
Μάθηση και Μνήµη 



“Σκοπός της µνήµης δεν είναι η ανάκληση του παρελθόντος, 
 αλλά η πρόβλεψη του µέλλοντος.” 

 Alain Berthoz 

2	

Η µάθηση και η µνήµη είναι ζωτικής σηµασίας  
για την επιβίωση και την αναπαραγωγή  
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Πώς αποθηκεύονται οι πληροφορίες; 
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1897  
Οι µεταβολές στις συνάψεις µπορεί να αποτελούν το 
µηχανισµό αποθήκευσης της µνήµης  
Charles Scott Sherrington: 1857-1952  
Nobel Prize in Physiology or Medicine (1932) 

1894  
Οι νευρώνες επεκτείνουν τους νευράξονές και τους 
δενδρίτες τους για να κάνουν νέες συνδέσεις µε 
άλλους νευρώνες τόσο κατά την ανάπτυξη όσο και 
κατά την µάθηση  
Santiago Ramón y Cajal: 1852 –1934 
Nobel Prize in Physiology or Medicine (1906) 
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-Η τοποθέτηση πειραµατοζώων σε πολύπλοκα περιβάλλοντα για µεγάλο 
χρονικό διάστηµα βελτίωσε την ικανότητα µάθησης και τη µνήµη τους. 
-Ο εγκέφαλος αρουραίων αυτών ζυγίζει περισσότερο : 
πάχυνση του εγκεφαλικού φλοιού: της αύξησης των διακλαδώσεων των 
δενδριτών των νευρώνων του φλοιού. 
-Ο εγκεφαλικός φλοιός : αυξηµένη δραστικότητα ακετυλοχολινεστεράσης 

Μεταβολές του εγκεφάλου ως αποτέλεσµα εκπαίδευσης  
Η επίδραση του περιβάλλοντος 

Κλουβί µε δραστηριότητες Απλό κλουβί 
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1965  
Η αποθήκευση της µάθησης και της 
µνήµηςσυνεπάγεται την ανάπτυξη µεγαλύτερων και 
καλύτερων συνάψεων, οι οποίες ήδη υπάρχουν, και 
όχι την ανάπτυξη νέων συνδέσεων 
Sir John Carew Eccles: 1903 –1997 
Nobel Prize in Physiology or Medicine (1963) 
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Η µνήµη αποθηκεύεται σε µεταβαλλόµενες συνάψεις 

Η µνήµη είναι µια διαρκής διαδικασία επαναταξινόµησης,  
•  προκύπτει από  
τις συνεχείς αλλαγές των νευρωνικών κυκλωµάτων, & 
την παράλληλη επεξεργασία πληροφοριών.  
•  βασίζεται  
στην πλαστικότητα των νευρωνικών κυκλωµάτων στον εγκέφαλο 
 
Πλαστικότητα: Ικανότητα των νευρώνων να επιτυγχάνουν  
βραχύχρονες ή µακροχρόνιες αλλαγές 
στην αποτελεσµατικότητα της συναπτικής τους διαβίβασης 
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1970-1980  
Η µάθηση προάγει την ανάπτυξη νέων συνάψεων και κυκλωµάτων 
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Νευρογένεση 
Νέοι νευρώνες σχηµατίζονται σε όλη τη διάρκεια της ζωής  
σε δύο τουλάχιστον περιοχές 
o  Οσφρητικός λοβός 
o  Ιππόκαµπος 

Εµπειρία 
 Ανάπτυξη κυττάρων στην οδοντωτή έλικα του ιπποκάµπου 
 Μάθηση & µνήµη 

 
Ελάτωση του αριθµού των νεοσχηµατιζόµενων νευρώνων 

 Μείωση της µνήµης που σχετίζεται µε τον ιππόκαµπο 
8	Φυσιολογία	Συμπεριφοράς	2018	 	 	 	 	Ε.	Παρασκευά	



Διαδικαστική µνήµη σε ασπόνδυλα 
Δηλωτική µνήµη σε θηλαστικά 
Μνήµη στον ανθρώπινο εγκέφαλο 
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Πώς αποθηκεύονται οι πληροφορίες στις συνάψεις; 
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Άδηλη µνήµη (διαδικαστική) 

Αντιληπτικές & 
κινητικές δεξιότητες 

Εξαρτηµένη 
µάθηση 

Μη εξαρτηµένη 
µάθηση 

Μυοσκελετικές 
αποκρίσεις 

Αντανακλαστικά Ραβδωτό 
σώµα 

Αµυγδαλή Παρεγκεφαλίδα 

 Προετοιµασία 
αντίδρασης 

Νεοφλοιός 

Συναισθηµατικές 
αποκρίσεις 

Η άδηλη µάθηση περιλαµβάνει  
την (κινητική κυρίως) απόκριση σαν αντίδραση σε αισθητικά ερεθίσµατα.  
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Απλά Συστήµατα Ασπονδύλων 

µικρό νευρικό σύστηµα 
µεγάλοι νευρώνες 
αναγνωρίσιµοι νευρώνες 
αναγνωρίσιµα κυκλώµατα 
απλή γενετική 

Aplysia	californica	

11	Φυσιολογία	Συμπεριφοράς	2018	 	 	 	 	Ε.	Παρασκευά	



   Η φωσφορυλλίωση είναι απαραίτητη για το σχηµατισµό  
της βραχύχρονης και της µακρόχρονης µνήµης 
Eric Kandel: 1929- 
Nobel Prize in Physiology or Medicine (2000) 
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Αντανακλαστικό απόσυρσης του βραγχίου στην Aplysia 

Το αντανακλαστικό απόσυρσης του βραγχίου παράγεται σε νευρώνες  
στα κοιλιακά γάγγλια 
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Ευαισθητοποίηση του αντανακλαστικού απόσυρσης 
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Ευαισθητοποίηση του αντανακλαστικού απόσυρσης 

•  αύξηση του 2ου αγγελιοφόρου cAMP 
•  ενεργοποίηση πρωτεϊνικής κινάσης Α 
•  Φωσφορυλίωση & µείωση αγωγιµότητας των διαύλων Κ+  
•  Αύξηση της διάρκειας ενεργοποίησης διαύλων Ca2+ 
•  ενίσχυση απελευθέρωσης διαβιβαστή από τους αισθητικούς 

νευρώνες 
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νευρώνες διευκόλυνσης 
νευροδιαβιβαστής:σερετονίνη 
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Μεταβολές στους αισθητικούς νευρώνες που συνοδεύουν τη 
µακρόχρονη µνήµη για ευαισθητοποίηση 

Είσοδος της ΡΚΑ στον πυρήνα 
Φωσφορυλίωση-ενεργοποίηση πρωτεϊνών 
που ρυθµίζουν τη µεταγραφή: 
ενεργοποίηση γονιδίων-σύνθεση πρωτεϊνών  
Δοµικές αλλαγές στη σύναψη: 
αύξηση  
του αριθµού των συναπτικών συνδέσεων 
του µεγέθους  των συνάψεων 
 

Η µακρόχρονη µνήµη εξαρτάται από  την σύνθεση πρωτεϊνών  
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Επανειληµµένος ερεθισµός του σίφωνος 
προκαλεί εθισµό- ελάττωση της σύσπασης 
των µυών απόσυρσης του βραγχίου 

Εθισµός του αντανακλαστικού απόσυρσης 

Ελάττωση της ποσότητας του νευροδιαβιβαστή  (γλουταµινικού οξέος)  
που απελευθερώνεται. 
Απενεργοποίηση των διαύλων Ca2+ στον αισθητικό νευρώνα 
Ο εθισµός συνοδεύεται µε καταστολή της συναπτικής διαβίβασης 
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πλαστικότητα  
των νευρωνικών κυκλωµάτων 

Διαδοχικός Εθισµός & Ευαισθητοποίηση 
του αντανακλαστικού της απόσυρσης 

18	Φυσιολογία	Συμπεριφοράς	2018	 	 	 	 	Ε.	Παρασκευά	



EpigeneQc	Mechanism	in	Memory	
EpigeneQc	 regulaQon	 of	 the	 transcripQonal	 switch:	 5HT	 inhibits	 miRNA-124	 and	 thus	 facilitates	 the	
acQvaQon	of	CREB-1,	which	begins	the	process	of	memory	consolidaQon,	while	piRNA,	also	acQvated	by	
5HT,	but	with	a	delay,	leads	to	the	methylaQon	and	thus	repression	of	the	promoter	of	CREB-2,	allowing	
CREB-1	to	be	acQve	for	a	longer	period	of	Qme.	

Επιγενετικοί Μηχανισµοί στη Μνήµη 

Ενίσχυση	μνήμης	

Καταστολή	μνήμης	
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Δοµικές αλλαγές των προσυναπτικών απολήξεων των 
αισθητικών νευρώνων στη µακρόχρονη µνήµη 

Μακρόχρονη Ευαισθητοποίηση: 
Ø Διπλάσιος αριθµός προσυναπτικών απολήξεων 
Ø Αύξηση του αριθµού των ενεργών ζωνών 
Ø Αύξηση του αριθµού των δενδριτών 
 

Πλαστικότητα 

Μακρόχρονος Εθισµός: 
Περιορισµός των συναπτικών συνδέσεων 
Ελάττωση του αριθµού προσυναπτικών απολήξεων 
Ελάττωση του αριθµού των ενεργών ζωνών 
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Figure 2. Prions in Memory 
(A and B) Schematic models of pathogenic (A) and functional (B) prions. 
(C) Antibody that is specific for the aggregated (functional prionic) form of ApCPEB 
selectively blocks the maintenance of long-term facilitation produced by 5HT. 
Data are represented as mean ± SEM. 

Διατήρηση της Μακρόχρονης Μνήµης 
CPEB (cytoplasmic polyadenylation element binding): προκαλεί 
πολυαδενυλίωση των mRNA στις ενισχυµένες συνάψεις και ενισχύει τη 
µετάφρασή τους. 
Η CPEB δρα σαν «λειτουργικό» prion, υπό την επίδραση της σερετονίνης. 
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Νευρωνικοί Μηχανισµοί Μάθησης & Μνήµης  
στα Θηλαστικά 
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Μακρόχρονη Ενδυνάµωση στον Ιππόκαµπο  
(Long Term Potentiation - LTP) 

Διέγερση υψηλής συχνότητας 
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Κάποιες συγκεκριµένες συνάψεις  υπόκεινται 
σε βελτίωση της αποτελεσµατικότητάς τους  
όταν χρησιµοποιούνται έντονα. 
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Οι νευρώνες του ιπποκάµπου έχουν δύο τύπους 
υποδοχέων γλουταµικού 
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Ενεργοποίηση από γλουταµινικό 
Η γλυκίνη δρα ως συνενεργοποητής 

όµως 
Η παρουσία του Mg2+ αποκλείει το δίαυλο 

Απαιτείται εκπόλωση της µεµβράνης που οδηγεί σε απόµάκρυνση του Mg2+  

Ο υποδοχέας Ν-µεθυλο-D-ασπαραγινικού  
(NMDA) 
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hip://7e.biopsychology.com/av17.02.html	

Η LTP στους νευρώνες του ιπποκάµπου  

Ανταγωνιστές του NMDA υποδοχέα  
εµποδίζουν την επαγωγή LTP στην CA1 περιοχή. 
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Η LTP στους νευρώνες του ιπποκάµπου  
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Ενεργοποίηση CaM ΙΙ κινάσης 
Φωσφορυλλίωση ΑΜΡΑ υποδοχέων  
Σύνθεση ΑΜΡΑ υποδοχέων 
Αύξηση της αγωγιµότητας του νευρώνα 
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H µακρόχρονη LTP προκαλεί δοµικές αλλαγές στους νευρώνες 
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Η LTP συµβαίνει σε νευρώνες που ενεργοποιούνται 
ταυτόχρονα : ειδικότητα & συνειρµικότητα 
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Η ειδικότητα της LTP προκαλείται από την εντοπισµένη σύνθεση πρωτεϊνών 
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Επαγωγή της εντοπισµένης σύνθεσης πρωτεϊνών µέσω της πολυαδενυλίωσης 
mRNAs που κωδικοποιούν γονίδια «πλαστικότητας» 
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Μεταλλάξεις σε γονίδια που εµπλέκονται στην LTP «µεταβάλλουν», 
αλλά δεν είναι απολύτως απαραίτητα για τη µάθηση. 

Η LTP είναι ένα είδος συναπτικής πλαστικότητας στην οποία βασίζονται 
ή µε την οποία παρουσιάζουν οµοιότητα συγκεκριµένοι τύποι  

µάθησης και µνήνης 
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Μακρόχρονη Καταστολή στον Ιππόκαµπο 
(Long Term Depression) 

Διέγερση χαµηλής συχνότητας 

Πλαστικότητα 
LTP LTD 
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Κύτταρα θέσης και κύτταρα πλέγµατος 

for their discoveries of  
cells that constitute a positioning system in the brain. 

The	Nobel	Prize	in	Physiology	or	Medicine	2014	
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John O'Keefe 
(1939)  

May-Britt Moser 
(1963)  

Edvard I. Moser 
(1962) 
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Κύτταρα πλέγµατος 
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Κύτταρα θέσης 

hips://www.youtube.com/watch?v=i9GiLBXWAHI	

Ιππόκαµπος Ενδορρινικός φλοιός 
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Tα κύτταρα θέσης καταγράφουν τη θέση. 
Τα κύτταρα πλέγµατος καταγράφουν το χρόνο και την απόσταση, 
 όχι µόνο τη θέση.  
Λειτουργούν σαν ρολόγια και οδόµετρα.   

KEEPING	TIME		A	grid	cell	fires	off	signals	at	parQcular	Qmes	as	a	
rat	runs	on	a	treadmill.	The	cell	behaved	similarly	as	the	rat	ran	
at	slow	(blue),	moderate	(brown)	and	fast	(green)	speeds.		
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Κύτταρα γλοίας &  Μνήµη  

Τα κύτταρα γλοιας επηρεάζουν  
•  την κωδικοποίηση & 
•  την παγίωση 
της µνήµης 

Η µεταγωγή σήµατος 
 από τα αστροκύτταρα συµµετέχει σε µορφές συναπτικής πλαστικότητας, 
όπως  
η LTP στον φλοιό και στον ιππόκαµπο 
η LTD στον ιππόκαµπο  
η ενεργός µνήµη 

Τα κύτταρα γλοίας είναι πηγή πρωτεϊνών της εξωκυττάριας ουσίας 
 που παίζει σηµαντικό ρόλο 
 στα τελικά στάδια της LTΡ και της παγίωσης της µνήµης 
Φυσιολογία	Συμπεριφοράς	2018	 	 	 	 	Ε.	Παρασκευά	



38	

Η αντικατάσταση  
 αστροκυττάρων «ανθρωποποιηµένων» χιµαιρικών ποντικών  
µε ανθρώπινα αστροκύτταρα  
είχε ως αποτέλεσµα να εµφανίζουν  
αυξηµένη συναπτική πλαστικότητα και να µαθαίνουν πιο γρήγορα 
 
Τα ανθρώπινα αστροκύτταρα έχουν µεγαλύτερο 
µέγεθος και  
µεγαλύτερη πολυπλοκότητα διασυνδέσεων  
σε σχέση µε τα αστροκύτταρα των ποντικών. 
Μπορούν να σχηµατίζουν ως  
2 εκατοµµύρια συνάψεις  
σε πολλά επίπεδα του φλοιού  
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Στον  εγκέφαλο του Einstein αντιστοιχεί ανά νευρώνα σηµαντικά 
µεγαλύτερος αριθµός νευρογλοιακών κυττάρων  

Albert Einstein: 1879 –1955 
Nobel Prize in Physics (1921) 
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Μηχανισµοί που σχετίζονται µε την  
ηλικιοεξαρτώµενη µνηµονική έκπτωση 

ü Απώλεια νευρώνων και/ή νευρωνικών συνδέσεων 
Απώλεια όγκου &  βάρους (ιππόκαµπος µετωπιαίες περιοχές) 
Μείωση του αριθµού νευρώνων και συνάψεων (ιππόκαµπος) 
 
ü Έκπτωση στο χολινεργικό σύστηµα 
Μεταβολές σε περιοχές που συνδέουν τις υποφλοιώδεις δοµές µε τον 
ιππόκαµπο, π.χ.  
Μείωση της δραστικότητας της ακετυλυτρανσφεράσης της χολίνης  
Μείωση παραγωγής Ach 
Σχετίζεται µε την απώλεια µνήµης 
   
ü Πληµµελής κωδικοποίηση της πληροφορίας στα νευρωνικά κυκλώµατα 
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