
Μάθηση και Μνήµη 



Η µάθηση και η µνήµη   
 
Ø  είναι αλληλένδετες 

Ø  oδηγούν σε τροποποίηση της συµπεριφοράς 
 
Όλες οι χαρακτηριστικά ανθρώπινες συµπεριφορές µαθαίνονται 
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Πώς εµπλέκονται οι περιοχές του εγκεφάλου 
στην Μάθηση και στη Μνήµη; 

Μέθοδοι µελέτης : 
ü  Εξέταση ασθενών – ζώων µε εγκεφαλικές βλάβες 
ü Απεικονιστικές µελέτες 
ü Ζωικά µοντέλα µνήµης & µάθησης 
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Για την θεραπεία επιληπτικών κρίσεων (1953 – 27 ετών) 
Υποβλήθηκε σε 
Αµφίπλευρη εκτοµή  
των έσω κροταφικών λοβών,  
συµπεριλαµβανοµένων 
µέρους του ιπποκάµπου και της αµυγδαλής 

 
              Αµνησία 
 

Ο ασθενής H.M. 
(1926 –2008) 

Οπισθόδροµη αµνησία : µερική 
(10 έτη πριν την εγχείρηση) 
Προσθιόδροµη αµνησία: σοβαρή 
(αδυναµία δηµιουργίας νέων µνηµών) 
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Η.Μ.	
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Henry Gustave Molaison   
Born   February 26, 1926 
Died   December 2, 2008 
(aged 82) 
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"The	thing	that	has	driven	me	my	whole	life	is	curiosity.	I	am	incredibly	curious	
about	the	liXle	things	I	see	around	me."	
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“La	vie	est	longue,	…don’t	be	afraid	to	change”.		

Brenda	Milner	(1918,	age	100)
		



Φυσιολογικός δείκτης ευφυίας 
 
Δοκιµασίες µε λέξεις ή αριθµούς: 
Φυσιολογική βραχυπρόθεσµη µνήµη 
Αδυναµία σχηµατισµού µακροπρόθεσµης µνήµης 

Βραχύχρονη Μνήµη (ενεργός µνήµη ή βραχυπρόθεσµη µνήµη ή 
µνήµη εργασίας) 

Καταγραφή και κατακράτηση πληροφορίας για µερικά δευτερόλεπτα 
Ικανότητα συγκράτησης 7±2 αντικειµένων/πληροφοριών 
ü Συνειδητή διατήρηση πληροφορίας 
ü Συστατικό τµήµα πολλών µορφών ανώτερων πνευµατικών 
λειτουργιών 
ü Αποτελείται από ανεξάρτητα τµήµατα 

Επικέντρωση Προσοχής 
Συσχέτιση προσοχής – ενεργού µνήµης – µετρούµενης ευφυΐας 
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Ο ασθενής H.M.  



Η αδυναµία σχηµατισµού µακροπρόθεσµης µνήµης σχετίζεται 
µε βλάβες του έσω κροταφικού λοβού: 
Χειρουργικές επεµβάσεις 
Νόσοι που προκαλούν καταστροφή του εγκεφαλικού ιστού 
•  Ιός του απλού έρπητα (σπάνια) 
•  Ισχαιµικά καρδιακά επεισόδια (συχνά) 

Απώλεια Ιπποκάµπου 
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Δύο διαφορετικοί τύποι µνήµης 
Φυσιολογική Διαδικαστική µνήµη 
Βλάβη στη Δηλωτική µνήµη (συµµετοχή του έσω κροταφικού λοβού – ιπποκάµπου) 
 

Ο Η.Μ. είχε φυσιολογικές επιδόσεις 
όµως, δεν θυµόταν ότι είχε κάνει τη δοκιµασία! 

Δοκιµασία σχεδιασµού µε καθρέφτη 
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Έκδηλη µνήµη 
(δηλωτική) 

Άδηλη µνήµη 
(διαδικαστική) 

²  δυνατότητα περιγραφής µε λέξεις 
²  συµµετοχή συνείδησης / επίγνωση 

Μακρόχρονη Μνήµη 

Σηµασιολογική 
Πληροφορίες, δεδοµένα 
(Τεκµηριωµένη γνώση) 

Επεισοδιακή 
Γεγονότα 

(Αυτοβιογραφικά συµβάντα) 
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²  δυνατότητα επίδειξης 



Βλάβη στο έσω τµήµα του διεγκεφάλου µπορεί επίσης να 
εµποδίσει το σχηµατισµό νέων µνηµών 
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Ο N.A.  
παρουσίασε  
σηµαντικού βαθµού προσθιόδροµη αµνησία 
Φυσιολογική βραχυπρόθεσµη µνήµη 
Διαταραχή στο σχηµατισµό 
µακροπρόθεσµων δηλωτικών µνηµών 
(αλλά όχι διαδικαστικών µνηµών) 

Ο Ν.Α. (22 ετών, 1960) τραυµατίστηκε όταν,  
στη διάρκεια µιας εικονικής µονοµαχίας,  
ένα µικρό ξίφος εισήλθε στο κρανίο από τη µύτη του και προκάλεσε 
εγκεφαλική βλάβη στο έσω τµήµα του διεγκεφάλου.  



Σύνδροµο Korsakoff 
Προσθιόδροµη αµνησία – δηλωτική µνήµη 
Οπισθόδροµη αµνησία 
Χαρακτηριστική άρνηση και µυθοπλασία 
 
Παρατηρείται κυρίως σε αλκοολικούς 
Κύρια αιτία του συνδρόµου πιστεύεται ότι είναι η έλλειψη θειαµίνης (Β1) 
Κακή διατροφή, βλάβες ήπατος 
Αντιµετώπιση µε χορήγηση θειαµίνης 
 
Φυσιολογικός ιππόκαµπος 
Βλάβη σε µετωπιαίο φλοιό και µαστία 
 

Brain	affected	by	Wernicke-Korsakoff	syndrome.		
Note	the	pigmentafon	of	the	grey	maXer	around	
the	third	ventricle.		Source:	University	of	Texas	

Sergei	Korsakoff	
(1854-1900)	
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Η εγκεφαλική βλάβη µπορεί να καταστρέψει τις αυτοβιογραφικές,  
αλλά να µην επηρεάσει τις γενικές µνήµες 
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Ασθενής  ΚC (Kent Cochrane: 1951 – March 27, 2014) 
Κρανιοεγκεφαλική κάκωση σε τροχαίο ατύχηµα (1981) 
 
Οπισθόδροµη και µικρότερου βαθµού προσθιόδροµη απώλεια  
προσωπικών µνηµών 
Διατήρηση σηµασιολογικής (γενικής µνήµης) 

Βλάβη στους κροταφικούς λοβούς και στον ιππόκαµπο 
Η φλοιϊκή βλάβη υπεύθυνη για την απώλεια µνήµης: 
Διαφορές από άλλους ασθενείς µε βλάβη του ιπποκάµπου 
 
 
 
 
Μελέτες όπου  
κατά την ανάκληση επεισοδιακών µνηµών  
παρατηρείται  
αυξηµένη αιµατική ροή στις πρόσθιες περιοχές του φλοιού. 



•  Ιππόκαµπος 
•  Μαστία 
•  Φλοιός 
•  Θάλαµος 

Cortex 
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Στην έκδηλη µνήµη παρεµβαίνει το σύστηµα του  
έσω κροταφικού λοβού  



αισθητική µνήµη (ως δευτερόλεπτα)  
–αντίληψη, δεν απαιτεί συνειδητή προσοχή 
 
βραχύχρονη µνήµη (ως λεπτά)  
 
µεσοπρόθεσµη µνήµη (ώρες ως ήµερες) 
µακρόχρονη µνήµη (ώρες, ήµερες ως χρόνια) 

Τα χρονικά στάδια της µνήµης 
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Πειράµατα Άµεσης Ανάκλησης 
•  Σειρά Λέξεων 
•  Ανάκληση λέξεων 
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Μετά	από	30	sec	
Πρόσφατο αποτέλεσµα 
Βραχύχρονη µνήµη 

Πρωτογενές αποτέλεσµα 
Μακρόχρονη µνήµη 

Βλάβες στον ιππόκαµπο 
επηρεάζουν  
το πρωτογενές,  
αλλά όχι  
το πρόσφατο αποτέλεσµα 

Διαφορετικοί µηχανισµοί αποθήκευσης 
βραχυπρόθεσµης & µακροπρόθεσµης µνήµης  
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Η ικανότητα αποθήκευσης της µακροπρόθεσµης µνήµης είναι τεράστια 

Alexander Luria 
1902-1977 

Brady et al. PNAS 2008 
Example test pairs presented during the two-alternative forced-
choice task for all three conditions (novel, exemplar, and state).  

Οι	συμμετέχοντες	είδαν	εικόνες	2.500	αντικειμένων	σε	διάστημα	5,5	ωρών.	
Στη	συνέχεια	είδαν	ζεύγη	εικόνων	και		κλήθηκαν		
να	αναγνωρίσουν	ποια	από	τις	δύο	που	είχαν	δει	προηγούμενα.	



Χαρακτηριστικά της µνήµης και Περιοχές του εγκεφάλου 
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συναίσθηµα 

Ιπποκάµπειος  
σχηµατισµός 

Αµυγδαλή 

Εξωραβδωτός  
 οπτικός φλοιός 

Κερκοφόρος  
πυρήνας  

è 

è 

è 

è 
Visual	cortex	

κινητική αντίδραση 

χώρος, & χρόνος 

αισθητηριακή αντίληψη 
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Περιοχές του εγκεφάλου και χαρακτηριστικά της µνήµης 
Μνήµη αναγνώρισης 

Θέσης στο χώρο 

Αντίδρασης 

Αντικειµένων 
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Μνήµη αναγνώρισης Αντίδρασης 
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Μνήµη αναγνώρισης Αντικειµένων 
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Μνήµη αναγνώρισης Θέσης στο χώρο 



Λαβύρινθος µε 8 βραχίονες 

Εκπαίδευση Μετά 

Περιοχή  
εγκεφαλικής βλάβης 

Κερκοφόρος πυρήνας 
Εξωραβδωτός οπτικός φλοιός Ιππόκαµπος 
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Πριν 

Ιππόκαµπος και µνήµη στο χώρο 



Ιππόκαµπος & Μνήµη στο χώρο 

Η ικανότητα µάθησης περιορίζεται σε αρουραίους 
•  µε αµφίπλευρη βλάβη  του ιππόκαµπου 
•  µετά από ένεση στον ιππόκαµπο αναστολέων του NMDA υποδοχέα 
•  µετάλλαξη που προκαλεί την εναπόθεση πλακών αµυλοειδούς στον 

ιππόκαµπο 
    hXp://7e.biopsychology.com/av17.03.html	
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hXps://2e.mindsmachine.com/av13.04.html	



Αλλαγές στον ιππόκαµπο  
των  οδηγών ταξί του Λονδίνου 

Η µάθηση του χώρου µπορεί να αλλάξει την ανατοµία του ιπποκάµπου   
και σε ενηλίκους 

http://video.nationalgeographic.com/video/london-taxi-sci 

26	
Φυσιολογία	Συμπεριφοράς	2018	 	 	 	 	Ε.	Παρασκευά	



Αλλαγές στον ιππόκαµπο των  οδηγών ταξί του Λονδίνου 

Απεικόνιση ΜRI και σύγκριση: 
•  Του ίδιου οδηγού σε διαφορετικούς χρόνους 
•  Οδηγών που πέτυχαν ή απέτυχαν στις 

εξετάσεις 
•  Οδηγών και «µαρτύρων» 

Διαφορές στον ιππόκαµπο 
Οπίσθιος ιππόκαµπος οδηγών > µάρτυρων 
Πρόσθιος ιππόκαµπος οδηγών < µάρτυρων 
Συνολικό µέγεθος οδηγών = µάρτυρων 
Όγκος πρόσθιου δεξιού ιπποκάµπου ê εµπειρία οδήγησης 
Όγκος οπίσθιου δεξιού ιπποκάµπου é εµπειρία οδήγησης 
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Ο εγκέφαλος  
•  επεξεργάζεται – αποθηκεύει – ανασύρει πληροφορίες  
•  συνδέει πληροφορίες 
•  ανακατασκευάζει πληροφορίες 
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Κωδικοποίηση 

Παγίωση 

Ανάκληση 

Οι διεργασίες της µνήµης εκτείνονται από την πρόσληψη ως την ανάκληση 



Λειτουργική Απεικόνιση Μαγνητικού Συντονισµού 
fMRI 

fMRI  
blood-oxygenation level dependent (BOLD) 
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Μοντέλο επακόλουθης µνήµης 
Subsequent memory paradigm 

Μέσοι κροταφικοί λοβοί 
Περιοχές του προµετωπιαίου φλοιού 
Οπίσθιος βρεγµατικός φλοιός 

Δοκιµασία κωδικοποίησης –  
καταγραφή δραστηριότητας fMRI 
 
Δοκιµασία ανάκλησης µνήµης 
 
Διαφορές στις περιοχές που 
ενεργοποιήθηκαν κατά την κωδικοποίηση 
«σωστών» vs.  «λάθος» µνηµών 
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 Ενδοκρανιακές ηλεκτροφυσιολογικές µελέτες 

Ασθενείς µε επιληψία 
 Ανάκληση χωρικών και χρονικών στοιχείων επεισοδιακής µνήµης 
Σύνδεση περιοχών του εκεφάλου 
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Εγκεφαλικές περιοχές που εµπλέκονται  
στην κωδικοποίηση και ανάκληση της µνήµης 
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Οι πληροφορίες  
Μεταφέρονται από τη βραχύχρονη στη µακρόχρονη µνήµη 
ανακαλούνται  
µέσω του ιπποκάµπου 

Οι πληροφορίες από τις περιοχές του φλοιού 
συγκλίνουν στον ιππόκαµπο  
& επιστρέφουν στις περιοχές απ’ όπου 
προέρχονται 

ü  οι νέες εντυπώσεις συγκρίνονται µε τις καταγεγραµµένες  
ü  δηµιουργούνται συσχετίσεις ανάµεσα στις διαφορετικές ιδιότητες 

ενός αντικειµένου 

Κωδικοποίηση :   Διαχωρισµός  
         των επιµέρους στοιχείων  

Ανάκληση :    Ολοκλήρωση 
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Τα αυτοβιογραφικά αποσπάσµατα (Α) προκαλούν µεγαλύτερη 
ενεργοποίηση του δεξιού ηµισφαιρίου από τα µη αυτοβιογραφικά 

αποσπάσµατα (Β) 
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Students who napped (green column) did 
markedly better in memorizing tests than 
their no-nap counterparts.  
(Courtesy of Matthew Walker) 
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Ο ύπνος ενισχύει την παγίωση της µνήµης 
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Η κακή ποιότητα ύπνου στους ηλικιωµένους συνδέεται  
µε διαταραχές της µνήµης 
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Η ενίσχυση των αργών ταλαντώσεων κατά τη διάρκεια του ύπνου  
ενισχύει τη µνήµη 

Μarshall et al., Nature 2005 



Μελέτες βελτίωσης της µνήµης 
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Συναίσθηµα και τροποποίηση της µνήµης  

Τα συναισθήµατα συχνά ενισχύουν τη µνήµη 
Συµµετοχή β-αδρενεργικών υποδοχέων 

Ανταγωνιστές των β-αδρενεργικών υποδοχέων 
(προπρανολόλη) 
§  δεν εµποδίζουν τη συναισθηµατική αντίδραση 
§  αποκλείουν την ενίσχυση του σχηµατισµού της µνήµης 

Διαταραχή µετά από τραυµατική 
ψυχοσωµατική εµπειρία (PTSD) 
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Νόσος Alzheimer 

Επίδραση της ηλικίας στη µάθηση και µνήµη 

Βρέφη, παιδιά 
Η ανάπτυξη του εγκεφάλου (οπίσθιος έξω προµετωπιαίος φλοιός)  
απαιτείται για τη µάθηση. 
Γήρας 
Μείωση των ικανοτήτων µάθησης και µνήµης στους ηλικιωµένους 
Επίδραση κυρίως στη δηλωτική µνήµη 
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Νόσος Αλτζχάιµερ 
60–80%  των περιπτώσεων άνοιας σε ηλικιωµένους.  
5–10% του πληθυσµού > 65, 45% του πληθυσµού > 85  
Απώλεια προσοχής – διαταραχή ενεργού µνήµης – σοβαρές 
διαταραχές µνήµης: 
Ανοια 
Αφασία (απώλεια λεκτικών δεξιοτήτων) 
Απραξία (απώλεια κινητικών δεξιοτήτων) 
 
Σε τελικά στάδια, απώλεια  
κριτικής, λογικής και γνωστικής ικανότητας. 

Alois Alzheimer  

Auguste Deter  
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Κύρια παθολογικά ευρήµατα: 
Ø Διάχυτη ατροφία του εγκεφαλικού φλοιού  

 → διεύρυνση των κοιλιών 
Ø Ατροφία του ιπποκάµπου 

 
 
 



 
Ø Μικροσκοποικά ευρήµατα  
ü εναπόθεση Αβ αµυλοειδούς,  
ü ενδονευρωνική εναπόθεση συσσωµατωµάτων της 
πρωτεΐνης tau 
 

Εµπλοκή του γονιδίου ΑΡΡ (amyloid precursor protein) στο χρωµόσωµα 
21 ;  
Σχέση µε το σύνδροµο Down 
Άλλα υποψήφια γονίδια: presenilin 1 & presenilin 	
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Παθολογικά ευρήµατα της AD και στρατηγικές θεραπείας 
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Aducanumab effect (change from baseline)  
CDR-SB and MMSE 
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Network-level treatments for AD  
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Alzheimer’s introduced to Colombian town by Spanish conquistador 

Yarumal, Antioquia, Colombia  
Μεγαλύτερος πληθυσµός ασθενών µε Alzheimer’s 
5000 φορείς της µετάλλαξης Ε280Α του γονιδίου 
Presenelin1 (πρώιµη µορφή Alzheimer’s) 
50% θα  διαγνωσθεί µέχρι τα 45 έτη 
Το υπόλοιπο 50% µέχρι τα 65 

Η µετάλλαξη «µεταφέρθηκε» από έναν Ισπανό κατακτητή,  
όταν ιδρύθηκε η πόλη (1787) 
Οι κάτοικοι «φορείς»  
θα µπορούσαν να συµµετέχουν σε κλινικές δοκιµές νέων φαρµάκων 
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