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 Περίληψη 

Οι κατοπτρικοί νευρώνες ανακαλύφθηκαν για πρώτη 
φορά πριν από τρίαντα περίπου χρόνια στην κοιλιακή προκι-
νητική περιοχή F5 του εγκεφάλου του πιθήκου, από τον Riz-
zolatti και τους συνεργάτες του. Πρόκειται για μία ειδική 
κατηγορία νευρώνων που ενεργοποιούνται τόσο κατά την 
εκτέλεση μίας στοχοκατευθυνόμενης κίνησης, όσο και κατά 
την παρατήρηση πραγματοποίησης της ίδιας κίνησης από 
άλλο υποκείμενο. Ονομάστηκαν νευρώνες «κάτοπτρα» 
επειδή η δραστηριότητά τους στον εγκέφαλο του παρατηρητή 
μοιάζει να αντικατοπτρίζει τη νευρωνική δραστηριότητα στον 
εγκέφαλο αυτού που εκτελεί την κίνηση. Υστερα από δεκαετίες 
έρευνας, προσδιορίστηκαν οι βασικές ιδιότητες του τρόπου 
απόκρισης τους και από πολλούς θεωρήθηκε ότι αυτή η κα-
τηγορία νευρώνων έφερε επανάσταση όχι μόνο στις νευροε-
πιστήμες αλλά και στην ψυχολογία και την ψυχιατρική. Στην 
επιστημονική κοινότητα επικράτησε προβληματισμός κι ενίοτε 
αντιπαράθεση σε σχέση με τον λειτουργικό τους ρόλο κι έμ-
φαση δόθηκε στον πιθανό ρόλο τους στην κοινωνική νόηση . 
Οι κατοπτρικοί νευρώνες προτάθηκαν ως το νευρωνικό υπό-
βαθρο πολλών διαφορετικών λειτουργιών, από πιο απλές 
γνωστικές λειτουργίες, όπως η κατανόηση του τελικού στόχου 
της κίνησης που εκτελείται από άλλο πρόσωπο, έως πιο σύν-
θετες, όπως η ενσυναίσθηση, δηλαδή η ικανότητα να νιώσει 
κανείς τα συναισθήματα του άλλου υποκειμένου. Σκοπός της 
παρούσας ανασκόπησης είναι να παρουσιάσει όσα είναι γνω-
στά για τους κατοπτρικούς νευρώνες εως σήμερα και συγκε-
κριμένα, τις βασικές τους ιδιότητες, τις περιοχές του 
εγκεφάλου όπου ανακαλύφθηκαν και να συνοψίσει τις βασικές 
θεωρίες για το λειτουργικό τους ρόλο. Η συγκεκριμένη ανα-
σκόπηση βασίζεται σε έρευνες που χρησιμοποίησαν ως μέ-
θοδο την εξωκυττάρια καταγραφή νευρώνων σε εγκεφάλους 
πιθήκων, μέθοδος που προσφέρει το πλεονέκτημα της υψη-
λής χρονικής ανάλυσης των νευρωνικών σημάτων και συνι-
στά την καταλληλότερη τεχνική για την αμεσότερη μελέτη των 
νοητικών λειτουργιών των πρωτευόντων.
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Εισαγωγή

Το 1996 δημοσιέυτηκαν δύο εργασίες  που τάραξαν 

τα νερά στη νευροεπιστημονική κοινότητα και οδήγησαν σε 

ένα γόνιμο διάλογο μεταξύ διαφορετικών επιστημονικών κλά-

δων, που συνεχίζεται ως τις μέρες μας[1], [2]. Για πρώτη 

φορά, στις δύο αυτές εργασίες, διαπιστώθηκε η ύπαρξη μιας 

ειδικής κατηγορίας νευρώνων στην προκινητική περιοχή F5 

του εγκεφαλικού φλοιού του πιθήκου. Οι νευρώνες αυτοί, που 

ονομάστηκαν κατοπτρικοί, ενεργοποιούνται όχι μόνο όταν ο 

πίθηκος εκτελεί μία στοχοκατευθυνόμενη κίνηση, όπως είναι 

αναμενόμενο εφόσον εντοπίζονται στον προκινητικό φλοιό 

που συμμετέχει στο σχεδιασμό της κίνησης, αλλά έχουν την 

εντυπωσιακή ιδιότητα να ενεργοποιούνται και όταν ο πίθηκος 

παρατηρεί την εκτέλεση της ίδιας κίνησης από άλλο υποκεί-

μενο, δηλαδη αποκρίνονται στο οπτικό ερέθισμα της κίνησης. 

Στις δύο αυτές εργασίες του 1996, ο Rizzolatti και οι συνερ-

γάτες του όρισαν λεπτομερώς τις βασικές ιδιότητες των κα-

τοπτρικών νευρώνων. Αρχικά, η αλληλεπίδραση του μέσου 

εκτέλεσης της κίνησης (χέρι ή στόμα) με το αντικείμενο είναι 

απαραίτητη προυπόθεση για την ενεργοποίηση των κατο-

πτρικών νευρώνων. Η παρουσίαση ενός αντικειμένου ή του 

χεριού του πειραματιστή, χωρίς αλληλεπίδραση μεταξύ τους 

δεν οδηγεί σε ενεργοποίηση των κατοπτρικών νευρώνων. 

Επίσης, οι νευρώνες αυτοί δεν αποκρίνονται όταν η κίνηση 

πραγματοποιείται με εργαλείο ή όταν γίνεται απομίμηση της 

κίνησης, δηλαδή η κίνηση πραγματοποιείται από το χέρι ή το 

στόμα χωρίς αντικείμενο. Ο Gallese και οι συνεργάτες του [2] 

κατέγραψαν τη δραστηριότητα 536 νευρώνων στον προκινη-

τικό φλοιό του πιθήκου, εκ των οποίων οι 96 (δηλαδή το 18%) 

πληρούσαν τις προϋποθέσεις ώστε να ταξινομηθούν ως κα-

τοπτρικοί νευρώνες. Αυτοί οι 96 κατοπτρικοί νευρώνες, με 

βάση την αντιστοιχία-συμφωνία μεταξύ των κινητικών και 

οπτικών τους αποκρίσεων, ταξινομήθηκαν περαιτέρω σε 

τρεις  κατηγορίες: α)στους κατοπτρικούς νευρώνες αυστηρής 

συνάφειας (31,5%), οι οποίοι ενεργοποιούνται όταν η εκτε-

λούμενη από τον πίθηκο κίνηση και η παρατηρούμενη κίνηση 

που εκτελείται από τον πειραματιστή, συμφωνούν όχι μόνο 

ως προς το είδος της κίνησης, πχ τοποθέτηση του αντικειμέ-

νου, αλλά και στο συγκεκριμένο σχηματισμό των δακτύλων 

του χεριού του πιθήκου και του πειραματιστή κατά την εκτέ-

λεση της κίνησης, β) στους κατοπτρικούς νευρώνες ευρείας 

συνάφειας (60,9%) για την ενεργοποίηση των οποίων ήταν 

απαραίτητη η ύπαρξη συσχέτισης μεταξύ της παρατηρούμε-

νης και της εκτελούμενης κίνησης, αλλά όχι ταύτιση στις λε-

πτομέρειες της κίνησης, γ) στους κατοπτρικούς νευρώνες 

χωρίς συνάφεια παρατηρούμενης και εκτελούμενης κίνησης 

(μόλις το 7,6% των νευρώνων που καταγράφηκαν). Δεν εντο-

πίστηκαν κατοπτρικοί νευρώνες στον πρωτοταγή κινητικό 
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φλοιό. 

Ο Rizzolatti και οι συνεργάτες του, λαμβάνοντας υπόψιν αυτά 

τα ευρήματα και ιδίως την οπτικοκινητική συνάφεια(δηλαδή 

την ύπαρξη αντιστοιχίας μεταξύ παρατηρούμενης και εκτε-

λούμενης κίνησης για την πλειοψηφία των κατοπτρικών νευ-

ρώνων), πρότειναν ήδη στην πρώτη τους εργασία ότι 

πιθανόν ο λειρουργικός ρόλος των κατοπτρικών νευρώνων 

είναι η «κατανόηση των κινητικών δραστηριοτήτων»[1],[2]. 

Με τον όρο αυτό, εννοούμε την ικανότητα αναγνώρισης ενός 

άλλου υποκειμένου που εκτελεί την κίνηση, την ικανότητα 

αναγνώρισης του είδους της κίνησης (άδραγμα, τοποθετηση, 

χειρισμός αντικειμένου) και τη χρήση αυτής της γνώσης για 

την προετοιμασία της αντίδρασης του παρατηρηρή. Όλα αυτά 

επιτυγχάνονται χάρη σε ένα νευρωνικό σύστημα αντιστοίχι-

σης παρατήρησης κι εκτέλεσης της κίνησης, ένα σύστημα με 

κατοπτρική δραστηριότητα [2]. 

 

 

Κατοπτρικοί νευρώνες στην προκινητική περιοχή F5 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι δύο πρώτες εργασίες [1], 

[2] όρισαν τις βασικές ιδιότητες των κατοπτρικών νευρώνων. 

Οι έρευνες που ακολούθησαν, τροποποίησαν την πειραμα-

τική διαδικασία και διερεύνησαν πιθανές αλλαγές στην από-

κριση των κατοπτρικών νευρώνων. 

Η πλειοψηφία των ερευνών που έχουν μελετήσει τους κατο-

πτρικούς νευρωνες βασίστηκαν στη νατουραλιστική παρατή-

ρηση των κινήσεων, δηλαδή ο πίθηκος παρατηρούσε τον 

πειραματιστή να εκτελεί την κίνηση σε φυσικό περιβάλλον. 

Ωστόσο, δύο έρευνες [3], [4] έδειξαν ότι οι κατοπτρικοί νευ-

ρώνες ανταποκρίνονται και στην παρατήρηση βιντεοσκοπη-

μένων κινήσεων. Οι νευρωνικές αποκρίσεις στις φυσικές και 

βιντεοσκοπημένες κινήσεις δεν διέφεραν μεταξύ τους, ούτε 

ως προς το μέγεθος της μέσης και της μέγιστης εκφόρτισης, 

ούτε ως προς τη χρονική εξέλιξη της εκφόρτισης [3]. 

Ο Ferrari και οι συνεργάτες του [5] το 2005 έδειξαν ότι υπάρ-

χουν κατοπτρικοί νευρώνες που ενεργοποιούνται κατά την 

παρατήρηση κίνησης, η οποία εκτελείται από εργαλείο, σε 

αντίθεση με τις έρευνες των Rizollati και Gallese [1], [2]. Η  

συγκεκριμένη κατηγορία κατοπτρικών νευρώνων είχε μεγα-

λύτερη απόκριση όταν η παρατηρούμενη κίνηση εκτελούνταν 

από εργαλείο παρά από χέρι ή στόμα. Επίσης, δεν υπήρξε 

νευρωνική απόκριση όταν γινόταν απομίμηση της κίνησης, 

δηλαδή εκτέλεση της κίνησης χωρίς αντικείμενο και όταν γι-

νόταν απλή παρουσίαση του εργαλείου ή του αντικειμένου 

χωρίς αλληλεπίδρασή μεταξύ τους. Οι αποκρινόμενοι σε ερ-

γαλεία κατοπτρικοί νευρώνες εντοπίστηκαν κυρίως στo έξω 

τμήμα της περιοχής F5, μετά από μεγάλη περίοδο πειραμά-

των και επαναλαμβανόμενης έκθεσης των πιθήκων στην πα-

ρατήρηση κινήσεων που εκτελούνταν με εργαλείο, γεγονός 

που εγείρει το ερώτημα εάν το σύστημα των κατοπτρικών 

νευρώνων εμφανίζει πλαστικότητα [5]. 

Ο Umilta και οι συνεργάτες του [6] κατέγραψαν τη δραστη-

ριότητα των κατοπτρικών νευρώνων  σε τέσσερις διαφορετι-

κές πειραματικές συνθήκες: α) τη συνθήκη της πλήρους 

θέασης, κατά την οποία ο πίθηκος έβλεπε τον πειραματιστή 

να εκτελεί την κίνηση, πχ πιάσιμο ενός αντικειμένου, από την 

αρχή έως το τέλος, β) τη συνθήκη της πλήρους θέασης με μί-

μηση της κίνησης , δηλαδή την εκτέλεση της κίνησης από τον 

πειραματιστή χωρίς αντικείμενο , γ) την κρυμμένη συνθήκη, 

όπου αρχικά παρουσιαζόταν στον πίθηκο ένα αντικείμενο, 

στη συνέχεια κρυβόταν πίσω από ένα πάνελ και ο πειραμα-

τιστής εκτελούσε την κίνηση πίσω από το πάνελ, δ) την κρυμ-

μένη συνθήκη με μίμηση πράξης, δηλαδή ο πειραματιστής 

μιμούνταν το πιάσιμο ενός αντικειμένου πίσω από το πάνελ, 

χωρίς να υπάρχει αντικείμενο και χωρίς να έχει παρουσιαστεί 

στον πίθηκο. Όπως ήταν αναμενόμενο, οι κατοπτρικοί νευ-

ρώνες ενεργοποιήθηκαν στην πρώτη συνθήκη και όχι στη 

δεύτερη, στην οποία γινόταν μίμηση της κίνησης.Το εντυπω-

σιακό  εύρημα, ωστόσο, αυτής της έρευνας είναι ότι ενώ αυτό 

που έβλεπε ο πίθηκος στην τρίτη και τέταρτη συνθήκη ήταν 

ακριβώς το ίδιο με μόνη διαφορά την παρουσίαση ή όχι του 

αντικειμένου πριν από την εκτέλεση της κίνησης, νευρωνική 

απόκριση των κατοπτρικών νευρώνων καταγράφηκε μόνο 

στην τρίτη συνθήκη. Συμπερασματικά, κάποιοι κατοπτρικοί 

νευρώνες μπορούν να αναπαραστήσουν κάποιες κινήσεις 

ακόμα και όταν σημαντικά κομμάτια αυτών των κινήσεων 

όπως η αλληλεπίδραση του χεριού με το αντικείμενο, μπο-

ρούν μόνο να συναχθούν από προηγούμενα ερεθίσματα, 

όπως η παρουσίαση του αντικειμένου[6]. 

Μια άλλη ενδιαφέρουσα ιδιότητα των κατοπτρικών νευρώνων 

είναι η τροποποίηση της δραστηριότητας τους όταν η παρα-

τηρούμενη κίνηση εκτελείται από τον πειραματιστή σε διαφο-

ρετικές αποστάσεις από το σώμα του παρατηρητη και 

συγκεκριμένα εντός ή εκτός του περιπροσωπικού του χώρου 

( ο χώρος που  ορίζεται γύρω από το άτομο με τα χέρια σε 

έκταση) [7].  Κάποιοι κατοπτρικοί νευρώνες ενεργοποιούνται 

εκλεκτικά όταν η παρατηρούμενη κίνηση εκτελείται εντος του 

περιπροσωπικού χώρου του πιθήκου και κάποιοι είναι εκλε-

κτικοί για τον εξωπροσωπικό χώρο. Όταν τοποθετήθηκε 

μπροστά στον πίθηκο ένα πάνελ που «μείωνε» τον περιπρο-

σωπικό του χώρο, οι νευρώνες που ήταν εκλεκτικοί για κινή-

σεις στον εξωπροσωπικό χώρο, άλλαξαν «συντονισμό» και 

έγιναν εκλεκτικοί για τον περιπροσωπικό χώρο και οι εκλε-

κτικοί για τον περιπροσωπικό χώρο κατοπτρικοί νευρώνες 

σταμάτησαν να αποκρίνονται. Προτάθηκε λοιπόν ότι οι κατο-

πτρικοί νευρώνες κωδικοποιούν τον περιπροσωπικό και εξω-

προσωπικό χώρο όχι μετρικά, δηλαδή με βάση τη 

συγκεκριμένη απόσταση των χεριών σε έκταση από το σώμα 

αλλά με ένα λειτουργικό τρόπο. Το όριο μεταξύ περι- και εξω-

προσωπικού χώρου είναι δυναμικό και εξαρτάται από το 

χώρο δυνατότητας δράσης του υποκειμένου. Η γνώση αυτή 

είναι σημαντική για την προετοιμασία αντίδρασης του υπο-

κειμένου κατά την παρατήρηση εκτέλεσης κίνησης από άλλο 

πρόσωπο [7].  

Μια πιο πρόσφατη έρευνα του 2012 [8] απέδειξε ότι η νευ-

ρωνική απόκριση των κατοπτρικών νευρώνων τροποποιείται 

με βάση την αξία που έχει για τον παρατηρητή, το αντικείμενο 

στο οποίο εκτελείται η παρατηρούμενη κίνηση. Η απόκριση 

των κατοπτρικών νευρώνων είναι μεγαλύτερη όταν το αντι-

κείμενο συνδέεται με επιβράβευση, όπως είναι το φαγητό για 

τον πίθηκο. Η διαβαθμισμένη απόκριση των κατοπτρικών 

νευρώνων με βάση την αξία που αποδίδεται στο αντικείμενο 
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στόμα για κατάποση, το άδραγμα του φαγητού με το χέρι και 

η τοποθέτησή του στο τραπεζι.  Οι κατοπτρικοί νευρώνες του 

κάτω βρεγματικού λοβού ενεργοποιούνται τόσο κατά την 

εκτέλεση τέτοιων σύνθετων αλληλουχιών κινήσεων, όσο και 

κατά την παρατήρηση εκτέλεσής τους από άλλο πρόσωπο. 

Το πιο σημαντικό εύρημα αυτής της έρευνας είναι ότι η από-

κριση των περισσότερων κατοπτρικών νευρώνων τροποποι-

είται ανάλογα με το στόχο της κίνησης, δηλαδή κάποιοι 

κατοπτρικοί νευρώνες είναι εκλεκτικοί στο άδραγμα με στόχο 

την κατάποση και άλλοι είναι εκλεκτικοί στο άδραγμα με 

στοχό την τοποθέτηση στο τραπέζι, δηλαδή κωδικοποιούν με 

διαφορετικό τρόπο την ίδια κίνηση (άδραγμα) όταν εντάσσε-

ται σε διαφορετική αλληλουχία κινήσεων[12]. 

Μία άλλη έρευνα που δημοσιεύτηκε τρία χρόνια αργότερα 

[13] μελέτησε ενδελεχώς τις ιδιότητες των κατοπτρικών νευ-

ρώνων του κάτω βρεγματικού λοβού και τους ταξινόμησε σε 

τέσσερις κατηγορίες με βάση την συμφωνία οπτικών και κι-

νητικών αποκρίσεων: στους κατοπτρικούς νευρώνες ευρείας 

συνάφειας (54%), τους νευρώνες αυστηρής συνάφειας 

(29%),  της λογικής συνάφειας (6%) και τους νευρώνες χωρίς 

συνάφεια (11%). Ας σημειωθεί ότι τα ποσοστά νευρώνων με 

ευρεία και αυστηρή αντιστοιχία οπτικών και κινητικών απο-

κρίσεων είναι ανάλογα εκείνων που βρέθηκαν στην περιοχή 

F5 [1], [2]. H νέα κατηγορία που προτάθηκε είναι οι κατοπτρι-

κοί νευρώνες λογικής συνάφειας. Προτάθηκε ότι αυτή η κα-

τηγορία νευρώνων ενεργοποιούνται κατά την εκτέλεση 

κίνησης, που μπορεί να θεωρηθεί λογικό αποτέλεσμα της πα-

ρατηρούμενης. Για παράδειγμα, ενεργοποιούνται όταν ο πί-

θηκος παρατηρεί τον πειραματιστή να πιάνει το αντικείμενο 

και όχι όταν ο πίθηκος εκτελεί την ίδια κίνηση, αλλά όταν το-

ποθετεί το αντικείμενο στο τραπέζι, κίνηση που είναι η λογική 

εξέλιξη της παρατηρούμενης [13]. 

Τέλος, μία μελέτη συνέκρινε τους κατοπτρικούς νευρώνες 

στην περιοχή F5 του προκινητικού φλοιού και του  κάτω βρε-

γματικό λοβού [14]. Το νέο εύρημα ήταν ότι το ένα τρίτο των 

κατοπτρικών νευρώνων της περιοχής F5 είναι επίσης επιλε-

κτικοί στο στόχο της κίνησης.  

 

 

Κατοπτρικές αποκρίσεις στον πρωτοταγή κινητικό φλοιό 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί, οι πρώτες έρευνες που δημοσι-

εύτηκαν το 1996 δεν εντόπισαν κατοπτρικούς νευρώνες στον 

πρωτοταγή κινητικό φλοιό [1],[2]. Ωστόσο, το 2007 δημοσι-

εύτηκε μία εργασία [15], που έδειξε ότι ο πρωτοταγής κινητι-

κός φλοιός ενεργοποιείται κατά την παρατήρηση κινήσεων.  

Η πειραματική διάταξη ήταν η εξής: ο πίθηκος κινούσε τον 

κέρσορα ενός υπολογιστή προς κάποιο στόχο  και έπειτα πα-

ρατηρούσε τον πειραματιστή να εκτελεί την ίδια κίνηση. Κατά 

την παρατήτηση, όταν υπήρχε αλληλεπίδραση του κέρσορα 

με το στόχο, κάποιοι νευρώνες του πρωτοταγούς κινητικού 

φλοιού εμφάνισαν δραστηριότητα παρόμοια με εκείνη που 

εμφανίζουν κατά την εκτέλεση της κίνησης.  Η ενεργοποίηση 

τόσο κατά την εκτέλεση όσο κατά την παρατήρηση κίνησης 

αποτελεί κατοπτρική ιδιότητα. Ωστόσο, οι συγκεκριμένοι νευ-

ρώνες δεν χαρακτηρίστηκαν ως κατοπτρικοί, γιατί ήταν άγνω-

στο το αν θα ενεργοποιούνταν στην αλληλεπίδραση χεριού 

ή στόματος με το αντικείμενο, που θεωρείται βασική ιδιότητα 

πιθανά συμβάλλει στην κατανόηση του στόχου της παρατη-

ρούμενης κίνησης[8]. 

O Kraskov και οι συνεργάτες του [9] ανακάλυψαν μία ειδική 

κατηγορία κατοπτρικών νευρώνων στην περιοχή F5 του προ-

κινητικού φλοιού με σταθερή δραστηριότητα σε κατάσταση 

ηρεμίας, που μειώνεται κατά την παρατήρηση εκτέλεσης της 

κίνησης από άλλο πρόσωπο (σε όλες τις προηγούμενες 

έρευνες οι οπτικές αποκρίσεις των κατοπτρικών νευρώνων 

ήταν διεγερτικές) και αυξάνεται κατά την εκτέλεση της ίδιας 

κίνησης από τον πίθηκο.  Πιθανόν, αυτή η ειδική κατηγορία 

κατοπτρικών νευρώνων με μειωμένη  οπτική απόκριση είναι 

μέρος ενός ευρύτερου συστήματος, που αναστέλλει την εκτέ-

λεση της κίνησης από τον πίθηκο, παρά την ενεργοποίηση 

του προκινητικού φλοιού [9], [17]. 

Τέλος, ένα ερώτημα που τέθηκε ήταν εάν υπάρχουν κατο-

πτρικοί νευρώνες που αποκρίνονται όχι μόνο σε οπτικά ερε-

θίσματα αλλά και σε ηχητικά, εφόσον πολλές δραστηριότητες 

είναι δυνατόν να τις αναγνωρίσουμε μόνο από τον ήχο τους. 

Πράγματι, στην περιοχή F5 του προκινητικού φλοιού ανακα-

λύφθηκαν νευρώνες που ενεργοποιούνται τόσο κατά την 

εκτέλεση κίνησης, όσο και κατά το άκουσμα του ήχου που 

συνδέεται με την κίνηση[11]. Οι συγκεκριμένοι νευρώνες εμ-

φανίζουν εκλεκτικότητα για συγκεκριμένους ήχους, προσφέ-

ροντας έτσι στο υποκείμενο τη δυνατότητα να διακρίνει 

διαφορετικές δραστηριότητες που σχετίζονται με διαφορετι-

κούς ήχους. 

Συνοψίζοντας, οι κατοπτρικοί νευρώνες που εντοπίζονται 

στην περιοχή F5 του προκινητικού φλοιού ενεργοποιούνται 

κατά την παρατήρηση όχι μόνο φυσικών αλλά και βιντεοσκο-

πημένων κινήσεων [3], [4], καθώς και κατά την παρατήρηση 

κινήσεων που εκτελούνται με εργαλείο.[5]. Η νευρωνική τους 

απόκριση τροποποιείται από πληθώρα παραγόντων, όπως 

η απόκρυψη μέρους της κίνησης [6], η σχετική απόσταση 

πραγματοποίησης της κίνησης από το σώμα του παρατηρητή 

[7] και η αξία που αποδίδει ο παρατηρητής στο αντικείμενο 

στο οποίο εκτελείται η κίνηση [8]. Ανακαλύφθηκαν επίσης σε 

αυτή την περιοχή κατοπτρικοί νευρώνες με κατασταλτική 

δραστηριότητα κατά την παρατήρηση της κίνησης [9] και κα-

τοπτρικοί νευρώνες, που ενεργοποιούνται από ηχητικά ερε-

θίσματα που σχετίζονται με στοχοκατευθυνόμενες κινήσεις 

[11]. Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι το ένα τρίτο των κινητικών 

νευρώνων που σχετίζονται με κινήσεις τους στόματος εμφα-

νίζουν επίσης κατοπτρικές ιδιότητες, δηλαδή ενεργοποιούνται 

τόσο κατά την εκτέλεση στοματικών κινήσεων όσο και κατά 

την παρατήρηση των ίδιων κινήσεων από άλλο άτομο [10]. 

 

Κατοπτρικοί νευρώνες στον κάτω βρεγματικό λοβό 

Μία από πρώτες μελέτες που ανέδειξαν την ύπαρξη κατο-

πτρικών νευρώνων στον κάτω βρεγματικό λοβό, δημοσιεύ-

τηκε από τον Fogassi και τους συνεργάτες του το 2005 [12], 

δέκα περίπου χρόνια μετά την ανάκαλυψη των κατοπτρικών 

νευρώνων στον προκινητικό φλοιό. Ο κάτω βρεγματικός 

φλοιός κωδικοποιεί πιο σύνθετες κινήσεις, που αποτελούνται 

από μία αλληλουχία απλουστερων κινήσεων, για παράδειγμα 

το άδραγμα του φαγητού με το χέρι και η μεταφορά του στο 
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των κατοπτρικών νευρώνων με βάση τις πρώτες έρευνες 

[1],[2].  

Την απάντηση έδωσαν τρία χρόνια αργότερα οι Dushanova 

και Donogue [16], που έδειξαν ότι πράγματι υπάρχουν νευ-

ρώνες στον πρωτοταγή κινητικό φλοιό, που ενεργοποιούνται 

τόσο κατά την εκτέλεση κίνησης όσο και κατά την παρατή-

ρηση κίνησης με αλληλεπίδραση του χεριού του πειραματι-

στή με κάποιο αντικείμενο. Οι κινητικοί νευρώνες του 

πρωτοταγούς κινητικού φλοιού είναι εκλεκτικοί για την κατεύ-

θυνση της κίνησης και την ίδια ιδιότητα διατηρούν και κατά 

την παρατήρηση της κίνησης [16]. 

Ένα ερώτημα που προέκυψε από τις παραπάνω έρευνες 

είναι το πώς η ενεργοποίηση του πρωτοταγούς κινητικού 

φλοιού κατά την παρατήρηση κίνησης δεν οδηγεί σε ενεργο-

ποίηση του κινητικού συστήματος του παρατηρητή. Αποδεί-

χθηκε ότι στον πρωτοταγή κινητικό φλοίο υπάρχουν 

νευρώνες που μειώνουν τη δραστηριότητα τους κατά την πα-

ρατήρηση της κίνησης [17], όπως είχαν βρεθεί και στην πε-

ριοχή F5 [9]. Μάλιστα, διαπιστώθηκε ότι οι κατοπτρικοί 

νευρώνες που διεγείρονται κατά την παρατήρηση κίνησης 

στον πρωτοταγή κινητικό φλοιό είναι το μισό ενεργοί σε 

σχέση με αυτούς που αντιδρούν στην παρατήρηση με μεί-

ωση της δραστηριότητάς τους [17]. 

 

 

Άλλες «κατοπτρικές» αποκρίσεις 

Κατοπτρικές αποκρίσεις έχουν περιγραφεί σε δύο ακόμα πε-

ριοχές του εγκεφαλικού φλοιού, στην έξω βρεγματική περιοχή 

και στην κοιλιακή βρεγματική περιοχή.  

Συγκεκριμένα, στην έξω βρεγματική περιοχή, ένας υποπλη-

θυσμός νευρώνων ενεργοποιείται όχι μόνο κατά τηνν πρα-

γματοποίηση  σακκαδικής κίνησης  από τον πίθηκο προς ένα 

σημείο του χώρου που ανήκει στο υποδεκτικό πεδίο αυτών 

των νευρώνων, αλλά και κατά την παρατήρηση εκτέλεσης της 

ίδιας σακκαδικής κίνησης με την ίδια κατεύθυνση από τον 

πειραματιστή [18]. 

Στην κοιλιακή βρεγματική περιοχή, έχει περιγραφεί επίσης 

ένα πολύ ενδιαφέρον φαινόμενο[19]. Είναι γνωστό από το 

1998  ότι πολλοί νευρώνες αυτής της περιοχής αποκρίνονται 

τόσο σε απτικά ερεθίσματα, πχ άγγιγμα, όσο και σε οπτικά 

ερεθίσματα, πχ τη θέαση ενός αντικειμένου που πλησιάζει το 

σώμα [20].Τα απτικά και οπτικά υποδεκτικά πεδία των νευ-

ρώνων αυτών εμφανίζουν συνάφεια. Το εντυπωσιακό εύρημα 

είναι ότι κάποιοι οπτικο-απτικοί νευρώνες της συγκεκριμένης 

περιοχής είχαν οπτικά πεδία  κοντά στο σώμα του πειραμα-

τιστή (εκείνου που ο πίθηκος παρατηρεί), με αποτέλεσμα να 

ενεργοποιούνται όχι μόνο κατά το πλησίασμα αντικειμένου 

στο σώμα του πιθήκου αλλά και κατά το πλησίασμα του αντι-

κείμένου στο σώμα του πειραματιστή[19]. 

 

Συζήτηση

 

Η ανακάλυψη των κατοπτρικών νευρώνων είναι ένα από τα 

πιο σημαντικά επιτεύγματα των σύγχρονων γνωσιακών νευ-

ροεπιστημών.  Ωστόσο, παρά την εντατική έρευνα τριών δε-

καετιών, ένα βασικό ερώτημα παραμένει αναπάντητο, ποιος 

είναι ο λειτουργικός ρόλος αυτής της ειδικής κατηγορίας νευ-

ρώνων. 

Οι κατοπτρικοί νευρώνες αρχικά ορίστηκαν ως «νευρώνες 

που ενεργοποιούνται τόσο κατά την εκτέλεση κίνησης από 

τον πίθηκο όσο και κατά την παρατήρηση της ίδιας στοχοκα-

τευθυνόμενης κίνησης πραγματοποιούμενης με το χέρι από 

τον πειραματιστή» [1].[2]. Δύο βασικές ιδιότητες των κατο-

πτρικών νευρώνων θεωρήθηκαν οι ακόλουθες: η αλληλεπί-

δραση ενός βιολογικού εφέκτορα με ένα αντικείμενο και η 

συνάφεια μεταξύ οπτικών και κινητικών αποκρίσεων [1], [2]. 

Ωστόσο, σε μεταγενέστερες έρευνες, αναφέρθηκαν κατοπτρι-

κοί νευρώνες που ενεργοποιούνται από βιντεοσκοπημένες 

κινήσεις [3], [4], καθώς και κατά την παρατήρηση κινήσεων 

που εκτελούνται με εργαλείο[5], ευρήματα που αμφισβήτη-

σαν τον αρχικό ορισμό των κατοπτρικών νευρώνων.  

Οι πρώτοι μελετητές των κατοπτρικών νευρώνων εισήγαγαν 

τη θεωρία της κατανόησης της κίνησης. Σύμφωνα με αυτή τη 

θεωρία, «ένα σύστημα σύζευξης της παρατήρησης με την 

εκτέλεση της κίνησης εξάγει τα βασικά στοιχεία του μέσου 

εκτέλεσης της κίνησης και τα κωδικοποιεί άμεσα σε υποπλη-

θυσμούς νευρώνων με κινητικές ιδιότητες όπως οι νευρώνες 

με το κινητικό ρεπερτόριο της F5 περιοχής»[1],[2]. Ως εκ τού-

του, είναι εύλογο κανείς να υποθέσει ότι θα πρέπει να υπάρ-

χει μία στενή συσχέτιση ανάμεσα στις ιδιότητες της 

παρατηρούμενης και της εκτελούμενης κίνησης 

Όσο πιο ακριβής η συσχέτιση, τόσο καλυτερη η μετάφραση 

και άρα η κατανόηση της παρατηρούμενης κίνησης. Ωστόσο, 

διαπιστώθηκε ότι διαφορετικά χαρακτηριστικά της κίνησης 

(πχ εκτέλεση της κίνησης από διαφορετικό σημείο εκκίνησης) 

προκαλούν όμοιες νευρωνικές αποκρίσεις, ενώ όμοια χαρα-

κτηριστικά της κίνησης προκαλούν διαφορετικές νευρωνικές 

αποκρίσεις [6]. Αναμφίβολα, οι κατοπτρικοί νευρώνες αυστη-

ρής συνάφειας είναι συμβατοί με την υπόθεση ενός μηχανι-

σμού σύζευξης εκτέλεσης-παρατήρησης, αλλά όπως έχει ήδη 

επισημανθεί αυτή η κατηγορία των κατοπτρικών νευρώνων 

συνιστά το ένα τρίτο του συνόλου, ενώ η πλεοψηφεία πρό-

κειται για νευρώνες ευρείας συνάφειας [1], [2]. Με βάση τα 

παραπάνω, ο Rizzolatti και οι συνεργάτες του πρότειναν ότι 

οι κατοπτρικοί νευρώνες κωδικοποιούν γενικά το νόημα-

στόχο της κίνησης ανεξάρτητα από τα συγκεκριμένα χαρα-

κτηριστικά της παρατηρούμενης κίνησης [21].  

Ωστόσο, η τελευταία υπόθεση έρχεται σε αντίθεση με την 

υπάρξη ενός συστήματος σύζευξης παρατήρησης και εκτέ-

λεσης. Οι κατοπτρικοί νευρώνες είτε «συνδέουν» την παρα-

τηρούμενη με την εκτελούμενη κίνηση, ώστε να καταστεί 

εφικτή η κατανόηση του στόχου της παρατηρούμενης κίνη-

σης, είτε ήδη γνωστές κινήσεις γενικεύονται σε αφηρημένες 

εκδοχές του στόχου της κίνησης. 

Το ζήτημα έγινε ολοένα πιο περίπλοκο, καθώς σταδιακά πε-

ριγράφηκαν νέες ιδιότητες των κατοπτρικών νευρωνων, 

όπως η τροποποίησή της απόκρισής τους ανάλογα με την 

απόσταση στην οποία πραγματοποείται η παρατηρούμενη 

κίνηση από το σώμα του παρατηρητή [7] ή την υποκειμενική 

αξία που αποδίδει ο παρατηρητής στο αντικείμενο πάνω στο 

οποίο πραγματοποιείται η κίνηση [8]. Τα ευρήματα αυτά οδή-
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γησαν στην διαπίστωση ότι οι κατοπτρικοί νευρώνες κατά τη 

διάρκεια παρατήρησης της κίνησης έχουν πρόσβαση σε πλη-

ροφορίες που θα τροποποιήσουν τη συμπεριφορικη αντί-

δραση του παρατηρητή[7], [8].  

Μετά την ανακάλυψη κατοπτρικών νευρώνων στον κάτω βρε-

γματικό λοβό [12], [13], [14], ο Rizzolatti πρότεινε την ύπαρξη 

ένός κατοπτρικού μηχανισμού στον εγκέφαλο, που αποτελεί-

ται από δύο περιοχές : την προκινητική περιοχή F5 και τον 

κάτω βρεγματικό λοβό. [22]. Οι κατοπτρικοί νευρώνες του 

κάτω βρεγματικού λοβού κωδικοποιούν με διαφορετικό 

τρόπο κινήσεις, ανάλογα με τον τελικό στόχο της κίνησης σε 

μία σύνθετη αλληλουχία κινήσεων [12], [13], [14]. 

Η εξήγηση αυτή φαινόταν αρκετά πειστική, αλλά ανακαλύ-

φθηκαν αποκρίσεις που μοιάζουν με εκείνες των κατοπτρι-

κών νευρώνων και σε άλλες περιοχές του εγκεφάλου, όπως 

η έξω βρεγματική[18] και η κοιλιακή βρεγματική περιοχή [19]. 

Μάλιστα, η ύπαρξη κατοπτρικών νευρώνων στον πρωτοταγή 

κινητικό φλοιό ξάφνιασε τους νευροεπιστήμονες[15], [16]. 

Σε αυτό το σημείο, θα πρέπει να αναφερθεί ότι υπαρχουν 

ασάφειες σχετικά με τον ορισμό του κατοπτρικού νευρώνα 

και της κατοπτρικής ιδιότητας ή αποκρισης . Οι αρχικές έρευ-

νες έδωσαν ένα σαφή ορισμό, που όπως ήδη έχουμε αναφέ-

ρει, σταδιακά διευρύνθηκε. Πέρα από την αλληλεπίδραση 

εφέκτορα- αντικειμένου, ούτε η  παρατήρηση του τελικού στα-

δίου της κίνησης θεωρείται πια  απαραίτητη για την ενεργο-

ποίηση των κατοπτρικών νευρώνων [6]. Επίσης έχουν 

περιγραφει ως κατοπτρικοί,  νευρώνες που δεν αποκρίνονται 

μόνο σε κινητικά και οπτικά ερεθίσματα αλλά και σε ηχη-

τικά[11]. Προκύπτει λοιπόν το ερώτημα εάν πρέπει να διευ-

ρυνθεί ο ορισμός των κατοπτρικών νευρώνων και να 

θεωρούνται ως κατοπτρικοί όλοι οι νευρώνες που ενεργοποι-

ούνται κατά την εκτέλεση μίας κίνησης, καθώς και σε ένα 

οποιασδήποτε μορφής αισθητηριακό ερέθισμα (οπτικό ηχη-

τικό, ακόμη και απτικό ή οσφρητικό) που σχετίζεται με την 

ίδια κίνηση. Επίσης, το κατοπτρικό σύστημα θα μπορούσε 

να ενεργοποιείται και όταν φανταζόμαστε κινήσεις που δεν 

μπορούμε να εκτελέσουμε, για παράδειγμα λόγω κινητικής 

αναπηρίας? [26]. Φτάνουμε λοιπόν στο ερώτημα εάν υπάρ-

χουν κατοπτρικοί νευρώνες σε συγκεκριμένες περιοχές του 

εγκεφάλου με συγκεκριμένες ιδιότητες, που συμβάλλουν 

στην κατανόηση του στόχου της κίνησης η εάν υπάρχει ένας 

κατοπτρικός μηχανισμός που συναντάται σε πολλές περιοχές 

του εγκεφαλικού φλοιού και συμβάλλει σε ανώτερες λειτουρ-

γίες. 

Μια ενδιαφέρουσα θεωρία πρότειναν η Σαββάκη και οι συ-

νεργάτες της [23], σύμφωνα με την οποία η κατανόηση του 

στόχου των κινήσεων των άλλων απαιτεί την ενεργοποίηση 

όλου του εγκεφαλικού κυκλώματος, που ενεργοποιείται κατά 

την εκτέλεση της κίνησης. Με άλλα λόγια, «αποκωδικοποι-

ούμε» τους άλλους, όταν παρατηρούμε τη δραστηριότητά 

τους, ενεργοποιώντας τα δικά μας συστήματα που σχετίζο-

νται με τη συγκεκριμένη δραστηριότητα. Η διαδικασία αυτή 

ονομάζεται νοητική προσομοίωση. Μάλιστα, δύο προγενέ-

στερες έρευνες της ίδιας ερευνητικής  oμάδας που χρησιμο-

ποίησαν τη μέθοδο της 14C-δεοξυγλυκόζης [24], [25] έδειξαν 

ότι οι περιοχές του πρωτοταγους κινητικού και σωματαισθη-

τικού φλοιού, στις οποίες αντιπροσωπεύονται τα άκρα, ενερ-

γοποιούνται κατά την παρατήρηση κινήσεων των άκρων. Οι 

συγγραφείς πρότειναν ότι κινήσεις και οι ιδιοδεκτικές τους 

ιδιότητες είναι αποθηκευμένες ως κινητικές και σωματαισθη-

τικές αναπαραστάσεις στα αντίστοιχα τμήματα του φλοιού και 

ενεργοποιούνται κατά την παρατήρηση των κινήσεων των 

άλλων [23].  Η θεωρία της νοητικής προσομοίωσης είναι συμ-

βατή με την ύπαρξη κατοπτρικών αποκρίσεων σε πολλές πε-

ριοχές του εγκεφάλου, την ύπαρξη ενός κατοπτρικού 

μηχανισμού. Θα μπορούσε να είναι αυτό το νευρωνικό υπό-

βαθρο της ενσυναίσθησης? 

Η ενσυναίσθηση είναι μία λειτουργία ανθρώπινη. Θα πρέπει 

να αναφερθεί ότι υπάρχουν μόνο ενδείξεις ύπαρξης κατο-

πτρικών νευρώνων στον ανθρώπινο εγκέφαλο, από νευρο-

απεικονιστικές μελέτες και όχι από μελέτες με απευθείας 

εξωκυττάρια καταγραφή νευρώνων[27], [28]. Οι νευροαπει-

κονιστικές μελέτες δείχνουν ότι μια περιοχή του εγκεφάλου, 

για παράδειγμα η περιοχή Broca στον ανθρώπινο εγκέφαλο, 

ενεργοποιείται τόσο στην παρατήρηση όσο και στην εκτέλεση 

κίνησης [28]αλλά δεν προσφέρουν απόδειξη ότι πρόκειται για 

τον ίδιο νευρώνα που ενεργοποιείται στις δύο συνθήκες . 

Υπάρχουν επιστήμονες που απορρίπτουν την ύπαρξη κατο-

πτρικού συστήματος στον ανθρώπινο εγκέφαλο [29]. Μία 

έρευνα με χρήση fMRI έδειξε ότι το κατοπτρικό συστημα δυσ-

λειτουργεί σε ανθρώπους με αυτιστική διαταραχή. Σε αυτή τη 

δεισλειτουργία, αποδόθηκε η δυσκολία αυτών των ανθρώ-

πών να νιώσουν ενσυναίσθηση. Ωστόσο, τα ίδια αποτελέ-

σματα δεν αναπαράχθησαν σε μεταγενέστερες έρευνες [31]. 

Συνοψίζοντας, οι κατοπτρικοί νευρώνες και η διασαφήνιση 

του λειτουργικού τους ρόλου αποτελούν έναν από τους πιο 

ενδιαφέροντες τομείς της σύγχρονης νευροεπιστημονικής 

έρευνας. Ωστόσο, θα πρέπει να είμαστε προσεχτικοί όταν 

επεκτείνουμε τα συμπεράσματα μελετών που έχουν πραγμα-

τοποιηθεί σε πιθήκους, στον ανθρώπινο εγκέφαλο. Προτού 

αποδώσουμε στους κατοπτρικούς νευρώνες μια σειρά από 

λειτουργικούς ρόλους, θα πρέπει να ερευνήσουμε περαιτέρω 

την ανατομική τους οργάνωση και τις βασικές ιδιότητες τους 

τόσο στο φλοιό πρωτευόντων όσο και στον άνθρωπο. Το 

δίχως άλλο, η μελέτη και κατανόηση των «στόχων» του δικού 

μας εγκεφάλου θα μας βοηθήσει να αποκωδικοποιήσουμε το 

νόημα των πράξεων των άλλων υποκειμένων. 
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