλύπτει από απεικονιστικές 
τεχνικές και συμπεριφορικές μελέτες, έως έρευνες στον 
τομέα της νευροφυσιολογίας και της μοριακής γενετικής.  
Οι ερευνητές στα Πανεπιστήμια  προσπαθούν να 
ενθαρρύνουν τους φοιτητές, που δείχνουν ενθουσιασμό,  
ώστε να βρουν το ερευνητικό πεδίο που τους ταιριάζει 
περισσότερο.  

Υπολογιστική Βιομηχανία  
Μπορεί οι Νευροεπιστήμες να μη φαίνεται ότι συνδέονται 
με αντικείμενα όπως η πληροφορική, που πιθανώς να σας 
ενδιαφέρει ως επαγγελματικός προσανατολισμός. Ωστόσο, 
όπως ήδη είδαμε σε αυτό το βιβλίο, υπάρχει ένα έντονο 
ενδιαφέρον για την «πληροφορική του εγκεφάλου» και 
αυτό θα αυξάνεται με την διάδοση και την ανάπτυξη του 
παγκόσμιου ιστού. Επίσης υπάρχει αυξημένο ενδιαφέρον  
για άλλες, μη ιατρικές, εφαρμογές των επιστημών του 
εγκεφάλου.   

Σχολική  Εκπαίδευση  
Οι Νευροεπιστήμες δεν διδάσκονται ως μάθημα στα 
σχολεία. Ωστόσο, σε κάποιες χώρες που δίνεται πτυχίο 
νευροεπιστημών, οι απόφοιτοι θα μπορούσαν κάλλιστα να 
διδάξουν  βιολογία και λόγω της άριστης εξειδίκευσής 
τους σε πολλά θέματα, θα μπορούσαν να είναι πολύτιμοι 
για τα σχολεία.  

Επιστήμη και ΜΜΕ   
Η καριέρα του δημοσιογράφου στα μέσα μαζικής 
ενημέρωσης, από την εφημερίδα στο ραδιόφωνο και στη 
τηλεόραση, είναι ανταγωνιστική και με αυξημένες 
απαιτήσεις. Ωστόσο, σε κάποιες χώρες, έχουν 
δημιουργηθεί νέες θέσεις εργασίες στον τομέα της 
επιστημονικής ενημέρωσης. Η επιστήμη συνεχώς 
εξελίσσεται και υπάρχουν νέες ανακαλύψεις που πρέπει να 
ανακοινωθούν στο κοινό, ώστε να ενημερωθεί αλλά και να 
εκπαιδευτεί. Η έρευνα στον εγκέφαλο δεν αποτελεί 
εξαίρεση. Υπάρχει αυξημένο κοινωνικό ενδιαφέρον για το 
θέμα και τα ΜΜΕ το ξέρουν, αφού οι πρόσφατες 
ανακαλύψεις έχουν σοβαρό κοινωνικό αντίκτυπο. Με ένα 
καλό επιστημονικό υπόβαθρο και με γνώση της έρευνας, η 
ενημέρωση του κοινού αλλά και των επιστημόνων σε 
πολύπλοκα επιστημονικά θέματα, θα γίνει 
αποτελεσματικότερη και ακριβέστερη.   

Επιστήμη και Τέχνη  
Η Επιστήμη και η Τέχνη δεν είναι δύο τελείως διαφορετικά 
αντικείμενα. Ο σχεδιασμός, που ενέχει φαντασία, είναι κρίσιμος 
για την παρουσίαση της επιστήμης σε ένα ευρύ ακροατήριο. Τα 
μουσεία, οι εκθεσιακοί χώροι, τα ΜΜΕ και άλλοι οργανισμοί  
ενθαρρύνουν και στηρίζουν οικονομικά τις δημιουργικές 
συνεργασίες μεταξύ επιστημόνων και καλλιτεχνών.  
 
 

Σχετικές σελίδες στο διαδίκτυο : http://www.abpi-careers.org.uk/www.gsk.com www.sciart.org
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«ΕΙΔΕΝΑΙ ΔΕ ΧΡΗ ΤΟΥΣ ΑΝΘΡΩΠΟΥΣ ΟΤΙ ΕΞ ΟΥΔΕΝΟΣ ΗΜΙΝ 
ΑΙ ΗΔΟΝΑΙ ΓΙΝΟΝΤΑΙ ΚΑΙ ΕΥΦΡΟΣΥΝΑΙ ΚΑΙ ΓΕΛΩΤΕΣ ΚΑΙ ΠΑΙΔΙΑΙ 

Η EΝΤΕΥΘΕΝ [ΕΞʹ ΕΓΚΕΦΑΛΟΥ ] ΚΑΙ ΛΥΠΑΙ ΚΑΙ ΑΝΙΑΙ ΚΑΙ ΔΥΣΦΡΟΣΥΝΑΙ ΚΑΙ 
ΚΛΑΥΘΜΟΙ . ΚΑΙ ΤΟΥΤΟΝ ΦΡΟΝΕΟΜΕΝ ΜΑΛΙΣΤΑ ΚΑΙ ΒΛΕΠΟΜΕΝ ΚΑΙ ΑΚΟΥΟΜΕΝ 

ΚΑΙ ΔΙΑΓΙΝΩΣΚΟΜΕΝ» 
Οι άνθρωποι πρέπει να γνωρίζουν ότι από τον εγκέφαλο και μόνο από αυτόν, προέρχονται 
οι ηδονές που εκφράζονται με χαρά, γέλια και παιχνίδια αλλά και  οι λύπες, η ανία, η 

δυσθυμία και τα κλάματα. Με τη βοήθειά του μπορούμε να σκεφτόμαστε, να βλέπουμε να 
ακούμε, ακόμα και να διακρίνουμε.  

 
Ιπποκράτης‐ 5ος Αιώνας π.Χ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Οικονομική Υποστήριξη 
Η τρέχουσα εργασία υποστηρίχθηκε από τις :British Neuroscience Association, Neurology & GI Centre of Excellence for 
Drug Discovery, τη GlaxoSmithKline και το Centre for Neuroscience του Πανεπιστημίου του Εδιμβούργου.  
Οι συγγραφείς ευχαριστούν τους ανωτέρω για τη γενναιόδωρη υποστήριξή τους.  
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Δ 

ΟΡΑΣΗ 
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ΠΕΡΙΠΟΥ 1011 ΝΕΥΡΩΝΕΣ – ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΑ 
ΚΥΤΤΑΡΑ ΑΠΟ ΟΤΙ ΑΣΤΡΑ ΣΤΟ ΓΑΛΑΞΙΑ – 
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ΓΛΟΙΑΚΑ Ή «ΚΟΛΛΩΔΗ» ΚΥΤΤΑΡΑ. ΟΙ 
ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΟΙ ΝΕΥΡΩΝΕΣ ΔΕΧΟΝΤΑΙ 
ΜΗΝΥΜΑΤΑ ΜΕΣΩ ΠΥΚΝΩΝ 
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ΜΑΚΡΩΝ ΙΝΩΝ ΠΟΥ ΟΝΟΜΑΖΟΝΤΑΙ 
ΑΞΟΝΕΣ ΣΥΝΘΕΤΟΝΤΑΣ ΟΥΣΙΕΣ, ΓΝΩΣΤΕΣ 
ΩΣ ΝΕΥΡΟΔΙΑΒΙΒΑΣΤΕΣ, ΝΑ 
ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΝΟΝΤΑΙ ΣΕ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΕΣ 
ΣΧΙΣΜΕΣ – ΤΙΣ ΣΥΝΑΨΕΙΣ. ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΟΙ 
ΝΕΥΡΟΔΙΑΒΙΒΑΣΤΕΣ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΟΥΝ 
ΝΕΥΡΩΝΕΣ ΜΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΟΥΣ 
ΤΡΟΠΟΥΣ. ΤΑ ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΑ ΦΑΡΜΑΚΑ 
ΣΤΟΝ ΕΓΚΕΦΑΛΟ ΔΡΟΥΝ  

ΑΞΟΝΑΣ 

ΚΥΤΤΑΡΑ & ΣΥΝΑΨΕΙΣ 

ΤΕΤΑΡΤΗ ΟΠΤΙΚΗ ΟΔΟ ΠΟΥ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΖΕΤΑΙ 
ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ 
ΚΙΝΟΥΜΕΝΑ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΑ 
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ΧΡΩΜΑ ΚΑΙ ΤΟ ΒΑΘΟΣ ΣΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ 
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Α 
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ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗ ΓΛΩΣΣΑ, ΤΟΝ ΚΟΣΜΟ, 
ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΕΣ  ΕΜΠΕΙΡΙΕΣ... ΚΑΙ ΠΩΣ 
ΓΙΝΟΝΤΑΙ ΟΙ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΕΣ ΠΡΑΞΕΙΣ. ΓΙΑ 
ΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΗΣ ΧΡΕΙΑΖΕΤΑΙ Ο 
ΙΠΠΟΚΑΜΠΟΣ (ΚΑΙ ΑΛΛΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΤΟΥ 
ΜΕΤΑΙΧΜΙΑΚΟΥ) ΑΛΛΑ ΤΑ ΓΕΓΟΝΟΤΑ 

ΠΑΡΕΓΚΕΦΑΛΙ∆Α 

∆ΙΑΦΡΑΓΜΑ 

ΘΑΛΑΜΟΣ 

ΥΠΟΘΑΛΑΜΟΣ 

ΚΡΟΤΑΦΙΚΟΣ 
ΛΟΒΟΣ 

ΥΠΟΦΥΣΗ 

ΟΠΤΙΚΟ 
ΧΙΑΣΜΑ 

ΠΡΟΜΗΚΗΣ 

ΒΑΣΙΚΑ ΓΑΓΓΛΙΑ 

ΩΧΡΑ 
ΣΦΑΙΡΑ ΜΕΛΑΙΝΑ 

ΟΥΣΙΑ

ΕΝΑ ΟΧΙ ΚΑΛΑ 
ΚΑΤΑΝΟΗΤΟ ΣΥΜΠΛΕΓΜΑ 
ΠΥΡΗΝΩΝ ΜΕ ΠΟΛΛΑΠΛΕΣ 
ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ ΜΕ ΤΟ ΦΛΟΙΟ 
ΚΑΙ ΤΟ ΜΕΤΑΙΧΜΙΑΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ. ΕΜΠΛΕΚΕΤΑΙ 
ΣΕ ΛΕΠΤΕΣ ΚΙΝΗΤΙΚΕΣ 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΚΑΝΕΙ 
ΤΟΝ ΕΓΚΕΦΑΛΟ ΝΑ ΝΙΩΘΕΙ 
ΚΑΛΑ ΑΜΥΓΔΑΛΗ 

ΠΑΡΕΓΚΕΦΑΛΙΔΑ 

ΕΛΕΓΧΕΙ ΤΗΝ ΚΙΝΗΣΗ & ΤΗ ΣΤΑΣΗ 
ΤΟΥ ΣΩΜΑΤΟΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΖΟΝΤΑΣ 
ΤΙΣ ΠΡΟΒΟΛΕΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΙΚΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ. ΕΜΠΛΕΚΕΤΑΙ ΣΤΙΣ 
ΟΦΘΑΛΜΙΚΕΣ ΚΙΝΗΣΕΙΣ, ΣΤΟ 
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟ ΤΩΝ ΚΙΝΗΣΕΩΝ ΤΩΝ 
ΜΕΛΩΝ & ΣΤΗΝ ΕΚΜΑΘΗΣΗ 
ΚΙΝΗΤΙΚΩΝ ΔΕΞΙΟΤΗΤΩΝ 

ΚΕΡΚΟΦΟΡΟΣ ΘΑΛΑΜΟΣ 

ΚΕΛΥΦΟΣ 
ΜΕΣΟΛΟΒΙΟ 

ΕΠΙΦΥΣΗ 

ΜΕΣΕΓΚΕΦΑΛΟ

ΓΕΦΥΡΑ 

ΚΥΤΤΑΡΙΚΟ 
ΣΩΜΑ 

ΝΕΥΡΩΝΑΣ 

ΔΕΝΔΡΙΤΕΣ 

ΣΥΝΑΨΗ 

ΜΝΗΜΗ 

ΑΝΘΡΩΠΟΣ). ΟΙ 
ΑΝΑΛΟΓΙΕΣ 
ΤΟΥ 
ΑΝΤΑΝΑΚΛΟΥΝ 
ΤΗΝ 
ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑ 
ΤΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ 
ΤΟΥ ΣΩΜΑΤΟΣ 

ΜΕΤΑΙΧΜΙΑΚΟΣ

Ο ΚΙΝΗΤΙΚΟΣ ΦΛΟΙΟΣ 
ΣΧΕΔΙΑΖΕΙ ΟΛΕΣ ΤΙΣ 
ΚΙΝΗΣΕΙΣ ΜΑΣ. 
ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΕΙ ΜΕ ΤΗΝ 
ΠΑΡΕΓΚΕΦΑΛΙΔΑ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΤΕΛΕΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ 
ΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΜΕ ΤΑ 
ΜΥΣΤΗΡΙΩΔΗ ΒΑΣΙΚΑ 
ΓΑΓΓΛΙΑ. ΜΙΑ ΑΠΟ ΤΙΣ 
ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΤΩΝ ΒΑΣΙΚΩΝ 
ΓΑΓΓΛΙΩΝ ΙΣΩΣ ΕΙΝΑΙ Η 
ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΤΗΣ ΣΕΙΡΑΣ ΜΕ 
ΤΗΝ ΟΠΟΙΑ ΕΚΤΕΛΟΥΜΕ ΤΙΣ 
ΚΙΝΗΣΕΙΣ. ΓΙΑ ΝΑ 
ΔΙΑΤΗΡΗΣΟΥΜΕ ΤΗ ΣΤΑΣΗ 
ΤΟΥ ΣΩΜΑΤΟΣ ΜΑΣ, 
ΜΗΝΥΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΟ ΔΕΡΜΑ, 
ΤΟΥΣ ΜΥΕΣ, ΤΟ ΕΣΩ ΟΥΣ ΚΑΙ 
ΤΑ ΜΑΤΙΑ ΣΥΝΔΥΑΖΟΝΤΑΙ 
ΣΤΟ ΕΓΚΕΦΑΛΙΚΟ 
ΣΤΕΛΕΧΟΣ. Ο ΚΙΝΗΤΙΚΟΣ 
ΦΛΟΙΟΣ ΣΥΓΧΡΟΝΙΖΕΙ ΑΥΤΗ 
ΤΗ ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ 

ΚΙΝΗΣΗ 

ΠΑΡΕΓΚΕΦΑΛΙΔΑ 
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Διεθνής Οργάνωση Έρευνας του Εγκεφάλου (Ιnternational Brain Research Organization) -
IBRO  

CDROM «Νευροεπιστήμες: Οι Επιστήμες του Εγκεφάλου» 
Eισαγωγή 
 
IBRO: Ποιοι είμαστε και τι κάνουμε;  
 
 

 
           Η Διεθνής Οργάνωση Έρευνας του Εγκεφάλου, IBRO, 
είναι ένα διεθνές δίκτυο οργανώσεων σχετικών με τις 
νευροεπιστήμες, που προάγει και στηρίζει την εκπαίδευση και την 
έρευνα στις νευροεπιστήμες παγκοσμίως. Κοινό ενδιαφέρον των 
μελών μας αποτελεί η μελέτη του εγκεφάλου. Κάποια από τα μέλη 
μας είναι ακαδημαϊκοί, άλλοι είναι ερευνητές που δουλεύουν σε 
ερευνητικά κέντρα ή σε βιομηχανίες. Όλοι έχουμε ένα κοινό στόχο, 
αυτόν της κατανόησης της λειτουργίας του εγκεφάλου.  Μερικές 
φορές μελετάμε τις μεταβολές που συμβαίνουν, όταν κάτι πάει 
στραβά, με την ελπίδα να ανακαλύψουμε νέες θεραπευτικές 
προσεγγίσεις. Κάποια άλλα μέλη μας, κλινικοί ιατροί, 
παρακολουθούν ασθενείς με ψυχιατρικά νοσήματα και διαταραχές 
του εγκεφάλου. Επίσης πολλοί από μας είμαστε δάσκαλοι αλλά και 
μαθητές.  
 

Η IBRO δραστηριοποιείται παγκοσμίως. Τα μέλη μας χωρίζονται σε έξι γεωγραφικές ομάδες. 
Πρωταρχικός στόχος μας είναι να στηρίξουμε νέους ανθρώπους που επιθυμούν να ακολουθήσουν 
σταδιοδρομία στην έρευνα του εγκεφάλου ή να γίνουν κλινικοί γιατροί που θα θεραπεύουν 
ψυχιατρικές διαταραχές. Οι έξι γεωγραφικές περιοχές είναι οι εξής: 
 
 

• Επιτροπή Περιφέρειας Αφρικής (African regional committee -ARC) 
• Επιτροπή Περιφέρειας Ασίας – Ειρηνικού (Asia - Pacific regional committee - 

APRC) 
• Επιτροπή Περιφέρειας Κεντρικής & Ανατολικής Ευρώπης (Central & Eastern 

European regional committee - CEERC) 
• Επιτροπή Περιφέρειας Λατινικής Αμερικής ( Latin American Regional Committee-

LAR) 
• Επιτροπή Περιφέρειας Βόρειας Αμερικής ή Επιτροπή ΗΠΑ/Καναδά (North 

American regional committee, US/Canada Regional Committee - NARC) 
• Επιτροπή Περιφέρειας Δυτικής Ευρώπης (Western European regional committee - 

WERC) 
 
 
Σε όλο τον κόσμο διοργανώνουμε Εργαστήρια και Σχολεία, στα οποία διδάσκουμε στους νέους για 
τον εγκέφαλο (νευροεπιστήμες) και τους δίνουμε την ευκαιρία να ασκηθούν πρακτικά στη 
μεθοδολογία της έρευνας. Χορηγούμε υποτροφίες σε πτυχιούχους και μεταδιδακτορικούς 
επιστήμονες, έτσι ώστε ικανοί νευροεπιστήμονες από αναπτυσσόμενες χώρες να μπορούν να 
ταξιδέψουν και να εργαστούν στα πιο διάσημα εργαστήρια του κόσμου. Βοηθούμε νέους ανθρώπους, 
που εκπαιδεύτηκαν από παγκοσμίου κύρους νευροεπιστήμονες, να επιστρέψουν στην πατρίδα τους 
και να ιδρύσουν εργαστήρια, όπου θα συνεχίσουν να μελετούν τις εγκεφαλικές διαταραχές που 
ενδιαφέρουν τους ίδιους και την κοινωνία στην οποία ζούν. Βοηθούμε τους επιστήμονες που 
επαναπατρίζονται να συνεχίσουν το έργο τους και να εξελιχθούν επαγγελματικά στην πατρίδα τους, 
προσφέροντάς τους τη δυνατότητα να συμμετέχουν σε προγράμματα ανταλλαγής εξοπλισμού (IBRO-
Equip) και ελεύθερη πρόσβαση σε μία βάση δεδομένων με σχετικές γνώσεις και πληροφορίες (IBRO-
Edu). Επίσης, βοηθούμε νέους ανθρώπους να παρακολουθήσουν διεθνή συνέδρια, στα οποία 
μπορούν να παρουσιάσουν και να συζητήσουν τα δικά τους ερευνητικά αποτελέσματα και να 
ενημερωθούν στις πρόσφατες εξελίξεις του τομέα  τους. Τα μέλη της IBRO ελπίζουν ότι αυτές οι 
δραστηριότητες θα ενθαρρύνουν λαμπρούς νέους ανθρώπους από όλο τον κόσμο να ασχοληθούν με 
τις νευροεπιστήμες.  Αυτή είναι η πιο σημαντική φιλοδοξία μας.  
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Ο ανθρώπινος εγκέφαλος αποτελεί θεμελιώδες όργανο του σώματός μας καθώς το νευρικό σύστημα 
ελέγχει οτιδήποτε αντιλαμβανόμαστε, σκεφτόμαστε και πράττουμε. Ένας άνθρωπος χωρίς υγιή 
εγκέφαλο δε μπορεί να προσλάβει αξιόπιστες πληροφορίες για τη ζωή και να εκδηλώσει τις 
κατάλληλες σωματικές και συναισθηματικές απαντήσεις. Ο εγκέφαλος παραμένει ένα από τα λιγότερο 
κατανοητά όργανα του σώματός μας, παρότι οι διαταραχές του εγκεφάλου πλήττουν σχεδόν όλες τις 
οικογένειες. Τουλάχιστον ένας στους τέσσερις ανθρώπους θα υποφέρει από μία οξεία ή χρόνια 
εγκεφαλική διαταραχή σε κάποια περίοδο της ζωής του. Οι διαταραχές του εγκεφάλου επηρεάζουν 
την σχέση μας με τους άλλους ανθρώπους καθώς και τον τρόπο με τον οποίο δομείται το κοινωνικό 
και οικογενειακό μας περιβάλλον. Συχνά σε πολλούς ανθρώπους παρουσιάζεται προοδευτική 
εκφύλιση των νοητικών τους ικανοτήτων, που δημιουργεί την ανάγκη μακροχρόνιας φροντίδας και 
εμποδίζει τους πάσχοντες να συμβάλλουν κοινωνικά και οικονομικά στην οικογένειά τους.  
 
Οι περιορισμένες γνώσεις μας σχετικά με τη λειτουργία του εγκεφάλου εμποδίζουν τη θεραπεία 
πολλών εγκεφαλικών διαταραχών και συχνά οι ασθενείς που υποφέρουν από αυτές στιγματίζονται 
κοινωνικά. Η Επιμόρφωση του Κοινού σχετικά με τον Εγκέφαλο μπορεί να βοηθήσει αυτούς τους 
ανθρώπους, τις οικογένειες τους και τη κοινωνία να αντιμετωπίσουν καλύτερα αυτές τις καταστάσεις 
και να βοηθηθούν. Δουλεύοντας κυρίως με μαθητές, ελπίζουμε ότι θα εμπνεύσουμε κάποιους να 
γίνουν οι μελλοντικοί νευροεπιστήμονες, που έχουμε τόσο μεγάλη ανάγκη.  
 
Το CDROM «Νευροεπιστήμες: Οι Επιστήμες του Εγκεφάλου» αποτελεί τμήμα της προσπάθειας της 
IBRO για επιμόρφωση του κοινού. Περιλαμβάνει ένα μικρό βιβλίο που περιέχει μικρά κεφάλαια σε  
διάφορα θέματα που αφορούν τον εγκέφαλο. Η Βρετανική Εταιρία Νευροεπιστημών (British 
Neuroscience Association - BNA) και η Ευρωπαϊκή Φιλανθρωπική Εταιρία DANA για τον Εγκέφαλο 
(European Dana Alliance for the Brain -EDAB) ανέλαβαν το έργο και ανέθεσαν σε κορυφαίους 
νευροεπιστήμονες τη συγγραφή των κεφαλαίων του βιβλίου. Η IBRO ανέλαβε τη μετάφραση του 
βιβλίου σε περισσότερες από 20 γλώσσες. Επιθυμούμε να σας δώσουμε τη δυνατότητα να προάγετε 
περισσότερο τις γνώσεις του κοινού σχετικά με τον εγκέφαλο. Μπορείτε να αποθηκεύσετε στον 
υπολογιστή σας αυτά τα αρχεία, να εκτυπώσετε και να διανείμετε μέρος του υλικού ή ολόκληρο για να 
το χρησιμοποιήσετε σε οποιαδήποτε εκδήλωση που αφορά στη Γνώση του Εγκεφάλου. Μπορείτε, 
επίσης, να κάνετε αντίγραφα αυτού του CDROM. Δε μπορείτε να χρησιμοποιήσετε αυτό το υλικό για 
προσωπικό όφελος.  

 
Το έργο της μετάφρασης του υλικού με σκοπό την επιμόρφωση 
του κοινού ξεκίνησε το 2005. Δοκιμαστικά το βιβλίο μεταφράστηκε 
στα Μανδαρίνικα και στα Ισπανικά. Η επιλογή των μεταφραστών 
που εργάστηκαν εθελοντικά για τη μετάφραση στις υπόλοιπες 
γλώσσες έγινε το 2006. Η διαχείριση και η οργάνωση του 
προγράμματος έγινε από την κ. Esther Binns, Πρόεδρο της 
Επιτροπής της IBRO, για την Επιμόρφωση του Κοινού. Η Esther 
επιθυμεί να εκφράσει τις προσωπικές ευχαριστίες της στον 
Duncan Banks, μέλος της BNA και του Ανοιχτού Πανεπιστημίου 
της Μεγάλης Βρετανίας, για τη σημαντική βοήθεια και τις 
συμβουλές του. Χωρίς τον Duncan  αυτές οι μεταφράσεις δε θα 
μπορούσαν να δημοσιευτούν.  ΟΙ ΕΠΙΣΤΗΜΕΣ ΤΟΥ 

ΕΓΚΕΦΑΛΟΥ 
ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΌ ΚΕΙΜΕΝΟ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΕΚΑΠΑΙ∆ΕΥΣΗ ΤΟΥ ΚΟΙΝΟΥ 

ΝΕΥΡΟΕΠΙΣΤΗΜΕΣ 
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Η ΙBRO της περιοχής σας: η δουλειά των 
επιμέρους επιτροπών 
 
 
 
 
 
 
 
Επιτροπή Περιφέρειας Αφρικής  
(Africa Regional Committee -ARC) 
Η ARC αποτελείται από νευροεπιστήμονες και κλινικούς που εργάζονται στην Αφρική. Κάποια μέλη 
μας εργάζονται στην Ευρώπη και στην Αμερική, αλλά είναι Αφρικανικής καταγωγής και τιμούν πολύ 
τις χώρες τους. Η Αφρική είναι η πιο φτωχή περιοχή της IBRO. Πολλοί πολίτες εξακολουθούν να μη 
λαμβάνουν επίσημη εκπαίδευση, πόσο μάλλον να έχουν τη δυνατότητα να πάνε στο πανεπιστήμιο και 
να διδαχτούν για τον εγκέφαλο.  
 
Ωστόσο, στην Αφρική υπάρχουν κάποιοι εξαιρετικά προικισμένοι νέοι άνθρωποι. Υπάρχουν, επίσης, 
αρκετά πανεπιστήμια με καλό όνομα στις ιατρικές επιστήμες και στη βιολογία. Όταν δίδεται η 
δυνατότητα στους νέους Αφρικανούς να εκπαιδευτούν, την εκμεταλλεύονται στο έπακρο. Σημαντικό 
έργο των μαθητών αυτών είναι η εξέλιξη των νευροεπιστημών σε αυτή την περιοχή μέσα από τη 
μελέτη των εγκεφαλικών διαταραχών που προσβάλλουν τους ανθρώπους σε αυτήν την ήπειρο.  
 
Τη δεκαετία του 1970, η IBRO ξεκίνησε την ανάπτυξη της έρευνας και της εκπαίδευσης στις 
νευροεπιστήμες στην Αφρική. Μία σειρά εργαστηρίων βοήθησε να εντοπιστούν τα προβλήματα και να 
διαμορφωθεί ένα σχέδιο ανάπτυξης. Αυτή η πρωτοβουλία σήμερα συνεχίζεται υπό την αιγίδα της 
ARC. Μία από τις σημαντικότερες επιτυχίες μας αποτελεί η ίδρυση της Αφρικανικής Εταιρίας 
Νευροεπιστημόνων (Society of Neuroscientists of Africa - SONA), η οποία από το 1993 και κάθε δύο 
χρόνια διοργανώνει ένα διεθνές συνέδριο νευροεπιστημών. Τα συνέδρια πραγματοποιήθηκαν σε όλη 
την Αφρική: Στο Ναϊρόμπι της Κένυας, Μαρακές του Μαρόκο, Κέιπ Τάουν της Νότιας Αφρικής, 
Ντακάρ της Σενεγάλης και Αμπούτζα της Νιγηρίας. Το συνέδριο είναι τόπος συνάντησης και 
συζήτησης για τους Αφρικανούς Νευροεπιστήμονες, οι οποίοι σπάνια έχουν τη δυνατότητα να 
παρακολουθήσουν διεθνή συνέδρια νευροεπιστημών για να παρουσιάσουν τη δουλειά τους και να 
έρθουν σε επαφή με νευροεπιστήμονες εκτός της Αφρικής. 
 
Από το 2001, η ARC διοργανώνει, εκ μέρους της IBRO, Σχολεία για τις Νευροεπιστήμες στην Αφρική, 
στα οποία προπτυχιακοί και μεταπτυχιακοί φοιτητές διδάσκονται και εκπαιδεύονται στην έρευνα στις 
νευροεπιστήμες. Αυτό το πρόγραμμα χαρακτηρίζεται από μεγάλη επιτυχία. Μέχρι στιγμής έχουν 
διοργανωθεί 14 σχολεία και έχουν συμμετάσχει 250 φοιτητές. Οι φοιτητές συνέχισαν για 
μεταπτυχιακές σπουδές στις νευροεπιστήμες στις ΗΠΑ, στον Καναδά και στη Σουηδία, ενώ έχουν 
επισκεφτεί και εργαστήρια στην Ιταλία, την Αυστραλία και τη Μεγάλη Βρετανία.  
 
Η ARC υποστηρίζει και εθνικά συνέδρια νευροεπιστημών στην Αφρική βοηθώντας στη σύσταση 
εθνικών εταιριών για τις νευροεπιστήμες. Σήμερα υπάρχουν έξι Αφρικανικές Εταιρίες 
Νευροεπιστημών που εκπροσωπούνται στο Γενικό Συμβούλιο της IBRO (Μαροκινή Εταιρία 
νευροεπιστημών, Εταιρία Νευροεπιστημών της Κένυας, Εταιρία για την Προαγωγή των 
Νευροεπιστημών του Κονγκό, Εταιρία Νευροεπιστημών Νότιας Αφρικής, Νιγηριανή Εταιρία 
Νευροεπιστημών, Εταιρία Αφρικανών Νευροεπιστημόνων). Επίσης, ένας αριθμός Αφρικανών 
νευροεπιστημόνων συμμετέχουν στις επιτροπές της IBRO. 
 
Η ARC επίσης βοηθά τους Αφρικανούς νευροεπιστήμονες να ταξιδέψουν για να παρουσιάσουν τη 
δουλειά τους σε διεθνή συνέδρια. Με την πρωτοβουλία της Marina Bentivoglio, υπάρχει η Υποτροφία 
Levi-Montalcini, με την οποία υποστηρίζονται γυναίκες από την Αφρική, για να ακολουθήσουν 
ανώτερες σπουδές στην Αφρική ή στο εξωτερικό. Με την υποστήριξη της Επιτροπής της Περιφέρειας 
ΗΠΑ/Καναδά, Αφρικανοί φοιτητές παρακολούθησαν θερινά σχολεία στο Εργαστήριο Θαλάσσιας 
Βιολογίας, στο Εργαστήριο Woods Hole και στο Cold Spring Harbor. 
 
Ο Raj Kalaria είναι Πρόεδρος της Επιτροπής Κρατών της Αφρικής. Αυτό το βιβλίο και το CDROM 
μεταφράστηκαν στα Αραβικά, στα Φαρσί, στα Γαλλικά και στα Σουαχίλι μετά από παράκληση 
κάποιων μελών μας στην Αφρική.   
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Επιτροπή Περιφέρειας Ασίας – Ειρηνικού (Asia-Pacific Regional Committee - APRC) 
Αυτή η Επιτροπή καλύπτει την πιο ετερογενή περιοχή της IBRO, τόσο γεωγραφικά όσο και 
πολιτισμικά. Τα μέλη της ανήκουν σε μια τεράστια γεωγραφική περιοχή, που εκτείνεται από την 
Ιαπωνία μέχρι την Αυστραλία και τη Νέα Ζηλανδία και από την Ιορδανία έως τις Φιλιππίνες. 
Περιλαμβάνει μέλη από εύπορες περιοχές με σημαντική ερευνητική δραστηριότητα στο πεδίο των 
νευροεπιστημών όπως η Ιαπωνία και η Αυστραλία, περιοχές με αναπτυσσόμενη οικονομία όπως η 
Κίνα και η Ινδία, πολύ μικρότερες χώρες όπως το Ιράν, η Μαλαισία, η Σιγκαπούρη, η Ταϊλάνδη και τα 
Ηνωμένα Αραβικά Εμιράτα, καθώς και φτωχότερες χώρες στις οποίες η μοναδική ευκαιρία για να 
σπουδάσει κάποιος νευροεπιστήμες είναι η μετάβασή του σε κάποιο άλλο, πλουσιότερο κράτος. Οι 
γλώσσες στις οποίες γίνεται η διδασκαλία στην περιοχή αυτή είναι πολλές. Αυτό το CDROM περιέχει 
μεταφράσεις του βιβλίου στα Αραβικά, Μπενγκάλι, Φαρσί, Ινδικά, Ιαπωνικά, Μανδαρίνικα, Μαράθι, 
Πουντζάμπι και Ταμίλ.  
 
Η IBRO εκπαιδεύει μαθητές από αυτήν την γεωγραφική περιοχή στις πιο σύγχρονες γνώσεις και 
τεχνικές στο πεδίο των νευροεπιστημών στα σχολεία της στο Χόνγκ Κονγκ, στην Ινδία και στην 
Ταϊλάνδη και σε άλλα συνεργαζόμενα σχολεία στην Κίνα, στην Ινδία, στην Ταϊλάνδη, στο Ιράν και στη 
Σιγκαπούρη. Δύο ακόμη σχολεία πραγματοποιήθηκαν στο Kαράτσι (μέσα Νοεμβρίου 2006) και στο 
Ντουμπάι (μέσα Δεκεμβρίου 2006). Τα διάφορα κράτη επιχορηγούν συμπληρωματικά για την 
πραγματοποίηση αυτών των σχολείων, π.χ. Το κράτος της Σιγκαπούρης και η Διεθνής Εταιρία 
Νευροχημείας συγχρηματοδότησαν ένα τέτοιο σχολείο στη Σιγκαπούρη. Απαριθμούνται πάνω από 
400 απόφοιτοι από τα εκπαιδευτικά προγράμματα που έχει οργανώσει η APRC. 
 
Η IBRO χορηγεί εξαμηνιαίες Υποτροφίες Ανταλλαγής Φοιτητών σε νέους νευροεπιστήμονες για να 
κάνουν έρευνα σε κάποιο εργαστήριο στην περιοχή της APRC. Οι χορηγίες προσφέρονται μόνο σε 
αιτούντες που μπορούν να αποδείξουν ότι θα επιστρέψουν στην πατρίδα τους μετά την ανταλλαγή. Η 
IBRO δίνει βραβεία σε νέους ανθρώπους για να ταξιδέψουν και να παρακολουθήσουν μαθήματα σε 
άλλες χώρες, να παρουσιάσουν τις εργασίες τους σε συνέδρια, καθώς και για να συμμετάσχουν σε 
συνέδρια που διοργανώνει η Ομοσπονδία Εταιριών για τις Νευροεπιστήμες της Ασίας και της 
Ωκεανίας (Federation of Asian and Oceanian Neuroscience Societies - FAONS) κάθε τέσσερα χρόνια. 
Το 4ο Συνέδριο της FAONS πραγματοποιήθηκε στο Χονγκ Κονγκ στην Κίνα, από τις 30 Νοεμβρίου – 
2 Δεκεμβρίου, 2006 και περιελάμβανε ένα μικρό συμπόσιο για τους αποφοίτους της IBRO. 
 
Νέες ανακαλύψεις σχετικά με τον εγκέφαλο από εργαστήρια της περιοχής της Ασίας και του Ειρηνικού 
καθώς και από τον υπόλοιπο κόσμο θα κατέχουν σημαντική θέση στο 7ο Παγκόσμιο Συνέδριο 
Νευροεπιστημών της IBRO στη Μελβούρνη της Αυστραλίας τον Ιούλιο του 2007. Παγκόσμιας 
σημασίας έρευνα για τον εγκέφαλο διεξάγεται στα μεγαλύτερα πανεπιστήμια της περιοχής Ασίας – 
Ειρηνικού (π.χ. Τόκυο, Οσάκα, Φουκουόκα, Πεκίνο, Σαγκάη, Χονγκ Κονγκ, Σεούλ, Μελβούρνη, 
Καμπέρα και Σίδνεϋ), καθώς και σε Ερευνητικά Κέντρα αφιερωμένα στις Νευροεπιστήμες όπως το 
RIKEN Brain Research Institute στο Wako της Ιαπωνίας, το Institute of Neuroscience στη Σαγκάη, το 
Institute of Biophysics στο Πεκίνο, το National Brain Research Centre κοντά στο Δελχί, το National 
Institute of Mental Health and Neurological Sciences στη Μπανγκαλόρ, το Prince of Wales Medical 
Research Institute στο Σίδνεϋ, το Howard Florey Institute στη Μελβούρνη, και το νέο National 
Neuroscience Institute στη Σιγκαπούρη. 
 
Ο Ying Shing Chan από το Χονγκ Κονγκ είναι ο Πρόεδρος της Επιτροπής Ασίας – Ειρηνικού από το 
2002. Η Elspeth McLachlan (Σίδνεϋ) ήταν η ιδρυτής Πρόεδρος σύστασης της Επιτροπή το 1999. 
 
Επιτροπή Περιφέρειας Κεντρικής & Ανατολικής Ευρώπης (Central and Eastern Europe 
Regional Committee - CEERC) 
Ιστορικά, η CEERC υποστηρίζει ερευνητές του εγκεφάλου από όλες τις πρώην σοσιαλιστικές χώρες 
της Ανατολικής Ευρώπης, σήμερα ανεξάρτητες, που αποτελούσαν τμήμα της ΕΣΣΔ. Έτσι, εκτός από 
χώρες της Κεντρικής Ευρώπης και της Ρωσίας, που εκτείνονται μέχρι τον Ειρηνικό Ωκεανό, η CEERC 
υποστηρίζει την Αρμενία, τη Γεωργία, το Αζερμπαϊτζάν και χώρες της Βόρειας Ασίας (Καζακστάν, 
Ουζμπεκιστάν, Τουρκμενία, Τατζικιστάν και Κιργιζία). 
 
Στο τέλος του εικοστού αιώνα συνέβησαν σημαντικές πολιτικές αλλαγές στην περιοχή αυτή. Πολλές 
από αυτές τις χώρες που γεωγραφικά βρίσκονται στην Κεντρική Ευρώπη ανήκουν πλέον στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση και έχει σημειωθεί επανάσταση στον τομέα της πολιτικής της εκπαίδευσης, στην 
κινητικότητα των σπουδαστών και στην επιστημονική έρευνα. Έτσι σήμερα, δεν υπάρχει μεγάλη 
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διαφορά ανάμεσα στις Δυτικές και στις Ανατολικές Ευρωπαϊκές χώρες όσον αφορά στην ανάπτυξη 
και στα επιτεύγματα της έρευνας του εγκεφάλου. Αναγνωρίζοντας αυτή την εξέλιξη, η IBRO 
πρόσφατα συνένωσε τα εκπαιδευτικά προγράμματα για τις νευροεπιστήμες της Δυτικής και της 
Ανατολικής Ευρώπης και δημιούργησε το PENS (Programme of European Neuroscience Schools). 
 
Τα μέλη της CEERC συναντιούνται ετησίως για να συζητήσουν ζητήματα στρατηγικής και τον τρόπο 
εφαρμογής τους. Το 2006 απονείμαμε 19 οικονομικά βοηθήματα σε εκπροσώπους 12 χωρών της 
γεωγραφικής περιοχής της CEERC για να παρακολουθήσουν το συνέδριο της FENS. Βραβεία για την 
έρευνά τους εντός της περιοχής απονεμήθηκαν στους R. Averkin (Ουκρανία) για την εργασία του που 
πραγματοποιήθηκε στη Ρωσία (Μόσχα) το 2006, και M. Balcerzyk (Πολωνία), για μία σύντομη 
επίσκεψη στην Ουκρανία (Κίεβο). Μία νέα πρωτοβουλία της CEERC, με την ονομασία «Επισκέψεις 
Διδασκόντων της IBRO στην περιοχή της CEERC» οδήγησε στην απονομή βραβείου (μέχρι 1,500 
ευρώ) για την επίσκεψη του Καθηγητού H. Atwood (Καναδάς) στο Καζάν (Ρωσία). Το 2006 
ενισχύθηκαν οικονομικά έξι συνέδρια.  

Με όλους αυτούς τους τρόπους η IBRO βοηθά να εκπαιδευτούν νέοι από την Ανατολική Ευρώπη για 
να πρωτοστατήσουν στην έρευνα του εγκεφάλου στην πατρίδα τους. Ανάμεσα στους ακαδημαϊκούς 
που εκπαιδεύτηκαν και υποστηρίχθηκαν από την IBRO ανήκει και η Natalia Lozovava (Ουκρανία), η 
οποία σήμερα μελετάει τη δράση χημικών ουσιών του τύπου της κάνναβης στον εγκέφαλο, στο 
Center for Neurogenomics and Cognitive Research, στο Πανεπιστήμιο Vrije στο Άμστερνταμ, 
Ολλανδία. 

Ο Pavel Balaban είναι ο Πρόεδρος της Επιτροπής Κεντρικής και Ανατολικής Ευρώπης. Το 
ενδιαφέρον της Ανατολικής Ευρώπης για τη μετάφραση του βιβλίου υπήρξε έντονο  και καταφέραμε 
να προβούμε στις ακόλουθες μεταφράσεις: Αρμένικα, Κροατικά, Τσέχικα, Γεωργιανά, Ελληνικά, 
Ουγγρικά, Πολωνικά, Ρουμάνικα, Ρωσικά, Ουκρανικά. Οι μεταφράσεις στα Φαρσί και στα Αραβικά 
μπορεί, επίσης, να αποδειχτούν χρήσιμες.  
 
Επιτροπή Περιφέρειας Λατινικής Αμερικής (Latin American Regional Committee -  LARC) 
Η LARC ασκεί τη δράση της σε όλη την Κεντρική Αμερική, την Καραϊβική και τη Νότιο Αμερική. 
Αποτελείται από 14 εταιρίες νευροεπιστημών της ευρύτερης περιοχής. Η βορειότερη χώρα-μέλος είναι 
το Μεξικό και η νοτιότερη η Χιλή. Πολλοί άνθρωποι στην περιοχή αυτή μιλούν είτε Πορτογαλικά είτε 
Ισπανικά και αυτό το βιβλίο είναι διαθέσιμο και στις δύο γλώσσες. Η Γαλλική έκδοση μπορεί να είναι 
χρήσιμη σε κάποιες χώρες της Καραϊβικής.  
 
Τα σχολεία της IBRO βοήθησαν στην εκπαίδευση πολλών από τους πιο λαμπρούς νέους 
επιστήμονες της περιοχής. Μόνο κατά το 2006 πραγματοποιήθηκαν πέντε σχολεία στην Αργεντινή, τη 
Βραζιλία, τη Χιλή και τη Βενεζουέλα. Μία ισχυρή συνεργασία ανάμεσα στη LARC και στην Ισπανική 
Εταιρία Νευροεπιστημών είχε ως αποτέλεσμα την τακτική διοργάνωση ενός Ευρωπαϊκού Σχολείου 
για Λατινοαμερικάνους μαθητές στη Σεβίλλη της Ισπανίας.   

Υποστηρίζουμε τη συνεχή εκπαίδευση και τη σταδιοδρομία των αποφοίτων των σχολείων της IBRO 
με πολλές υποτροφίες για ταξίδια και έρευνα. Για παράδειγμα, η Lucia Francini, από το Institute for 
Genetic Engineering and Molecular Biology (INGEBI), στο Μπουένος Άιρες της Αργεντινής, εργάζεται 
για ένα χρόνο στο εργαστήριο του Dr Bruce Lahn, στο Department of Human Genetics του 
Πανεπιστημίου του Σικάγο στις ΗΠΑ. Στην έρευνά της ασχολείται με τον προσδιορισμό των γονιδίων 
που σχετίζονται με γνωστικές δεξιότητες όπως η γλώσσα και η μάθηση και τις γενετικές διαταραχές 
που μπορούν να οδηγήσουν σε προβλήματα όπως η σχιζοφρένεια, η δυσλεξία, ο αυτισμός και η 
διαταραχή ελλειμματικής προσοχής/υπερκινητικότητας. Ελπίζουμε ότι μετά από αυτήν την περίοδο 
της εκπαίδευσής της η Lucia όπως και άλλοι νέοι επιστήμονες θα επιστρέψουν για να εργαστούν στην 
πατρίδα τους.  

Η βοήθεια για επιστροφή στην χώρα τους μετά από μετεκπαίδευση πραγματοποιείται με το 
Πρόγραμμα Επαναπατρισμού, το οποίο προσφάτως ανακοίνωσε την απονομή υποτροφιών σε δύο 
νέους νευροεπιστήμονες της περιοχής. Έτσι, μετά από μετεκπαίδευση στην Ιταλία και στον Καναδά, 
αντίστοιχα, η Elaine Gavioli, από το Universidade do Extremo Sul Catarinense, Criciuma της 
Βραζιλίας και η Valeria Della-Maggiore, Dept. of Physiology of the School of Medicine του 
Πανεπιστημίου του Μπουένος Άιρες της Αργεντινής, θα επιστρέψουν για να εργαστούν στις χώρες 
τους.  
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Η Marta Hallak είναι Πρόεδρος της Επιτροπής Λατινικής Αμερικής.  

Επιτροπή Περιφέρειας ΗΠΑ/Καναδά και Επιτροπή Δυτικής Ευρώπης (US/Canada Regional 
Committee  -IAC-USNC/IBRO), & Western European Regional Committee (WERC) 
Οι πιο πολυπληθείς και δραστήριες κοινότητες έρευνας του εγκεφάλου βρίσκονται είτε στη Βόρειο 
Αμερική είτε στη Δυτική Ευρώπη, όπου υποστηρίζονται οικονομικά από την Αμερικανική Εταιρία 
Νευροεπιστημών (American Society for Neuroscience - SfN) και από την Ομοσπονδία Ευρωπαϊκών 
Εταιριών για τις Νευροεπιστήμες (Federation of European Neuroscience Societies - FENS). Η IBRO 
έχει στενή συνεργασία με αυτές τις οργανώσεις αλλά διαθέτει το μεγαλύτερο μέρος του δυναμικού της 
για τις τέσσερις περιοχές, όπου οι νευροεπιστήμες βρίσκονται υπό ανάπτυξη. Η Επιτροπή 
ΗΠΑ/Καναδά και η WERC διοργανώνουν σχολεία στα καλύτερα ερευνητικά κέντρα τα οποία δέχονται 
φοιτητές από όλα τα μέρη του κόσμου, γεγονός που επιτρέπει στους νέους επιστήμονες να έρθουν σε 
επαφή με υψηλής ποιότητας έρευνα που διενεργείται από παγκοσμίως καταξιωμένους ερευνητές.  
 
Προσφέρουμε επιχορηγήσεις και υποτροφίες για αλλοδαπούς φοιτητές σε εργαστήρια της Βορείου 
Αμερικής και της Δυτικής Ευρώπης καθώς και επιχορηγήσεις για ταξίδια, ώστε οι φοιτητές να 
μπορούν να παρακολουθήσουν τα πιο διάσημα συνέδρια για τις Επιστήμες του Εγκεφάλου.   
 
Η βιολογία διδάσκεται ευρέως στα σχολεία αυτών των περιοχών και πολλά πανεπιστήμια απονέμουν 
πτυχία στις νευροεπιστήμες. Το μικρό βιβλίο σε αυτό το CDROM είναι χρήσιμο για την επιμόρφωση 
του κοινού και για μαθητές λυκείου (ηλικίας 14-18 ετών) και είναι διαθέσιμο στα Αγγλικά και διάφορες 
άλλες Ευρωπαϊκές γλώσσες (Πορτογαλικά, Ισπανικά, Γαλλικά και Ελληνικά). Τόσο η Βόρειος Αμερική 
όσο και η Δυτική Ευρώπη έχουν ποικίλους πολύ-πολιτισμικούς πληθυσμούς, στους οποίους κάποιοι 
χρησιμοποιούν τη γλώσσα της χώρας καταγωγής τους και όχι την επίσημη γλώσσα της χώρας που 
κατοικούν. Αυτοί οι άνθρωποι μπορεί να βρίσκονται σε μειονεκτική θέση όσον αφορά την εκπαίδευση 
σε σχολεία και κοινότητες, όπου οι επιστήμες δε διδάσκονται στη μητρική τους γλώσσα. Οι 
μεταφράσεις αυτού του βιβλίου σε μη Ευρωπαϊκές γλώσσες μπορεί να βοηθήσουν σημαντικά αυτούς 
τους ανθρώπους. Ο πλήρης κατάλογος των γλωσσών, στις οποίες έχει γίνει η μετάφραση, υπάρχει 
στο τέλος αυτού του κειμένου. 
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Η ΙBRO έχει στόχο της  
την εκπαίδευση και την επιμόρφωση 
 
 
 
 
Εργαστήρια και Σχολεία 
Κάθε μία από τις επιτροπές της IBRO διοργανώνει σχολεία  
και εργαστήρια, ώστε οι καλύτεροι φοιτητές να έχουν τη δυνατότητα εκπαίδευσης σε συγκεκριμένες 
τεχνικές και πεδία έρευνας του εγκεφάλου. Όλες μαζί οι επιτροπές διοργανώνουν περίπου 20 σχολεία 
κάθε χρόνο. Η υπεύθυνη επιτροπή της IBRO, τα υποστηρίζει, δημιουργεί διασυνδέσεις και προσφέρει 
συμβουλές για την οργάνωση των επιμέρους σχολείων και για το εκπαιδευτικό τους πρόγραμμα. 
Φροντίζει να μοιράζεται και να διαδίδεται το διδακτικό υλικό από σχολείο σε σχολείο και συνεργάζεται  
με άλλες εθνικές και διεθνείς οργανώσεις, οι οποίες παρέχουν ανάλογες ευκαιρίες διδασκαλίας και 
μάθησης. Στόχος μας είναι να ενισχύσουμε και να διευρύνουμε το Πρόγραμμα, προσελκύοντας 
χορηγούς και νέους εταίρους, ώστε  να το γνωστοποιήσουμε και να το παρουσιάσουμε στα μέλη μας 
και στο ευρύ κοινό. Όλοι όσοι παρακολουθούν τα σχολεία της IBRO μπορούν να γίνουν Απόφοιτοι 
Σχολείων της IBRO και έτσι να ωφεληθούν από την αμοιβαία υποστήριξη άλλων μαθητών και 
διδασκόντων στη μελλοντική σταδιοδρομία τους στην έρευνα του εγκεφάλου.  
 
Η IBRO έχει ως στόχο την προαγωγή της βέλτιστης ερευνητικής πρακτικής σε όλα τα πεδία σχετικά 
με τον εγκέφαλο και για το λόγο αυτό, εκτός από τα προαναφερθέντα σχολεία διοργανώνουμε 
εργαστήρια με στόχο την εκπαίδευση για την ορθή χρήση των πειραματοζώων και για τον σημαντικό 
ρόλο τους στην έρευνα.   
 
Η Ομάδα Επισκεπτών Διδασκόντων 
Η IBRO εργάζεται για να προσφέρει την καλύτερη ακαδημαϊκή διδασκαλία στις νευροεπιστήμες σε 
μαθητές σε όλο τον κόσμο. Η Ομάδα Επισκεπτών Διδασκόντων, που έχουμε, αποτελείται από 
πέντε διεθνώς καταξιωμένους ερευνητές που μπορούν να φέρουν σε πέρας ένα οργανωμένο 
πρόγραμμα μαθημάτων στις βασικές νευροεπιστήμες σε ιδρύματα αναπτυσσόμενων χωρών. Το 
εκπαιδευτικό πρόγραμμα συνήθως αφορά στη διδασκαλία των μηχανισμών μεταγωγής σήματος, στη 
συναπτική διαβίβαση, στη δομή, λειτουργία και φαρμακολογία των μεμβρανικών υποδοχέων και των 
διαύλων τους, στην επεξεργασία των πληροφοριών από τα αισθητήρια συστήματα, στη ρύθμιση της 
συμπεριφοράς και στη νευροανάπτυξη. Το εκπαιδευτικό πρόγραμμα περιλαμβάνει 35 διαλέξεις που 
διενεργούνται σε εννέα ημέρες. Από το 1994, η Ομάδα Επισκεπτών Διδασκόντων, πραγματοποίησε 
31 εκπαιδευτικά προγράμματα σε 20 χώρες. Πρόκειται για εκπληκτικές ευκαιρίες, καθώς οι μαθητές 
από αναπτυσσόμενες χώρες σπάνια έχουν τη δυνατότητα να διδαχθούν από κορυφαίους 
επιστήμονες του χώρου.   
 
Υποτροφίες  
Οι μαθητές που παρακολουθούν τα εκπαιδευτικά προγράμματα από τις ομάδας επισκεπτών 
διδασκόντων της IBRO μπορεί να αποφασίσουν να ξεκινήσουν σταδιοδρομία στην έρευνα του 
εγκεφάλου. Η IBRO επιθυμεί να ενθαρρύνει τη σταδιοδρομία των πιο λαμπρών νέων 
νευροεπιστημόνων από διαφορετικές γεωγραφικές και επιστημονικές περιοχές. Εστιάζουμε την 
υποστήριξή μας σε λιγότερο αναπτυγμένες χώρες, όπου η χρηματοδότηση της έρευνας είναι πολύ 
περιορισμένη. Χορηγούνται υποτροφίες έτσι ώστε οι νέοι επιστήμονες να έχουν τη δυνατότητα να 
διευρύνουν το πεδίο της εκπαίδευσής τους στις νευροεπιστήμες, εργαζόμενοι σε καλά εργαστήρια του 
εξωτερικού, ή συμμετέχοντας σε διεθνή συνέδρια νευροεπιστημών.    
 
Πρόγραμμα Επαναπατρισμού  
Φοιτητές που επωφελήθηκαν από τις καλύτερες εκπαιδευτικές ευκαιρίες των Σχολείων από 
Επισκέπτες Διδάσκοντες και τις Υποτροφίες της IBRO έχουν τη δυνατότητα να γίνουν άριστοι 
νευροεπιστήμονες. Δεν προκαλεί έκπληξη, επομένως, το γεγονός ότι είναι περιζήτητοι από 
ακαδημαϊκά ιδρύματα και βιομηχανίες σε όλο τον κόσμο και συχνά δελεάζονται να αφήσουν την 
πατρίδα τους και να εργασθούν στη Δυτική Ευρώπη και στην Αμερική. Η IBRO πιστεύει ότι αυτή η 
πρακτική αποδυναμώνει την ακαδημαϊκή κοινότητα των αναπτυσσόμενων χωρών και γιαυτό 
προσπαθούμε να ενθαρρύνουμε τους μαθητές μας να συνεχίσουν τη σταδιοδρομία τους στη χώρα 
καταγωγής τους. Το πρόγραμμα επαναπατρισμού προσφέρει επιχορηγήσεις, υποτροφίες και 
οικονομική βοήθεια για ταξίδια, ώστε να στηρίξει τη σταδιοδρομία φοιτητών, οι οποίοι επιθυμούν να 
επιστρέψουν στην πατρίδα τους.  
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Ιστορίες Επιτυχημένων Αποφοίτων  
 

Ο Oliver Mazodze απόφοιτος των Αφρικανικών σχολείων της 
IBRO στην Κένυα και στη Νότιο Αφρική επισκέφτηκε τη Μεγάλη 
Βρετανία και πέρασε 6 εβδομάδες ως επισκέπτης επιστήμονας 
στο εργαστήριο φυσιολογίας του ερευνητικού κέντρου Glaxo 
Smith Kline"s Harlow. 

Ο Oliver είναι μόνιμο μέλος του Τμήματος Βιολογικών 
Επιστημών στο Πανεπιστήμιο Θετικών Επιστημών Bindura της 
Ζιμπάμπουε. Όσο βρισκόταν στη ΜΒ εκπαιδεύτηκε σε in vitro 
ηλεκτροφυσιολογικές τεχνικές για τη μελέτη της νευρωνικής 
δραστηριότητας. Σκοπεύει να χρησιμοποιήσει αυτές τις τεχνικές 
για να ξεκινήσει να ερευνά τις πιθανές νευροφυσιολογικές 
επιδράσεις εκχυλισμάτων από ένα ευρέως χρησιμοποιούμενο 
ιαματικό φυτό της Αφρικής. Η εκπαίδευσή του στο GSK έγινε 
υπό την επίβλεψη του Dr Jon Spencer και του Καθηγητού Andy 
Randall, δύο επιστημόνων που συνάντησε για πρώτη φορά 
όταν δίδαξαν στο Αφρικανικό Σχολείο της IBRO, που έγινε το 
Νοέμβριο του 2004 στο Ναϊρόμπι.   

Ο Wael Mohamed Yousef παρακολούθησε σχολεία της 
IBRO στο Μάλι και στην Κένυα και σήμερα εργάζεται ως 
αναπληρωτής λέκτορας νευροφαρμακολογίας στην Ιατρική 
Σχολή του Πανεπιστημίου της Menoufiya στην Αίγυπτο.   

Η Αιγυπτιακή Κυβέρνηση απένειμε στον Weal υποτροφία για 
να κάνει διδακτορικές σπουδές στη νευροφαρμακολογία με 
τον Καθηγητή Byron C. Jones, στο τμήμα 
Βιοσυμπεριφορικής Υγείας και Φαρμακολογίας, του Penn 
State Πανεπιστημίου των ΗΠΑ. Κατά τη διάρκεια της 
πενταετούς παραμονής το  στις ΗΠΑ, ο Weal θα εκπαιδευτεί 
στις σύγχρονες τεχνικές των νευροεπιστημών και θα 
εργαστεί στον τομέα της ανάπτυξης νέων φαρμάκων για 
διάφορες νευρολογικές διαταραχές. Στη συνέχεια ελπίζει να 
επιστρέψει και να εργαστεί στην Αίγυπτο.  

υ  

Η Bin Liu, η οποία κατάγεται από ένα μικρό νησί της Επαρχίας Shandong 
της Κίνας, είναι η μία από τους τρεις μοναδικούς επιστήμονες της 
περιοχής, που απέκτησαν διδακτορικό δίπλωμα. Απέκτησε το PhD της 
στη Φυσιολογία από το Πανεπιστήμιο Qingdao στην Κίνα το 2004 και 
από τότε εργάζεται ως Αναπληρώτρια Καθηγήτρια στο Κέντρο 
Ανάπτυξης Νέων Φαρμάκων της Φαρμακευτικής Σχολής του 
Πανεπιστημίου της Shandong. 

Το 2005 της απονεμήθηκε Ερευνητική Υποτροφία της IBRO, για να 
εργαστεί στο Τμήμα Ανατομίας στο Northeastern Ohio University College 
of Medicine. Οι σπουδές της στις ΗΠΑ εστιάστηκαν στην μελέτη της  
προστατευτικής δράσης των στεροειδών ορμονών των γονάδων έναντι 
των νευροτοξινών που επηρεάζουν το μελαινοραδβωτό ντοπαμινεργικό 
σύστημα των τρωκτικών.   

Αυτή η υποτροφία σημαίνει ότι η Bin εκπαιδεύτηκε σε ένα άριστο 
εργαστήριο και σήμερα είναι ικανή να συμβάλλει ουσιαστικά στην ανάπτυξη του τομέα της έρευνας 
των νευροεπιστημών  στην Κίνα.  
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Ο Dimiter Prodanov από τη 
Βουλγαρία παρακολούθησε ένα 
πρόγραμμα επισκεπτών 
διδασκόντων της  IBRO το 1998 
στη Σόφια της Βουλγαρίας. Το 
2006 του απονεμήθηκε η 
Υποτροφία John G. Nicholls για 
να εκπαιδευτεί για ένα χρόνο υπό 
την καθοδήγηση του Dr Jean 
Delbeke στο Εργαστήριο 
Μηχανικής Νευρωνικής 
Αποκατάστασης του Τμήματος  
Φυσιολογίας & Φαρμακολογίας, 
του Καθολικού Πανεπιστημίου της 
Louvain, στις Βρυξέλες, Βέλγιο.   

Η Υποτροφία John G. Nicholls της 
IBRO θεσμοθετήθηκε προς τιμήν 
του John G. Nicholls, ο οποίος 
ηγήθηκε του Προγράμματος 
Επισκεπτών Διδασκόντων (ΠΕΔ) 
της IBRO από το 1994 μέχρι το 
2002. Σκοπός της Υποτροφίας είναι να βοηθήσει ετησίως ένα ικανό νέο ερευνητή, ο οποίος επιθυμεί 
να συνεχίσει την εκπαίδευσή του/της στις νευροεπιστήμες σε ένα διακεκριμένο εργαστήριο του 
εξωτερικού για ένα χρόνο. Ο/Η υποψήφιος/α που λαμβάνει την υποτροφία αναμένεται να επιστρέψει 
στην πατρίδα του/της μετά την εκπαίδευση, μεταφέροντας νέα τεχνογνωσία στο χώρο των 
νευροεπιστημών.  
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Η ΙBRO & η Επιμόρφωση του Κοινού για  
τον Εγκέφαλο 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Δεδομένου του αντίκτυπου που έχουν οι εγκεφαλικές διαταραχές στα άτομα, στην οικογένεια και στην  
κοινωνία καθώς και τα υψηλά ποσοστά αυτών των ασθενειών παγκοσμίως, πιστεύουμε ότι κάθε 
άνθρωπος χρειάζεται κάποιες γνώσεις σχετικά με τον εγκέφαλο και τον τρόπο με τον οποίο αυτό το 
κομμάτι του σώματός μας μπορεί να διατηρηθεί υγιές. Έτσι, εργαζόμαστε μαζί με τις άλλες διεθνείς 
οργανώσεις που στηρίζουν την έρευνα του εγκεφάλου για να διευκολύνουμε το ευρύ κοινό να 
κατανοήσει τη σημασία του κεντρικού νευρικού συστήματος.     
 
Η Εκστρατεία για τον Εγκέφαλο αποτελεί πρωτοβουλία πολλών ανάλογων οργανώσεων, οι οποίες 
προσπαθούν να ενθαρρύνουν όσους εμπλέκονται στην έρευνα να εμπλακούν με το κοινό και να 
μοιραστούν τις γνώσεις και τα ευρήματά τους παγκοσμίως. Ενώ πολλές από τις οργανώσεις που 
εμπλέκονται, έχουν εστιάσει την προσπάθειά τους στη δική τους γεωγραφική περιοχή, η IBRO έχει 
αφοσιωθεί στην επιμόρφωση του κοινού στις νευροεπιστήμες, κυρίως στις αναπτυσσόμενες χώρες. 
Υποστηρίζουμε ενεργά και οικονομικά δραστηριότητες και εκδηλώσεις που διοργανώνονται από 
ακαδημαϊκούς σε αναπτυσσόμενες χώρες και λαμβάνουν χώρα στις πιο απόμακρες περιοχές. 
Επιθυμία μας είναι όλοι οι άνθρωποι σε κάθε γωνιά της γης να έχουν τη δυνατότητα επιμόρφωσης 
σχετικά με τον εγκέφαλο. Θέλουμε όλες οι κυβερνήσεις και τα προγράμματα υγείας να λάβουν 
σοβαρά υπόψη τους όλες τις εγκεφαλικές και τις ψυχιατρικές διαταραχές.  
 
Από το 2003 η IBRO στήριξε αυτό το φιλόδοξο σχέδιο ενισχύοντας οικονομικά περίπου 25 
εκπαιδευτικές δραστηριότητες για το ευρύ κοινό σε περίπου 15 χώρες. Υποστηρίχθηκε μία μεγάλη 
ποικιλία εκδηλώσεων. Κάποιες από αυτές πραγματοποιήθηκαν σε σχολεία απομακρυσμένων 
περιοχών, ενώ άλλες προσέλκυσαν μεγάλο κοινό γιατί έγιναν σε εκθεσιακούς χώρους ή σε 
σιδηροδρομικούς σταθμούς. Κάποιες από αυτές κάλυψαν γενικά θέματα που αφορούσαν στην 
λειτουργία του εγκεφάλου και των εγκεφαλικών διαταραχών, άλλες επικεντρώθηκαν σε μία μόνο 
διαταραχή ή πρόβλημα (π.χ. ναρκωτικά, εγκεφαλικά τραύματα και επιπτώσεις ή νοσήματα όπως η 
επιληψία), που ήταν σχετικά με την τοπική κοινωνία.     
 

Πολλές από τις εκδηλώσεις που υποστηρίξαμε στο παρελθόν, 
πραγματοποιήθηκαν σε μία εβδομάδα του Μαρτίου. Αυτή η 
εβδομάδα ονομάστηκε Εβδομάδα Γνώσης του Εγκεφάλου. 
Οι οργανώσεις που υποστηρίζουν την Εβδομάδα Γνώσης του 
Εγκεφάλου, συμπεριλαμβανομένης της IBRO, επιθυμούν η 
εβδομάδα αυτή να καθιερωθεί ως παγκόσμιος εορτασμός του 
εγκεφάλου, όπου οι εμπλεκόμενοι να εξηγούν στο κοινό τις 
σύγχρονες εξελίξεις στον τομέα της έρευνας για την κατανόηση 
της εγκεφαλικής λειτουργίας και στον τομέα της θεραπείας των 
εγκεφαλικών διαταραχών. Κατά τη διάρκεια της Εβδομάδας 

Γνώσης του Εγκεφάλου το 2006, πραγματοποιήθηκαν πολλές εκατοντάδες εκδηλώσεις σε 
περισσότερες από 62 χώρες.   
 
Οι εκπαιδευτικές δραστηριότητες σχετικά με τον εγκέφαλο, συμπεριλαμβανομένων και των 
εκδηλώσεων της Εβδομάδας Γνώσης του Εγκεφάλου έχουν στόχο τη μετάδοση των γνώσεων για 
τον εγκέφαλο σε ένα ευρύ κοινό, που μιλάει πολλές και διαφορετικές γλώσσες. Ιδιαίτερα βοηθητική 
είναι η συμπλήρωση της κάθε εκδήλωσης ή δραστηριότητας με κάποια βιβλιογραφία, ή κάποιες 
σημειώσεις. Δυστυχώς, δεν υπάρχει πάντα κατάλληλο γραπτό υλικό στις τοπικές γλώσσες. Η IBRO 
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αναγνώρισε αυτό το πρόβλημα και προσπαθεί να το αντιμετωπίσει παρέχοντας εκπαιδευτικό υλικό 
σε πολλές γλώσσες. Το μικρό βιβλίο σε αυτό το CDROM διατίθεται στις ακόλουθες γλώσσες: 
Αραβικά, Αρμενικά, Μπενγκάλι, Κροατικά, Αγγλικά, Φαρσί (περσικά), Γαλλικά, Ελληνικά, Χίντι, 
Ιαπωνικά, Μανδαρίνικα, Πολωνικά, Πορτογαλικά, Πουντζάμπι, Ρουμανικά, Ρωσικά, Σέρβικα, 
Ισπανικά, Σουαχίλι και Ουκρανικά.    
 
Ελπίζουμε ότι κάποιες από αυτές τις μεταφράσεις θα χρησιμεύσουν στο έργο σας για να βελτιωθούν 
οι γνώσεις του κοινού σχετικά με τον εγκέφαλο. Αν θέλετε να σας δοθεί πρόσβαση σε αυτό το υλικό 
σε άλλες γλώσσες ή επιθυμείτε να το μεταφράσετε για μας σε μία άλλη γλώσσα, θα χαρούμε να 
επικοινωνήσετε μαζί μας.  
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Νευροεπιστήμες: Οι Επιστήμες του Εγκεφάλου  
 
Η αρχική έκδοση αυτού του βιβλίου στην Αγγλική γλώσσα προετοιμάστηκε και επιμελήθηκε για τη 
Βρετανική Εταιρία Νευροεπιστημών και τη European Dana Alliance for the Brain από τους 
Richard Morris (University of Edinburgh) και Marianne Fillenz (University of Oxford). Διαβάζετε μία 
από τις 26 μεταφράσεις του βιβλίου, που επέβλεψε η επιτροπή επιμόρφωσης του κοινού της 
Διεθνούς Οργάνωσης για την Έρευνα στον Εγκέφαλο. Οι μεταφράσεις αυτές έγιναν από μέλη της 
IBRO και αποτελεί τμήμα των προσπαθειών που γίνονται  για να βελτιώσουν την κατανόηση του 
απλού πολίτη ως προς τον Εγκέφαλο. Η IBRO ευχαριστεί όλους τους εθελοντές, που 
πραγματοποίησαν αυτές τις μεταφράσεις. Αυτή η μετάφραση και η επιμέλεια της έκδοσης στα 
Ελληνικά έγινε από την Ζέτα Παπαδοπούλου-Νταϊφώτη, Αναπληρώτρια Καθηγήτρια Φαρμακολογίας 
και Διευθύντρια του Εργαστηρίου Φαρμακολογίας, της Ιατρικής Σχολής, του Παν/μιου Αθηνών και την 
Δρ Στέλλα Γ. Γιακουμάκη, Ψυχολόγο, Μεταδιδακτορική Ερευνήτρια του Τμήματος Ιατρικής,του 
Παν/μίου Κρήτης.  

Την εικονογράφηση του πρωτότυπου βιβλίου έκανε η Jane Grainger (Grainger Dunsmore Design 
Studio, Edinburgh). Ευχαριστούμε τους συναδέλφους μας από τον Τομέα Νευροεπιστημών για την 
ουσιαστική συμβολή τους, κυρίως την Victoria Gill και άλλους νευροεπιστήμονες από το Εδιμβούργο. 
Ευχαριστούμε, επίσης, μέλη του Τομέα Φυσιολογίας του Πανεπιστημίου της Οξφόρδης, κυρίως τον 
Colin Blakemore και συναδέλφους από άλλα ινστιτούτα, για τη βοήθεια που μας προσέφεραν. Τα 
ονόματά τους αναφέρονται παρακάτω.  

Η Βρετανική Εταιρία Νευροεπιστημών (British Neuroscience Association - BNA) που είναι ο 
επίσημος φορέας εκπροσώπησης των νευροεπιστημόνων του Ηνωμένου Βασιλείου έχει ως βασικό 
στόχο την εις βάθος μελέτη για την κατανόηση τόσο του υγιούς όσο και του διαταραγμένου νευρικού 
συστήματος. Τα μέλη της ποικίλουν και αποτελούνται από καταξιωμένους επιστήμονες, που κατέχουν 
θέσεις σε Πανεπιστήμια και Ερευνητικά Ινστιτούτα, μέχρι μεταπτυχιακούς φοιτητές. Τα ετήσια 
συνέδρια της BNA, τα οποία συνήθως πραγματοποιούνται την άνοιξη, αποτελούν ευκαιρία για την 
παρουσίαση της πιο σύγχρονης έρευνας. Πολυάριθμες τοπικές ομάδες σε όλα τα μέρη της χώρας 
διοργανώνουν τακτικά σεμινάρια αλλά και διάφορες εκδηλώσεις για το ευρύ κοινό, όπως επισκέψεις 
σε σχολεία, σε εκθέσεις και σε μουσεία. Για περισσότερες πληροφορίες βλ. http://www.bna.org.uk/. 

Στόχος της European Dana Alliance for the Brain (EDAB) είναι να πληροφορήσει το ευρύ κοινό και 
να ευαισθητοποιήσει τους κατέχοντες θέσεις λήψης αποφάσεων για τη σημασία της έρευνας του 
εγκεφάλου. Η EDAB προωθεί τη γνώση που προέρχεται από την πρόοδο των νευροεπιστημών και τα 
οφέλη σε ατομικό και κοινωνικό επίπεδο που προέρχονται από αυτήν. Επίσης προωθεί τη διάδοση 
πληροφοριών σχετικά με τον εγκέφαλο σε επίπεδο φυσιολογικό αλλά και σε επίπεδο ασθένειας, με 
εύκολο και κατανοητό τρόπο. Οι νευρολογικές και οι ψυχιατρικές διαταραχές προσβάλλουν 
εκατομμύρια ανθρώπων όλων των ηλικιών και επηρεάζουν σημαντικά την εθνική οικονομία. Για την 
επίλυση αυτών των προβλημάτων, το 1997, 70 κορυφαίοι Ευρωπαίοι νευροεπιστήμονες υπέγραψαν 
μία Διακήρυξη Επιτεύξιμων Ερευνητικών Στόχων και δεσμεύτηκαν να προσπαθήσουν να βοηθήσουν 
το κοινό να κατανοήσει καλύτερα τις διαταραχές του εγκεφάλου καθώς και τη σημασία της ανάπτυξης 
των νευροεπιστημών. Από τότε, έχουν εκλεγεί και πολλά άλλα μέλη, ενώ συνολικά εκπροσωπούνται 
στην EDAB 24 Ευρωπαϊκές χώρες. Η EDAB έχει πάνω από 125 μέλη σήμερα. Για περισσότερες 
πληροφορίες βλ. http://www.edab.net/. 

Η Διεθνής Οργάνωση Έρευνας του εγκεφάλου (International Brain Research Organisation-
IBRO) είναι μία ανεξάρτητη, διεθνής οργάνωση με βασικό σκοπό την προαγωγή των 
νευροεπιστημών και την επικοινωνία μεταξύ των ερευνητών του εγκεφάλου σε όλες τις χώρες του 
κόσμου. Μέχρι στιγμής εκπροσωπούμε τα ενδιαφέροντα περίπου 51,000 νευροεπιστημόνων σε 111 
χώρες. Από τη σύστασή μας το 1960 δημιουργήσαμε έναν αριθμό δραστηριοτήτων για να 
βοηθήσουμε τις διεθνείς επαφές στο πεδίο της έρευνας του εγκεφάλου. Χρηματοδοτούμε Συμπόσια 
και Εργαστήρια καθώς και Σχολεία Νευροεπιστημών παγκοσμίως. Προσφέρουμε μεταδιδακτορικές 
υποτροφίες και επιχορηγήσεις για εκπαιδευτικά ταξίδια σε φοιτητές από λιγότερο αναπτυγμένες 
χώρες. Εκδίδουμε, επίσης, το περιοδικό “Neuroscience”. Για περισσότερες πληροφορίες βλ. 
http://www.ibro.info/. 

Το εγχείρημα της μετάφρασης αυτού του μικρού βιβλίου ξεκίνησε το 2005 από εμένα ως πρόεδρο της 
Επιτροπής της IBRO για την Επιμόρφωση του Κοινού. Θερμές ευχαριστίες οφείλουμε στον Duncan 
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Banks της Βρετανικής Εταιρίας Νευροεπιστημών και του Ανοιχτού Παν/μίου της Μ.Βρετανίας, Milton 
Keynes, ο οποίος βοήθησε σημαντικά σε τεχνικά ζητήματα που αφορούσαν τις μεταφράσεις και την 
παραγωγή του CDROM.  
 
Συγγραφείς πρωτότυπων κεφαλαίων 
   
Κεφάλαιο Συγγραφείς 
1 Maria Bentivogelio, Nobel Forum 
2 Tobias Bohoffer, Peter Brophy, Eric Kandel, Nobel Forum 
3 Marianne Fillenz 
4 Leslie Iversen 
5 Susan Fleetwood-Walker, Han Jiesheng, Donald Price 
6 Andrew Parker 
7 Beveley Clark, Tom Gillingwater, Michael Hausser, Chris Miall, Richard Ribchester, Wolfram Schultz, 
8 Andrew Lumsden 
9 John Stein 
10 Graham Collingridge, Andre Doherty, Kathy Sykes 
11 Ted Berger, Livia dev Hoz, Graham Hitch, Eleanor Maguire, Andrew Doherty, Leslie Underleider, 

Fareneh Vargha-Khadem 
12 Jonathan Seckl 
13 Nancy Rothwell 
14 Anthony Harmar 
15 Mark Bastin, Richard Frackowiak, Nikos Logothetis, Elanor Maguire, Lindsay Murray, Elisabeth 

Rounis, Semir Zeki.  
16 Rodney Douglas,  Gerry Eldelman, Jeff Krichmar, Kevan Martin 
17 Malcolm Macleod, Eva Johnstone, Walter Muir, David Porteous, Ian Reid. 
18 Colin Blakemore, Kenneth Boyd, Stephen Rose, William Saffire 
19 Yvonne Allen (BNA), LARC, ARC, APRC, CEERC 
 
  

 13

Please contact to Foxit Software for the licensed copy.

Web Site:
www.FoxitSoftware.com

Sales and Information:
Sales@FoxitSoftware.com

Techincal Support:
Support@FoxitSoftware.com


